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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

	GPS
	– Global Positioning System

	CPU
	– Central Processing Unit – центральный процессор

	ETS
	– Engineering and Technical System

	GPR
	– Ground Penetrating Radar

	АЦП
	– Аналогово-цифровой преобразователь

	БГУИР
	– Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники

	БД
	– База данных

	ВКТУ
	– Восточно-Казахстанский технический университет

	ВНИИСМИ
	– Всероссийский научно-исследовательский институт системных метрологичфеских измерений

	ГБ
	– Гигабайт

	ГОСТ
	– Государственный стандарт

	ГР
	– Государственная регистрация

	Гц
	– Герц

	ДБ
	– Децибел

	КарТУ
	– Карагандинский технический университет

	КВ
	– Киловольт

	Км
	– Километр

	КОКСОН МОН РК
	– Комитет по обеспечению качества в сфере образования и науки Министерства образования и науки Республики Казахстан

	М
	– Метр

	М/с
	– Метр в секунду

	МБ
	– Мегабайт

	Мгц
	– Мегагерц

	НАО
	– Неакционерное акционерное общество

	НИР
	– Научно-исследовательская работа

	НИР
	– Научно-исследовательская работа

	Нс
	– Наносекунда

	ПО
	– Программное обеспечение

	РГП на ПХВ
	– Республиканское государственное предприятие на праве хозяйственного ведения

	РК
	– Республика Казахстан

	См
	– Сантиметр

	СУБД
	– Система управления базами данных

	ТОО
	– Товарищество с ограниченной ответственностью

	Трасс/с
	– Трасс в секунду

	ЭВМ
	– Электронно-вычислительная машина





ВВЕДЕНИЕ
[bookmark: _Hlk120448380]
Актуальность темы. Современные технологии диагностики и мониторинга объектов инфраструктуры играют ключевую роль в обеспечении их безопасности, долговечности и экономической эффективности эксплуатации. Одним из наиболее перспективных методов неразрушающего контроля является георадиолокация (GPR), позволяющая получать точные данные о внутреннем строении объектов без их повреждения [1]. Это особенно важно в таких областях, как строительство, инженерная геология и диагностика дорожных покрытий [2–5].
Георадиолокационные исследования активно развиваются благодаря высокой информативности, скорости выполнения и способности выявлять дефекты, недоступные для обнаружения традиционными методами. В частности, георадар позволяет обнаруживать скрытые пустоты, трещины, зоны с повышенной влажностью и нарушения структуры слоёв. Это имеет решающее значение для своевременной диагностики и предотвращения деградации дорожного покрытия [2, с. 85–92; 5, р. 45–53].
Дорожные конструкции подвергаются длительному воздействию транспортных нагрузок, климатических факторов и естественного износа, что приводит к образованию дефектов и снижению эксплуатационной надёжности. Своевременное обнаружение таких повреждений позволяет продлить срок службы покрытия и сократить расходы на ремонт и обслуживание. Георадиолокация отличается высокой эффективностью в диагностике, поскольку позволяет проводить обследования без деструктивных вмешательств. Это особенно важно при оценке состояния протяжённых участков автомагистралей, мостов и взлётно-посадочных полос, где традиционные методы требуют значительных временных и финансовых затрат.
Современные георадарные системы, такие как ОКО-2, Зонд-12, Лоза-В [6–11] и другие, обладают высокой точностью и способностью выявлять скрытые дефекты, локализовать пустоты и оценивать степень износа покрытия. Эти системы значительно повышают эффективность диагностики и принятия решений при ремонте и реконструкции дорожной инфраструктуры. Научные исследования в области разработки георадарных технологий и методов обработки данных способствуют расширению возможностей этих систем, увеличивая их точность и доступность для различных объектов инфраструктуры [12].
Существующие программы для интерпретации радарограмм представляют собой специализированное программное обеспечение для обработки и анализа данных георадаров. Каждая модель георадара поставляется с уникальным программным обеспечением, разработанным производителем. Примеры таких программ: Zond GPR Soft [13], Prisma [14], GPRSoft [15], KROT [16]. Однако данные, полученные с одного радара, нельзя напрямую обработать в программе другого производителя без предварительной конвертации, что усложняет интеграцию и сопоставление информации. Ключевыми проблемами остаются закрытость исходного кода программных решений, отсутствие единого стандарта данных и несовместимость программных продуктов различных производителей, что затрудняет совместную обработку данных и комплексную интерпретацию результатов.
В последние годы в области георадиолокации наблюдается значительный прогресс, обусловленный внедрением новейших методов обработки и интерпретации данных. Эти достижения связаны как с развитием теоретических подходов, так и с совершенствованием вычислительных алгоритмов, что значительно расширяет возможности георадиолокационных технологий.
Теоретические основы георадиолокационного зондирования были заложены в трудах ведущих учёных, таких как D.J. Daniels, A.P. Annan [17], H.M. Jol [18], а также специалистов из стран Восточной Европы и Центральной Азии — А.В. Старовойтова [19, 20], П.Н. Александрова, М.Л. Владова [21], А.И. Калашника [22], А.В. Жукова и С.Н. Петровой [23, 24].
Методология георадиолокации постоянно совершенствуется. Современные исследования ориентированы на повышение точности интерпретации, автоматизацию анализа и интеграцию различных методов. Значительный вклад в эти направления внесли как зарубежные, так и отечественные специалисты — R. Plumb [25], А.М. Пятилова [26], А.В. Омельяненко, Л.Л. Федорова [27]. Эти исследователи предложили ряд алгоритмов и моделей, которые легли в основу современных методов обработки сигналов и интерпретации радарных данных.
Особое внимание в контексте георадиолокации заслуживают работы В.Г. Романова [28, 29], С.И. Кабанихина [29, 30], К.Т. Искакова [31, 32], Б.Г. Мукановой [31, 33], которые сосредоточены на решении обратных коэффициентных задач для уравнений геоэлектрики. Их методы существенно расширили возможности георадиолокации, позволив более точно и эффективно восстанавливать параметры исследуемых сред и объектов, что является важным элементом при применении георадиолокации в инженерной практике.
Несмотря на достижения в области технологий и оборудования георадара, остаются нерешённые проблемы, такие как сложность и неоднозначность интерпретации радарограмм. Отсутствие методов первичной обработки и систематизации данных затрудняет выявление дефектов и точную локализацию повреждений, снижает скорость и надёжность диагностики. Ещё одной проблемой является необходимость обработки значительных объёмов данных, получаемых в результате георадарных исследований. Высокое разрешение современных систем генерирует большие массивы информации, требующие значительных вычислительных ресурсов для последующего анализа и интерпретации. Поэтому разработка высокопроизводительных методов и автоматизированных систем обработки данных становится приоритетной задачей для повышения точности и скорости интерпретации результатов.
Цель: Разработка алгоритмов и вычислительной системы обработки георадиолокационных данных, обеспечивающей интерпретацию радарограмм в условиях неоднородных сред.
Задачи исследования. 
1. Проанализировать существующие методы обработки георадиолокационных данных с учётом их точности, вычислительной эффективности и применимости к диагностике многослойных сред.
2. Разработать оптимизационный метод решения обратной задачи для многомерного уравнения электродинамики в линеаризованной постановке.
3. Построить дискретный аналог разработанного оптимизационного метода для решения многомерного уравнения электродинамики в линейном приближении..
4. Разработать алгоритм решения задачи продолжения электромагнитного поля в частотной области для горизонтально-слоистой среды. 
5. Реализовать вычислительную систему обработки экспериментальных георадиолокационных данных, включающую этапы первичной обработки и метод подбора «класса физических полей» геологического разреза в условиях многослойной среды.
Методы исследования. Инженерно-технические методы, теоретические и экспериментальные исследования, теория прямых и обратных задач, численные методы, алгоритмизация, технологии разработки программного обеспечения и прикладное программирование.
Научная новизна исследования
1. [bookmark: _Hlk196383365]Разработана комплексная методика интерпретации георадиолокационных данных для многослойных сред, основанная на экспериментальных исследованиях и численном моделировании. 
2. [bookmark: _Hlk196300296]Разработан оптимизационный метод решения обратной задачи для многомерного уравнения электродинамики в линеаризованной постановке.
3. [bookmark: _Hlk196300329]Построен дискретный аналог оптимизационного метода решения многомерного уравнения электродинамики в линейном приближении.
4. Разработан алгоритм решения задачи продолжения электромагнитного поля в частотной области для горизонтально-слоистой среды.
5. Реализована вычислительная система обработки георадиолокационных данных, сочетающая модифицированные алгоритмы первичной обработки и метод подбора «класса физических полей» с применением генетических алгоритмов.
Основные положения выносимые на защиту
1. Комплексная методика интерпретации георадиолокационных данных для многослойных сред, основанная на сочетании экспериментальных исследований и численного моделирования, что обеспечивает повышение достоверности результатов интерпретации.
2. Разработка оптимизационного метода решения обратной задачи для многомерного уравнения электродинамики в линеаризованной постановке, позволяющий увеличить точность и скорость вычислений.
3. Построение дискретного аналога разработанного оптимизационного метода решения для многомерного уравнения электродинамики в линейном приближении, обеспечивающий повышение точности и устойчивости вычислений за счет оптимизации численных методов и учета априорной информации.
4. Разработка алгоритма решения задачи продолжения электромагнитного поля в частотной области для горизонтально-слоистой среды, улучшающий интерпретацию данных при наличии неоднородностей в среде.
5. Реализация вычислительная система обработки данных георадиолокации, сочетающая модифицированные алгоритмы первичной обработки и метод подбора «класса физических полей» геологического разреза с применением генетических алгоритмов. 
[bookmark: _Hlk196383532][bookmark: _Hlk194544900]Практическая значимость результатов диссертационного исследования: Разработанный алгоритмический комплекс обработки георадиолокационных данных позволяет повысить точность интерпретации результатов диагностики дорожных покрытий за счет интеграции методов первичной обработки, численного моделирования и оптимизационных алгоритмов. Это способствует объективной оценке состояния дорожных конструкций и принятию обоснованных решений при их ремонте и реконструкции. Диагностические исследования автомобильных дорог проводились совместно с РГП на ПХВ «Национальный центр качества дорожных активов» в рамках научно-технического проекта AP19680361 «Разработка вычислительных технологий для диагностики дорожной одежды автомобильных трасс» (2023-2025). Материалы диссертационного исследования опубликованы в коллективных монографиях, используемых в образовательном процессе. По результатам диссертационного исследования были получены акты внедрения в учебный процесс НАО «Карагандинского технического университет имени Абылкаса Сагинова» и НАО «Восточно-Казахстанского технического университета имени Д. Серикбаева», подтверждающие применение разработанных алгоритмов, методических материалов и программных решений в образовательных программах соответствующего профиля. Разработанная вычислительная система обработки георадиолокационных данных внедрена в производственную деятельность ТОО «Jana Aimaq».
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Во введении обоснована актуальность выбранной темы исследования, сформулированы цель и задачи работы, охарактеризованы применяемые методы и подходы. Представлены научная новизна диссертационного исследования и основные положения, выносимые на защиту. Рассмотрена практическая значимость полученных результатов, а также приведена информация об их реализации и апробации. Отражён личный вклад автора в проведённое исследование и указаны основные публикации, содержащие материалы по теме диссертации.
В первом разделе проводится подробный анализ существующих методов и технологий георадиолокационного зондирования, включая основы георадиолокации, основные направления использования, обзор современного оборудования, сравнительная характеристика современных георадаров по ключевым параметрам. Описаны принципы действия георадара в многослойной среде. Анализ современных вычислительных систем и программных средств для обработки георадарных данных. Представлены результаты сравнительного анализа современных методов интерпретации и обработки георадиолокационных данных (GPR) Описана комплексная методика интерпретации георадиолокационных данных на основе экспериментальных исследований и численного моделирования для многослойных сред.
Во втором разделе разработаны математические и алгоритмические основы обработки георадарных данных. Предложен оптимизационный метод решения обратной задачи для многомерного уравнения электродинамики в линеаризованной постановке. Описаны дискретный аналог оптимизационного метода решения для многомерного уравнения электродинамики в линейном приближении, алгоритм решения задачи продолжения электромагнитного поля в частотной области для горизонтально-слоистой среды. Также реализован метод подбора «класса физических полей» с применением генетических алгоритмов.
Третий раздел посвящен экспериментальным исследованиям, проведённым с использованием реальных данных, полученных на различных полигонах. Описываются особенности первичной обработки радарограмм, формирование базы данных различных типов мишеней и подповерхностных структур. Эксперименты подтверждают применимость разработанных методов к задачам диагностики неоднородных сред.
В четвёртом разделе представлена архитектура разработанной вычислительной системы обработки георадиолокационных данных. Описаны основные модули программного обеспечения: интерпретационный блок, система визуализации, база данных, а также облачные компоненты и пользовательский интерфейс. Отдельное внимание уделено адаптации системы под задачи диагностики дорожной одежды, включая взаимодействие с внешними источниками данных.
В заключении представлены обобщённые итоги проведённого исследования и сформулированы основные выводы, подтверждающие обоснованность и достоверность выносимых на защиту положений.
В приложении практические материалы исследования.
Автор выражает искреннюю признательность своему научному консультанту, доктору физико-математических наук, профессору Казизату Такуадиновичу Искакову, а также зарубежному научному консультанту, доктору технических наук, профессору Михаилу Михайловичу Татуру за ценные научные рекомендации, постановку исследовательских задач, а также за постоянную поддержку и внимательное руководство в ходе выполнения диссертационной работы. 

1  АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ И ТЕХНОЛОГИЙ ОБРАБОТКИ ГЕОРАДИОЛОКАЦИОННЫХ ДАННЫХ

В данном разделе проводится подробный анализ существующих методов и технологий георадиолокационного зондирования, включая основы георадиолокации, основные направления использования, обзор современного оборудования, сравнительная характеристика современных георадаров по ключевым параметрам. Описаны принципы действия георадара в многослойной среде. Анализ современных вычислительных систем и программных средств для обработки георадарных данных. Представлены результаты сравнительного анализа современных методов интерпретации и обработки георадиолокационных данных (GPR) Описана комплексная методика интерпретации георадиолокационных данных на основе экспериментальных исследований и численного моделирования для многослойных сред.

1.1 Основы георадиолокации
Георадиолокация (англ. Ground Penetrating Radar, GPR) представляет собой неразрушающий метод геофизического зондирования, основанный на регистрации отражённых электромагнитных волн, распространяющихся в приповерхностной среде [1, р. 3-159]. Принцип действия метода основан на влиянии электрофизических свойств материалов ‒ таких как диэлектрическая проницаемость, электропроводность и магнитная проницаемость ‒ на параметры электромагнитного сигнала.
Когда волновой импульс достигает границы раздела сред с различными электромагнитными характеристиками, происходит частичное отражение энергии, тогда как оставшаяся часть импульса продолжает своё распространение. Это позволяет фиксировать сигналы, отражённые от подповерхностных структур, и использовать их для интерпретации геологического строения, обнаружения объектов и анализа неоднородностей.
Метод GPR отличается высокой разрешающей способностью и универсальностью, что делает его востребованным в самых различных областях науки, техники и практики. Он активно применяется в инженерных изысканиях, археологических исследованиях, геологических и геофизических работах, а также в задачах дорожного мониторинга и даже экспериментально ‒ в медицине [2, с. 85-92; 3, р. 45-53; 4, р. 3-391; 5, р. 20-28].
[bookmark: _Hlk195973607]На рисунке 1.1 представлены основные направления использования георадиолокации в инженерной, научной и прикладной практике [2, с. 86; 3, р. 49; 4, р. 25; 5, р. 22]:
· строительство ‒ контроль качества бетонных конструкций, локализация арматурных элементов, оценка состояния фундаментов [34-37];
· геология и геофизика ‒ стратиграфическое картирование, поиск карстовых пустот, определение влажности и структуры горных пород [38];
· медицина ‒ экспериментальные исследования в сверхвысокочастотном диапазоне, направленные на визуализацию биологических тканей [39, 40];
· военная и правоохранительная сфера ‒ обнаружение мин, подземных коммуникаций, тайников и схронов [41, 42];
· дорожная диагностика ‒ выявление пустот, дефектов конструкции, участков переувлажнения и нарушения слоистой структуры [43, 44];
· археология ‒ неразрушающее зондирование культурных слоёв, определение местоположения построек и захоронений [45, 46].
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Рисунок 1.1 – Основные направления использования георадиолокации в инженерной, научной и прикладной практике 

Примечание – Составлено по источникам [2, с. 86; 3, р. 49; 4, р. 25; 5, р. 22]

Существует множество конфигураций и вариантов применения георадара в зависимости от целей исследования и условий съёмки. Наиболее широко используется конфигурация с совмещёнными передающей и приёмной антеннами, закреплёнными на фиксированном (или общем) основании. При такой компоновке данные могут собираться при перемещении с шаговой скоростью или чуть быстрее, что обеспечивает получение радараграмм с высоким пространственным разрешением в приповерхностной зоне.
На рисунке 2 схематично изображён процесс распространения и отражения электромагнитного сигнала георадара (GPR) в трёхслойной среде с различными параметрами среды:
‒ ε1 ‒ верхний слой (например, ненасыщенный грунт);
‒ ε2 ‒ промежуточный слой (насыщенный водой грунт);
‒ ε3 ‒ нижний слой (коренные породы, например, гранит).
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Рисунок 1.2 - Принцип действия георадара в многослойной среде

Система GPR состоит из передающей антенны (Tx) и приёмной антенны (Rx), установленных на поверхности. Передающая антенна излучает короткий электромагнитный импульс, который распространяется вглубь среды.
Типы волн на рисунке 1.2:
Прямая волна ‒ распространяется между антеннами по воздуху или вдоль поверхности.
Отражённые импульсы (красные линии) ‒ возникают на границах слоёв с контрастной диэлектрической проницаемостью и возвращаются к приёмнику.
Переданные (прошедшие) импульсы (синие линии) ‒ продолжают распространяться вглубь, частично отражаясь от более глубоких границ.
На рисунке 1.2 также показан подповерхностный объект (труба), вызывающий дифракцию и частичное переотражение волн, что типично для инженерных сооружений и коммуникаций.
Разные углы отражения и пути распространения импульсов обеспечивают формирование характерной гиперболической формы на радараграммах, по которой можно определить положение и глубину залегания объекта.
Георадары получили широкое распространение благодаря высокой скорости сбора данных, отличному пространственному разрешению (вплоть до субметрового уровня) и возможности оперативной визуализации результатов. Метод позволяет проводить качественную и полуколичественную интерпретацию отражённых сигналов в реальном времени ‒ непосредственно в процессе профилирования. 
В рамках диссертационного исследования были проведены практические и аналитические работы с различными георадиолокационными системами. В ходе выполнения научно-исследовательской работы (НИР) (Приложение А) были подробно изучены и апробированы следующие радары: «Лоза В», «Зонд-12» и «ОКО-2» [6; 7; 8; 9; 10; 11]. Эти приборы применяются в инженерных изысканиях, археологических исследованиях, диагностике строительных конструкций и мониторинге состояния транспортной инфраструктуры.

Таблица 1.1 – Сравнительная характеристика георадаров 

	Параметр
	Лоза В
	Зонд 12
	ОКО-2

	Описание
	Подповерхностное зондирование на глубине от единиц до сотен метров.
	Универсальный двухканальный георадар для подповерхностного зондирования.
	Серийно выпускаемый прибор с полной линейкой антенных блоков в диапазоне от 50 до 2500 МГц.

	Антенны
	Антенны 30 см (400 МГц), 100 см (200 МГц), 150 см (100 МГц), дополнительно — 300 см (50 МГц).
	Линейка подключаемых экранированных и неэкранированных антенн с частотами от 38 МГц до 2 ГГц.
	Антенны в диапазоне от 50 до 2500 МГц, включая моноблочные, двухчастотные и разъемные варианты.

	Форматы файлов данных
	*.txt (КРОТ), *.csv (импорт в др. ПО)
	*.utz (TerraZond), *.csv (импорт в др. ПО)
	*.rd3, *.rd5, *.grd, *.csv (импорт в др. ПО)

	Программы для обработки данных
	Крот, GeoReader, ГЕОРАДАР-ЭКСПЕРТ
	Призма, GeoReader, ГЕОРАДАР-ЭКСПЕРТ
	CartScan, GeoReader, GeoScan32, ГЕОРАДАР-ЭКСПЕРТ, ReflexW, RadExPro

	Типы выходных файлов
	Графические: *.bmp, *.png; Текстовые: *.txt, *.csv
	Графические: *.bmp, *.png; Текстовые: *.txt, *.csv
	Графические: *.bmp, *.png; Текстовые: *.txt, *.csv

	Недостатки ПО
	Ограниченные функции автоматической интерпретации.
	Требуется ручная калибровка и настройка. Нет облачной поддержки.
	Привязка к ОС Windows, закрытые форматы.

	
	Отсутствие открытого доступа к исходным кодам.

	Примечание – Составлено по источникам [6; 7; 8; 9; 10; 11; 47-49]



В таблице 1.1 приведена сравнительная характеристика указанных систем по следующим ключевым параметрам: тип и конструкция антенн, форматы файлов данных, программное обеспечение, применяемое для визуализации и интерпретации (в том числе сторонние платформы: GPRSoft, GeoScan32, ReflexW, RadExPro и др. [13; 14; 15; 16]), а также поддерживаемые форматы выходных изображений. Особое внимание уделено выявленным ограничениям программной части: отсутствию открытого кода, ограниченной кроссплатформенности, необходимости ручной калибровки, отсутствию ИИ-модулей обработки. Эти аспекты критичны для автоматизации процесса интерпретации и разработки универсальных решений для анализа неоднородных сред.
Например, георадар «ОКО-2» сохраняет результаты зондирования в собственных бинарных форматах файлов с расширениями .GPR и .GPR2 [6; 7]. Эти файлы содержат набор оцифрованных трасс (сигналов отражения) и служебную информацию о параметрах съёмки. Форматы GPR/GPR2 поддерживают высокое разрешение данных и позволяют хранить полные радарограммы без потерь. Кроме собственных форматов, комплекс «ОКО-2» способен экспортировать данные и в распространённые стандарты геофизики – например, SEG-Y (.SGY) для совместимости с сейсмическим ПО, а также текстовые таблицы CSV, HTML-отчёты. Данные георадара «ОКО-2» представляют собой радарограмму – двумерное изображение, где горизонтальная ось соответствует пройденному расстоянию или номеру трассы, а вертикальная – времени пробега радиосигнала (двойному времени пролёта) или приближённой глубине. При выполнении профилирования прибор генерирует последовательность импульсов, принимает отражённые сигналы и формирует из них трассы, которые записываются строчка за строчкой, образуя радиолокационный профиль. В реальном времени радарограмма отображается на встроенном дисплее прибора – цветном ЖК-экране 6.5” с разрешением 640×480, что позволяет оператору сразу видеть структуру подповерхностных отражений [6; 7]. 
Радарограммы обычно визуализируются градациями серого или псевдоцветом: амплитуды отраженного сигнала кодируются яркостью или цветом (положительная/отрицательная полярность – разными оттенками). Это облегчает интерпретацию: границы слоёв, объекты и аномалии проявляются в виде характерных полос и гиперболических паттернов на изображении. Цифровые данные «ОКО-2» обладают высокой разрядностью и детализацией. Оцифровка сигнала выполняется с шагом по времени порядка единиц наносекунд, обеспечивая вертикальное (временное) разрешение, достаточное для разделения близких отражений. Амплитуда сохраняется с разрядностью до 16 бит (в современных версиях до 32-bit), что даёт широкий динамический диапазон для регистрации как сильных, так и слабых сигналов. Временная развертка (окно записи) настраивается пользователем в зависимости от требуемой глубины – типично от десятков до нескольких сотен наносекунд двустороннего времени. При известной скорости распространения волн в среде временная шкала может быть пересчитана в глубину, и программное обеспечение георадара позволяет строить глубинные разрезы. Горизонтальное разрешение (по профилю) определяется частотой следования импульсов и скоростью перемещения антенны: «ОКО-2» при движении записывает сотни трасс в секунду, что обеспечивает плотную дискретизацию вдоль профиля и высокую детализацию выявляемых объектов. Например, при использовании антенн высоких частот (900–1700 МГц) достигается сантиметровая разрешающая способность, тогда как низкочастотные антенны (например 100 МГц) зондируют на большую глубину (до нескольких десятков метров) с худшим разрешением. Но высокая чувствительность прибора делает его восприимчивым к шумам при работе в условиях электромагнитных помех. 

[image: Изображение выглядит как снимок экрана, текст, программное обеспечение, Мультимедийное программное обеспечение

Автоматически созданное описание]

Рисунок 1.3 - Радарограмма полученная с помощью георадара  «ОКО-2» в программе Cartsan

Объём данных от «ОКО-2» велик при длинных профилях ‒ каждый проход может включать тысячи трасс с высокоразрядными отсчётами. Для оперативного анализа (например, при обследовании дорог) требуется быстрое построение разрезов и автоматическое выделение аномалий. Это особенно важно при массовых обследованиях в короткие сроки. Без ускоренной обработки интерпретация становится затруднительной.
«Зонд-12» – семейство цифровых переносных георадаров производства, применяемых для инженерных изысканий, поисков коммуникаций и геологических исследований. В георадаре «Зонд - 12e» реализован стандартный формат SEG-Y (.sgy) для записи данных [8; 9] На рисунке 1.4 представлена радарограмма полученная с помощью георадара  «Зонд-12» в программе “Prism2”.
SEG-Y изначально разработан для сейсморазведки, но адаптирован и под георадарные данные: в файле хранится каждая трасса с метками времени, амплитудами отсчётов и служебными заголовками (например, координаты, дата/время, настройки прибора). Разрешение оцифровки сигнала у «Зонд-12» высокое: каждая выборка амплитуды записывается с 16-разрядной точность. Пользователь может выбирать количество точек на трассу – типичные значения 256, 512 или 1024 отсчёта, определяющие длительность временной развертки. 
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Рисунок 1.4 ‒ Радарограмма полученная с помощью георадара  «Зонд-12»  в программе “Prism2”

Например, установка 512 точек на трассу при дискрете ~1 нс даёт окно в ~512 нс (около 40–50 м глубины в грунтах, в зависимости от диэлектрической проницаемости). Современные георадары «Зонд-12» работают совместно с ноутбуком или встроенным полевым ПК, который отображает радарограмму в ходе профилирования. По мере перемещения антенны и излучения импульсов на экране растёт «развертка» профиля – строчка за строчкой добавляются новые трассы (сигналы отражений). Оператор видит радиолокационный профиль (радарограмму) сразу в полевых условиях, что позволяет при необходимости скорректировать маршрут или настройки съёмки. Визуально радарограмма «Зонд-12» выглядит аналогично описанной ранее: ось профиля (горизонт) и ось времени/глубины (вертикаль), с цветографической индикацией амплитуд. ПО позволяет выбирать цветовую палитру, настраивать коэффициент усиления по глубине и применять фильтры (в т.ч. высокочастотный фильтр – «мягкий», «жёсткий» и др., настраиваемый пользователем). В полевых условиях обычно используется контрастная цветовая шкала, чтобы на солнечном свету были различимы отражённые горизонты и объекты. Одновременно данные сохраняются в память прибора (на жёсткий диск или SSD) для дальнейшей детальной обработки и распечатки. Таким образом, «Зонд-12» обеспечивает и оперативную визуализацию, и сохранение полных необработанных данных. Ключевое преимущество «Зонд-12» – высокая скорость сбора данных. За счёт передовой схемотехники георадар генерирует импульсы с частотой до 80–100 кГц, что в режиме эквивалентной временной выборки (стробирования) позволяет регистрировать сотни трасс в секунду. Например, при выбранных 256 отсчётах на трассу прибор выдает до ~160 трасс/с, а при 128 отсчётах – до 320 трасс. Такая высокая скорострельность означает, что оператор может быстро проходить профили (десятки метров в минуту) без потери данных по пространственному разрешению. Амплитудный динамический диапазон 16 бит позволяет фиксировать слабые отражения на фоне более сильных; для их выделения применяется как аппаратное усиление, так и последующая цифровая фильтрация. Временная развертка настраивается от коротких (например, 25–50 нс для мелких объектов) до очень длинных – вплоть до 2000 нс (2 мкс), что эквивалентно глубине зондирования порядка 100 м в грунтах с низким затуханием. Вертикальная разрешающая способность определяется как частотой антенны (например, 300 МГц или 900 МГц), так и шагом оцифровки (обычно 0.5–1 нс), поэтому «Зонд-12» уверенно различает объекты размером в десятки сантиметров на глубинах нескольких метров. При больших глубинах разрешение снижается, но крупные геологические границы и объекты (напр. грунтовые воды, карстовые полости) обнаруживаются. В целом радарограммы, полученные «Зонд-12», отличаются чистотой и детальностью: благодаря цифровым технологиям шумы минимизированы, а сигналы привязаны ко времени с точностью до наносекунды, что важно для корректной интерпретации. 
Хотя использует универсальный формат SEG-Y, сам файл может содержать избыточную информацию, требующую настройки фильтров. Обработка требует предварительной калибровки скорости в каждой среде (v), иначе глубинная шкала не точна. При работе с антеннами низкой частоты радарограмма может содержать много шумов и боковых волн, что затрудняет автоматическую интерпретацию.  Поскольку «Зонд-12», генерирует очень плотные радарограммы с высокой скоростью (~160–300 трасс/с), итоговый массив может превышать 500–1000 МБ за несколько часов съёмки. Для инженерных задач, таких как картирование коммуникаций, требуется оперативная расшифровка прямо в полевых условиях, иначе теряется оперативность решения.
Георадары серии «ЛОЗА» представляют класс сверхмощных импульсных георадаров для глубинного зондирования. «Лоза-В» работает в диапазоне частот ~50–400 МГц и способен исследовать грунты на глубину до 50 м и более [10; 11]. Особенностью является чрезвычайно высокая энергия зондирующего импульса (в некоторых модификациях – передатчик ~5 кВ, импульсная мощность до 1 МВт, благодаря чему «Лоза-В» эффективно проникает в среды с высоким затуханием (например, влажные глинистые грунты, недоступные для стандартных георадаров). Выходные данные прибора могут сохраняться в текстовом формате с разделителем «;», принятом в программном комплексе обработки «Крот». Радарограмма полученная с помощью георадара  «Лоза Б»  в программе “КРОТ” представлена на рисунке 1.5.
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Рисунок 1.5 - Радарограмма полученная с помощью георадара  «Лоза Б»  в программе “КРОТ”

В этом текстовом файле хранится, как правило, три столбца данных: номер трассы, отсчёт по времени (или глубине) и амплитуда сигнала – либо координаты X, Y, Z и амплитуда для 3D-привязки точек измерения. Метод сбора данных у «Лоза-В» аналогичен другим импульсным георадарам: прибор передаёт пачки импульсов, принимает отражения и формирует трассы, которые складываются в радарограмму. Однако из-за большой энергии импульсов частота их повторения ниже, чем у компактных радаров: порядка 1000 Гц. Это означает, что съемка может вестись несколько медленнее; обычно «Лоза-В» используют для стационарного зондирования (на точках) или медленного перемещения по профилю, чтобы обеспечить достаточное число трасс. Регистрация сигнала охватывает длительные временные окна – 256, 512, 1024 или 2048 нс, что необходимо для записи глубоких отражений. При такой развертке радарограмма охватывает большой интервал глубин, поэтому для наглядности часто применяется цветовая визуализация с выделением амплитуд по шкале (например, холодные цвета – слабые сигналы, тёплые – сильные). Полученные радарограммы часто обрабатываются с усилением контраста слабых аномалий, фильтрацией помех и миграцией для фокусировки отражений. В итоге изображения, генерируемые комплексом «Лоза-В», позволяют различать геологические структуры: на разрезах чётко видны границы слоёв, затопленные зоны, разломы и др. (например, картирование кимберлитовых трубок по радарограмме глубиной ~100 м). Поскольку «Лоза-В» предназначена для глубокого зондирования, ее данные отличаются большим динамическим диапазоном и несколько меньшим пространственным разрешением по сравнению с высокочастотными радарами. Частота дискретизации выбирается 1, 2 или 4 нс – при 1 нс достигается наилучшая детализация по глубине, но увеличивается объём данных. Энергетический потенциал георадара – до 120 дБ, что означает способность фиксировать очень слабые отраженные сигналы на фоне мощного послесвечения от близлежащих объектов. 
«Лоза-В» генерирует объёмные массивы данных при глубоких зондированиях. Поскольку их интерпретация требует фильтрации, компенсации затухания и многократного усиления, без автоматизированных алгоритмов (например, фильтрации, фокусировки, миграции) полная обработка может занять часы или дни. Для геологоразведки, особенно при полевых съёмках в экспедиционных условиях, это требует предварительно настроенных шаблонов обработки и визуализации, иначе оперативное принятие решений невозможно. Также данные сохраняются в текстовых форматах, требующих конвертации для графической визуализации.
«ОКО-2», «Зонд-12» и «Лоза-В» широко применяются в инженерных и геофизических изысканиях и реализуют импульсную технологию регистрации отражённых сигналов. Ключевым принципом, объединяющим эти системы, является метод стробирования ‒ базовая технология получения временных профилей с высоким разрешением.
Метод стробирования (эквивалентной временной выборки, ETS) используется в импульсных георадарах, включая «ОКО-2», «Зонд-12» и «Лоза-В» [6; 7; 8; 9; 10; 11]. Он позволяет регистрировать быстропроходящие сигналы с высоким временным разрешением, обходя ограничения аналогово-цифровых преобразователей (АЦП). Георадар многократно излучает импульс и сдвигает окно приёма, формируя полную трассу как усреднение десятков или сотен импульсов. Это повышает соотношение сигнал/шум и позволяет фиксировать слабые отражения.
Достоинства метода: высокое разрешение при умеренной частоте АЦП; повышенная чувствительность к слабым сигналам; стабильность и воспроизводимость результатов; возможность глубинного зондирования (до 30–50 м при благоприятных условиях).
Ограничения: требуется стационарность среды; задержка при формировании трассы; недостоверность для единичных событий; зависимость от стабильной синхронизации и повторяемости сигнала.
Метод стробирования формирует большие массивы данных. Даже одноканальная съёмка может генерировать сотни мегабайт на один профиль, а при 3D-съёмке объёмы возрастают до нескольких гигабайт. Например, один километр профиля, записанного георадаром «ОКО-2» с шагом 2 см и 1024 отсчётами на трассу, может занимать до 1 ГБ [1, р. 3-265]. Радарограммы содержат сотни трасс, каждая ‒ до 1000 отсчётов. Это требует: надёжного хранения; ускоренной визуализации; постобработки (фильтрация, миграция, калибровка); автоматизации интерпретации (например, автопоиск гипербол).
Пример: В задачах диагностики дорожного полотна с помощью «ОКО-2» метод стробирования позволяет выявлять пустоты, залегающие на глубине до 1,5 м. При скорости движения ~1 м/с и частоте сбора 100 трасс/сек, объём данных составляет ~600 МБ на 1 км. Без оптимизации хранение и обработка таких массивов затруднительны, особенно в экспедиционных условиях.
При использовании метода стробирования современные георадары формируют большие объёмы данных. Для повышения эффективности интерпретации необходимы алгоритмы ускоренной обработки, визуализации и хранения. 

1.2 Анализ современных вычислительных систем и программных средств для обработки георадарных данных
Современное развитие георадиолокационных технологий обусловило необходимость создания и применения различных вычислительных и программных средств, направленных на качественную и количественную интерпретацию данных, полученных с георадаров. На сегодняшний день сформировался широкий спектр решений, охватывающих все этапы ‒ от сбора и предварительной визуализации до глубокой численной обработки и 3D-моделирования.
Классификация программных решений. Программные средства, применяемые в обработке георадарных данных, условно можно разделить на два класса:
Инженерные прикладные системы, ориентированные на специалистов-практиков. Эти системы предоставляют пользователю удобные интерфейсы для визуализации радарограмм, фильтрации, построения сечений и отчётов. Примеры: GeoScan32, Prism2, RADAN, Zond GPR, GPR-Slice [13; 14; 15; 16; 34, р. 103140-1-103140-8].
Преимущества: 
· высокая скорость выполнения базовых операций;
· интуитивно понятный интерфейс;
· наличие готовых шаблонов представления информации.
Недостатки:
· ограниченный выбор алгоритмов интерпретации,
· высокая стоимость лицензий,
· отсутствие поддержки пакетной обработки и автоматического поиска объектов,
· снижение производительности при работе с большими объёмами данных (>10 ГБ),
· ограниченная интеграция с численным моделированием и ИИ.
Численные и научно-исследовательские платформы, применяемые в основном в научной и академической среде. Они включают инструменты численного моделирования распространения электромагнитных волн, а также реализации прямых и обратных задач. Примеры: gprMax, MATLAB, COMSOL, MEEP.
Преимущества: высокая точность моделирования, гибкость.
Недостатки:
· высокая сложность интерфейса,
· необходимость знания программирования,
· отсутствие автоматизированной визуализации и дружелюбного пользовательского интерфейса,
· значительное время расчётов при моделировании 3D-сред.
Особое значение приобретает задача эффективной обработки больших массивов радарных данных, получаемых при обследовании протяжённых и сложно организованных объектов (например, дорожные покрытия, аэродромы, инженерные коммуникации).
Ключевые проблемы существующих ПО:
· ограниченные ресурсы оперативной памяти и вычислительной мощности;
· длительное время обработки в стандартных ПО при больших объёмах данных;
· отсутствие поддержки современных форматов и стандартов (например, SEG-Y, HDF5);
· недостаточная визуализация;
· отсутствие поддержки облачных решений и параллельных вычислений;
Наилучшие практики включают переход к универсальным форматам данных (SEG-Y, HDF5), использование облачных и кластерных вычислений, внедрение автоматических сценариев обработки (фильтрация, нормализация, усиление), реализация GPU-ускорения и параллельной обработки.
Анализ существующих программных решений показывает, что ни одно из них не обладает в полной мере совокупностью характеристик: гибкостью, масштабируемостью и научной обоснованностью.
Актуальной задачей остаётся разработка собственного специализированного программного обеспечения, которое:
· поддерживает импорт и обработку данных из различных источников и форматов (Zond, ОКО, Лоза и др.);
· интегрирует инженерные и численные методы обработки (прямая/обратная задача);
· адаптировано к большим объёмам данных (>10 ГБ) без снижения производительности;
· включает в себя средства для визуализации;
· обладает элементами интеллектуальной обработки — автофильтрация;
· поддерживает экспорт результатов в универсальные форматы и взаимодействие с другими программными комплексами.
Обобщённый анализ существующих решений в области обработки георадарных данных показывает наличие существенного разрыва между прикладными системами и научными вычислительными платформами. Создание программного обеспечения нового поколения, сочетающего удобство практического применения с высоким уровнем математической обоснованности, представляется важным направлением дальнейших исследований и разработок.



1.3 Методы интерпретации и обработки георадиолокационных данных
Современные методы интерпретации и обработки георадиолокационных данных (GPR) играют ключевую роль в анализе подповерхностных структур. Эти методы позволяют извлекать полезную информацию из сложных сигналов, зарегистрированных радарами, и охватывают широкий спектр ‒ от классических визуальных подходов до математически обоснованных численных моделей. Развитие вычислительной техники и алгоритмов обработки сигналов обеспечило значительный прогресс в точности, надежности и автоматизации интерпретации. В данной подглаве представлены основные подходы, сгруппированные по сложности и научной обоснованности, а также их достоинства, недостатки и авторы, внесшие вклад в развитие данных методов.
В таблице 1.2 систематизированы основные подходы к интерпретации и обработке георадиолокационных данных, применяемые в практике и научных исследованиях. 
Классические методы интерпретации ‒ простые в реализации, не требуют значительных вычислительных ресурсов:
1. Визуальная интерпретация базируется на субъективном анализе изображений. Её основное достоинство ‒ простота применения. Однако результат сильно зависит от квалификации специалиста [1, р. 12-39].
2. Гиперболический анализ позволяет оценить глубину и геометрию объектов на основе характерных гипербол на радарограммах. Требует знания скорости распространения электромагнитных волн [35, р. 279-281].
3. Амплитудный анализ применяется для выявления изменений в свойствах среды, но чувствителен к шумам [36, р. 5808-1-5808-16].
Численные и математические методы ‒ обеспечивают более высокую точность, но требуют существенных вычислительных ресурсов:
Методы решения прямых и обратных задач позволяют воссоздать структуру среды на основе уравнений электродинамики. Они имеют высокую точность, но сложны в реализации и требуют экспертной поддержки [37, р. 35-1-35-20].
Томографические методы используют томографию для построения двумерных и трёхмерных моделей среды с высоким разрешением. Однако они чувствительны к шуму и нестабильны при высокой частоте [38, р. 1310-1-1310-19].
Каждому методу соответствует примерная сложность алгоритма (например, O(n log n), O(n^3)), что позволяет оценить его применимость в полевых и лабораторных условиях.
В таблице 1.2 представлен сравнительный анализ методов интерпретации и обработки георадиолокационных данных.
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Таблице 1.2 – Сравнительный анализ методов интерпретации и обработки георадиолокационных данных

	Тип
	Название
	Достоинства
	Недостатки
	Авторы
	Сложность алгоритма

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Классические методы интерпретации
	Визуальная интерпретация
	Не требует специализиро ванного программного обес печения, легко реализуется в полевых условиях
	Результаты субъективны, зависят от квалификации оператора
	Д.Дж. Дэниелс, 
А.В. Старовойтов 
	O(1)

	
	Гиперболический анализ
	Обеспечивает предваритель ную количественную оценку глубины и размеров объектов
	Ограничена точностью оценки скорости распространения сигналов
	Н. Йелф, М. Тюленев, А. Зайцев и др. 
	O(n)

	
	Метод амплитудного анализа
	Позволяет отслеживать относительные изменения в среде
	Может давать искажения при наличии внешних или внутренних помех
	Р. Пламб, 
А.И. Калашник, 
А.Ю. Дьяков 
	O(n log n)

	Численные и математические методы
	Теория прямых и обратных задач
	Обеспечивает физически обоснованную интерпретацию георадиосигналов
	Требует значительных вычислительных ресурсов и времени
	В.Г. Романов, 
С.И. Кабанихин, 
К.Т. Искаков, 
Л. Орландо, 
А.Л. Карчевский 
	O(n^3)

	
	Томографические методы
	Дает детализированное представление о структуре среды, включая 3D-визуализацию
	Зависимость качества результата от параметров оборудования и шумовых характеристик среды
	Д.Дж. Дэниелс, 
М.С. Судакова, 
Е.Б. Терентьева, 
А.Ю. Калашников
	O(n^3)

	Методы обработки данных
	Полосовая фильтрация
	Простота реализации, удаление нежелательных частот
	Искажает полезный сигнал при близком спектре
	Н. Крокер, 
В.В. Владов, 
С.П. Золотарев, 
А.В. Старовойтов, 
Н. Узаккызы 
	O(n log n)

	Продолжение таблицы 1.2


	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	Фурье-фильтрация
	Удаление высокочастотных помех
	Ограниченная применимость при импульсных сигналах
	Ж. Морле
	O(n log n)

	
	Вейвлет-фильтрация
	Эффективное удаление шума при сохранении деталей сигнала
	Чувствительность к выбору параметров разложения
	Тронике Й., Коян Ф., Аллрогген Н., Байли Ж., Лахуар С., Хергли М., Аль-Кади И.Л., Бесбес К.
	O(n log n)

	Методы коррекции сигнала
	Автоматическая регулировка усиления
	Улучшает видимость слабых сигналов
	Может усиливать шум вместе с полезным сигналом
	Р. Доктер, М. В. Павлова, А. В. Делемен
	O(n)

	Методы машинного обучения
	Машинное обучение и нейросети
	Высокая адаптивность, способность выявлять сложные закономерности
	Требует больших данных, сложность внедрения
	Л. Вердонк, В. В. Носкевич, Федорова
	O(n^2)

	Примечание – Составлено по источникам [1, р. 19-20; 19, с. 91-92; 20, с. 15-16; 21, с. 12-17; 25, р. 45-46; 35, р. 279-280; 50-54]











В рамках диссертационного исследования была проанализирована методика интерпретации данных георадиолокации (GPR), предложенная А.В. Старовойтовым [19, с. 91-95; 20, с. 3-151; 21, с. 3-64]. Методика применяется для археологических, инженерно-геологических и стратиграфических задач, обеспечивая поэтапную расшифровку радарограмм. Выделяются четыре ключевых этапа:
Этап 1. Идентификация волн-помех. На первом этапе проводится распознавание и исключение ложных отражений:
· воздушные волны ‒ отражения от наземных объектов (провода, деревья), проявляющиеся как гиперболы с очень высокой скоростью;
· кратные отражения ‒ повторные сигналы от одной границы (например, от дна или плотного слоя), возникающие из-за переотражений;
· неполнократные отражения ‒ сложные сигналы между близкими границами, часто диффузные или размытые;
· боковые волны ‒ отражения от объектов вне трассы, часто с гиперболами, смещёнными от центра.
Корректное удаление этих помех ‒ основа достоверной интерпретации, особенно в условиях плотной застройки, археологических памятников или инженерных объектов.
Этап 2. Выделение георадарных комплексов
Георадарный комплекс ‒ участок разреза, соответствующий определённой геологической или культурной толще. Он выделяется по совокупности признаков:
· изменению характера волновой картины;
· наличию выраженных отражающих границ;
· различию в амплитудах и углах наклона осей синфазности.
Примеры комплексов:
· техногенные насыпи и отсыпки;
· культурные слои (в археологии);
· аллювиальные и делювиальные отложения;
· коренные породы или скальные основания.
Каждый комплекс требует последующей геологической привязки — сопоставления с результатами бурения, шурфования или стратиграфическими схемами.
Этап 3. Интерпретация георадарных фаций
Фации ‒ структурные единицы внутри комплекса, отражающие специфические условия формирования среды. 
Классификация производится по:
· геометрии осей синфазности (параллельные, наклонные, изогнутые);
· амплитуде отражений (яркие, слабые, хаотичные);
· частотному составу (высоко- или низкочастотные признаки);
· протяжённости отражений (непрерывные, фрагментарные).
Типы фаций:
· параллельно-слоистая (горизонтальные отложения);
· прозрачная (однородные или водонасыщенные среды);
· бугристая (неупорядоченные отложения);
· косослоистая (русла рек, насыпи);
· хаотичная (мусорные, разрушенные слои);
· смешанная (переходные обстановки).
Эти типы фаций визуализируются на радарограмме и дополняются спектральным и амплитудным анализом.
Этап 4. Построение глубинного разреза
Преобразование временных данных в глубинные осуществляется с учётом скоростей радиоволн в различных средах. Используются методы:
· подбор гипербол от точечных отражателей;
· контрольные измерения по известным объектам (например, уровню грунтовых вод);
· метод общих срединных точек (CMP) в инженерных условиях.
На итоговом разрезе отображаются:
· границы комплексов и фаций;
· предполагаемые литологии (песок, глина, культурный слой);
· инженерные или археологические объекты (фундаменты, пустоты).
Разрез верифицируется независимыми данными: бурением, раскопками, инженерной разведкой. Особое внимание уделяется корректной скорости, топографической коррекции и многопрофильному анализу.
Методика Старовойтова ‒ комплексный подход к интерпретации GPR-данных, позволяющий пошагово перейти от «сырых» радарограмм к стратиграфической и инженерной модели среды. Каждый этап ‒ от удаления помех до построения глубинного разреза ‒ вносит вклад в достоверную расшифровку структуры подповерхностных объектов.

1.4 Комплексная методика интерпретации георадиолокационных данных для многослойных сред
[bookmark: _Hlk198422700]В рамках диссертационного исследования разработана комплексная методика интерпретации георадиолокационных данных, ориентированная на диагностику многослойных неоднородных сред. Предложенный подход базируется на интеграции полевых экспериментальных измерений, численного моделирования процессов распространения электромагнитных волн в среде (решений прямых и обратных задач), а также инженерно-технических приемов. Методика обеспечивает улучшенную достоверность интерпретации данных за счёт взаимного согласования экспериментов и математических моделей, что особенно актуально при анализе сложных структур, таких как многослойные дорожные покрытия. Схема разработаной комплексной методики интерпретации георадиолокационных данных, ориентированная на диагностику многослойных неоднородных сред, с описанием этапов представлена на рисунке 1.6.
[image: ]

Рисунок 1.6 – Схема разработаной комплексной методики интерпретации георадиолокационных данных, ориентированная на диагностику многослойных неоднородных сред

Этапы комбинированного метода интерпретации георадиолокационных данных для многослойных сред: 
1. Предварительная обработка: первичная обработка данных, полученных с радара. Корректировка амплитуд сигналов, применение фильтрации, выравнивание усиления, а также устранение боковых, кратных и поверхностных волн, удаление шумов и другие процедуры, направленые на улучшение качества сигнала. Цель – повысить качество сигнала, повысить отношение сигнал/шум и выделить полезную информацию для последующего анализа.
2. Миграционная обработка: производится коррекция времени прихода сигналов с учётом геометрии распространения волн в среде. Это позволяет более точно определить местоположение объектов и их глубину залегания.
3. Интерпретация данных: проводится анализ обработанных данных с целью выявления характеристик подземных объектов, таких как их форма, размеры, глубина залегания и другие параметры. Интерпретация данных основана на инженерно-технических методах совместно с алгоритмическим обеспечением, основанным на теории решения обратных задач для неоднородных сред
4. Анализ георадарных разрезов: построение глубинных и временных георадарных разрезов, формирование структурной модели. В результате формируется модель многослойной среды с геометрией и параметрами каждого слоя.
5. Составление отчёта: итоговый этап включает документирование результатов обработки, интерпретации и моделирования..
Каждый из этапов может быть повторно задействован при несогласии между модельными и экспериментальными данными, что реализует итерационную схему: сравнение → уточнение параметров модели (K) → пересчёт → повторная проверка.
Комбинированный метод интерпретации георадиолокационных данных объединяет инженерно-технический подход с математическим моделированием (обратные задачи) и алгоритмической реализацией критериев согласия. Это особенно эффективно для сложных многослойных и неоднородных сред.

Выводы по первому разделу
В результате анализа современных методов и технологий обработки георадиолокационных данных можно сделать следующие выводы: георадиолокация как неразрушающий метод зондирования активно развивается и применяется в различных отраслях: от инженерных изысканий до медицины и археологии. Её высокая пространственная и временная разрешающая способность позволяет эффективно идентифицировать подповерхностные объекты различной природы. Современные георадиолокационные системы ‒ ОКО-2, Зонд-12, Лоза-В ‒ имеют различную техническую специфику, охватывающую как поверхностное, так и глубинное зондирование. Каждая система имеет особенности, определяющие сферу её применения, а также ограничения, связанные с шумами, объёмами данных и необходимостью постобработки. Для обработки GPR-данных используется множество программных решений. Среди них выделяются три основные категории: инженерные (промышленные), численные (научные) и интеллектуальные (на базе ИИ). Однако ни одно из существующих решений не обеспечивает полной функциональной универсальности. Основными проблемами обработки GPR-данных являются: большие объёмы информации, ограниченность вычислительных ресурсов, необходимость автоматизации фильтрации, сегментации и визуализации. Разработана комплексная методика интерпретации данных для многослойных сред, которая сочетает эксперимент, численное моделирование и инженерные подходы. Данная методика позволяет повысить достоверность интерпретации и адаптировать её к условиям реальных объектов. Существует необходимость разработки специализированного ПО, адаптированного под работу с данными от различных георадаров и рассчитанного на обработку больших массивов. 
Таким образом, раздел 1 закладывает теоретическую и технологическую основу для последующих этапов исследования, включая разработку алгоритмов и их практическое применение в задачах диагностики неоднородных структур.
Результаты первой главы частично опубликованы в работах [31, с. 3-122; 55, 56]. 


2  РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ И АЛГОРИТМОВ ОБРАБОТКИ ГЕОРАДИОЛОКАЦИОННЫХ ДАННЫХ 

В данном разделе описаны разработаные математические и алгоритмические основы обработки георадарных данных. Предложен оптимизационный метод решения обратной задачи для многомерного уравнения электродинамики в линеаризованной постановке. Описаны дискретный аналог оптимизационного метода решения для многомерного уравнения электродинамики в линейном приближении, алгоритм решения задачи продолжения электромагнитного поля в частотной области для горизонтально-слоистой среды. Также реализован метод подбора «класса физических полей» с применением генетических алгоритмов.

2.1 Оптимизационный метод решения обратной задачи для многомерного уравнения электродинамики в линеаризованной постановке
Рассмотрена обратная коэффициентная задача для многомерного уравнения электродинамики в линеаризованной постановке. Коэффициентная обратная задача по определению диэлектрической проницаемости, зависящей от двух переменных, определяется оптимизационным методом. Выписан алгоритм вычисления градиента функционала. Построены соответствующие сопряженные задачи.

2.1.1 Постановка линеаризованной обратной задачи 
Рассмотрим прямую задачу, описываемую уравнениями электродинамики Максвелла [28, с. 3-360]. Данная система уравнений представляет собой полное и строгое описание распространения электромагнитных волн в различных средах, включая неоднородные и многослойные структуры, характерные для задач диагностики дорожных покрытий и других инженерных объектов. Поскольку метод георадиолокации основан на регистрации отражённых сигналов, распространяющихся в среде с переменными электрофизическими характеристиками, применение уравнений Максвелла позволяет наиболее точно моделировать как прямое, так и обратное распространение волн, учитывать границы раздела сред и взаимодействие с неоднородностями. Это обеспечивает достоверную реконструкцию распределения диэлектрической проницаемости и, следовательно, более высокую точность интерпретации данных [57].


		(2.1.1)


где  - векторы напряженности электрического и магнитного полей; 


, - диэлектрическая и магнитная проницаемости среды;

 - проводимость среды; 

 - плотность сторонних токов.
Рассматривается случай, когда поле отсутствует до заданного начального момента времени:


		(2.1.2)



На плоскости тангенционные компоненты векторов , обеспечивают выполнение условий непрерывности:


		(2.1.3)


Для получения значения коэффициента  необходимо задать дополнительную информацию:


		(2.1.4)


Коэффициенты диэлектрической проницаемости в области  представим в виде:


		(2.1.5)




Будем считать, что значения коэффициенты  меньше по сравнению с коэффициентом . Малые значения коэффициента  позволяют обоснованно применить метод линеаризации [29, с. 3-300].
Векторы электрической и магнитной напряжённостей будем представлять в следующей форме:


		(2.1.6)



где  - решение задачи, здесь и в дальнейшем считаем, что  .


		(2.1.7)


Пренебрегая величиной , получим для , следующую задачу: 


		(2.1.8)




На плоскости  тангенциальные компоненты векторов ,  удовлетворяют условиям непрерывности: 


		(2.1.9)

Информацию (2.1.4), запишем в виде:


		(2.1.10)

где


		(2.1.11)



Предположим, что функции , удовлетворяют условиям:
1) 
;
2) 





существуют ,,, при которых для всех  выполнены неравенства ,;
3) 



функция  является ненулевой лишь в пределах области , , где  - фиксированные числа;
4) 

, 



Согласно заданным условиям и принятым допущениям, наименьшее время, за которое возмущение достигает глубины ℎ при всех и вернуться на поверхность ,равно .
На основании вышеизложенного сформулируем соответствующее граничное условие:

		(2.1.12)


Сформулируем дополнительные условия для задачи (2.1.7). Так как коэффициент  зависит от одной переменной  достаточно задать одну горизонтальную компоненту:


		(2.1.13)







Необходимо указать условие для компоненты . Считая условия (2.1.13) как граничные условия в области , где , а ,разрешив систему (2.1.7), определяем вектор , в результате становится возможным формулирование условия:


		(2.1.14)

Дополнительные условия для задачи  имеют вид.
Общий алгоритм решения обратной линеаризованной задачи.
1. 




Решаем задачу в воздухе, в плоскости , в котором известны: ,,. Находим .
Причем дополнительную информацию (2.1.10), (2.1.13), (2.1.14), используются как граничные условия.
2. Вычисляем граничные условия:


		(2.1.15)

3. 




Решаем обратную задачу об определении , в плоскости . Считаем, что  в  известны, а . 
Задаем начальные условия (2.1.16)

	

		(2.1.16)


и граничные условия 


		(2.1.17)

Используем оптимизационный метод (ниже распишим ее отдельно)
4. 
Определяем правую часть системы (2.1.8) т.е. вычисляем . 
5. 
Вычисляем дополнительную информацию (2.1.10)
6. 
Строим оптимизационный метод по определению функции ,как решение системы (2.1.8) итерационно.


2.1.2 Оптимизационный метод решения обратная задачи об определении 
Конкретизируем постановку прямой задачи [57, с. 57-61]:

Найти векторы из системы: 


		 (2.1.18)

	

	

Дополнительная информация:


	

	
где 

	



Пусть - приближенное решение обратной задачи. Где обозначено 
Рассмотрим функционал


		 (2.1.19)

Явный вид для градиента функционала по методике изложенной в [3, р. 45-53] примет вид:


		 (2.1.20)



где ,  решения соответствующих задач:

		 (2.1.21)



	

		


		 (2.1.22)


		 (2.1.23)

	




Зададим приращение тогда,, пренебрегая членом второго порядка,  получим относительное приращение, следующую систему:


		 (2.1.24)

	


Умножим скалярно обе части системы (2.1.24) на вектор , т.е. 
Рассмотрим покомпонентное представление второй подсистемы: 


		(2.1.25)

Выполним покомпонентную запись уравнений первой подсистемы (2.1.24): 



		 (2.1.26)


Проинтегрируем обе части каждого уравнения системы (2.1.26) на области: , имеем: 


		 (2.1.27)


Здесь через , обозначен первый интеграл
Положим, что


		 (2.1.28)

		

Для системы (2.1.25) имеет место граничное условие: 


		 (2.1.29)
И начальные условия


		 (2.1.30)




Здесь  граница области . Тогда, с учетом условий (2.1.29), (2.1.30) и принятых условий (2.1.28), в соотношении (2.1.27), для - станутся:


		 (2.1.31)

Аналогично, проинтегрировав по частям второе и третье уравнение системы (2.1.31), и полагая, что 


		 (2.1.32)

		

С учетом этих условий имеем:


		 (2.1.33)


		 (2.1.34)

Из соотношений (2.1.31),  (2.1.33), (2.1.34) получим, что


		 (2.1.35)

Их (2.1.35) следует, что


		 (2.1.36)


		 (2.1.37)
Займемся, по аналогии с первым уравнением системы (2.1.24), т.е. рассмотрим соотношение


		 (2.1.38)

где:


		

Используя аналогичное рассуждение, получаем:


		 (2.1.39)

Объединяя приведённые выше равенства и предполагая, что


		 (2.1.40)



	

	


		 (2.1.41)


		 (2.1.42)

		


Таким образом мы получили алгоритм решения обратной задачи об определение , являющийся главным шагом (см. шаг 6)) общего алгоритма решения обратной линеаризованной  задач. 

2.1.3 Программная реализация
Для проверки разработанного метода были проведены ряд экспериментов. На рисунке 2.1.1 визуализированы результаты численного эксперимента по восстановлению диэлектрической проницаемости ε(x,z) с использованием разработанного алгоритма. Цель эксперимента ‒ продемонстрировать точность и стабильность восстановленного распределения по сравнению с модельным. Параметры эксперименты численного моделирования представлены в таблице 2.1.1. 
Описание эксперимента:
Моделируется двумерная с включением повышенной диэлектрической проницаемости в центральной области. 
Истинное распределение ε true(x,z) задано в виде кругового включения.
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Рисунок 2.1.1 – Результаты численного моделирования

Таблицы 2.1.1 – Параметры численного моделирования

	Параметр
	Значение

	Размер области
	50 × 50 точек

	Пространственный шаг
	dx = dz = 1.02 (усл. ед.)

	Время моделирования
	T = 50

	Число временных шагов
	Nt = 100, dt = 0.5

	Истинное распределение ε
	среда: ε = 1.0, круг: ε = 2.0

	Радиус круга
	5 узлов

	Начальное приближение
	ε = 1.2

	Шаг градиента
	α = 0.1 (адаптивно)

	Сглаживание
	Гаусс-фильтр (σ = 0.5)

	Маска в центре круга
	Усиление веса ×5

	Число итераций
	100



На рисунке 2.1.1 слева (модель) изображено истинное распределение  𝜀true: центральное включение с высокой проницаемостью (жёлтая область), окружённое фоном с низкой проницаемостью (синий). Справа (восстановлено): Отображает восстановленное распределение εrecovered : гладкий и размазанный профиль, близкий по амплитуде к модели. Границы включения в восстановленном графике размазаны ‒ это ожидаемый эффект.  Максимальные значения проницаемости корректно определены (в пределах допустимой погрешности). Алгоритм устойчив к шуму и демонстрирует высокую разрешающую способность, хотя немного "сглаживает" резкие границы.
На рисунке 2.1.2 показано сравнение вертикальных профилей диэлектрической проницаемости ε(z) вдоль центрального столбца:
Оранжевая сплошная линия ‒ это истинный профиль ε(x,z), моделирующий включение с резкими границами.
Красная пунктирная линия ‒ восстановленное значение ε(x,z), полученное в результате численного решения обратной задачи. Профиль гладкий и симметричный, с максимальным значением, близким к 2, но с более плавным переходом на границах включения.
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Рисунок 2.1.2 – Сравнение вертикальных профилей диэлектрической проницаемости

Далее проведена оценка эффективности разработанного метода восстановления распределения диэлектрической проницаемости ε(x,z). RMSE и MAE метрики служат объективным критерием, позволяющим оценить, насколько хорошо восстановленное решение совпадает с модельным (истинным) распределением. В таблице 2.1.2 описаны назначение и интерпретация метрик точности восстановления RMSE и MAE.
Эксперимент подтверждает корректность и эффективность предложенного метода восстановления диэлектрической проницаемости: алгоритм способен точно определить геометрию и амплитуду включений. Малые значения RMSE и MAE доказывают высокую точность численного восстановления.
[bookmark: _Hlk196305432]
Таблица 2.1.2 ‒ Назначение и интерпретация метрик точности восстановления RMSE и MAE

	Метрика
	Значение
	Назначение
	Вывод

	RMSE
(среднеквадратичная ошибка)
	0.0289
	Показывает степень откло нения восстановленного распределения от истин ного в среднем, с усиле нием больших ошибок.
	Низкое значение говорит о том, что восстановлен ное поле хорошо совпа дает с модельным, даже вблизи резких границ включения.

	MAE
(средняя абсолютная ошибка)
	0.0176
	Оценивает среднее абсолютное отклонение между восстановленными и истинными значениями ε, без усиления выбросов.
	Значение 0.0176, т.е. менее 2%, означает, что метод стабилен и не допускает существенных локальных ошибок в решении.



2.2 Дискретный аналог оптимизационного метода решения для многомерного уравнения электродинамики в линейном приближении
В задачах численного моделирования, возникающих при разработке алгоритмов обработки георадиолокационных данных, особенно при решении обратных задач, важнейшим этапом является построение дискретных аналогов дифференциальных уравнений, описывающих распространение электромагнитных волн в неоднородных средах. Это связано с тем, что аналитическое решение уравнений Максвелла допустимо лишь в частных случаях ‒ например, для однородных, изотропных и симметричных областей. Однако в прикладных задачах, таких как диагностика состояния дорожных покрытий, инженерных сооружений или геологических структур, встречаются сложные неоднородные среды с резкими границами, включениями, слоями различной влажности и плотности. Для таких случаев аналитические подходы неприменимы, и необходимо переходить к вычислительной постановке задачи. Дискретизация позволяет преобразовать непрерывную математическую модель в вычислимую форму, пригодную для реализации в виде алгоритмов на современных ЭВМ. Это является фундаментальным условием для численного решения обратных задач, где требуется многократное вычисление прямой и сопряжённой задач в рамках итерационных оптимизационных процедур. В частности, дискретизированная модель служит основой для реализации таких методов, как градиентный спуск и метод сопряжённых градиентов, применяемых для восстановления пространственного распределения диэлектрической проницаемости среды по экспериментальным георадиолокационным данным.
В рамках настоящего исследования для дискретизации используется метод конечных разностей во временной области (FDTD), являющийся одним из наиболее эффективных численных подходов для моделирования распространения электромагнитных волн. Метод FDTD основан на центрально-разностной аппроксимации уравнений Максвелла и обеспечивает пошаговое во времени обновление компонент электрического и магнитного поля [58, 59].


Численная схема реализована на основе сетки Йи (Yee Grid) [60], в которой компоненты электрического  и магнитного полей размещаются на дискретной сетке со смещением по пространственным координатам и по времени. Такая структура обеспечивает численную устойчивость, точное соблюдение дивергентных условий уравнений Максвелла, а также высокую точность аппроксимации производных даже в условиях резких градиентных переходов, характерных для неоднородных и многослойных сред.
С точки зрения вычислительной реализации, дискретизация определяет:
· структуру трёхмерных массивов компонент поля E⃗ H⃗;
· логику итерационного обновления на каждом временном шаге;
· архитектуру кода с возможностью параллельной обработки (GPU, OpenMP, многопоточные вычисления);
· взаимодействие с модулями визуализации, оптимизации и управления данными.
На рисунке 2.2.1 изображены две трёхмерные схемы сетки Йи (Yee Grid), которые иллюстрируют размещение компонент векторов электрического и магнитного полей (слева), а также соответствующих компонент векторов сопряжённого поля (справа), используемых в методе FDTD (Finite-Difference Time-Domain) для численного решения уравнений электродинамики.
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Рисунок 2.2.1 ‒ Трёхмерные схемы сетки Йи

В каждом кубическом элементе сетки: компоненты электрического поля  располагаются вдоль рёбер ячейки, а компоненты магнитного поля  располагаются в центрах граней ячейки и смещены на полшага по координатам относительно компонент электрического поля. Такое размещение обеспечивает численную устойчивость схемы и точность аппроксимации производных, а также позволяет корректно описывать процесс. 
Как следует из работы [52, р. 203-220], в случае линеаризованной постановки векторов напряженности Е, Н представим в виде:


.

где 







Отметим, что векторы являются решением системы уравнений (2.2.7), тогда как векторы также удовлетворяют системе (2.1.8), но с модифицированной правой частью, полученной в результате линеаризации. Применяя подход метода конечных разностей во временной области, ниже получим дискретные выражения для систем уравнений относительно компонент векторов :


	



Пренебрежение величиной , позволяет сформулировать для, следующую дискретную задачу:

	

	





На плоскости  тангенциальные компоненты векторов ,  удовлетворяют условиям непрерывности:




Информацию (2.2.4) запишем в виде:

	

	(2.2.10)



где
	

	(2.2.11)





Пусть  - приближенное решение обратной задачи. Где обозначено .
Рассмотрим дискретный функционал

	

	(2.2.12)



На основании подхода, изложенного в [57, с. 57-61], выведем градиент функционала, имеющий следующий вид:


       (2.2.13)



где ,  - разностные аналоги сопряжённых задач приведены ниже:








	



	

	


 
	



Минимизация функционала (2.1.12) осуществляется с использованием метода наискорейшего спуска. 

2.2.1 Численные эксперименты
Для проверки корректности построенной численной схемы и её способности адекватно моделировать процессы распространения электромагнитных волн в неоднородных средах, была решена прямая задача в рамках метода конечных разностей во времени (FDTD). В качестве тестового примера рассматривалась трёхслойная модель, характеризующая типичную георадиолокационную ситуацию с различиями в диэлектрических свойствах слоёв. На рисунке 2.2.2 представлены результаты эксперимента: слева ‒ распределение компоненты электрического поля E во времени, справа ‒ структура среды, заданная в виде распределения относительной диэлектрической проницаемости. На левом графике визуализирована волновая картина поля Ex, где отчётливо наблюдаются отражённые и преломлённые фронты, распространяющиеся в направлении снизу вверх и взаимодействующие с границами слоёв. На правом графике показана модель среды, состоящая из трёх горизонтальных слоёв с различными значениями 𝜀𝑟: верхний слой (наименьшее значение), средний слой (переходная зона), и нижний слой (наибольшая проницаемость).
Целью данного эксперимента являлась оценка качества FDTD-моделирования и наблюдение характерных физических эффектов, таких как:  отражения и преломления на границах слоёв; прохождение волны через неоднородности; корректность реализации граничных условий; стабильность и точность численного решения на всей временной шкале моделирования.
Размер расчётной области составил 200×200×200 сетки по пространственным координатам (x, y, z), что обеспечивает достаточное разрешение для анализа волновых процессов и устойчивость схемы во времени. Пространственный шаг дискретизации и временной шаг были выбраны в соответствии с условием устойчивости Куранта, обеспечивающим корректное распространение волны без численных искажений.
В качестве источника электромагнитного возмущения использовался точечный импульсный источник, возбуждающий поле в центральной части верхнего слоя. Расчёт проводился на 200 временных шагах, что позволило получить устойчивую картину распространения, отражения и преломления волн в пределах всей расчётной области.

[image: ]

а                                                                 б

Рисунок 2.2.2 – Результаты решения прямой задачи

Таким образом, проведённое моделирование подтвердило корректность реализации численного алгоритма, адекватность постановки прямой задачи и позволило перейти к следующему этапу ‒ решению обратной задачи по восстановлению распределения 𝜀𝑟 на основе известных данных поля.
Для программной реализации выбраны следующие инструментальные средства: свободная интегрированная среда разработки модульных кроссплатформенных приложений Eclipse (язык программирования С++). Визуализация результатов моделирования была выполнена в программной среде MATLAB, что позволило наглядно представить динамику поля и геометрию среды.
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Рисунок 2.2.3 – Результаты решения обратной задачи
На представленном рисунке 2.2.3 показан результат решения обратной задачи восстановления пространственного распределения диэлектрической проницаемости 𝜀 в двумерной области. Слева изображена истинная модель 𝜀true, справа ‒ восстановленное распределение 𝜀recovered, полученное в результате численного эксперимента.
Решение обратной задачи показало удовлетворительные результаты: 
· центр и амплитуда аномалии восстановлены корректно;
· форма и границы несколько сглажены, что связано с применением регуляризации для устойчивости решения;
· общая структура среды хорошо реконструирована, что подтверждает эффективность используемого численного метода.
Такой подход может применяться для диагностики неоднородностей в инженерных и геофизических задачах, включая анализ дорожного полотна, подземных сооружений и природных структур.
Для дальнейшего решения обратной задачи была использована высокопроизводительная вычислительная техника на суперкомпьютере PARAM-BILIM с современными вычислительными узлами, произведённая индийской фирмой CDAC, что позволило эффективно обрабатывать большие объемы данных и значительно ускорить процесс восстановления характеристик среды. Технологии CDAC поддерживают высокопроизводительные вычисления HPC (high performance computing) через использование суперкомпьютерных узлов, оснащенных процессорами 5110p Xeon Phi, nVidia K20X Card, памятью network-attached storage NAS, картами reconfigurable computing system (RCS).



Рисунок 2.2.4 – Результат численного эксперимента

На рисунке 2.2.4 отображены результаты численного эксперимента на различных итерациях алгоритма: итерация 10, итерация 50 и итерация 100. Каждая из этих итераций представляет собой прогресс в процессе численного решения обратной задачи.
Итерация 10 показывает начальное приближение, которое еще значительно отклоняется от точного решения. В этой итерации наблюдаются большие отклонения, что свидетельствует о начале вычислений с грубой аппроксимацией.
Итерация 50 демонстрирует более точное приближение, с уменьшением отклонений по сравнению с первой итерацией. Процесс оптимизации приводит к более точному восстановлению распределения характеристик среды.
Итерация 100 приближается к точному решению, где значения значительно сжимаются к эталонным данным. Это подтверждает эффективность выбранного алгоритма и его способность к улучшению результатов с каждым шагом.
Этот процесс итеративного улучшения решения подтверждает, что численный алгоритм стабильно сходится к точному решению, восстанавливая распределение диэлектрической проницаемости среды с высокой точностью по мере увеличения числа итераций.

2.3 Алгоритм решения задачи продолжения электромагнитного поля в частотной области для горизонтально-слоистой среды
В данной под главе представлены аналитические выражения для решения задачи продолжения электромагнитного поля в частотной области для горизонтально-слоистой среды [61]. Алгоритм численного решения основан на послойном пересчёте. Аналитические выражения представлены в форме, которая позволяет производить вычисления и послойный пересчёт без накопления ошибок округления. Решение задачи продолжения получено как решение задачи минимизации функционала. Доказана сильная выпуклость функционала, что влечёт существование единственного решения поставленной задачи.
Задача продолжения электромагнитного поля на определенной глубине актуальна, когда известны электромагнитные свойства первых нескольких слоев, а ниже подлежат определению электромагнитные свойства слоистой среды. Если задача продолжения решена, то прямая и обратная задачи могут быть сформулированы только в подобласти, где электромагнитные параметры неизвестны. Поскольку подобласть меньше, чем вся область, это означает, что время на решение прямой задачи, а следовательно, и время на решение обратной задачи может потребовать значительно меньше времени.
Одним из первых технологичных алгоритмов послойного пересчета для решения дифференциального уравнения второго порядка для горизонтально-слоистой среды был алгоритм Тихонова А.Н. и Шахсуварова Д.Н. [62]. Подробный обзор работ в данном напралении представлен в работе [61, р. 329-340]. 
В нашем случае, когда задача о продолжении поля решается в частотной области, необходимо получить аналитические выражения для решения задачи Коши для дифференциального уравнения второго порядка. Это корректно поставленная задача. Это означает, что правильный метод решения эта проблема должна быть представлена. Здесь мы предлагаем метод, основанный на послойном пересчете: в каждом слое получаются аналитические выражения для решения задачи таким образом, чтобы численные вычисления и периодический пересчет не приводили к накоплению ошибок округления. 
Оптимизация Математической постановки задачи [61, р. 329-340].






Пусть среда является горизонтально-слоистой структурой с границами раздела ,  слой – это интервал , толщина n-ого слоя  , - воздух, - лежит в основе полупространства. −
·
·

Распространение электромагнитного поля описывается уравнениями Максвелла. 

Среда характеризуется диэлектрической проницаемостью  - диэлектрическая проницаемость, σ - проводимостью и µ - магнитной проницаемостью.  



Диэлектрическая проницаемость , где  - диэлектрическая проницаемость вакуума,  - относительная диэлектрическая проницаемость среды.






Для большинства геофизических сред µ является постоянной и равна . Проводимость воздуха σ = 0 (z < 0),  - относительная диэлектрическая проницаемость воздуха. Будем считать, что и зависят только от глубины, т.е.  и  и являются кусочно-постоянными функциями. 


Электромагнитные свойства n-ого слоя определяются постоянными и .
Предположим, что электромагнитное поле возбуждается источником стороннего тока следующего вида:


		(2.3.1)

где z∗ -местоположение источника, z∗ < 0 (источник находится в воздухе), пусть z∗ достаточно мало, и где r0 > 0 – параметр источника. 




Поскольку среда предполагается изотропной, источник не зависит от угла , то уравнения Максвелла допускают запись в цилиндрической системе координат, причем компоненты электромагнитного поля не будут зависить от угла . С учетом вида источника (1) из шести компонент электромагнитного поля отличными от нуля будут три:, Hr и Hz . Для компоненты может быть получено дифференциальное уравнение: −



		(2.3.2)

В начальный момент времени электромагнитное поле отсутствует. Приемники, регистрирующие радарограммы, расположены вдоль оси r. Мы применяем преобразования Лапласа и Ханкеля к функции :


		(2.3.3)



где  параметр преобразования Лапласа ( - параметр затухания, f -временная частота (Гц);


 - функция Бесселя первого порядка например, - параметр преобразования Ханкеля.







Ниже мы будем использовать следующие обозначения: – изображение Лапласа для функции, , где , для n-го слоя , для воздуха  и . 


Заметим, что для функция удовлетворяет следующему дифференциальному уравнению:


		(2.3.4)


Непрерывность тангенциальных составляющих системы Максвелла при прохождении через точки разрыва среды   влечет за собой выполнение условий склеивания:


		(2.3.5)

Кроме того, необходимо предположить, что выполняются условия демпфирования:


		(2.3.6)



Поскольку  присутствует в источнике (1), мы можем рассматривать дифференциальное уравнение как однородное, но в точке  существуют дополнительные условия склеивания:


		(2.3.7)






Принимая во внимание второе условие демпфирования (6), условия склеивания в точке  (7) и в точке  (5), малость величины , мы рассчитаем предел, когда  и получаем граничное условие в точке . Наконец, мы имеем следующую формулировку прямой задачи:


		(2.3.8)


		(2.3.9)


	.	(2.3.10)



Постановка обратной задачи: определить электромагнитные параметры среды  и  при наличии дополнительной информации:


		(2.3.11)



известно решение прямой задачи (8)-(10) (здесь  - изображение Лапласа для ). Эта обратная задача может быть решена путем минимизации функционала невязки:


		(2.3.12)



(и  принадлежат конечным множествам).



Однако, если известны  и  , то целесообразно решить задачу продолжения:


		(2.3.13)


		(2.3.14)


		(2.3.15)

и определить значения


		(2.3.16)
После этого мы можем поставить прямую задачу, которая будет решена на интервале, меньшем, чем интервал, на котором решается прямая задача (2.3.8)-(2.3.10). Для этой постановки прямой задачи мы можем сформулировать постановку обратной задачи и записать функционал невязки. Поскольку интервал меньше, минимизация функционала невязки займет меньше времени, чем минимизация функционала невязки (2.3.12). Цель данной работы - предложить стабильный алгоритм для численного определения значений (2.3.16).
Вывод основных соотношений



Рассмотрим новые функции  и , которые связаны с функцией  :


	                            (2.3.17)





Здесь следует отметить, что поскольку константы  и  включены в качестве параметров в формулировку (2.3.8)-(2.3.10), (2.3.11), то функции  и  зависят от них, но для краткости эта зависимость не указана. 


Подставляя соотношение (2.3.17) в (2.3.8)-(2.3.10), получаем, что функции   и  удовлетворяют следующим задачам:


		(2.3.18)


		(2.3.19)


Для краткости обозначим  
В каждом n-м слое решение дифференциального уравнения Риккати (2.3.18) может быть представлено в следующем виде:


		(2.3.20)


	Используя условия склеивания (2.3.18), мы получаем, что  может быть определен рекурсивно:


		(2.3.21)

В каждом n-м слое решение дифференциального уравнения из (19) может быть представлено в следующем виде:


		(2.3.22)


Используя условия склеивания (2.3.19), мы получаем, что  может быть определен рекуррентно:


		(2.3.23)



Легко видеть, что значения  и  вычисляются "сверху вниз". 
Выражения (2.3.20)-(2.3.23) содержат только экспоненциальные функции, действительные части показателей которых отрицательны. Это означает, что повторный пересчет будет производиться без накопления ошибок округления.
Чтобы получить выражения, устойчивые к ошибкам округления, в каждом n-м слое решение дифференциального уравнения (2.3.17) может быть решено "снизу вверх".


		(2.3.24)

Используя условия склеивания (5), мы получаем, что wn может быть определен рекуррентно:


		(2.3.25)



Обратите внимание, что в случае (2.3.25), во-первых, выполняется рекуррентный пересчет "снизу вверх", и, во-вторых, рекуррентный пересчет должен начинаться с, который неизвестен, но известно значение . Эта ситуация определяет алгоритм решения задачи продолжения, который будет представлен в следующей подглаве.
Алгоритм решения задачи продолжения
Определим следующий функционал:
	

		(2.3.26)



Чтобы подчеркнуть, что значение функции  зависит от величины , указали это в аргументе функции.



Для определения значения  будем искать минимум функционала (2.3.26). Прежде всего, вычислим  и . 


Чтобы запустить процесс минимизации, необходимо выбрать начальное приближение  (для этого можно выбрать ).



Значения должны быть рассчитаны путем преобразования  в (2.3.25). Значение вычисляется по правилу в зависимости от того, какой метод минимизации функционала (2.3.26) используется.


Процесс минимизации завершается на шаге J, когда , где - значительно мало. 

В результате, после завершения процесса минимизации в точке  получаем два значения:



		(2.3.27)

это означает, что заявленная задача сохранения электромагнитного поля в частотной области была решена численно.
Сильно выпуклый остаточный функционал
Функционал (2.3.26) сильно выпуклый. Давайте докажем это. Во-первых, из постановки задачи (2.3.8)-(2.3.10) легко видеть, что


	


где  и – константы.
Во-вторых, для модуля комплексного числа это легко доказать


	


где -  любое действительное число из интервала [0; 1].
Из этих двух равенств следует следующее равенство


		(2.3.28)

Из (2.3.25) следует

		(2.3.29)


Обозначим   Из (28) и (29) следует


		(2.3.30)


Равенство (2.3.30) означает, что функционал  сильно выпуклый. 
Свойство сильной выпуклости означает, что функционал имеет уникальную точку минимума, и последовательность минимизации сходится к ней, а также имеется оценка скорости сходимости выбранного метода минимизации. Поиск минимума остаточного функционала







Чтобы найти минимум функционала , мы можем воспользоваться каким-либо градиентным методом, например, методом сопряженных градиентов. В этом случае необходимо уметь вычислять градиент функционала . Обратите внимание, что и, исходя из определения функционального градиента, приращение функционала должно быть представлено в виде: (где  - приращение значения ), т.е. для двух комплексных величин скалярное произведение должно быть определено как 


Для двух комплексных чисел  и  мы определяем скалярное произведение как


		(2.3.31)







здесь верхняя черта обозначает комплексное сопряжение. Если  то то . Соотношение (2.3.31) удовлетворяет свойствам скалярного произведения. Доказательство этого основано на геометрической интерпретации комплексного числа: если  и , то что является результатом скалярного произведения двух векторов. Описанный выше подход к получению выражения для функционального градиента и построению последовательности минимизации был впервые предложен и протестирован на численных примерах в работах [63, 64].





Мы получаем выражение для градиента функционала . Пусть значение  получает приращение , тогда значение  будет получать приращение . Это легко увидеть:


	

Принимая во внимание (29), получаем




из которого следует выражение для функционального градиента


	


Чтобы построить последовательность минимизации для нахождения минимума функционала , можно использовать метод сопряженных градиентов [65]. Каждое последующее значение последовательности минимизации строится в соответствии со следующим правилом:


	

где 




	


а метод step j - это решение задачи минимизации функции одной переменной:


	

Эта задача минимизации может быть решена, например, методом золотого сечения [65, с. 3-551].
В итоге получены аналитические выражения для решения задачи о сохранении электромагнитного поля в частотной области для горизонтально-слоистой среды.  Алгоритм численного решения задачи основан на послойном пересчете. Полученные аналитические выражения представлены в виде, позволяющем выполнять вычисления и послойный перерасчет без накопления ошибок округления. Решение задачи продолжения получено как решение задачи минимизации функционала затрат. Сильная сторона этого метода заключается в том, что доказана выпуклость этого функционала затрат, что подразумевает существование уникального решения поставленной задачи. 

2.4 [bookmark: _Toc52325555]Реализация метода подбора для «класса физических полей» с использованием генетических алгоритмов

2.4.1 Численные методы решения прямых задач электродинамики для слоистых сред
Рассматриваются численные методы решения прямых задач электродинамики, применимые к моделям слоистых сред, широко используемым в геофизической практике. При специальном выборе источника электромагнитного возмущения многомерная система уравнений Максвелла может быть сведена к совокупности одномерных задач геоэлектрики [28, с. 3-362], что значительно снижает вычислительные затраты при сохранении необходимой точности. Для повышения универсальности и устойчивости численных алгоритмов, все физические параметры, входящие в уравнения геоэлектрики, приводятся к безразмерному виду посредством нормализации с использованием характерных масштабов. Это позволяет сформулировать обобщённые модели, независимые от конкретных единиц измерения. Представлены алгоритмические подходы к построению вычисленных физических полей, соответствующих различным моделям геологических разрезов в условиях слоистых неоднородных сред. При этом предполагается, что отсутствуют разрывы в коэффициентах физических характеристик среды. Это упрощает реализацию как прямых, так и обратных задач, особенно в контексте градиентных процедур, используемых при решении обратных задач.
Применение метода подбора, заключающегося в последовательном сопоставлении моделируемых и наблюдаемых характеристик в фиксированных точках измерений, позволяет определить множество допустимых распределений параметров среды, формирующих отклик, наблюдаемый в георадарных данных [29, с. 3-301]. На следующем этапе, на основе минимизации функционала невязки, представляющего собой среднеквадратичное отклонение между наблюдаемыми (георадарными) и численно рассчитанными полями, а также с учетом теоремы единственности решения обратной задачи [30, с. 3-314], производится восстановление структуры среды, согласующейся с экспериментальными данными
Алгоритм численного метода решения задачи электродинамики в слоистой среде [32, с. 3-218]. 
Метод «подбора» представляет собой широко применяемый в вычислительной практике подход к приближённому решению уравнений вида: 




, 


где  - метрические пространства. 
При реализации данного метода рассматривается достаточно широкий класс допустимых моделей среды. Для каждой из них вычисляются соответствующие распределения физического поля. В качестве приближённого решения выбирается такая модель структуры среды, при которой рассчитанное поле наилучшим образом согласуется с наблюдаемыми данными, то есть обеспечивает минимальное отклонение между численно моделируемыми и экспериментально зарегистрированными значениями поля.






Для каждого элемента из заранее заданного подкласса допустимых решений численно вычисляется значение оператора , то есть  решается прямая задача. В качестве приближенного решения берется такой элемент  из  на котором невязка , достигает минимума.










В рамках рассматриваемого подхода метод «подбора» реализуется следующим образом: пусть  – класс допустимых моделей геоэлектрической структуры среды (геоэлектрический разрез), где , , s =0,1,2… – параметр вариации, - ширина слоев модели. Для каждой модели из заданного класса   численно решается прямая задача , что позволяет построить соответствующий класс откликов среды в фиксированной точке наблюдения: .  Пусть наблюдаемые (экспериментальные) данные, полученные с помощью георадара в рассматриваемой точке известно, т.е.. Согласно метода «подбора» вычисляем невязку  Элемента доставляющий минимум невязки является отклик среды, откуда определяется среда из класса сред , тем самым будет решена задача интерпретации данных георадара.
Была сформирована совокупность численных данных, полученных в результате реализации алгоритма решения прямой задачи, с целью построения класса возможных физических полей, соответствующих различным моделям геологического разреза в условиях слоистых сред. На рисунках 2.4.1, 2.4.2, 2.4.3 представлены методы формирования множества допустимых структур среды, используемых в расчетах (см. рисунки 1.1, 1.2, 1.3).
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Рисунок 2.4.1 - Вариации по глубине мощности слоев
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Рисунок 2.4.2 – Вариации по параметру-диэлектрической проницаемости
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Рисунок 2.4.3 - Вариации по параметру-проводимости среды
Путём параметрического варьирования ключевых характеристик среды ‒ диэлектрической проницаемости, электрической проводимости и мощности слоёв ‒ был сформирован обширный класс допустимых моделей геоэлектрической структуры. Для каждой из таких моделей была численно решена прямая задача электродинамики, что позволило получить соответствующие отклики и тем самым сформировать множество расчётных данных для последующего анализа.


Для большей наглядности приведём постановку прямой задачи электродинамики, формулируемую следующим образом: на дневной поверхности включается источник стороннего тока обладающий колоколообразной временной формой . В течение интервала порядка 30–50 наносекунд производится измерение отклика среды в фиксированной точке наблюдения. Полученный отклик представляет собой решение прямой задачи и характеризует электромагнитную реакцию среды на заданное возбуждение.




Предполагается, что коэффициенты диэлектрической проницаемости , электрической проводимости зависят от глубины  отражающими вертикальную неоднородность среды. В качестве источника стороннего тока рассматривается протяжённый линейный источник, моделируемый в виде достаточно длинного кабеля, размещённого вдоль оси  и расположенного симметрично относительно центра исследуемой области
При указанных допущениях система уравнений Максвелла упрощается до совокупности одномерных задач, соответствующих сформированному классу моделей среды, и описывается следующей системой уравнений:


,			(2.4.1)



												(2.4.2)


где – диэлектрическая проницаемость;

 – магнитная проницаемость;

 – проводимость сред;


,  - функции, описывающие поперечные размеры источника;
s – параметр вариации;


- решения соответствующие классам .




Где:      - параметр преобразования Фурье по переменной . 



, .



Рассмотрим случай слоистой среды с известными границами раздела между слоями. В данной постановке к системе уравнений (2.4.1)–(2.4.2) необходимо дополнительно включить условия непрерывности для горизонтальной компоненты электрического поля  на границах раздела сред :



	- номер узлов разрыва			(2.4.3)





Постановка прямой задачи. По заданным значениям кусочно-постоянных функций ε, а также положительной постоянной , требуется определить функцию  как решение обобщённой задачи Коши, основанной на соотношениях (2.4.1)–(2.4.3). При использовании класса моделей рассматривается совокупность одномерных задач следующего вида:


,


Соответственно, при использовании класса рассматриваются следующие уравнения:


,


На этом этапе проводится варьирование толщин слоёв среды и 
Ниже представлен численный алгоритм решения прямой задачи, разработанный на основе общей теории конечно-разностных схем [66].





Введем замену переменных ,  - коэффициент обезразмеривания. Положим, что , тогда задача (2.4.1)-(2.4.2) в новых переменных (), примет вид: 


,					(2.4.4)


,									(2.4.5)


.								(2.4.6)

где





.



Определим размеры расчётной области по переменным  и . Для этого предварительно оценивается время прохождения прямой и отражённой волн через среду. Скорость распространения волн в каждом из слоёв рассчитывается следующим образом:


							(k – номер слоя).

Разностная схема для уравнения (2.4.4):



, , 

при и



,      					(2.4.7)

Разностный аналог начальных условий (2.4.5):


.				 (2.4.8)

При выполнении условия (2.4.6) для ограниченной расчётной области следует, что:


 ,						 (2.4.9)


Разрешив уравнение (2.4.7) относительно  , имеем:



.							(2.4.10)



Обозначено:  в узлах разрыва, т.е. при . На основании условий сопряжений (2.4.6) имеем:



,      .		(2.4.11)


Аппроксимируем  источник . Положим:




		 					(2.4.12)



Значения параметров времени  определяются из условия задачи, так,  если длительность источника 2нс, тогда для реальной модели . а в безразмерной форме составит 0,2 единиц. В рассматриваемом случае условие Куранта имеет следующий вид:



, где 








Область по времени , аппроксимируем равномерной сеткой:, где ,  - время пробега прямой и отраженных волн. Область по переменной  аппроксимируем неравномерной сеткой, чтобы узлы разрывов  совпадали с ее узлами .

2.4.2 Реализация метода «подбора» на основе генетического алгоритма
В задаче интерпретации георадиолокационных данных методом «подбора» требуется определить конфигурацию параметров слоистой среды, при которой численно рассчитанный отклик наиболее точно соответствует наблюдаемым данным. Учитывая высокую размерность пространства параметров и возможное наличие множества локальных минимумов функционала невязки, в настоящей работе в качестве базового инструмента оптимизации применяется генетический алгоритм (ГА) ‒ стохастический метод глобального поиска, основанный на принципах эволюционной теории и механизмах естественного отбора.
[bookmark: _Hlk196356300]Пусть yobs ‒ экспериментальный сигнал, зарегистрированный в фиксированной точке наблюдения, а F(x) ‒ рассчитанный отклик среды при параметрах x ∈ S, где S ‒ класс допустимых конфигураций (диэлектрическая проницаемость, проводимость, толщина слоёв и др.). Требуется найти такую модель x*, для которой минимизируется функционал невязки: 

Φ(x) = ||F(x) - yobs||2

Структура генетического алгоритма. Каждая модель среды кодируется в виде вектора параметров (хромосомы), содержащего информацию о свойствах всех слоёв. Поиск реализуется через итеративное обновление популяции хромосом с применением базовых операторов ГА:
· селекция ‒ отбор наиболее приспособленных особей по значению Φ(x);
· скрещивание (crossover) ‒ создание новых решений путём обмена параметрами между родителями;
· мутация ‒ внесение случайных изменений с вероятностью, позволяющее избежать преждевременной сходимости;
· оценка приспособленности (fitness) ‒ численное решение прямой задачи и сравнение с наблюдаемым сигналом.
В таблицы 2.4.1 привены основные параметры генетического алгоритма. 

Таблица 2.4.1 - Параметры алгоритма

	Параметр
	Значение

	Размер популяции (N)
	50

	Вероятность мутации (p_m)
	0.01 (1%)

	Вероятность скрещивания
	0.8

	Тип селекции
	Турнирная (размер турнира = 3)

	Критерий остановки
	Φ < 10⁻⁴ или 10 000 поколений

	Представление
	Вещественное кодирование параметров

	Ограничения
	Априорные интервалы по каждому параметру



Псевдокод алгоритма: 
ГенетическийАлгоритм()
Инициализировать популяцию P размером N
Для каждого x в P:
Вычислить F(x) ‒ отклик среды
Вычислить приспособленность: Φ(x) = ||F(x) - y_obs||
Пока не выполнен критерий остановки:
Сформировать новую популяцию:
- выбрать родителей методом селекции;
- применить кроссовер с вероятностью pc;
- применить мутацию с вероятностью pm;
- вычислить приспособленность для новых решений.
Обновить популяцию
Возвратить наилучшее решение x*
Пример хромосомы в задаче подбора структуры слоистой среды. 
В контексте рассматриваемой задачи, каждая хромосома представляет собой вектор параметров, характеризующих геоэлектрическую структуру среды с фиксированным числом слоёв. Пусть рассматривается модель среды, состоящая из трёх слоёв. В этом случае хромосома может быть записана в следующем виде:
Для среды, представленной тремя слоями, хромосома может быть записана в виде:

x = [ε₁, σ₁, h₁, ε₂, σ₂, h₂, ε₃, σ₃]
где εi, ‒ диэлектрическая проницаемость i-го слоя;
σi ‒ удельная проводимость i-го слоя (в СИ: См/м);
hi ‒ толщина iii-го слоя (в м);
Третий слой считается полубесконечным, поэтому его толщина h3​ не задаётся явно.
Пример численного вектора:

x=[5.2, 0.0015, 0.3, 7.0, 0.0028, 0.5, 9.5, 0.0009]

Интерпретация:
‒ 1-й слой: ε1=5.2, σ1=0.0015 См/м, h1=0.3 м ‒ сухой песок;
‒ 2-й слой: ε2=7.0, σ2=0.0028 См/м, h2=0.5 м ‒ увлажнённый грунт;
‒ 3-й слой: ε3=9.5, σ3=0.0009 См/м ‒ глина.
Такой вектор кодируется в генетическом алгоритме как хромосома, подвергается мутациям (например, случайному изменению ε2 на ±5%) и участвует в операциях скрещивания с другими хромосомами.
Ограничения на параметры задаются априорно: εi∈[3, 12], σi∈[0.0005, 0.01], hi∈[0.1, 1.0]. 
При оценке приспособленности рассчитывается временной отклик F(x) и сравнивается с измеренным yobs по критерию невязки:


	

2.4.3 Численные эксперименты
Для демонстрации работы численного алгоритма, представленного в формулах (2.4.7)–(2.4.12), были проведены расчёты прямой задачи электродинамики в слоистой среде. На рисунке 2.4.1 представлены результаты моделирования распространения сигнала и отклика среды в фиксированной точке наблюдения для одной из возможных геоэлектрических моделей.
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	а                                                                 б

а ‒ распространения сигнала; б ‒ отклик среды в слоистой среде

Рисунок 2.4.1 – Численное решение прямой задач для возможной структуры слоистой среды

На рисунке 2.4.2 приведены аналогичные данные для альтернативной структуры среды: а) пространственно-временное распространение сигнала; б) временной отклик среды в точке наблюдения. 
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а ‒ распространения сигнала; б ‒ отклик среды в слоистой среде 

Рисунок 2.4.2 ‒ Решение прямой задачи для другой модели возможной структуры слоистой среды

В целях верификации численного метода был проведён сравнительный эксперимент, в котором аналитическое решение уравнения электромагнитного распространения в слоистой среде сравнивалось с численным откликом, полученным в результате моделирования методом FDTD. 
Рассмотрена однородная одномерная слоистая среда, состоящая из трёх слоёв с различной диэлектрической проницаемостью:  ε1=4.0, ε2=9.0, ε3=16.0
На рисунке 2.4.3 представлены оба сигнала. 
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Рисунок 2.4.3 – Сравнение численного отклика с аналитическим решением

Далее, в рамках численного эксперимента была реализована задача интерпретации отклика георадара с использованием метода подбора на основе генетического алгоритма. Целью являлось восстановление параметров трёхслойной модели среды, обеспечивающей наилучшее согласие между численно рассчитанным откликом и заданным наблюдаемым сигналом.
Каждая особь в популяции представляла собой вектор параметров: x=[ε1,σ1,h1, ε2,σ2,h2, ε3,σ3]. 
Визуализация результатов эксперимента и расчёт ошибок были выполнены в среде MATLAB R2024a. Для оценки качества восстановления использовались следующие метрики: RMSE (среднеквадратичная ошибка) и MAE (средняя абсолютная ошибка), которые показали высокую степень точности восстановленного сигнала по сравнению с исходным (таблица 2.4.1).

Таблица 2.4.1 - Оценка точности

	Метрика
	Значение

	RMSE (среднеквадратичная)
	0.00326

	MAE (средняя абсолютная)
	0.00095



По итогам моделирования были получены следующие значения:
RMSE = 0.005241
MAE = 0.001568
Результат численного восстановления и его визуальное сравнение с наблюдаемым сигналом представлены на рисунке 2.4.4. Хорошее совпадение форм и амплитуд сигналов подтверждает эффективность реализованного метода подбора.
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Рисунок 2.4.4 – Визуализация наблюдаемого и восстановленного георадарного отклика (метод подбора, ГА)

Во втором численном эксперименте, посвящённом реализации метода подбора с использованием генетического алгоритма, основное внимание было сосредоточено на поэтапной реконструкции временного отклика среды, приближённого к заранее заданному эталонному сигналу. 
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Рисунок 2.4.5 – Восстановленные сигналы на разных поколениях генетического алгоритма
На рисунке 2.4.5  видно, как по мере эволюции популяции (от 1-го к 100-му поколению) происходит улучшение согласования восстановленного сигнала с эталонным: на 1-м поколении наблюдаются значительные отклонения по фазе и амплитуде; к 10-му и 50-му поколениям появляется частичное совпадение по основным пикам; на 100-м поколении достигается высокое соответствие, особенно по первым трем отражениям сигнала.
График зависимости значения функции невязки от номера поколения при выполнении задачи подбора параметров геоэлектрической структуры среды с использованием генетического алгоритма (ГА) представлен на рисунке 2.4.5. На рисунке ссь X: номер поколения в процессе эволюции алгоритма (от 1 до 100); ссь Y: значение функции невязки. 
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Рисунок 2.4.5 – График сходимости невязки по поколениям ГА

Такое поэтапное приближение подтверждает эффективность работы генетического алгоритма в многомерном пространстве параметров среды и демонстрирует сходимость алгоритма к глобальному минимуму функции невязки.

Выводы по второму разделу
В рамках второго раздела диссертационного исследования разработан комплекс методов и алгоритмов, направленных на решение прямых и обратных задач электродинамики для диагностики неоднородных сред по данным георадиолокации. Основное внимание уделено построению устойчивых и численно реализуемых процедур восстановления пространственного распределения диэлектрической проницаемости в многомерных и слоистых моделях.
В подразделе 2.1 сформулирована и проанализирована обратная коэффициентная задача в линеаризованной постановке, где искомым параметром является функция диэлектрической проницаемости, зависящая от пространственных координат. Для ее решения предложен оптимизационный метод, основанный на минимизации функционала невязки между измеренными и вычисленными электромагнитными полями. Выведены аналитические выражения для градиента функционала и сопряжённой задачи. На основании этих соотношений построен численный алгоритм восстановления искомой функции. 
В подразделе 2.2 предложена дискретная реализация ранее изложенного подхода. Для численной аппроксимации использован метод конечных разностей во временной области (FDTD), обеспечивающий стабильность и адекватное описание динамики электромагнитного поля. Разработан дискретный аналог сопряжённой задачи и градиента функционала. Реализация алгоритма с визуализацией результатов в показала эффективность подхода при моделировании в трехмерной среде.
В подразделе 2.3 решена задача продолжения электромагнитного поля в частотной области для горизонтально-слоистой среды. Разработан устойчивый к накоплению ошибок метод послойного пересчёта, основанный на аналитических выражениях. Доказана сильная выпуклость функционала затрат, что гарантирует существование и единственность решения. Предложенный алгоритм существенно снижает вычислительные затраты при решении обратных задач, за счёт ограничения области моделирования известными слоями.
В подразделе 2.4 представлен метод «подбора» с использованием генетических алгоритмов для задачи интерпретации георадарных данных. Построен класс возможных физических полей на основе параметрических моделей разреза, что позволило реализовать приближённую интерпретацию по принципу минимизации невязки между экспериментальными и расчетными данными. 
Результаты второго раздела частично опубликованы в работах [31, с. 3-123; 56, с. 3-221; 27, с. 57-61; 58, с. 92-96; 59, р. 68; 61, с. 251-253; 67-74]. 



3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НА РЕАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

3.1 Экспериментальные исследования для различных типов мишеней на научно-исследовательских полигонах
В рамках реализации проектов «Алгоритмы и технические средства систем георадиолокации» (2013–2015), «Создание научно-технических основ для разработки систем георадиолокации» (2015–2017), и «Разработка алгоритмов и встроенного программного обеспечения для определения геоэлектрического разреза в геоинформационной технологии GPR» (2018–2020) под руководством профессора Искакова К.Т. рабочей группой были проведены серии экспериментальных исследований, направленных на сбор и анализ данных с различных типов георадарных систем [31, с. 3-123; 32, с. 3-218; 56, с. 3-218; 75-82]. Эти исследования позволили не только собрать обширный массив данных, но и создать научную основу для разработки эффективных методов обработки и интерпретации георадиолокационных сигналов в различных условиях.
Каждый объект, размещенный на научно-исследовательских полигонах, был смоделирован с высокой точностью, что позволило исследовать его взаимодействие с электромагнитными волнами в различных средах. Эти объекты включают как искусственные, так и природные структуры, что дает возможность анализировать широкий спектр материалов и условий, встречающихся в реальных георадиолокационных исследованиях. Моделирование было выполнено с учетом всех особенностей геометрии объектов, их размеров и физической структуры, что значительно повысило точность получаемых данных.
Важно отметить, что для каждого объекта имеется полное понимание его геометрических характеристик, а также подробная информация о среде, в которой он находится. Это включает такие параметры, как размеры, форма, расположение, а также физико-электрические характеристики окружающей среды, такие как диэлектрическая проницаемость, проводимость и другие параметры, которые непосредственно влияют на распространение и отражение электромагнитных волн. Эти данные являются основой для разработки более эффективных алгоритмов обработки георадиолокационных сигналов.
На полигонах были изучены различные типы мишеней, как искусственные, так и природные. К числу искусственных объектов относятся металлические бочки, листы металла, бутыли, костные останки, а также образцы руды в суглинке и другие конструктивные элементы. В качестве природных объектов исследовались реальные геологические структуры, такие как могильники и курганы. Эти объекты создают широкий диапазон условий для проведения тестов и позволяют оценить воздействие различных материалов и структур на результаты георадиолокационного анализа.
На рисунке 3.1 зафиксирован процесс строительства исследовательского полигона под руководством профессора Искакова К.Т. На первом снимке представлен котлован, в который установлена измерительная линейка, предназначенная для точной фиксации глубины и геометрических характеристик исследуемого объекта. Это позволяет обеспечить высокую точность измерений и контроля при проведении экспериментов. На втором снимке профессор Искаков К.Т. демонстрирует образец материала, возможно, полученный из одного из объектов, которые будут использованы для дальнейших экспериментов. Данный процесс иллюстрирует подготовку полигона для проведения георадиолокационных исследований, которые позволяют изучать взаимодействие электромагнитных волн с различными материалами и структурами в реальных условиях.
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Рисунок 3.1.1 – Подготовка научно-исследовательского полигона 

Примечание – Составлено по источнику [76, с. 54]

Для примера рассмотрены два объекта: «Руда в суглинке» и «Бочка металлическая», поскольку их характеристики представляют интерес для исследования различных типов материалов и их влияния на результаты георадиолокационных измерений.
Объект «Руда в суглинке»: располагается на глубине 3 метра, имеет длину 280 см и ширину 60 см (рисунок 3.1.2). Этот объект засыпан песком, что оказывает влияние на его электродинамические характеристики и взаимодействие с радиоволнами. Местоположение объекта на профиле составляет 4,5 метра от начала профиля.
Объект «Бочка металлическая»: металлическая конструкция, расположенная на глубине 2,5 метра (рисунок 3.1.3).  Этот объект хорошо отражает радиоволны, что делает его особенно полезным для тестирования георадарных систем.
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Рисунок 3.1.2 – Схем расположения объекта «Руда в суглинке»
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Рисунок 3.1.3 – Схем расположения объекта «Бочка металлическая
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Рисунок 3.1.4 – Работа с георадаром «Зонд-12» над объектом «Бочка металлическая»

В соответствии с рисунком 3.1.4, для сбора данных использовались различные георадарные системы, такие как Зонд-12 и Лоза-В. Эти системы настроены на разные частотные диапазоны, что позволило получить данные с высокой степенью точности, а также исследовать влияние частоты на результаты измерений. Все данные были собраны с использованием различных режимов работы, что обеспечило комплексное исследование различных типов объектов и их взаимодействия с электромагнитными волнами.
Георадар «Лоза-В» использовался для исследования слоистых сред и объектов, залегающих на глубинах от 0 до 15 метров. Собранные данные включают информацию о размерах объектов, их форме и местоположении относительно котлована. Например, при исследовании металлической бочки, залегающей на глубине 3 метра, была получена информация о ее отражающих свойствах, которые позволяют четко фиксировать объекты на глубине. Размеры собранных данных с «Лоза-В» варьируются от 50 до 100 МБ в зависимости от количества измерений и глубины покрытия.
Георадар «Зонд-12» использовался для более точных и детализированных исследований в многослойных средах, таких как суглинки, глинистые отложения и песчаные слои. «Зонд-12» способен проводить исследования на глубинах до 20 метров, что значительно увеличивает его применимость для изучения сложных геологических структур. Данные с «Зонда» включают информацию о диэлектрической проницаемости, проводимости и точном местоположении объектов в слоях различных материалов.
Пример: при исследовании слоистых сред с включениями различных минералов, георадар «Зонд-12» обеспечил высокую точность измерений, позволяя выявить неоднородности и слоистость материалов, что подтверждается данными, содержащимися в объеме от 100 до 200 МБ на одну экспедицию.
Георадарные системы «Лоза-В» и «Зонд-12» обеспечивают сбор высококачественных данных, которые позволяют детально исследовать объекты на разных глубинах.
Несколько реальных объектов научно-исслеодовательского полигона Искакова К.Т. представлены на рисунке 3.1.5.
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Рисунок 3.1.5 – Реальные объекты научно-исслеодовательского полигона Искакова К.Т.

С учетом значительного объема и разнообразия данных, собранных с георадарных систем «Лоза-В» и «Зонд-12», возникла необходимость в создании специализированной базы данных для эффективной обработки, систематизации и хранения информации. Эти данные включают измерения глубины, диэлектрической проницаемости, проводимости, а также пространственное расположение объектов в различных средах. Использование базы данных позволит значительно улучшить процесс работы с такими данными, обеспечив их более оперативный доступ, обработку и анализ.

3.2. Формирование базы данных реальных классов возможных структур среды
Для эффективной интерпретации георадиолокационных данных и повышения точности решений в области диагностики неоднородных сред критически важным является использование экспериментальных подтвержденных данных. В этом контексте разработка специализированной базы данных, содержащей реальные примеры георадиолокационных профилей и структурные модели среды, приобретает ключевое значение. Такой подход позволяет систематизировать данные, полученные в ходе полевых исследований, и предоставляет возможность использовать их для дальнейшей разработки и валидации алгоритмов интерпретации, включая современные методы машинного обучения и численного моделирования. Создание такой базы данных способствует интеграции полученных данных в процесс обучения и тестирования алгоритмов, что, в свою очередь, повышает их эффективность и применимость в реальных условиях.
Представленная база данных включает различные классы типовых георадиолокационных сигналов, которые были получены при исследовании объектов в разных геологических и инженерных условиях. В качестве основного источника данных использовались результаты полевых исследований, проведённых с применением георадаров, таких как «Зонд-12» и «Лоза-Б», что позволило собрать разнообразную информацию, охватывающую широкий спектр материалов и сред. Эти исследования позволили накопить информацию о поведении георадиолокационных волн при взаимодействии с различными объектами, что является важным для создания точных моделей среды.
Для упрощения работы с собранными данными была разработана специализированная веб-платформа, которая обеспечивала удобный доступ к базе данных и возможности для её дальнейшей обработки. Веб-приложение, использующее современный язык программирования Java, позволило эффективно интегрировать все данные в единую систему и предоставлять пользователю возможность быстро обрабатывать и анализировать результаты полевых исследований. Java является объектно-ориентированным языком программирования, который сочетает в себе простоту синтаксиса с мощными средствами для разработки высоконагруженных приложений, а также предоставляет широкие возможности для работы с распределёнными системами.
Одним из ключевых преимуществ использования языка Java является его гибкая система безопасности, которая эффективно контролирует выполнение программ. Все операции, выходящие за пределы установленных полномочий (например, попытки несанкционированного доступа к данным или нарушения системы безопасности), немедленно блокируются виртуальной машиной Java. Это значительно снижает риски, связанные с использованием веб-приложений, обеспечивая надежность и защиту данных на всех уровнях работы с ними.
Кроме того, Java, благодаря своим характеристикам, идеально подходит для разработки распределённых программ, которые могут работать на нескольких компьютерах одновременно. Это позволяет существенно повысить производительность и эффективность работы при обработке больших объемов данных, что является неотъемлемой частью работы с георадиолокационными данными. Возможности, предоставляемые Java, позволяют разработчикам быстро и удобно создавать новые программы и апплеты, обеспечивая масштабируемость и гибкость системы, что критически важно при работе с данными, которые постоянно обновляются и расширяются.
Этот подход позволяет значительно повысить эффективность исследований, улучшить качество интерпретации георадиолокационных сигналов, а также обеспечивает надежную защиту данных, что делает систему безопасной и удобной в использовании. В свою очередь, создание такой базы данных является важным шагом для повышения точности георадиолокационных исследований и разработки более совершенных методов для диагностики и анализа неоднородных сред.
Веб-приложение имеет главное меню, состоящее из трех пунктов:
1. Администрирование
2. Справочники
3. Эксперименты.
Используя команды меню «Администрирование», пользователь, обладающий соответствующими правами, может создавать, редактировать и удалять пользователей и определять роли, назначая им различные уровни доступа работы с данными и программой (рисунки 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25).
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Рисунок 3.16 ‒ Окно «Администрирование – Пользователи»
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Рисунок 3.17 ‒ Определение привилегий роли

Веб-приложение предполагает работу с тремя справочниками: радары, объекты и слои. Справочник «Радары» (рисунок 3.18) содержит список радаров, их описание и характеристики антен (длина и частота антены).
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Рисунок 3.18 ‒ Справочник «Радары»

В георадиолокации обычно применяются сигнальные частоты в диапазоне от 50 до 1500 МГц, что позволяет значительно расширить возможности поиска скрытых объектов как в строительных конструкциях, так и в грунтах на больших глубинах. Информацию о потенциальных объектах, размещенных на полях в ходе экспериментов, можно хранить в справочнике «Объекты» (рисунок 3.19). Каждый объект характеризуется наименованием, высотой,      и описанием, которое может содержать какую-либо дополнительную информацию.
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Рисунок 3.19 ‒ Справочник «Объекты»

Модель исследуемой среды представляется как слоистая структура, где каждый слой обладает постоянными электрофизическими свойствами, а локальные объекты имеют отличительные электрофизические характеристики по сравнению с окружающим материалом. Необходимую информацию о слоях следует вносить в справочник «Слои» (рисунок 3.20).
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Рисунок 3.20 ‒ Справочник «Слои»

Меню «Эксперименты» (рисунок 3.21) предоставляет доступ к данным о проведенных экспериментах. Для регистрации нового эксперимента необходимо указать его название, дату проведения, использованный радар, глубину профиля, продолжительность эксперимента и объекты, задействованные в исследовании.
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Рисунок 3.21 ‒ Эксперименты

Например, при использовании георадара серии «Лоза-Б», антенны устройства излучают и принимают отраженные сигналы с шагом зондирования, который может составлять всего несколько миллиметров. Принятые сигналы регистрируются на ноутбуке, где данные записываются и обрабатываются. После анализа информации создается георадиолокационный профиль, который обычно отображается в виде радиограммы (волновой картины). Для работы с результатами эксперимента необходимо заполнить карточку эксперимента, импортировав данные из файла. На рисунке 3.22 окно «Карточка эксперимента»
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Рисунок 3.22 ‒ Карточка эксперимента

Карточка эксперимента имеет функцию сохранения фотоматериала (3.2.8), полученного в ходе эксперимента, а также построение графиков трасс (3.2.9).
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Рисунок 3.23 ‒ Карточка эксперимента. Фотоматериалы

[image: C:\Users\МукановаЖ\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Снимок.png]
Рисунок 3.24 ‒ Карточка эксперимента. График трассы

Общий вид собранных данных представлен на рисунке 3.25.
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Рисунок 3.25 ‒ Эксперименты

Особое внимание уделяется регистрации экспериментов в базе данных. Для каждого эксперимента фиксируются его название, дата проведения, использованный радар, параметры исследования, а также результаты, такие как георадиолокационный профиль, часто отображаемый в виде радиограммы. В процессе работы с результатами эксперимента важную роль играет возможность импорта данных из файлов и их дальнейшая обработка.
Таким образом, создание базы данных для работы с георадиолокационными данными с использованием современного веб-приложения на языке Java позволяет эффективно интегрировать и анализировать большие объемы данных, что значительно улучшает результаты георадиолокационных исследований и способствует разработке более точных и надежных методов диагностики неоднородных сред.

Выводы по третьему разделу
В третьем разделе диссертационной работы представлены результаты комплексных экспериментальных исследований, направленных на подтверждение эффективности разработанных методов интерпретации и обработки георадиолокационных данных. Исследования были проведены на учебно-лабораторных полигонах и в реальных геологических условиях, включая объекты с известными параметрами и археологические памятники, что позволило оценить точность и прикладную применимость предлагаемых алгоритмов. Дополнительно, в рамках работ по формированию базы данных были систематизированы результаты экспериментов, выделены репрезентативные классы сигналов, и разработано специализированное веб-приложение, обеспечивающее хранение, классификацию и анализ данных. Программная система включает административные инструменты, справочники радаров, объектов и слоёв, а также модули для фиксации и визуализации результатов экспериментов. Особенность реализации на языке Java позволила создать надёжную, безопасную и масштабируемую платформу, интегрируемую в процесс научного анализа.
Таким образом, экспериментальные исследования подтвердили практическую применимость предложенных методов, а также обосновали необходимость создания базы данных и цифровой платформы как основы для дальнейших исследований, верификации результатов и адаптации систем обработки GPR-данных к реальным условиям.
Результаты третьего раздела частично опубликованы в работах [31, с. 3-122; 32, с. 3-218; 56, с. 3-218; 75, с. 124-127; 76, с. 54; 77, с. 269-274; 78, с. 92; 79, с. 328-336; 80, р. 327; 81, с. 97; 82, с. 267-272; 83]. 



4 РАЗРАБОТКА ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ОБРАБОТКИ ГЕОРАДИОЛОКАЦИОННЫХ ДАННЫХ 

4.1 Архитектура вычислительной системы
Созданная вычислительная система направлена на автоматизацию интерпретации, хранения и визуализации георадиолокационных данных, полученных в результате обследования дорожных покрытий. Архитектура системы носит модульный характер и включает следующие ключевые компоненты. Архитектура систему обработки больших объемов экспериментальных данных георадиолокации для диагностики неоднородных сред представлена на рисунке 4.1.1 [84].
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Рисунок 4.1.1 – Архитектура вычислительной системы 

Примечание – Составлено по источникам [84; 85, 86]

Описание архитектуры:
· пользователи (клиенты);
· доступны два типа пользователей;
· внешние пользователи (через интернет);
· внутренние (локальные) пользователи (через интранет).
Сетевой уровень:
· взаимодействие с системой происходит через REST API;
· запросы сначала проходят через брандмауэр (firewall) для обеспечения безопасности;
· далее запросы поступают на балансировщик нагрузки (load balancer), который распределяет трафик между серверами приложений.
Уровень приложений:
· приложения развёрнуты на нескольких серверных машинах (Application machine), что позволяет распределять нагрузку;
· используется Docker, что указывает на контейнеризированную среду;
· каждое приложение предоставляет REST API для взаимодействия с клиентами.
Уровень базы данных:
· приложения взаимодействуют с сервером базы данных через JDBC;
· база данных представлена сервером с логотипом PostgreSQL, что означает использование этой СУБД.
Преимущества архитектуры:
Горизонтальное масштабирование: Добавление новых серверов приложений (Application machine) позволяет увеличивать пропускную способность системы.
Балансировка нагрузки: Использование Load Balancer позволяет равномерно распределять входящий трафик, улучшая отказоустойчивость.
Защита через брандмауэр: Межсетевой экран предотвращает несанкционированный доступ к внутренним ресурсам.
Изоляция и удобство развертывания (Docker): Контейнеризация позволяет легко развертывать, обновлять и масштабировать приложение без сложных конфигураций.
Масштабируемая база данных: Использование PostgreSQL с JDBC делает взаимодействие с базой данных надежным и расширяемым.
Разделение уровней (клиент, сервер, база данных): Улучшает управляемость системы, упрощает обслуживание и модернизацию.

4.2 Разработка базы данных для диагностики дорожной одежды
На основе экспериментальных данных [87], полученных совместно с РГП на ПХВ «Национальный центр качества дорожных активов», разработана полнофункциональная база данных. Хранение и обработка данных георадиолокационных измерений для диагностики дорожной одежды в Казахстане, особенно в условиях сурового климата Акмолинской области, является актуальной задачей для повышения качества и долговечности дорог. Для улучшения качества автодорог страны, их проектирования, строительства и реконструкции необходима полная и достоверная информация о параметрах дорожного покрытия. Данная база данных предназначена для хранения, управления и анализа данных, полученных в результате экспериментальных исследований дорожной одежды (слоев дорожного покрытия). Основная область применения ‒ исследовательские и научные проекты, направленные на изучение состояния и свойств дорожных покрытий с использованием различного оборудования. Может быть использована в отделе инновационных технологий Республиканского государственного предприятия на ПХВ «Национальный центр качества дорожных активов» Министерства индустрии и инфраструктурного развития РК, для мониторинга состояний дорожного полотна автомобильных трасс.
Функциональные возможности:
· хранение справочной информации о типах и названиях дорог Республики Казахстан, используемых антеннах радара Око-2, существующих слоях дорожной одежды; 
· хранение данных о проведенных экспериментах; 
· управление файлами, связанными с экспериментами (файл радара, GPR файл и другие);
· управление с обработанными файлами экспериментов, получение «откликов среды»;
· управление пользователями с различными уровнями доступа, отслеживание изменений в данных (система аудита);
· ведение учета данных по испытаниям кернов, включая плотность и водонасыщение материалов;
· поиск и фильтрация данных по различным параметрам (например, по типам дорог, антенн, слоям и результатам экспериментов);
· мягкое удаление данных с возможностью восстановления.
В этой базе данных можно выделить несколько ролей пользователей, каждая из которых обладает определённым набором прав и обязанностей. Разделение на роли помогает управлять доступом к данным и функциональными возможностями системы. Ниже приведены основные возможные роли, исходя из схемы базы данных:
1. Администратор системы:
Обязанности:
· управление пользователями (создание, изменение, удаление);
· назначение ролей пользователям;
· контроль за целостностью базы данных и безопасностью данных;
· управление настройками базы данных и её аудитом (отслеживание логов действий, фиксация изменений).
Права:
· полный доступ ко всем таблицам и данным;
· возможность создания, изменения и удаления любых записей, включая эксперименты, слои, антенны, дороги и данные экспериментов;
· полный доступ к управлению учетными записями пользователей, включая удаление или восстановление записей (поле deleted);
· доступ к системным функциям, таким как резервное копирование и восстановление данных.
2. Руководитель проектов:
Обязанности:
· управление и мониторинг экспериментов;
· назначение пользователей для выполнения исследований и ввода данных;
· анализ полученных данных и составление отчетов.
Права:
· доступ к таблицам, связанным с экспериментами, дорогами, антеннами, слоями и результатами экспериментов;
· возможность создания и изменения записей в таблицах experiment, experiment_files, experiment_data, experiment_raw_data, kern;
· возможность просматривать и анализировать данные, но не удалять критические записи (доступ к полю deleted ограничен);
· просмотр отчетов и анализ данных по испытаниям.
3. Инженер-исследователь:
Обязанности:
· проведение экспериментов с использованием различных антенн и оборудования;
· ввод данных экспериментов в систему (сохранение данных об антеннах, слоях, файлах экспериментов);
· проведение испытаний кернов и ввод соответствующих данных.
Права:
· доступ к созданию записей в таблицах experiment, experiment_files, experiment_data, experiment_raw_data, kern;
· возможность обновления данных по своим экспериментам;
· ограниченные права на просмотр и изменение данных в других таблицах, таких как antena, layer, road, и т.д.;
· нет прав на удаление данных или управление пользователями.
4. Просмотр (Read-Only Пользователь):
Обязанности:
· просмотр данных без возможности их изменения.
Права:
· доступ только для чтения ко всем таблицам базы данных;
· никаких прав на создание, изменение или удаление записей.
Эта роль может быть назначена для внешних проверяющих, аудиторов или третьих лиц, которым требуется доступ к данным для анализа без возможности их модификации.
Такое разделение ролей помогает обеспечить безопасность и целостность данных, ограничивая доступ к критически важным операциям, таким как удаление и редактирование информации, только для уполномоченных пользователей. Роли, такие как администратор и руководитель проекта, обладают большим уровнем доступа, тогда как инженер-исследователь ограничены лишь функционалом, связанным с их непосредственными обязанностями.
На рисунке 4.2.2 представлена схема базы данных, которая описывает полученные эксперименты, проведенные с помощью георадара ОКО 2 с различными типами антенн, для различной дорожной одеждой (слоями дорожного покрытия).
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Рисунок 4.2.2 – Схема базы данных

В этой базе данных используется несколько таблиц (сущностей), которые связаны между собой отношениями:
1. Таблица users (Пользователи):
Описание: Таблица хранит информацию об администраторах и пользователях, которые могут создавать и обновлять записи в системе.
Основные поля:
· id - уникальный идентификатор пользователя;
· username - логин пользователя;
· psw – пароль;
· name, firstname, middlename - ФИО пользователя;
· usertype - тип пользователя (например, администратор);
· create_at, update_at - временные метки создания и обновления записи;
· create_by, update_by - кто создал и кто обновил запись;
· deleted - флаг удаления записи.
Связана со многими другими таблицами через поля create_by и update_by, что позволяет отслеживать, кто создал или изменил записи.
2. Таблица antena (Антенны):
Описание: Таблица хранит информацию об антеннах, используемых в экспериментах.
Основные поля:
· id - уникальный идентификатор антенны;
· name - название антенны;
· frequency, pulse_ampli, sensing_depth - технические характеристики антенны (частота, амплитуда импульса, глубина зондирования);
· weight, length - физические параметры антенны (вес и длина);
· create_at, update_at, create_by, update_by, deleted - поля для аудита (временные метки, кто создал/обновил, флаг удаления).


Таблица 4.2.1 – Таблица «Layer» (Слои)

	id
	name
	epsilon
	sigma
	mu
	desc
	create_at
	update_at
	create_by
	update_by
	deleted

	1
	Асфальтобетон
	2,8
	0,01
	1
	Верхний слой дорожного покрытия
	14.08.2024
	NULL
	1
	NULL
	FALSE

	2
	Щебёночно-мастич ный асфальтобетон
	3,2
	0,02
	1
	Прочный слой для автодорог
	15.08.2024
	NULL
	1
	NULL
	FALSE

	3
	Цементобетон
	5
	0,001
	1
	Твёрдый и долговечный слой
	16.08.2024
	NULL
	1
	NULL
	FALSE

	4
	Гравий
	4,5
	0,005
	1,1
	Слой основания под асфальт
	17.08.2024
	NULL
	1
	NULL
	FALSE

	5
	Песок
	2
	0,0005
	1
	Нижний слой основания дороги
	18.08.2024
	NULL
	1
	NULL
	FALSE

	6
	Щебень
	3
	0,001
	1,1
	Подготовительный слой
	19.08.2024
	NULL
	1
	NULL
	FALSE

	7
	Геотекстиль
	1,5
	0,00001
	1
	Слой для разделения мате риалов и предотвращения размывания
	20.08.2024
	NULL
	1
	NULL
	FALSE

	8
	Битум
	2,4
	0,01
	1
	Слой гидроизоляции и повышения сцепления
	21.08.2024
	NULL
	1
	NULL
	FALSE

	9
	Полимерно-битумная мастика
	2,6
	0,015
	1
	Усиленный гидроизоляционный слой
	22.08.2024
	NULL
	1
	NULL
	FALSE

	10
	Армированный бетон
	4,8
	0,002
	1
	Дополнительный слой для усиления покрытия
	23.08.2024
	NULL
	1
	NULL
	FALSE

	11
	Дренажный гравий
	4
	0,003
	1,1
	Дренажный слой для отвода воды
	24.08.2024
	NULL
	1
	NULL
	FALSE

	12
	Плитка
	6
	0,001
	1
	Верхний декоративный слой для тротуаров и парков
	25.08.2024
	NULL
	1
	NULL
	FALSE

	13
	Резинобитумное покрытие
	2,5
	,01
	1
	Покрытие с повышенной эластичностью
	26.08.2024
	NULL
	1
	NULL
	FALSE

	14
	Армированный щебень
	3,4
	0,002
	1,1
	Щебень с добавлением полимеров
	06.09.2024
	NULL
	1
	NULL
	FALSE

	15
	Фибробетон
	5,3
	0,001
	1
	Твёрдый и гибкий слой для высоких нагрузок
	07.09.2024
	NULL
	1
	NULL
	FALSE



3. Таблица layer (Слои), пример представлен в таблице 4.2.1:
Описание: описывает различные слои дорожного покрытия (дорожной одежды).
Основные поля:
· id - уникальный идентификатор слоя;
· name - название слоя;
· epsilon, mu, sigma - характеристики слоя (диэлектрическая проницаемость, проводимость, магнитная проницаемость);
· desc - описание слоя;
· create_at, update_at, create_by, update_by, deleted - поля для аудита.
Используется в таблице experiment_data через поле layer_id, что связывает слой с экспериментальными данными.
4. Таблица road (Дороги):
Описание: Таблица описывает дороги, на которых проводились эксперименты.
Основные поля:
· id - уникальный идентификатор дороги;
· name - название дороги;
· desc - описание дороги;
· road_type_id - связь с типом дороги (см. таблицу road_type);
· length - длина дороги;
· create_at, update_at, create_by, update_by, deleted - поля для аудита.
Связи: Связана с таблицей kern через поле road_id, которое указывает, на какой дороге были проведены испытания.
5. Таблица road_type (Типы дорог):
Описание: Содержит справочную информацию о типах дорог.
Основные поля:
· id - уникальный идентификатор типа дороги;
· name - название типа дороги;
· desc - описание типа дороги;
· create_at, update_at, create_by, update_by, deleted - поля для аудита.
6. Таблица experiment (Эксперименты):
Описание: описывает эксперименты, проводимые на дорогах с использованием различных антенн.
Основные поля:
· id - уникальный идентификатор эксперимента;
· antena_id - идентификатор антенны, используемой в эксперименте (ссылка на таблицу antena);
· name - название эксперимента;
· desc - описание эксперимента;
· event_date - дата проведения эксперимента;
· create_at, update_at, create_by, update_by, deleted - поля для аудита.
7. Таблица experiment_files (Файлы экспериментов):
Описание: Содержит файлы, полученные в ходе экспериментов.
Основные поля:
· id - уникальный идентификатор файла;
· experiment_id - идентификатор эксперимента (ссылка на таблицу experiment);
· is_raw - флаг, указывающий, является ли файл исходным;
· is_layer - флаг, указывающий, связан ли файл с данными по слоям;
· file_data - данные файла (файл радара, GPR файл и другие);
· create_at, update_at, create_by, update_by, deleted - поля для аудита.
8. Таблица experiment_data (Обработанные данные экспериментов):
Описание: Содержит данные, полученные в ходе экспериментов.
Основные поля:
· id - уникальный идентификатор данных;
· experiment_file_id - идентификатор файла эксперимента (ссылка на таблицу experiment_files);
· pre_name - предварительное название данных;
· start_depth, end_depth - глубина, на которой были получены данные;
· epsilon, mu, sigma - характеристики, полученные в ходе эксперимента (диэлектрическая проницаемость, проводимость, магнитная проницаемость);
· layer_id - идентификатор слоя (ссылка на таблицу layer);
· create_at, update_at, create_by, update_by, deleted - поля для аудита.
9. Таблица experiment_raw_data (Данные экспериментов – «отклики среды»):
Описание: содержит «отклики среды», полученные во время экспериментов.
Основные поля:
· id - уникальный идентификатор данных;
· experiment_file_id - идентификатор файла эксперимента;
· ord - порядок данных;
· point - координаты точки измерения;
· value - значение, полученное в этой точке;
· create_at, update_at, create_by, deleted - поля для аудита.
10. Таблица kern (Испытания керна):
Описание: описывает результаты испытаний кернов (образцов материала).
Основные поля:
· id - уникальный идентификатор испытания;
· road_id - идентификатор дороги (ссылка на таблицу road);
· event_date - дата проведения испытания;
· sampling_location - место отбора проб;
· act_name, act_file - название акта и файл с актом;
· reg_number - регистрационный номер;
· average_density, water_saturation - средняя плотность и водонасыщение образцов;
· create_at, update_at - временные метки создания и обновления записи.
В качестве хранилища данных была выбрана СУБД PostgreSQL. PostgreSQL ‒ это мощная реляционная база данных с открытым исходным кодом, которая обладает расширенным набором функций для обработки и хранения информации. С полной поддержкой алгоритмов транзакций и механизмов контроля целостности данных PostgreSQL обеспечивает высокую надежность и безопасность операций. Механизм работы базы данных PostgreSQL основан на ключевых принципах, которые обеспечивают ее надежность, эффективность и масштабируемость. База данных PostgreSQL использует новаторские методы обработки данных, что делает ее выдающейся в сфере управления информацией.  Все компоненты бесплатны и неоднократно зарекомендовали себя в самого разного рода системах по всему миру.

4.3 Разработка программных модулей для автоматизированной интерпретации данных
Разработанная система имеет модульную архитектуру, что обеспечивает масштабируемость и возможность интеграции с внешними базами данных и программами визуализации. Основные модули включают:
Модуль загрузки и хранения данных. Модуль загрузки и хранения данных разработан с учетом особенностей полевых измерений, проводимых с использованием георадара «ОКО -2», широко применяемого в задачах диагностики дорожных покрытий. Устройство позволяет получать непрерывные георадарные профили с высоким временным разрешением, фиксируя отражённые сигналы от подповерхностных структур.
Особенности загрузки данных: Съемка производится через каждые 500 метров, что соответствует принятым нормативам обследования протяженных линейных объектов, таких как автомобильные дороги. Каждая сессия измерений сопровождается автоматической GPS-привязкой, что обеспечивает точную географическую локализацию каждого георадиолокационного профиля.
В результате каждая трасса представлена в виде набора файлов, содержащих:
· временные отклики (формат DAT/SGY/ASC в зависимости от устройства);
· служебные метаданные;
· координаты GPS (в формате NMEA или преобразованные в UTM/широта-долгота);
· файл конфигурации радара (частота антенны, параметры съёмки и пр.).
Модуль реализует функции:
· импорта данных в единую внутреннюю структуру, пригодную для последующей обработки;
· привязки к участкам трассы с сохранением маршрута движения и координат начала/конца каждого профиля;
· сортировки и каталогизации по дате, маршруту, оператору и типу покрытия (асфальт, бетон, гравий и т.д.).
Таким образом, данный модуль обеспечивает надежную и структурированную загрузку полевых данных с возможностью их дальнейшего использования как в численных экспериментах, так и в автоматизированной интерпретации состояния дорожного полотна.
Модуль первичной обработки георадиолокационных сигналов. Одним из важнейших этапов подготовки георадиолокационных данных к численному анализу и решению обратной задачи является выделение и точное определение границ раздела слоёв среды, а также локальных включений. Для этой цели в разработанной системе реализован модуль, основанный на преобразовании Гильберта, которое позволяет перейти от исходного временного сигнала к его аналитическому представлению, обладающему выраженной амплитудной структурой. 
Применение преобразования Гильберта – определение максимумов модуля образа позволяет уточнить местоположение границ горизотально-слоистой среды, где происходило отражение сигнала, и так же это позволяет уточнить местоположение локальных включений в среде, параметры которой необходимо определить. На рисунке 4.3.1 показана сглаженная радарограмма и модуль образа преобразования Гильберта. Чёрными точками отмечены места на радарограмме, соответствующие точкам раздела слоёв.
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Рисунок 4.3.1 - Сглаженная радарограмма (красная линия) и модуль ее изображения с преобразованием Гильберта (синяя линия)

Примечание – Черными точками отмечены места на радарограмме, соответствующие границам слоев

В рамках разработанного модуля:
На вход подается уже сглаженный временной сигнал (радарограмма).
Вычисляется преобразование Гильберта и модуль аналитического сигнала.
Выполняется поиск локальных максимумов модуля, которые интерпретируются как отражающие границы.
Модуль, реализующий преобразование Гильберта, играет ключевую роль в: уточнении геометрии слоистой структуры среды;  корректной установке начальных условий для задачи продолжения электромагнитного поля; формировании массива входных признаков для алгоритмов инверсии и машинного обучения.
Таким образом, внедрение преобразования Гильберта в цепочку обработки сигналов позволяет существенно повысить точность автоматизированной интерпретации георадиолокационных данных и повысить информативность визуализируемых результатов.
Модуль численного моделирования. Модуль численного моделирования является центральным компонентом разработанной вычислительной системы и используется для имитации распространения электромагнитных волн в заданной многослойной среде. Основой для реализации данного модуля послужил метод конечных разностей во времени (FDTD, Finite-Difference Time-Domain), который позволяет эффективно и точно рассчитывать динамику поля при заданных начальных и граничных условиях (алгоритм описан в разделе 2). Главная задача модуля ‒ генерация эталонных профилей, т.е. модельных откликов среды при различных конфигурациях физических параметров: диэлектрической проницаемости, электропроводности σ, толщины слоёв и глубины залегания неоднородностей. Эти эталонные профили используются как опорные при выполнении подбора параметров среды в задаче инверсии, а также при построении базы данных "класса физических полей". Метод FDTD позволяет дискретизировать уравнения Максвелла по пространству и времени, что делает его особенно удобным для детального анализа переходных процессов и оценки формы отражённого сигнала в средах с резкими контрастами свойств.
Результатом работы модуля численного моделирования являются временные и пространственные распределения электромагнитного поля, отражённые и преломлённые волны, а также эталонные отклики, используемые для сравнения с экспериментальными данными и решения обратной задачи.
Модуль метода подбора с применением генетического алгоритма. Модуль подбора с использованием генетического алгоритма реализует численную процедуру решения обратной задачи, направленную на восстановление параметров среды (преимущественно диэлектрической проницаемости по известному георадарному отклику. Основной задачей модуля является поиск такой модели среды, отклик которой минимально отличается от экспериментальных данных, что достигается за счёт итерационного эволюционного подбора параметров (алгоритм представлен во 2 главе).
Результаты модуля: Восстановленная модель среды 𝜀𝑟(𝑧). Данные экспортируются в таблицы и графики для дальнейшего анализа.
Таким образом, модуль метода подбора с применением генетического алгоритма представляет собой мощный инструмент решения нелинейных обратных задач, особенно эффективный при отсутствии априорной информации о структуре среды и в условиях ограниченного объема наблюдаемых данных.
Модуль визуализации. Модуль визуализации является завершающим и одновременно критически важным компонентом вычислительной системы, обеспечивающим наглядное представление результатов численного моделирования, обработки и интерпретации георадиолокационных данных. Он позволяет специалисту быстро оценить достоверность полученных решений, выявить аномалии и провести качественную и количественную интерпретацию результатов.
Модуль визуализации интегрирован с результатами всех предыдущих этапов обработки ‒ от численного моделирования и первичной фильтрации до инверсии и подбора параметров. Он предоставляет следующие возможности:
Отображение радарограмм до и после обработки (фильтрация, преобразование Гильберта);
Сравнение экспериментальных и синтетических откликов для оценки точности восстановления среды;
Визуализация профиля восстановленной диэлектрической проницаемости. 
Модуль визуализации существенно упрощает анализ больших объёмов георадиолокационных данных, делает работу с результатами численного моделирования и инверсии интуитивно понятной, а также повышает воспроизводимость и доказательность интерпретации. Его использование обеспечивает эффективное принятие решений в инженерной и научной практике.

4.4 Интеграция с облачными сервисами для поддержки дорожного мониторинга
При проведении георадиолокационных обследований протяжённых участков автомобильных дорог, где сбор данных осуществляется регулярно ‒ каждые 500 метров с привязкой к координатам ‒ возрастает необходимость в технологических решениях, обеспечивающих надёжное и централизованное управление большими объёмами информации. В рамках разработанной вычислительной системы предусмотрен отдельный модуль, отвечающий за облачную интеграцию, что позволяет организовать совместную работу специалистов в распределённой среде и ускорить доступ к результатам в режиме реального времени.
Функциональные компоненты модуля
API-доступ к системе. Для взаимодействия с внешними и внутренними компонентами реализован интерфейс REST API, обеспечивающий удалённое подключение к базам радарограмм, результатам численного моделирования и модуля интерпретации. Это упрощает интеграцию с другими программными платформами и позволяет гибко подключать внешние модули анализа или визуализации.
Облачное хранение данных. Модуль поддерживает автоматическую синхронизацию с облачными сервисами ‒ такими как Yandex Disk, Google Drive, а также с собственными инфраструктурами, поддерживающими протокол S3. Это решение позволяет централизованно хранить как исходные данные (например, радарограммы), так и полученные результаты обработки и моделирования.
Практические преимущества:
Доступность из любой точки. Результаты полевых исследований могут быть мгновенно переданы в центральную систему, где они становятся доступными для анализа независимо от географического положения пользователя;
Надёжное хранение и резервирование. Использование облачных хранилищ сводит к минимуму риск потери данных и упрощает их систематизацию при длительных съёмках;
Адаптация под большие объёмы. Модуль способен масштабироваться с ростом количества маршрутов, что критично при обследовании крупных дорожных сетей;
Привязка к координатам. Все загруженные данные сохраняются вместе с GPS-метками, что обеспечивает точную идентификацию местоположения каждого измерения и облегчает пространственный анализ.
Внедрение облачных решений в вычислительную систему обработки георадиолокационных данных позволило существенно повысить её эффективность при применении в области мониторинга транспортной инфраструктуры. Благодаря такому подходу обеспечивается оперативный обмен данными между полевыми группами и аналитическими подразделениями, поддерживается целостность хранилища, а сама система становится доступной для использования в условиях реальных инженерных проектов.

4.5 Пользовательский интерфейс и визуализация результатов
В условиях активного применения георадиолокационных методов в диагностике дорожной одежды возрастает необходимость в создании интуитивно понятных и функционально насыщенных интерфейсов, позволяющих пользователю эффективно взаимодействовать с результатами измерений, справочными данными и средствами численного анализа. Современные подходы к цифровизации инженерных изысканий требуют не только высокой точности моделирования и обработки сигналов, но и соответствующего уровня визуализации, обеспечивающего наглядность, интерпретируемость и доступность информации для специалистов различного профиля ‒ от инженеров-проектировщиков до научных аналитиков.
Разработка пользовательского интерфейса и средств визуализации в рамках данной работы направлена на обеспечение полной автоматизации процессов управления экспериментами, работы с антеннами, классификации дорожных объектов, загрузки сырых данных и представления результатов численного моделирования. Реализация данных возможностей осуществляется посредством веб-приложения, включающего модули навигации, редактирования справочников, управления экспериментами и графического отображения результатов обработки сигналов.
Представленный интерфейс служит связующим звеном между пользователем и вычислительным ядром системы, обеспечивая прозрачность всех этапов исследования ‒ от подготовки данных до интерпретации полученных результатов.
Модули справочников
Разделы "Тип антенны", "Типы дорог", "Автодороги РК", "Слои" представляют собой административную панель, где можно:
· просматривать, редактировать, блокировать записи;
· добавлять новые элементы с помощью кнопки «Добавить»;
· видеть структурированную таблицу с характеристиками:
Антенны ‒ частота, амплитуда, глубина зондирования, масса, длина (рисунок 4.5.1).
Типы дорог ‒ иерархическая классификация (международные, республиканские и пр.).
Автодороги РК ‒ маршрут, описание, тип трассы.
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Рисунок 4.5.1 – Справочник «Антенны»
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Рисунок 4.5.2 – Справочник «Типы дорог»
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Рисунок 4.5.3 – Справочник «Дороги»

Пользователь может просматривать, добавлять и редактировать эксперименты. Файлы сырых данных - этот подраздел содержит загрузку и отображение данных, полученных в ходе эксперимента (рисунок 4.5.4).

[image: ]
[bookmark: _Hlk196380283]
Рисунок 4.5.4 – Работа с файлами необработанных данных
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Рисунок 4.5.6 – Работа с файлами экспериментов
Визуализация результатов. Графическое представление данных осуществляется через (рисунок 4.5.7): Построение графика результатов измерений; График даёт возможность анализировать форму сигнала, его амплитудные характеристики и фазовые искажения.
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Рисунок 4.5.7 - Визуализация результатов

Данные в систему загружаются в формате GPR, сопровождаемые файлами навигации (GPS) и экспортированы в табличном виде (рис. Excel-файл). Выходные файлы одного эксперимента показаны на рисунке 4.5.8. Пример структуры входных данных показан на фрагменте таблицы, где каждая строка соответствует трассе (отклику), а каждый столбец – амплитудному значению сигнала в определённый момент времени (рисунок 4.5.9). 
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Рисунок 4.5.8 – Выходные файлы эксперимента

Пользовательский интерфейс и модуль визуализации данных являются функционально значимой частью разработанной вычислительной системы, предназначенной для обработки информации, полученной в ходе георадиолокационных обследований. Их назначение заключается в обеспечении доступа к основным компонентам платформы: справочным данным, экспериментальным результатам, загруженным измерениям и результатам численного анализа.
Интерфейс реализует последовательную и логичную структуру взаимодействия с системой, охватывая все этапы работы ‒ от выбора типа антенны и параметров трассы до загрузки файлов и отображения графиков, отражающих динамику сигналов. Механизмы визуального представления позволяют оперативно проводить предварительную интерпретацию откликов, выявлять характерные особенности среды и контролировать корректность численного моделирования.
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Рисунок 4.5.9 – Экспортированые данные в табличном виде

Внедрение интерфейса способствует практическому применению системы в полевых и лабораторных условиях, обеспечивая удобство, наглядность и ускорение обработки больших массивов данных. Конструктивная гибкость и структурированность решения создают основу для дальнейшего развития и масштабирования системы в соответствии с прикладными задачами инженерной диагностики.

Выводы по четвертому разделу 
Четвёртый раздел диссертационной работы посвящён разработке и внедрению модульной вычислительной системы, предназначенной для автоматизации процессов интерпретации, хранения, анализа и визуализации георадиолокационных данных, полученных при обследовании дорожной одежды. Предложенная архитектура ориентирована на обработку больших объёмов экспериментальной информации, обладает высокой степенью масштабируемости и отвечает современным требованиям надёжности и безопасности.
Система реализована с применением современных информационных технологий ‒ контейнеризации (Docker), микросервисной архитектуры и облачной интеграции. Использование REST API, балансировки нагрузки, сетевых фильтров и поддержки PostgreSQL позволило обеспечить отказоустойчивость, гибкость в работе с пользователями и защищённый доступ к данным.
Разработанные программные модули интерпретации включают численные алгоритмы, ориентированные на решение обратных задач в частотной области, преобразование Гильберта. Это способствует повышению точности распознавания скрытых объектов в неоднородных средах и расширяет возможности анализа георадарных сигналов.
Созданная база данных охватывает всю цепочку обработки экспериментальных данных: от регистрации радарограмм и параметров оборудования до хранения результатов испытаний кернов и управления ролями пользователей. В структуре предусмотрены таблицы для хранения информации о слоях, антеннах, типах дорог, файлах экспериментов и откликах среды. Система аудита и гибкое разграничение прав доступа повышают уровень информационной безопасности и прозрачности всех операций.
Дополнительным преимуществом является реализация модуля облачной интеграции, обеспечивающего хранение данных в распределённых хранилищах и доступ к системе через веб-интерфейс. Это расширяет возможности многопользовательской работы, в том числе с участием удалённых исследовательских групп и мобильных полевых команд.
В целом, разработанная система представляет собой эффективную платформу для поддержки научных и прикладных задач, связанных с мониторингом состояния дорожной инфраструктуры. Её использование позволяет не только автоматизировать рутинные процессы, но и значительно повысить достоверность интерпретации данных, а также оперативность принятия инженерных решений. 
Результаты четвертого раздела частично опубликованы в работах [84; 87, с. 232-237; 88-94].






ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткое заключение по результатам диссертационного исследования:
В диссертационной работе была решена комплексная научно-техническая задача по разработке алгоритмов и вычислительной системы обработки георадиолокационных данных (GPR) для интерпретации в условиях неоднородных многослойных сред. Проведенное исследование охватывало как теоретические аспекты численного моделирования и решения обратных задач электродинамики, так и практическую реализацию программного обеспечения, предназначенного для диагностики объектов инфраструктуры, в частности ‒ дорожных покрытий.
На основе выполненных исследований сформулированы следующие основные выводы:
По результатам первого раздела: был выполнен всесторонний анализ современных методов георадиолокационного зондирования, включая принципы действия, направления применения и особенности георадарных систем (ОКО-2, Зонд-12, Лоза-В). Показано, что несмотря на высокую информативность георадаров, существующие программные средства ограничены в интероперабельности, что препятствует комплексной интерпретации данных. Обоснована необходимость создания унифицированной вычислительной системы и алгоритмов обработки GPR-данных с открытой архитектурой. Сформулированы требования к новой системе на основе результатов сравнительного анализа существующих решений. Разработана комплексная методика интерпретации георадиолокационных данных для многослойных сред, сочетающая экспериментальные исследования с численным моделированием.
По результатам второго раздела: были разработаны математические модели и численные методы, обеспечивающие решение обратных задач для многомерного уравнения электродинамики в линеаризованной постановке. Предложен оптимизационный метод, позволяющий восстановить диэлектрическую проницаемость исследуемой среды. Создан дискретный аналог этого метода, обеспечивший устойчивость и высокую точность вычислений. Также был разработан алгоритм продолжения электромагнитного поля в частотной области, применимый к горизонтально-слоистой среде. Для повышения эффективности интерпретации был реализован метод подбора «класса физических полей» с применением генетических алгоритмов.
По результатам третьего раздела: были проведены экспериментальные исследования с использованием реальных данных, полученных на полигонах с различными подповерхностными структурами. Реализована система первичной обработки радарограмм и сформирована база данных типовых структур среды. Разработка базы данных позволила существенно повысить достоверность интерпретации сложных структур.
По результатам четвертого раздела: разработана и реализована вычислительная система обработки георадиолокационных данных, включающая интерфейс пользователя, систему визуализации, интерпретационные модули и облачную инфраструктуру. Система поддерживает полный цикл анализа данных ‒ от загрузки радарограмм до визуализации результатов. Обеспечена интеграция с внешними источниками. Архитектура системы доказала свою применимость к задачам оперативной диагностики дорожной инфраструктуры.
Научная новизна исследования подтверждается следующими результатами:
1.	Разработана комплексная методика интерпретации георадиолокационных данных для многослойных сред, основанная на экспериментальных исследованиях и численном моделировании. 
2.	Разработан оптимизационный метод решения обратной задачи для многомерного уравнения электродинамики в линеаризованной постановке.
3.	Построен дискретный аналог оптимизационного метода решения многомерного уравнения электродинамики в линейном приближении.
4.	Разработан алгоритм решения задачи продолжения электромагнитного поля в частотной области для горизонтально-слоистой среды.
5.	Реализована вычислительная система обработки георадиолокационных данных, сочетающая модифицированные алгоритмы первичной обработки и метод подбора «класса физических полей» с применением генетических алгоритмов.
Положения, выносимые на защиту, были реализованы и экспериментально подтверждены:
1. Комплексная методика интерпретации георадиолокационных данных для многослойных сред, основанная на сочетании экспериментальных исследований и численного моделирования, что обеспечивает повышение достоверности результатов интерпретации.
2. [bookmark: _GoBack]Разработка оптимизационного метода решения обратной задачи для многомерного уравнения электродинамики в линеаризованной постановке, позволяющий увеличить точность и скорость вычислений.
3. Построение дискретного аналога разработанного оптимизационного метода решения для многомерного уравнения электродинамики в линейном приближении, обеспечивающий повышение точности и устойчивости вычислений за счет оптимизации численных методов и учета априорной информации.
4. Разработка алгоритма решения задачи продолжения электромагнитного поля в частотной области для горизонтально-слоистой среды, улучшающий интерпретацию данных при наличии неоднородностей в среде.
5. Реализация вычислительная система обработки данных георадиолокации, сочетающая модифицированные алгоритмы первичной обработки и метод подбора «класса физических полей» геологического разреза с применением генетических алгоритмов. 
Практическая значимость работы подтверждена: диагностические исследования автомобильных дорог проводились совместно с РГП на ПХВ «Национальный центр качества дорожных активов» в рамках научно-технического проекта AP19680361 «Разработка вычислительных технологий для диагностики дорожной одежды автомобильных трасс».  По научно-обоснованным теоретическим и экспериментальным результатам диссертационной работы получено 1 свидетельство о государственной регистрации прав на объект авторского права «Базы данных» (программа для ЭВМ) (Приложение Б). Разработанные в диссертационной работе алгоритмы и программное обеспечение были успешно применены, о чем свидетельствует акты внедрения в учебный процесс НАО ВКТУ им. Д. Серикбаева, НАО «КарТУ им. А. Сагинова, акт внедрения в производственную деятельность ТОО " Jana Aimaq" (Приложение В).
Основные результаты диссертационной работы докладывались на научных семинарах кафедры «Компьютерная и программная инженерия» Евразийского национального университета им. Л.Н. Гумилева и на республиканских и международных научно-практических конференциях. 
По теме диссертации опубликовано 46 научных труда, включая 8 статей в научных журналах, рекомендуемых Комитетом по обеспечению качества в сфере науки и высшего образования Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан; 31 публикаций в сборниках международных научно-практических конференций, 3 в других научных изданиях, 1 статья в журнале, индексируемом в базе данных Scopus; 2 статьи в журналах, входящих в базу данных Web of Science. Изданы 2 коллективные монографии, в которых соискатель является соавтором, получено 1 свидетельство о государственной регистрации прав на объекты авторского права. 
Таким образом, поставленные цели и задачи диссертационного исследования были достигнуты в полном объёме. Разработанные методы и программные средства обладают высокой применимостью и могут быть использованы в системах автоматизированного анализа георадарных данных для диагностики объектов различной сложности.
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KASAKCTAH PECTYBMMKACH]
BININ XOHE FHMBIN
MUHACTPAIT]
ACTAHA KANACH
1.H. TYMUNEB ATBIHAATS!
EYPAINA ¥NTTHIK
YHUBEPCHTETI

- 57 Crnpaska

R B/ A
Erim —Hama KycannoBoli Aiinype ToneyGeKoBHe, B TOM, YTO OHa SBJIIACH MIIaJIIAM
HAY4HBIM COTPYJHMKOM B MPOEKTAX HA TEMB:  «AJIFOPUTMBI M TeXHUIECKUE
CpEICTBA CHCTEM Te0pajiHoNoKalum» C 01 oxts6ps 2013 roga o 31 gexadps 2015
ron (morosopa Ne 773 ot 01.10.2013 r.; Ne 470 or 07.03. 2014 r.; Ne 755 ot
11.06.2015 r.,) mo GiomkerHoil mnporpamme 055 «Haydnas u/vnd HaygHO-
TexHUYeckas:  IesTeNbHOCTHY, moAnporpamma 100  «lIporpaMMHO-LEICBOC
(uHaHCHpOBaHMEe», [0 HAYYHO-TEXHHYECKOH Mporpamme «MexmyHapOoJHBIE
Hay4HO-TEXHHYECKHe MpOrpaMMbl M TpPOEKTBl Ha 2013-2015 rome» IO
[IPYOPUTETHOMY HamnpapieHmio «MHPOPMALMOHHbIE ¥ TEIEKOMMYyHUKAIMOHHBIE
TEXHOJIOTHI;

- «Pa3BUTHe HCCIEIOBAHUs OOPATHBIX 3a/a4 dIE€KTPOJUHAMUKHY, YIIPYyrOCTH B
HEOJIHOPOJHBIX CPE/iaX W HTEpAlMOHHBIE METofibl UX pemenms» ¢ 01 ampet rmo
nexabps 2014 roza (morosop Ne 139 ot 04.02.2014 I.) 10 OIOKETHOW Iporpamme
055 «HayuHas W/HIH HaydHO-TEXHWYECKas IEATeNLHOCTEY, MOANporpaMma 101
«'paHTOBOE (DMHAHCHPOBAHUE HAyYHDBIX nccnefopanuii Ha 2012-2014 rome», mo
npyoputeTy «HhOPMAIMOHHBIE 1 TeJeKOMMYHUKAMOHHEIE TEXHOTIOTHI;

. «Co3jaHMe HayYHO-TEXHHYECKMX OCHOB JUI pa3paboOTKM  CHCTEM
reopazmonoxarum» ¢ 01 despais 2015 roxa mo 31 mexabps 2017 rox (morosopa Ne
46 ot 12.02.2015r, Ne 316 or 13.05.2016 r. 266 ot 09.03.2017 r.), MO GrO/KETHOH
nporpavme 217  «PasButie Hayku», nommporpamma 102 «I'panToBoe
(uHaHCHpOBaHWe HaydYHBIX HccieoBanuii Ha 2015-2017 rr.», mo mpropuTeTy
«MHbOPMALHOHHBIE ¥ TeJIEKOMMYHUKAIIAOHHBIE TEXHOTIOTHI.

PyKkoBoauTeb NPOEKTa — A.T.H., npoeccop Hckakos K.T.

- «Yenyru B paMkax HaydHoro rpoekTa «TeopeTudeckoe MOZAENMPOBAHHE U
CHMyJISIAS HOBOTO KOAKCHAIBHOTO 30HAA JUI CKAHMPYIOUIEH ONTHYECKOW
MHUKpPOCKOTUH GIIHKHEro nofsn ¢ 01 centsiops no 01 okrs6ps 2016 roxa, (goroBop
No168-2016 ot 26 .08.2016 r. ¢ YUY «National Laboratory Astana») mo nporpavme
«HY-Bepkii: cTpareruyeckas porpaMma HCCIIeoBaHHH KPUTHYECKOTO COCTOSHIS
BEIIECTBa, IEPCICKTUBHBIX MaTepuanoB M HCTOYHHUKOB SHEPrdM Ha 2014-2018
TOZBI».

.PyKoBoanTesn npoexta — a.n.u., npogeccop Hypbexosa K.K.
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3arpasHeHus aTMOC(EpHOT0 BO3/yXa Ts ONTUMHM3aUY MOHHWTOPHHIA

HKEIIBIMU MerT:

aliam

HACTOSIIEe BPEMs, IO BBINOTHEHHIO Haquo'”CCHenoaaTe}:; (::K:l;pTa;(;lil“:;l;Kr;z
pa6o

[OCYApCTBEHHOTO 3aKa3a MO0 OOJUKeTHol mporpamMme 217 «p )
nognporpamme 102 «I"panToBOe GUHAHCHPOBaHKe HaYYHBIX ncc.r:e ?B:}:ﬁ; 3 3,018:
2020 roaBI», MO IMPUOPUTETY «I/IHdROPMauHOHHMe, Tenexommznfmauuon A
KOCMMYECKUE TEXHOJIOTHH, HAyUHBIE HCCIENOBAHMS B 06NACTH ecTecTBEHHBIX HAYK»
(morosop morosop Ne 132 ot 12 mapra 2018 r.).

PyxoBoauTeb HayuHoro npoexra: PhD, u.o.gouenta OpanGexosa XK.O.

«Pa3paboTKa aNTOPUTMOB M BCTPOEHHOTO MPOrpaMMHOIO ObecrieveHus Mo
OTIPENIENEHNIO TEOdTEKTPUYECKOr0 Pa3pesa /i FeouH(POpMALHOHHOM TeXHONOTHH —
GPR» ¢ mapra 2018 roma mo HAcCTOsIlee BpeMs, IO BBINOJHEHHIO HaydHO-
HCCIIeIOBAaTENbCKIX paboT B paMKax TOCYJapCTBEHHOro 3akasa IO 610/ DKETHOM
nporpamme 217  «PasButHe  HayKu», MOANpOrpamMMme 102 «I'panToBOE
(GUHAHCHPOBAaHUE HAYYHBIX uccnenoBanuii Ha 2018-2020 roxs», Mo MPUOPUTETY
«MHDOPMAIMOHHbIS, ~TENeKOMMYHUKALHOHHEIE M  KOCMHYECKHE TEXHOJIOTHH,

HAyJHBIE MCCIEOBAHMS B 00JIACTH €CTECTBEHHDIX HAYK) (morosop morosop Ne 132
ot 12 mapta 2018 1.).

PyKOBOJHUTENb HAYYHOrO MPOEKTa: A.--M.H.. npodeccop Mckaxos K.T.

CrnpaBka JaHa ISl NpefbsBIeHus Ha xadenpy «BBMHCTUTENbHAS TEXHHK»
daxynbTeTa HHQOPMAIMOHHBIX TEXHOIOTHH.

/Haqanulmc orTaesna

HAY4HO-TEXHHYECKHX NPOrpamm /1. OpeinGexon

- ucn. T. TyzanGaesa
. (7172) 70-95-46, 31219
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O BHECEHUM CBEAEHMIA B TOCYAAPCTBEHHBIN PEECTP.
NPAB HA OBBEKTHI, OXPAHSIEMIE ABTOPCKIM NPABOM
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YTBEPXIAIO
JlexaH LIKOJIBI apXHUTEKTYPBI,
G SE&TRA U DHEPreTHKU
J1. CepuxbaeBa
.M. AxaeB
2025T.

Pe3yJIbTaToB HayJHO-HCCIE/I0BATENbCKON paboTh! —BEINOJIHEHHON B paMKax
JWCCepTAlMOHHOM paGoTe, PhD nokTOpaHTa
EBpa3suiicKOro HallMOHATBHOIO YHUBEPCUTETa HMCHI JI. H. T'ymuneBa
KycanHoBo# AHHYD Toney6eKoBHbI
B y4eGHBIH IIpoLece

MBe1, HIKenofmucaBmyecs, Aitkasuna A.K. — pyKoBofUTE/Ib 00pa3oBaTeIbHOM
mporpamMMs! «6B07115 - [IpoeKkTpoBaHKe U CTPOUTEIBCTEO aBTOMOGHJIBHBIX 10POI»,
CTAapIMil TIPENIOfABATeNb IIKOJNBI apXUTEKTYpPBl, CTPOMTENBCTBA M JM3aifHa;
WckaxoB K. T. — moxTop GH3MKO-MaTEMaTHYECKUX HAYK, npodeccop EBpasuiickoro
HAIMOHANBHOro yHuBepcutera uMenun JLH. Tywmurnesa, Hay4HBI KOHCYJIBTaHT
BHEPSEMBIX  PE3YJIBTATOB,  COCTAaBUJIH macrosmmit  AKT  BHEJIPEHVA
(VCIIOJIb3OBAHK)  pe3ysbTaToB Hay4YHO-HCCIEOBATeNbCKOH  paboTEL,
BEITONHEHHOH JoKkTopanToM KycauHoBoi A.T. B paMKax ¥CCEPTalOHHOM paboThl
Ha Temy: «Pa3paGoTKa AITOPHTMOB M BBIMHCITHTETBHOH CHCTEMBI 00paGOTKH
re0PaTMOJIOKALIMOHHBIX AaHHBIX [T AUATHOCTHKH HEOXHOPOXHBIX CPEI».

OcrogHble pe3ynbmambl pacomsl: pa3pabOTKa BEIMMCIMTENBHON CHCTEMBI
006paboTky GONBIIMX OOBEMOB [JAHHBIX [EOPAJUOIIOKALMH JUIS JIHArHOCTHUKH
HEOTHOPOAHEIX cpef| (B YaCTHOCTH, JOPOXXHOH OIEXKIBI), BKIIOUAKOMIAs IrOPHTMBI
HepBUYHOH 06pabOTKY JaHHBIX, AITOPUTMBI HHTEPHIPETAallK PafaporpamMm.

Pe3ybTaThl Hay4HO-UCCIEA0BATENbCKON PaboThl BHEAPEHBI (MCMOIB30BAHEI) B
y4eGHbIH mporecc obpasoBaTenbHON MporpamMmel «6B07115 - ITpoekTupoBaHHE H
CTPOHUTENECTBO aBTOMOGHIIBHBIX IOPOT» B JIEKLMOHHBIX ¥ MPAKTUYECKUX 3aHATHSIX:

— OGcneioBaHye, IMArHOCTHKA 1 NACIIOPTH3ALKS aBTOZ0POT;

— PexoHCTpyKIMs aBTOMOGHIIBHBIX HOPOT;

— OCHOBBI IPOEKTHPOBAHNS A3POJIPOMOB.

Haumenosanue obvekma u npeomema  6HeOpeHuUA (ucmmbaasanu)l)
Ppesynbmamos  Hayuno-uccnedosamenvckoii  pabomsr  dokmopanma:  O6vexm
6HEOPEHUA ~ 2e0padUONOKAYUOHHbIE MEXHOMOZUU ONSL OUAZHOCHIUKYU OOPOJICHOI
00excovl. Ilpedmem 6HeOpeHus — anzopummvl U ebrMuCKUMENbHAA CUCTIEMA
obpatomicu 2e0paduonoKayuoHNbIx danHbLY Onsi uHMepnpemayuu padapozpari U
NOGLIUEHUS MOUHOCIU QUAZHOCMUKY,

Texnufif::mp‘:: i’;igpe”uﬂ (ucnonv3osanus) pesynomamos 6HeOpeHUA: Ha}"mol;
BBIYHMCITUTEIBHON ch E T TOT
TEMBl  00paGOTKM IeOpaJHONOKAMOHHEIX JAHHBIX A
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JINarHOCTUKHU HEOIHOPOJAHBIX  CPel, MMEIOT  3HAYUTEeNIBHOC pnusgHUE Ha

TIPaKTAYECKYIO 1 06pa3oBaTenbHyI0 cdepsl.

PaspaGoTaHHble ANTOPUTMBL H IIPOrpaMMHOe 0OeCTIedeHHE, OCHOBaHHbIC Ha
COBPEMEHHBIX METOMAX o6paboTky 6OTBPIIHX 0GBeMOB  TEOPAONOKAIOHHBIX
TaHHBIX,  [O3BOIIOT CYILIECTBEHHO ~ TIOBBICHTD TOYHOCTh  MHTEpIpETALHA
pazaporpamMM, aBToOMaTH3MpoBaTh Tpoliece aHAI3a JAHHBIX 1 CHM3UTH 3aTpaTel Ha
JMArHOCTHKY HH(QPACTPYKTYPHBIX 06BeKTOB. JTO 0becrnedrBacT [OBBIIICHAE
5 (eKTUBHOCTH MOHMTOPHMHIa U JMArHOCTHKM COCTOSHHA JIOPOJKHOIO TIOKPBITHA,
CTPOUTENBHBIX KOHCTPYKIIHI M HHKEHEPHBIX ceTeit, 4TO MrpaeT KIOIeBYIO poib B
ofecTeueHnH MX 6e30MacHOCTH 1 0T OBEUHOCTH.

TlpuMeHeHne pa3paGoTaHHBIX ~METORMK M aNropuTMOB CrocoOCTBYET
yIIydIICHHIO KauecTBa reopajiuoNOKaOHHBIX HcclieoBaHui B TAKUX obJacTax, KaK
CTPOUTENHCTBO, MHXKEHCPHAL TeoJIoTHsl, apXe0JIorus, TpaHCIIOpTHAA nHpacTpyKTypa.
B 9acTHOCTH, BHEJPEHHE BBIMUCIHTENBHON CHCTEMBI 06pabOTKH JaHHBIX MO3BOJACT
OIePATUBHO BBISBIATE CKPBITHIC ne(eKThl, 30HbI HOBBINIEHHOM BIQXHOCTH, ITyCTOTEL 1
Ipyrue HapyIIeHHs, YTO CYIIECTBEHHO ONTHMH3UPYET MPOLECCHl IUIAHAPOBAHMA H
MPOBE/(CHNs] PEMOHTHBIX pador.

KpoMe TOro, HCTONb30BAHME MOy CHHDIX pe3yJIBETaToB B y9eOHOM nponecce B
paMKax JEKIMOHHBIX M MPAaKTHYECKUX 3aHATUM 10 JUCHUILIMHAM 06pa3oBaTeTbHOM
TIPOrpaMMBbI «6B07115 - [TpoeKTHpOBaHUE U CTPOUTENILCTEO aBTOMOOHIIBHBIX JOPOI»
JIOTIONHAET COTEpIKaHMe AVCLIMILIAH aKTyalbHRIMI 3HAHWSAMH ¥ HaBbIKaMK paboTEI C
COBPEMEHHBIMH BBIIHCIUTEbHPIMA CHCTEMAMU 06paboTKH reopaaroIOKAIHOHHBIX
JaHHBIX. DTO CHOCOGCTBYET (OPMHUPOBAHUIO npoheCcCHOHATBHBIX KOMITETEHIMH
BEIIYCKHUKOB  JULL Hay4HO-HCCIEI0BATENbCKOR 1 WH)XXEHEPHOM JIEATENBHOCTH,
BOCTpEOOBAHHBIX Ha PBIHKE TPY/a.

Taxum 06pa3oM, BHEIPEHHE pa3pabOTaHHBIX JTOPUTMOB H BBEIYUCITATEIHHON
CHCTEMBI OKA3hIBaeT IIONOXKMTENBHOE BIMSHME Ha HAyYHO-HCCIICNOBATEILCKYIO,
MIKEHepHYI0 1 OOpasoBaTENbHYIO ChEpel, CIIOCOOCTBYSI DA3BHTHIO METOZIOB

JIMarHOCTUKY ¥ MOHUTOPHHIA HEOJHOPOJHBIX CPEl, a TaKXe TIOBEIILIEHUIO KayecTBa
TIOATOTOBKH CIIEIIHATIUCTOB B ).IaHHOﬁ obnacTu.

PyKOBOIUTEIH 00Pa30BaTeIbHON MPOrpaMMbI

A K. AliTka3uHa
K.T. HckakoB

A. T. KycauHoBa
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Abbiakaca CarnnoBay
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HacTosiiiumM aKToM TMOATBEPKAAETCs, YTO pe3ylbTaTbl AHCCEPTALHOHHOTO
uccnenopanns Kycannosoii AiHyp Toney6eKoBHBI HA COHCKAHME CTEIICHH JIOKTOPA
PhD, ua Temy: «Pa3paboTka anrOpuTMOB H BBIYHCIIMTENBHOH CHCTEMBI 06paboTKH
FeOPANONOKALIMOHHBIX  JAHHBIX  JUIi  JHArHOCTHKH  HEOIHOPOAHBIX  CPEi»,
BuInoAHAeMoll noa pykosoacTBoM A.d.-M.H., mpogeccopa Hckakosa KL T H,,
npodeccopa Tarypa M.M. no crneunansHoctn 6D070400 — «BbruuciuTesibHasi
rexHMKa ¥ nporpaMmmuoe obecrieueHney 061aal0T aKTyaabHOCTbIO, HMEIOT HAyTHOC
M NIPAKTHYECKOE 3HAYeHHE.

Viasannas ~ pabora Bueapena  (Mcrionb3oBaia) B yueOHbld  npouecc
oGpasosare/plbix nporpamm 6B06105 - «Data Science», 6B06301 «Cucrembl
undopmaionioll 6e3onacHocTHY B CHEAYIOWMX JIEKUHOHHBIX M MPAKTHUCCKHX
Kypeax:

« Y KeH AepeKTepii @HIeY TEXHONOTHAIaphl MEH APXUTEKTY paslapbi»

«Jlepexrepai GipikTipy XaHe uHTeponepabesbaiTiK)

«Op TYpai KYPLUILIMAATFAH YJIKEH IepeKTep/i 6ackapy»

«/lepexrep KopuiH Gackapy xy#enepi»

«JlepexTep KOphIHa Kipicnen

/ 3as. kadeapoit UTH /Z/ //’ M.I".Koxkanos
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AKT 0 BHEJIPEHHH NPOrPAMMHOTO NPOAYKTA

HacTosuuim akToM HoATBEPIJIACTCS, UTO BBIMHCINTENbHAA CHCTEMA 00paboTKi
TCOPAMONOKAIHONHBIX JIAHHBIX, BKIIOHAIOWAs 6asy AaHHbIX (DKCICPUMCHTAILHBIC
NCCNEAOBANNS IOPOXKHOI 0eHUIb (cBHAETebeTBO No 50614 ot 21 okTabps 2024

roaa), paspaGorannas  Kycamnomoii  Aiinyp ToseyGekoBHoii B pavkax

JWCCEPTAHOHHONO HCCIS0BAHNS 110 crienmansHocT 60070400 — Brruucanrensnas
TEXHHKA M TpOrpamMmHoe obecrieuenne Ha Temy: «Pa3paGoTka airOpuTMOB X
BBIYUCIIMTEIbHON  CHCTEMBbL 06]’)86011([4 T'COPAAHOIOKALIHOHHBIX JAHHBIX Ui
ZMArHOCTHKH HEOAHOPOAHBIX CPE/ly. BHEAPEHA B NPOH3BOACTBEHHYIO AEATENLHOCT
TOoBapuIIECTBa C OrPAHHYEHHOM OTBETCTBEHHOCTHIO "JANA AIMAQ" (Pecry6muka
n. 3acsiko, 58-69.)

Tlpomece Brepenus ocymectsisics ¢ 1 anpens no 1 uonst 2025 roza.

Kasaxcran, o6nacts AGait, r. Cemeit,

TIporpamMMHblii MPOAYKT MPEIHA3HAUCH Ul XpaHCHUs, 00paGOTKH M aHATH3a
JIQHHBIX, NOMYYEHHBIX B XO€ FEOPaIMONOKAUMOHHBIX HCCIE0BAHUI JIOPOKHOMN
OHEHITBL.

Eé  BHenpenue  MO3BOJMIO  ABTOMATH3MPOBATh  NpOLECCHl  cOOpa,
CTPYKTYPHpOBaHHA M aHATH3a HHQOpMAIMH, 0OECTICUNTh HAXGKHOS XPAHCHHE H
JOCTYN K JIaHHBIM, @ TAKKC IOBBICHTh J(Q(CKTHBHOCTh TCXHHYECKOTO H
AHAMTHYCCKOr0 CONMPOBOM/ICHHS paboT, CBA3AHHBIX C JHATHOCTHKOH COCTOSHHS
JI0POKHOM HH(PACTPYKTYPBL.

B pesynbTare OSKCIuTyaTalmu MOATBEPKIEHO, HYTO MPOrPAMMHBIA [POAYKT
COOTBETCTBYET 3afABICHHBIM TPECOOBAHMAM, JCMOHCTPHPYET YCTOHUHBYIO paboTy M
MOXKET SQ(EKTHBHO NPUMEHATHLCS B PAMKAX NPOH3BOJCTBECHHO-AHATHTHYCCKOI

JAEATEALHOCTH NPE/UIPUSATHS.

Pykosoaurens TOO "JANA AIMAQ" @“2 % Cyneiimenos b.P.

ez
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