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ПРИМЕНЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ В СИСТЕМЕ ИЗМЕРЕНИЯ ОБЪ-

ЁМА НАСЫПНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
Аннотация. В данной статье представлена разработка алгоритма измерения объёма насыпных мате-

риалов с применением статистических методов в системе измерения. В работе изложены основные теорети-

ческие и практические принципы расчёта и измерения насыпных материалов. Приведены результаты проек-

тирования системы и моделирования статистических методов для вычисления объёма, с использованием ли-

дарной технологии. Эффективность применения системы измерения и её актуальность показана с экономиче-

ской и технологической сторон. Разработаны алгоритмы вычисления, управления, сканирования.  
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APPLICATION OF STATISTICAL METHODS IN THE BULK MATERIAL VOLUME 

MEASUREMENT SYSTEM 
Abstract. This article presents the development of an algorithm for measuring the volume of bulk materials us-

ing statistical methods in the measurement system. The paper presents the basic theoretical and practical principles of 

calculation and measurement of bulk materials. The results of the system design and modeling of statistical methods for 

calculating the volume using lidar technology are presented. The effectiveness of the measurement system and its rele-

vance are shown from the economic and technological sides. Algorithms for calculation, control, and scanning have 

been developed. 

Keywords: algorithm, volume, lidar, calculation, approximation, bulk materials, statistical methods, data analy-

sis. 

 

Введение 

На производствах, а также при транспортных ж/д перевозках насыпных материалов в 

настоящее время актуальна задача измерения насыпного материала. Решение данной задачи 

позволяет определить количество оставшегося топлива (уголь) на складах на производстве, а 

при перевозке через ж/д возможна оценить массу груза не прибегает к сложным системам. 

Также данная система разрабатывается с возможностью оценки уровня насыпи 

железнодорожных путей.  

Задача предполагает следующее: спроектировать систему измерения и получения 

данных, разработать алгоритм обработки данных, а также алгоритмы вычислений, 

определить точность измерений, время работы системы, её эффективность.  

Для проектирования системы за основу была взята лидарная технология, с помощью 

которой возможно провести измерения с большей точностью.  

 

 

Актуальность и анализ литературы 

Актуальность получена и подтверждена из таких публикаций как: «Вестник Российского 

экономического университета им. Г. В. Плеханова» [1] показывает инновационные 

технологии для измерения объёма сыпучих складов, а также актуальность применения таких 

технологий и их технико-экономических обоснований. О важности измерения объёма и веса 

насыпного груза в вагонах на ж/д путях было сказано в журналах «Вестник Днепропетров-

ского национального университета железнодорожного транспорта» [2]  и   «Современные 

технологии. Транспорт. Энергетика. Строительство. Экономика и управление» [3]. В работе 

[2] показаны основные концепции решения задачи измерения веса груза/вагона при 



использовании вагонных весов и их недостатки, такие как время затраченное на измерение и 

прохождение вагона по весам. Анализ из работы [3] показывает важность быстрого и 

доступного для станций метода измерений груза. Информация о текущем объёме насыпных 

материалов может позволить значительно оптимизировать работу грузоподъёмных машин [8] 

и применять «продвинутые» алгоритмы управления [9]. При рассмотрении основных причин 

аварийных ситуаций, включая сход железнодорожного состава описанных в работе [4] 

показывает проблему в контроле уровня ж/д полотна, с уменьшением человеческого 

фактора. Для решения конкретных задач по каждой вышеописанной проблеме было решено 

спроектировать мобильную систему, которая должна быть выгодна в технико-

экономическом плане, неприхотлива к работе, а также отличаться эффективностью 

измерения. За основу данной системы была взята лидарная технология с помощью, которой 

будут производиться измерения в работе [5] описаны основные преимущества работы с 

лидарной технологией. Для вычисления и анализа данных необходимо создание алгоритмов 

построенных на базе математических методов описанных в [6] и [7].   

Зададим упрощённую модель измерения рис. 1 общего вида и рис. 2 в поперечном 

сечении.  

 

 
Рис. 1 - Общий вид  

 

Для вычисления и анализа данных будет использоваться следующая схема, есть некая 

продольная насыпь, которая сканируется лидаром, после сканирования через определённый 

шаг получаем срез, у которого находим площадь, после прохождения всей насыпи у нас 

появляется n-срезов, чьи данные мы также обрабатываем и получаем полноценный объём.  

 
Рис. 2 - Вид в поперечном сечении 

 
 



Суть измерения в определении крайних точек лазером и получение их координат 

сначала в полярной системе, затем переводом в декартову систему координат. После чего 

обработка данных и вычисление площади среза.  

 

Постановка цели и задач исследования  

Цель, сформулируем как проектирование системы измерения насыпных материалов с 

помощью статистических методов. Для её достижения необходимо реализовать решение 

следующих задач: 

- создание программы и её алгоритма для измерения и сканирования материала; 

- разработать алгоритмы вычисления статическими и численными методами; 

- определить значение начальных координат в полярной системе координат в декартову 

с учётом инверсии; 

- формирование зависимостей, функций, отношений под требования.  

- сформировать модель вычислений с понятным представлением.  

 

Описание алгоритма вычисления 

Обработка данных  

В лидаре используется полярная система координат рис. 3 - для вычисления нужно 

перевести в декартову систему координат. Необходимо также учесть,что начало координат 

будет соответствовать положению самого лидара, поэтому нужно инвертировать данную 

систему координат.  

 
Рис. 3 - Выходные данные с RPLidar A2 

 

Разработка алгоритма обработки данных представлена на рис. 4, а его программное 

исполнение на рис. 5 

 

 
Рис. 4 - алгоритм обработки данных 

 

 



 
Рис. 5 - Программная реализация алгоритма 

 

После обработки данных запускается основной алгоритм вычислений рис. 6 

 
Рис. 6 - алгоритм вычислений 

 

Далее были разработаны два варианта вычисления площади первый с помощью 

интегрирования и второй с помощью метода Монте-Карло.  

При вычислении с помощью интегрирования программный код будет следующим 



 
Рис. 7 - Программа вычисления площади среза  

 
Рис. 8 - Полученная функция и вычисленная площадь по данным 

 

 

Вычисление с помощью метода Монте-Карло заключается в следующем. Представим, у 

нас есть некоторая сложная фигура G, площадь которой мы хотим вычислить. Эту фигуру 

мы можем заключить в прямоугольник B определяемый координатами [X1, X2] x [Y1, Y2]. 

Далее в этот прямоугольник мы "бросаем" случайные числа из заданного массива [X, Y] и 

считаем сколько точек попало внутрь контура фигуры G. Далее, зная отношение числа точек, 

"упавших" в контур G к общему числу "брошенных" точек, и умножив это отношение на 

площадь простой фигуры B, мы получаем площадь сложной фигуры G. 



Таким же образом мы могли бы находить интеграл от функции, поскольку он и 

определяет площадь под ней. Представим, мы знаем как выглядит функция, область 

интегрирования лежит в пределе от a до b, а максимум функции в указанном интервале 

равен m. Тогда аналогично, предыдущему рассмотрению, интеграл будет выражен через 

число "выброшенных" точек N и число упавших "под функцию" M как )( abm
N

M
 . 

Векторизованное решение может в простейшем случае выглядит так: 

 

 

 
Рис. 9 - программная реализация интегрирования под кривой 



 
Рис. 10 - Функция и вычисленная площадь 

 
После моделирования провели сравнение двух методов интегрирования, изначально мы счи-

тали, что метод Монте-Карло будет более быстрым, но при измерении работы программы значитель-

ных изменений при такой точности не было. Как один так и другой метод выполнялись примерно за 

0.3 с  

 
Рис.11 - Сравнение скорости выполнения двух алгоритмов 

 

 

Следующим параметром для сравнения была выбрана точность вычисления, при этом метод 

Симпсона выдавал нам один и тот же результат. 8,5  

А при использовании методом Монте-Карло существует такой параметр как N, число вброшенных 

случайных точек. На слайде видно какие значения у нас получались при использовании тысячи, деся-

ти тысяч, сотни тысяч и миллиона точек, видно что при большем значении N, точность вычислений 

стремится к 8,4. А скорость выполнения одинакова с методом Симпсона при значении N сто тысяч.  

А при дальнейшем кратном увеличении этого параметра растёт время работы.  



 
Рис.12 - Сравнение точности выполнения двух алгоритмов 

 

Какой метод Симпсона или метод Монте-Карло нужно использовать в нашей работе. Оба ме-

тода достаточно простые и быстрые, хотя метод Монте-Карло кажется более точным.  

Ответить на этот вопрос достаточно сложно используя только теоретическую часть или обыч-

ные моделирование в коде с использованием случайных значений, которые играют роль значений с 

лидара.  

 

Заключение 

В данной работе была спроектирована система измерения насыпного материала на 

открытых складах, в вагонах открытого типа, а также система слежения за уровнем полотна. 

В основе таких методов как, интерполяция, интегрирование, и метод Монте-Карло. Был со-

здан алгоритм программы измерения и сканирования материала, разработаны алгоритмы 

вычисления статическими и численными методами, определение значение начальных 

координат в полярной системе координат в декартову с учётом инверсии.  

Данная работа описывает применение статистических методов и показывает 

актуальность их решения. 
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