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Аннотация 
В статье разработана комплексная математическая 

модель оптимизации работы потокового рентгенов-
ского инспекционно-досмотрового комплекса (ИДК) в 
условиях автомобильного пункта пропуска. Модель ос-
нована на аппарате теории массового обслуживания, 
теории принятия статистических решений, методов 
компьютерной томографии и оптимального управле-
ния. Предложены алгоритмы динамического распреде-
ления потоков транспортных средств, адаптивной 
настройки параметров сканирования и автоматиче-
ского анализа рентгеновских изображений с целью 
максимизации вероятности обнаружения запрещен-
ных к перемещению товаров при заданных ограниче-
ниях на пропускную способность пункта пропуска. 
 
Ключевые слова: потоковый ИДК, математическое 
моделирование, теория массового обслуживания, ста-
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Abstract 
This article develops a comprehensive mathematical 

model for optimizing the operation of an overhead 
streaming X-ray Non-Intrusive Inspection (NII) system 
in the context of an automotive checkpoint. The model 
is based on the apparatus of queuing theory, statistical 
decision theory, computed tomography methods, and 
optimal control. Algorithms for the dynamic distribution 
of vehicle flows, adaptive adjustment of scanning pa-
rameters, and automatic analysis of X-ray images are 
proposed to maximize the probability of detecting items 
prohibited from movement under given constraints on 
the checkpoint's throughput capacity. 
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Введение 
 
Поточное сканирование инспекционно-до-

смотровыми комплексами (далее – ИДК) пред-
ставляет собой технологию, позволяющую про-
водить непрерывный осмотр контейнеров и 
транспортных средств в движении, минимизируя 
задержки на таможенных пунктах [1, 2]. Данная 
методика основана на использовании рентгенов-
ских лучей для создания изображений содержи-
мого контейнеров или автомобилей без необхо-
димости их вскрытия, что делает ее ключевым 
инструментом в современном таможенном кон-
троле [3, 4]. В контексте глобализации торговли, 
где объемы грузов растут экспоненциально, та-
кие комплексы помогают бороться с контрабан-
дой наркотиков, оружия и других запрещенных 
товаров, одновременно обеспечивая беспере-
бойный поток легитимных поставок [5, 6]. Од-
нако, как показывают международные практики, 

внедрение этой технологии требует учета техни-
ческих, экономических и этических аспектов, 
включая радиационную безопасность и интегра-
цию с искусственным интеллектом [7, 8]. 

Эффективность работы потокового рентге-
новского ИДК в условиях интенсивного автомо-
бильного потока определяется не только его тех-
ническими характеристиками, но и алгоритмами 
управления процессом сканирования и анализа 
данных [9, 10]. Необходима целостная матема-
тическая модель, позволяющая синхронизиро-
вать работу ИДК с ритмом работы пункта про-
пуска, минимизировать время простоя и макси-
мизировать достоверность контроля. Такая мо-
дель должна интегрировать физику процесса 
сканирования, статистику потоков транспортных 
средств и экономику затрат на пропуск и за-
держку. 

http://bitjournal.ru/


БИТ 2025 Том 9 № 4 (36)       
 

 
 6        http://bitjournal.ru  
 
 

Бюллетень инновационных технологий 

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ 

1. Модель потока транспортных средств как 
многофазной системы массового 

обслуживания 
 

Поток автомобилей в пункте пропуска форма-
лизуется как сеть массового обслуживания с K 
узлами. Каждый узел представляет собой этап 
контроля: 𝑄1 – первичный контроль, 𝑄2 – зона 

ожидания ИДК, 𝑄3 – сам ИДК, 𝑄4 – зона деталь-
ного досмотра. 

Входной поток автомобилей описывается не-
однородным пуассоновским процессом с интен-
сивностью 𝜆(𝑡), зависящей от времени суток. 
Время обслуживания в i-м узле есть случайная 
величина 𝜏𝑖 с функцией распределения 𝐹𝑖(𝑡). 

Состояние системы в момент времени t опи-

сывается вектором 𝑁⃗⃗ (𝑡) = (𝑛1(𝑡), 𝑛2(𝑡), . . . , 𝑛𝐾(𝑡)), 
где 𝑛𝑖(𝑡) – число автомобилей в i-й очереди. Ди-
намика системы описывается системой диффе-
ренциальных уравнений Чепмена-Колмогорова 

для вероятностей состояний 𝑃(𝑁⃗⃗ , 𝑡): 

∂𝑃(𝑁⃗⃗ , 𝑡)

∂𝑡
= ∑ [𝑞(𝑁⃗⃗ ′, 𝑁⃗⃗ )𝑃(𝑁⃗⃗ ′, 𝑡) − 𝑞(𝑁⃗⃗ , 𝑁⃗⃗ ′)𝑃(𝑁⃗⃗ , 𝑡)]

𝑁⃗⃗ ′≠𝑁⃗⃗ 

, 

где 𝑞(𝑁⃗⃗ , 𝑁⃗⃗ ′) – интенсивность перехода из состо-

яния 𝑁⃗⃗  в 𝑁⃗⃗ ′. 
Пропускная способность всего пункта про-

пуска определяется как предельная интенсив-
ность входного потока 𝜆𝑚𝑎𝑥, при которой сред-
нее время пребывания автомобиля в си-
стеме 𝐸[𝑇] не превышает заданного ли-

мита 𝑇𝑚𝑎𝑥. Согласно формуле Литтла: 

𝐸[𝑇] =
𝐸[𝑁⃗⃗ ]

𝜆𝑚𝑎𝑥
≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥, 

 

где 𝐸[𝑁⃗⃗ ] – среднее общее число автомобилей в 
системе. 
 

2. Модель процесса сканирования и 
распознавания изображения 

 
Процесс получения рентгеновского изобра-

жения в потоковом режиме формализуется в 
рамках теории томографической реконструкции. 
Пусть 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) – функция, описывающая распре-
деление коэффициента ослабления рентгенов-
ского излучения в сканируемом объекте. В пото-
ковом режиме сканирование происходит при не-
прерывном движении автомобиля со скоро-
стью 𝑣 вдоль оси z. 

Интенсивность прошедшего излучения изме-
ряется линейкой детекторов и описывается ин-
тегралом вдоль пути луча 𝐿(𝜃, 𝑝, 𝑧): 

𝐼(𝜃, 𝑝, 𝑧) = 𝐼0exp⁡ (−∫ 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑙
𝐿(𝜃,𝑝,𝑧)

) , 

где 𝜃 – угол проекции, 𝑝 – координата на детек-
торе.  

В дискретном виде для каждого z-среза изме-
ренные данные образуют матрицу проекций 𝐏𝑧, 

связанную с матрицей изображения 𝐅𝑧 через си-
стему линейных уравнений: 

𝐏𝑧 = 𝐀𝑧𝐅𝑧 + 𝐄𝑧, 
где 𝐀𝑧 – матрица системы, элементы которой 
равны длинам пересечения лучей с воксе-
лями, 𝐄𝑧 – матрица шума.  

Распознавание изображения сводится к ре-
шению этой системы. Для учета движения ис-
пользуется модифицированный алгоритм полу-
чения и анализа изображения с поправкой на 
скорость транспортного средства, движущегося 
через ИДК: 

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∫
𝑑𝜃

𝑣

2𝜋

0

∫ 𝑝(𝜃, 𝑝′, 𝑧)ℎ(𝑝 − 𝑝′)𝑑𝑝′
∞

−∞

, 

где 𝑝 – фильтрованные проекции, ℎ – функция 
фильтра. 
 
3. Статистическая модель принятия решения 

о наличии запрещенных товаров 
 

Задача анализа изображения формализу-
ется как задача проверки статистических гипо-
тез. Гипотеза 𝐻0: на изображении нет запрещен-

ных предметов. Гипотеза 𝐻1: присутствует хотя 
бы один запрещенный товар. 

Пусть 𝑋 = (𝑋1, 𝑋2, . . . , 𝑋𝑀) – вектор признаков, 
извлеченных из реконструированного изображе-
ния (плотность, форма, текстура). Решающее 
правило основано на сравнении отношения 
правдоподобия с порогом: 

Λ(𝑋 ) =
𝑝(𝑋 ∣ 𝐻1)

𝑝(𝑋 ∣ 𝐻0)
≥ 𝜂, 

где порог 𝜂 выбирается исходя из критерия Ней-
мана-Пирсона для фиксированного уровня лож-
ных тревог 𝛼.  

Для многомерного нормального распределе-
ния признаков решающая статистика имеет вид 
квадратичной формы: 

Λ(𝑋 ) = (𝑋 − 𝜇 0)
𝑇𝚺−1(𝑋 − 𝜇 0) − (𝑋 − 𝜇 1)

𝑇𝚺−1(𝑋 − 𝜇 1), 
где 𝜇 0, 𝜇 1 – средние векторы признаков для гипо-

тез 𝐻0 и 𝐻1, 𝚺 – ковариационная матрица. 
 

4. Модель оптимального управления 
параметрами сканирования 

 
Параметры ИДК (напряжение на трубке 𝑈, 

ток 𝐼, скорость движения конвейера 𝑣) являются 
управляющими переменными, влияющими на 
качество изображения и пропускную способ-
ность. Качество изображения оценивается через 
отношение сигнал/шум (SNR) в пространстве 
проекций: 

𝑆𝑁𝑅(𝑈, 𝐼, 𝑣) =
𝜇𝑠(𝑈)

𝜎𝑛(𝑈, 𝐼, 𝑣)
, 

где 𝜇𝑠 – средний сигнал, 𝜎𝑛 – стандартное откло-

нение шума, которое зависит от скорости: 𝜎𝑛 ∼

1/√𝑣. 
Задача оптимального управления формули-

руется как максимизация целевого функцио-
нала, учитывающего вероятность обнаружения и 
пропускную способность: 

𝐽(𝑈, 𝐼, 𝑣) = 𝑃𝑑(𝑈, 𝐼, 𝑣) ⋅ Φ(𝑣) − 𝛽 ⋅ 𝐶(𝑈, 𝐼) → max⁡, 
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где 𝑃𝑑 – вероятность обнаружения, Φ(𝑣) – про-
пускная способность как функция скоро-
сти, 𝐶(𝑈, 𝐼) – стоимость эксплуатации, 𝛽 – весо-

вой коэффициент. Ограничения: 𝑈𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑈 ≤
𝑈𝑚𝑎𝑥, 𝐼𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐼 ≤ 𝐼𝑚𝑎𝑥, 𝑣𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑣 ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥. 

Решение находится с применением принципа 
максимума Понтрягина, где сопряженная си-
стема описывает чувствительность вероятности 
обнаружения к изменению параметров сканиро-
вания. 

 
5. Интегральная модель экономической 

эффективности ИДК 
 

Экономическая эффективность внедрения 
ИДК оценивается через минимизацию общих за-
трат, включающих затраты на пропуск запрещен-
ных товаров и затраты на задержку товаропо-
тока. Вводится функционал полных затрат за 
время T: 

𝒞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∫ [𝑐𝑓 ⋅ 𝜆(𝑡) ⋅ 𝑃𝑚𝑖𝑠𝑠(𝑡) + 𝑐𝑑 ⋅ 𝑛̄(𝑡)]
𝑇

0

𝑑𝑡 + 𝐶𝐼𝐷𝐾 , 

где 𝑐𝑓 – стоимость пропуска одного запрещен-

ного товара, 𝑃𝑚𝑖𝑠𝑠(𝑡) – вероятность про-

пуска, 𝑐𝑑 – стоимость задержки одного автомо-

биля в единицу времени, 𝑛̄(𝑡) – среднее число 
автомобилей в системе, 𝐶𝐼𝐷𝐾 – капитальные и 
операционные затраты на ИДК. 

Как видно из Рис. 1, предложенная математи-
ческая модель позволяет количественно обосно-
вать выбор оптимального режима работы ИДК. 
Кривая целевой функции J(v) имеет четко выра-
женный максимум, что свидетельствует о суще-

ствовании единственного оптимального значе-
ния скорости движения транспорта через зону 
контроля. При скорости ниже оптимальной суще-
ственно снижается пропускная способность 
пункта пропуска, тогда как при превышении vopt 
значительно ухудшается качество контроля по 
отношению к уменьшению времени экспозиции и 
соответствующему снижению отношения сиг-
нал/шум на рентгеновском изображении. Выяв-
ленная оптимальная точка vopt = 0.833 м/с может 
быть рекомендована в качестве базового значе-
ния при настройке параметров работы ИДК в 
условиях интенсивного автомобильного потока. 

Оптимизация работы пункта пропуска сво-
дится к задаче минимизации 𝒞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 по управляю-
щим параметрам ИДК и правилам принятия ре-
шений. 

Заключение 
 

Разработанная комплексная математиче-
ская модель позволяет проводить многокритери-
альную оптимизацию работы потолочного рент-
геновского ИДК в реальных условиях автомо-
бильного пункта пропуска. Модель синтезирует 
подходы из теории массового обслуживания, то-
мографической реконструкции, статистической 
теории обнаружения и оптимального управле-
ния. Практическая реализация модели требует 
создания системы поддержки принятия реше-
ний, интегрированной с аппаратным обеспече-
нием ИДК. Дальнейшие исследования должны 
быть направлены на учет нестационарности по-
токов, разработку адаптивных алгоритмов обу-
чения системы распознавания и интеграцию с 
другими видами досмотра.

 
Рис. 1. Математическая модель оптимизации работы потокового ИДК в условиях автомобильного пункта про-
пуска.  
На верхнем графике представлены: 

– вероятность обнаружения Pd(v) = 0,95×e-1,2v (синяя кривая); 
– нормированная пропускная способность Φ(v) = 0,5v (зеленая кривая); 
– целевая функция эффективности J(v) = Pd(v)×Φ(v) (красная кривая). 

Аналитически определенная оптимальная скорость vopt = 0,833 м/с (красная точка) соответствует максимуму 
целевой функции Jmax = 0,146. 
Нижний график детализирует область вблизи оптимума, демонстрируя незначительное снижение эффективно-
сти (менее 5%) при отклонении скорости в диапазоне ±10% от оптимального значения. 
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