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Резюме 

Цель исследования. Совершенствование способов и техники поливов является важнейшей задачей оро-
шаемого земледелия. В нашей стране и за рубежом значительная часть площадей орошается поверх-
ностным поливом по бороздам, полосам и чекам, который наиболее приемлем при имеющем место резком 
удорожании энергоносителей. Все большее внимание уделяется внедрению средств механизации и авто-
матизации поверхностных поливов, а также разработке различных эффективных способов распре-
деления воды по полю и сокращению ее потерь. Это с успехом достигается за счет использования на 
поливе гибких плоскосворачиваемых трубопроводов. Для увеличения производительности полива, повы-
шения качества и надежности целосообразно применять конструкции с упрочненным швом или бесшов-
ные плоскосворачиваемые трубопроводы. Целью и задачами работы являются: совершенствование по-
верхностных способов полива с использованием гибких мелиоративных трубопроводов, повышающих 
производительность полива и обеспечивающих эффективность распределения воды по полю; получение 
экспериментальных характеристик трубопроводов.  
Методы. Согласно предъявляемым техническим требованиям и условиям эксплуатации были проведены 
различные физико-механические испытания тканевых каркасов, полимерных пленочных покрытий, нано-
симых на каркас, и трубопроводов с этими покрытиями. Эксперименты проведены по стандартным ме-
то-дикам, а также на разработанной специальной установке.   
Результаты. Проведенные эксперименты подтвердили соответствие плоскосворачиваемых трубопро-
водов предъявленным техническим требованиям. 
Заключение. Разработанные бесшовные и с усиленным технологическим швом плоскосворачиваемые тру-
бопроводы имеют повышенные прочностные и эксплуатационные характеристики, что позволяет совер-
шенствовать поверхностные способы полива и обеспечивают эффективность распределения воды по полю.  
_______________________ 
 Новиков С.Г., Малыхин В.В., Будылина М.Д., 2021 
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Abstract 

Purpose of research. Improving irrigation methods and techniques is the most important task of irrigated agriculture. 
In our country and abroad, a significant part of the area is watered by surface irrigation along furrows, strips and 
checks, which is most acceptable in the case of a sharp increase in the cost of energy carriers. More and more 
attention is being paid to the introduction of mechanical aids and automation of surface irrigation, as well as the 
development of various effective ways to distribute water across the field and reduce its losses. This is successfully 
achieved by using flexible lay-flat pipelines for irrigation. To increase irrigation productivity, improve quality and 
reliability, it is advisable to use structures with a reinforced seam or seamless lay-flat pipelines. The goal and 
objectives of the paper are the following ones: improving surface irrigation methods through the use of flexible 
reclamation pipelines that increase irrigation productivity and ensure efficient water distribution across the field; 
obtaining experimental characteristics of pipelines. 
Methods. According to the technical requirements and operating conditions, various physical and mechanical tests of 
fabric frames, polymer film coatings applied to the frame and pipelines with these coatings have been carried out. The 
experiments have been performed according to standard methods, as well as on a developed special installation. 
Results. The undertaken experiments confirmed the compliance of lay-flat pipelines with the technical requirements. 
Conclusion. The developed seamless and reinforced technological seam lay-flat pipelines have increased strength 
and performance characteristics, which allows you to improve surface irrigation methods and ensure the efficiency of 
water distribution across the field. 

 

Keywords: lay-flat fabric frame; polymer coatings; irrigation; water. 
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Введение 

В России водные ресурсы распре-
делены крайне неравномерно по ее тер-
ритории и их дефицит особенно ощу-
щается в маловодные годы, каким явля-
ется 2020 г. в бассейнах Дона, Кубани, 
Волги, Терека. За последние 20 лет (с 
2000 по 2019 гг.) объем водопотребле-
ния в РФ на орошения, обводнения па-
стбищ, сельскохозяйственное водоснаб-
жение, реабилитацию малых рек сни-
зился с 12,6 млрд. м3 до 7,2 млрд. м3 (на 
42,9%).  

На современном этапе развития су-
щественно возросли требования рацио-
нального природопользования к технике 
и технологиям, которые должны быть в 
первую очередь ресурсосберегающими и 
экологически безопасными. 

В нашей стране и за рубежом зна-
чительная часть площадей орошается 
поверхностным поливом по бороздам, 
полосам и чекам. 

Поверхностный полив наиболее при-
емлем, так как имеет место резкое удоро-
жание энергоносителей в нашей стране. 

Однако этот способ полива харак-
теризуется неравномерностью распре-
деления оросительной воды между бо-
роздами, большими потерями на филь-

трацию и поверхностный сброс, слабо 
механизирован. 

Указанные недостатки могут быть 
значительно минимизированы за счет 
разработки различных эффективных спо-
собов распределения воды по полю и со-
кращению ее потерь, внедрения средств 
механизации. Это с успехом достигается 
за счет использования на поливе гибких 
плоскосворачиваемых трубопроводов. 

В области использования гибких ме-
лиоративных трубопроводов основной 
фактор интенсификации – дальнейшее 
улучшение их качества, увеличение ре-
сурса работоспособности, снижение мас-
сы и повышение других технико-эко-
номических характеристик. 

На поверхностном поливе в насто-
ящее время широко применяют гибкие 
плоскосворачиваемые трубопроводы, из-
готавливаемые из мелиоративного мате-
риала путем его продольной склейки 
внахлест. Качество этих трубопроводов 
определяется, прежде всего, прочно-
стью клеевого шва, которая невелика, 
что не позволяет создавать повышен-
ные напоры, определяющие производи-
тельность полива.  

Использование такой конструкции 
поливного трубопровода не в полной  
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мере отвечает требованиям механизи-
рованного полива, не позволяет повы-
шать производительность шланговых 
поливальщиков, приводит к перерасхо-
ду мелиоративного материала на обра-
зование шва, уменьшает сроки эксплуа-
тации трубопроводов, увеличивает за-
траты на их ремонт. Велики потери от 
размыва поливаемых площадей при 
разрушении шва, особенно при ночных 
поливах. 

Для повышения качества и надеж-
ности трубопроводов, увеличения про-
изводительности  и эффективности по-
лива целесообразно применять трубо-
проводы шовной конструкции с более 
прочным швом или (что более перспек-
тивно)  бесшовные плоскосворачивае-
мые трубопроводы, обладающие повы-
шенной прочностью. Они состоят из 
бесшовного тканевого каркаса (цилин-
дрическая оболочка), на внешнюю и 
внутреннюю поверхность которого на-
носятся покрытия из полимерных мате-
риалов. Однако до сих пор бесшовные 
трубопроводы изготовлялись неболь-
шими опытными партиями, не органи-
зовано их серийное производство. Не-
достаточно исследованы их физико-
механические и эксплуатационные ха-
рактеристики. 

Целью и задачами работы являются:  
– совершенствование поверхност-

ного способа полива с помощью новых 
конструкций гибких плоскосворачивае-
мых трубопроводов, обладающих по-
вышенной прочностью и обеспечиваю-

щих эффективность  распределения во-
ды по полю;  

– получение экспериментальных фи-
зико-механических и эксплуатационных 
характеристик трубопроводов1. 

Материалы и методы 

Согласно предъявляемым техниче-
ским требованиям и условиям эксплуа-
тации, были проведены различные фи-
зико-механические испытания тканевых 
каркасов, полимерных плёночных по-
крытий, наносимых на каркас, и трубо-
проводов с этими герметизирующими и 
защитными покрытиями. 

Массы 1м2, плотности нитей по ос-
нове и утку, прочностные и деформаци-
онные характеристики тканевых карка-
сов и гибких трубопроводов при крат-
ковременном нагружении материалов 
определены по стандартным методикам 
на полосках тканей и трубопроводов по 
основе и утку размером 50 х 200 мм на 
испытательной машине FМ 10002. 

Образцы закреплялись в верхнем и 
нижнем зажимах прибора, затем начи-
нали растягиваться с постоянной скоро-
стью. При этом фиксировались растяги-
вающие усилия и соответствующие им 
деформации, что дало возможность по-
строить диаграммы нагрузка – относи-

                                                
1 Новиков С.Г. Разработка гибких мелиора-

тивных трубопроводов из полимерных материа-
лов для поверхностного полива: дис…канд. техн. 
наук: 06.01.02. Курск, 1992. 286 с.  

2 ГОСТ 3810-72 и др. Ткани и штучные из-
делия текстильные. Методы  испытаний: сборник. 
М.: Изд-во стандартов, 1982. 22с. Содерж.: ГОСТ 
3810-72-ГОСТ 3813-72. 
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тельная деформация и проанализиро-
вать полученные результаты. Опреде-
лены средние арифметические величи-
ны после испытания не менее трёх об-
разцов. 

На основании теоретических проч-
ностных исследований были подобраны 
армирующие ткани гибких трубопрово-
дов [1-3]. 

Для изготовления бесшовного кар-
каса (поставлен ГСКБ по ирригации  
г. Ташкент) применялась ткань с осно-
вой и утком из капроновых нитей  
№ 34,5/2 в два конца, переплетение ни-
тей полотняное. 

Армирующим материалом усилен-
ных шовных трубопроводов являлась 
ткань TK-100. 

При изготовлении бесшовных по-
ливных трубопроводов использовались 
каркасы как непропитанные, так и про-
питанные специальными латексно-резор-
цинформальдегидными составами на ос-
нове латекса ДМВП-10Х. 

Предварительная пропитка осу-
ществлялась с целью исследования ад-
гезионных свойств герметизирующего 
покрытия к капроновому каркасу. Для 
улучшения адгезии была пропитана 
этими же составами и ткань ТК-100. 
Проведены исследования влияния 
предварительной пропитки на упруго-
прочностные характеристики тканей 
каркасов гибких трубопроводов. 

Физико-механическим испытаниям 
подвергались усиленный шовный и 
бесшовные трубопроводы с полимер-
ными покрытиями следующих видов: 

– одностороннее эмульсионное по-
крытие на основе водных полиуретанов; 

– одностороннее покрытие на осно-
ве органических полиуретанов; 

– одностороннее латексное покрытие; 
– двустороннее латексное покрытие 

и внешнее защитное из полиуретаново-
го лака; 

– двустороннее латексное покрытие 
и внешнее защитное на основе водных 
полиуретанов (каркас предварительно 
пропитан латексно-формальдегидными 
составами). 

Герметизирующие покрытия были 
нанесены различными способами по 
специально разработанным технологи-
ям на бесшовный капроновый каркас. 

Ткань ТК—100 усиленного шовно-
го трубопровода обрезинена с двух сто-
рон [4-6]. 

Эксперименты по получению раз-
личных физико-механических характери-
стик полимерных покрытий каркасов 
проводились по стандартным методикам 
на поверенных приборах1 [7]. 

Эксперименты по исследованию из-
носостойкости латексного покрытия про-
водились по разработанной нами мето-
дике на специальном стенде (рис.1). 
Стенд состоял из кронштейна 1, на кото-
ром был укреплен электродвигатель 2. К 
валу электродвигателя крепился диск 3, 

                                                
1 ГОСТ 8978-75. Кожа искусственная и плё-

ночные материалы. Методы определения устой-
чивости к многократному изгибу. М.: Изд-во 
стандартов, 1975. 8 с.; ГОСТ 8977-74. Кожа ис-
кусственная и плёночное материалы. Методы 
определения жёсткости и упругости. М.: Изд-во 
стандартов, 1985. 9 с. 
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который покрывался слоем латексной 
плёнки 4 (к диску 3 может наклеиваться 
и материал трубопровода). 

 
Рис. 1. Стенд для исследования 

износоустойчивости латексной пленки; 
1 –  кронштейн; 2 –  электрический 
двигатель; 3 –  стальной диск;  
4 –  латексная пленка;  
5 –  сосуд; 6 –  абразивная среда 

Fig. 1. Stand for the study of the wear resistance 
of latex film: 1 – bracket; 2 – electric motor;  
3 – steel disc; 4 – latex film; 5 – vessel;  
6 – abrasive medium 

Испытуемый образец 4 помещался 
в сосуд 5, наполненный модельной аб-
разивной средой. Испытуемый образец 
имел диаметр  189,7 мм. Модельная аб-
разивная среда содержала воду с добав-
лением 1% дизельного топлива, серную 
кислоту или щёлочь, неокатанный пе-
сок. Размеры частиц песка составляли 
1–2,5 мм и 5% по объёму. Через каждые 
10 часов пульпу заменяли, чтобы ис-
ключить влияние окатывания песка. 

Интенсивность износа оценивалась 
величиной, характеризующей в наших 
опытах скорость износа 

'
MJ

St





, 

где  J – скорость износа, м/с; 
S – площадь контакта образца и мо-

дельной абразивной среды, м2; 
 – плотность латексной плёнки, 

кг/м3; 
t – время износа, с. 
В опытах износ образца проводился 

в течение 100 часов.  
Особенностью экспериментальной 

установки является то, что абразивный 
износ изучается при круговом движе-
нии испытуемых образцов под слоем 
воды со взвешенными частицами песка, 
находящимися в сосуде небольшого 
размера. Вследствие чего отпадает необ-
ходимость в создании циркуляционного 
тракта с насосом, трубопроводами, ба-
ками, бункерами и другими громоздки-
ми устройствами. 

Скорость вращения диска выбрана 
с учётом предупреждения вращения ис-
пытуемых образцов и смеси с одной и 
той же угловой скоростью или очень 
беспорядочного состояния смеси во всём 
объёме сосуда. Скорость вращения дис-
ка такова, что относительная скорость 
латексной плёнки и абразивной среды 
соответствует средним скоростям дви-
жения воды в трубопроводах при их 
эксплуатации1. 

                                                
1 ГОСТ 270-75 (СТ СЭВ 2594-80). Резина. 

Метод определения упругопрочностных свойств 
при растяжении. М.: Изд-во стандартов, 1982. 7 с. 
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Результаты и их обсуждение 

Диаграммы усилие-деформация тка-
невых каркасов представлены на рис. 2-5. 

Анализ показал, что пропитка не-
значительно улучшает упругопрочност-
ные характеристики ткани по основе и 
существенно снижает их по утку. Это 
объясняется тем, что при осуществле-
нии процесса пропитки происходит вы-
тяжка ткани по основе и усадка её по 
утку. Увеличение длины пропитанной 
ткани происходит из-за того, что вытяж-
ка идёт в основном за счет остаточного 
удлинения ткани; заполнение же тка- 
ни латексно-резорцинформальдегидной 
смесью механически препятствует воз-
врату упругих растяжений [8]. 

Пропитка увеличивает массу карка-
сов и их жёсткость. 

При изготовлении трубопроводов 
следует, анализируя их деформационно-
прочностные характеристики и проч-
ность связи герметизирующего покрытия 
с тка-невым каркасом, по возможности, 
избегать предварительную пропитку тка-
ни каркаса или же предусматривать во-
прос уменьшения усадки материала. Это 
достигается, например, термообработкой 
каркаса горячим воздухом под натяжени-
ем или замочкой в горячей воде с после-
дующим отжимом. Термообработка под 
натяжением каркасов перед пропиткой 
позволит стабилизировать размеры тру-
бопроводов в процессе их изготовления и 
при дальнейшей эксплуатации [9]. 

 
Рис. 2. Прочностные характеристики ткани бесшовного каркаса по основе (полоска 50×200 мм): 

1 – суравьё; 2 – пропитанная ткань 

Fig. 2. Strength characteristics of seamless carcass fabric base (strip 50 × 200 mm): 1 – severity;  
2 – impregnated fabric 
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Рис. 3. Прочностные характеристики ткани бесшовного каркаса по утку (полоска 50×200 мм):  

1 – суравьё; 2 – пропитанная ткань 

Fig. 3. Strength characteristics of the fabric of the seamless weft frame (strip   50 × 200 mm):  
1 – severity; 2 – impregnated fabric 

 

 
Рис. 4. Прочностные характеристики ткани ТК-100 по основе (полоска 50×200 мм):  

1 – суравьё; 2 – пропитанная ткань 

Fig. 4. Strength characteristics of TK-100 fabric on the basis (strip 50×200 mm):  
1 – severity; 2 – impregnated fabric 
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Рис. 5. Прочностные характеристики ткани ТК-100 по утку (полоска 50×200 мм):  

1 – суравьё; 2 – пропитанная ткань 

Fig. 5. Strength characteristics of TK-100 fabric on weft (strip 50 × 200 mm):  
1 – severity; 2 – impregnated fabric 

Прочностные характеристики по ут-
ку существующей мелиоративной ткани 
для изготовления серийных шовных тру-
бопроводов значительно ниже характе-
ристик тканей, которые были использо-
ваны для изготовления каркасов, рас-
считанных на избыточное давление до 
0,1МПа. Упомянутая мелиоративная 
ткань не может быть применена для 
производства гибких бесшовных трубо-
проводов к поливной машине ППА-
165УМ. 

При выборе ткани для изготовления 
бесшовных каркасов плоскосворачивае-
мых трубопроводов предпочтение долж-
но отдаваться более лёгким и равнопроч-
ным тканям по основе и утку. 

Для изготовления бесшовных кар-
касов рекомендуется применять ткань, 
разработанную ГСКБ по ирригации. 

Упругопрочностные зависимости при-
ведены на рис. 6 и рис. 7. 

Анализ экспериментальных данных 
подтверждает, что деформации трубо-
проводов по основе и утку значитель-
ны. Кривые растяжения при сравни-
тельно небольших усилиях отклоняют-
ся от прямой линии закона Гука, зави-
симость между усилиями и деформаци-
ями за пределами пропорциональности 
носит уже нелинейный характер. Закон 
Гука для этих тканей даже при малых 
усилиях следует заменять нелинейным 
законом упругости. 
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Рис. 6. Прочностные характеристики трубопроводов по основе (полоска 50×200 мм):  

1 – трубопровод с односторонним эмульсионным покрытием; 2 – трубопровод  
с односторонним покрытием на основе органических полиуретанов; 3 – трубопровод  
с односторонним латексным покрытием; 4 – трубопровод с двусторонним латексным 
покрытием и внешним защитным из полиуретанового лака; 5 – трубопровод с 
двусторонним латексным покрытием и внешним защитным на основе водных 
полиуретанов; 6 – трубопровод усиленный шовный 

Fig. 6. Strength characteristics of the pipeline on the basis (strip 50 × 200 mm):  
1 – pipeline with one-sided emulsion coating based on aqueous polyurethanes;  
2 – pipeline with one-sided coating based on organic polyurethanes; 3 – pipeline  
with double-sided latex coating; 4 – pipeline with double-sided latex coating and external 
protective polyurethane varnish; 5 – pipeline with double-sided latex coating and external 
protective and external protective on the basis of aqueous polyurethanes;  
6 – reinforced suture pipeline 

При определении прочностных ха-
рактеристик трубопроводов обязатель-
но следует учитывать растяжимость их 
материалов. Кроме того, материалы 
герметизирующих покрытий и техноло-
гия их нанесения на тканевый каркас су-
щественно влияют на зависимости на-
грузка-деформация трубопроводов. Это 
необходимо иметь в виду при их проек-
тировании и изготовлении. Образцы 
всех видов трубопроводов были доведе-
ны до разрыва. Разрыв образцов проис-
ходил по утку при избыточном давлении 

0,10-0,135 МПа, что подтвердило пра-
вильность выбора материалов армиру-
ющих каркасов. В случае эксплуатации 
трубопроводов под большим избыточным 
давлением следует увеличивать прочность 
уточных нитей каркасов1 [10-13]. 

Экспериментальные данные по из-
носоустойчивости латексной плёнки да-
ны в табл. 1. 

                                                
1 ГОСТ 270-75 (СТ СЭВ 2594-80). Резина. 

Метод определения упругопрочностных свойств 
при растяжении. М.: Изд-во стандартов, 1982. 7 с. 
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Рис. 7. Прочностные характеристики трубопроводов по утку (полоска 50×200 мм):  

1 – трубопровод с односторонним эмульсионным покрытием; 2 – трубопровод  
с односторонним покрытием на основе органических полиуретанов; 3 – трубопровод  
с односторонним латексным покрытием; 4 – трубопровод с двусторонним латексным 
покрытием и внешним защитным из полиуретанового лака; 5 – трубопровод с 
двусторонним латексным покрытием и внешним защитным на основе водных 
полиуретанов; 6 – трубопровод усиленный шовный 

Fig. 7. Strength characteristics of the pipeline on the weft (strip 50 × 200 mm): 1 – pipeline  
with one-sided emulsion coating based on aqueous polyurethanes; 2 – pipeline with  
one-sided coating based on organic polyurethanes; 3 – pipeline with double-sided latex 
coating; 4 – pipeline with double-sided latex coating and external protective polyurethane 
varnish; 5 – pipeline with double-sided latex coating and external protective and external 
protective on the basis of aqueous polyurethanes; 6 – reinforced suture pipeline 

Средняя скорость износа  
80,045 10 м/сJ   . 

Среднеквадратичное отклонение  
2

1
( )

1

N J J
G

N





 =0,001∙10-8 м/с. 

Коэффициент вариации 

δ = 100%G
J
 

0,007∙10-8

0,045∙10-8 ∙ 100% = 16%. 

В результате обработки эксперимен-
тальных данных получим, что скорость 

износа составляет (0,045±0,007) ∙10-8 м/с 
с надёжностью 84% [14]. 

Проведенные исследования на из-
носоустойчивость герметизирующего ла-
тексного покрытия толщиной 0,2-0,4 мм 
позволили определить совокупные воз-
действия факторов, действующих на 
трубопровод в период его работы. Ла-
тексная плёнка обеспечивает герметич-
ность трубопровода от эрозии в течение 
всего ресурса работоспособности [15]. 
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Таблица 1. Результаты износоустойчивости латексной пленки 

Table 1. Latex Film Wear Resistance Results 

Масса диска 
вместе с ла-

тексной 
пленой, 

10-3 кг / The 
mass of the 

disc together 
with the la-

tex film, 
10-3 kg 

Изменение 
массы образ-
ца, 10-3 кг / 
Change in 

sample mass, 
10-3 kg 

Время 
износа 
103 с / 
Wear 
time 
103 s 

Накопленное 
изменение 

массы, 
10-3 кг /  

Cumulative 
mass change, 

10-3 kg 

Накопленная 
сумма време-

ни, 103 с /  
Accumulated 

amount of 
time, 
103 с 

Скорость 
износа, 

10-8 м/с / 
Wear rate, 
10-8 m / s 

13,218 0 0 0 0 0 
13,171 0,047 36 0,047 36 0,046 
13,125 0,046 36 0,093 72 0,045 
13,078 0,047 36 0,140 108 0,046 
13,032 0,046 36 0,186 144 0,045 
12,992 0,040 36 0,226 180 0,039 
12,944 0,048 36 0,274 216 0,047 
12,897 0,047 36 0,381 252 0,046 
12,850 0,048 36 0,429 288 0,047 
12,803 0,047 36 0,476 324 0,046 
12,695 0,046 36 0,523 360 0,045 

 
По результатам всех испытаний сле-

дует, что латексное покрытие, гермети-
зирующее каркас, удовлетворяет предъ-
являемым агротребованиям [16-20]. 

Выводы 

Плоскосворачиваемые трубопрово-
ды всех видов, изготовленные  по  раз-
работанным технологиям, соответству-
ют требуемым характеристикам видов.  

В большей степени по агротехниче-
ским требованиям удовлетворяет  тру-
бопровод с двусторонним латексным 
покрытием. 

Анализ результатов экспериментов 
подтверждает, что кривые растяжения 

трубопроводов при сравнительно не-
больших усилиях отклоняются от пря-
мой линии и за пределами пропорцио-
нальности носят нелинейный характер. 
При определении прочностных харак-
теристик трубопроводов обязательно 
следует учитывать растяжимость мате-
риалов, т.к. их деформации по основе и 
утку значительны. 

 Прочностные зависимости нагруз-
ка-деформация трубопроводов  опреде-
лены следующими факторами: предва-
рительной пропиткой армирующих кар-
касов; материалами полимерных покры-
тий и технологиями их нанесений на 
тканевый каркас. 
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Резюме 

Цель исследования. Разработать модель изнашивания, учитывающую параметры качества поверх-
ностного слоя и условия трения, которая позволит путем управляемого технологического воздействия 
обеспечить требуемую интенсивности изнашивания поверхностей трения. 
Методы. Требуемую интенсивность изнашивания поверхностей трения позволяет обеспечить электро-
механическая обработка (ЭМО), в частности проводимая на отделочно-упрочняющих режимах. 
Повышение износостойкости, предела выносливости и других эксплуатационных свойств, а вместе с тем  
изменение физико-механических и геометрических показателей поверхностного слоя деталей достигается 
сочетанием на поверхности обрабатываемой детали термического и силового воздействий. Для достижения 
этого эффекта разработана оригинальная установка, которая включает в себя устройство для 
механической обработки на основе универсального станка с комплектом необходимого инструмента и 
приспособлений для закрепления обрабатываемой детали и подвода смазочно-охлаждающей жидкости и  
электрического тока большой силы и малого напряжения, а также преобразователя промышленного 
электротока и блоков управления режимами обработки, средств коммутации и ЭВМ. 
Результаты. Предложен подход к представлению природы трения и изнашивания. На основе предложенной 
модели изнашивания, учитывающей параметры качества поверхностного слоя и условия трения, представ-
ляется возможным обеспечивать требуемую интенсивность изнашивания поверхностей трения путем 
управляемого технологического воздействия. Разработанная модель изнашивания, учитывающая параметры 
качества поверхностного слоя и условия трения, позволяет путем управляемого технологического воздей-
ствия обеспечить требуемую интенсивность изнашивания поверхностей трения. 
Заключение. Расчетные данные, полученные с использованием разработанной модели, и данные, полученные 
экспериментальным путем, найдут практическое применение при создании ресурсосберегающих процессов 
обработки металлических сплавов и композиционных материалов.  

 
Ключевые слова: поверхностный слой; качество поверхностного слоя; трение; изнашивание; износо-
стойкость; модель изнашивания; триботехнические испытания. 
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Abstract 

Purpose of research. To develop a wear model that takes into account the quality parameters of the surface layer 
and friction conditions, which will allow, through controlled technological action, providing the required wear intensity 
of friction surfaces. 
Methods. Electromechanical processing, in particular, can provide the required intensity of friction surfaces wear 
being carried out in finishing and strengthening modes. 
An increase in wear resistance, endurance limit and other operational properties, and at the same time a change in 
the physical, mechanical and geometric parameters of the surface layer of parts is achieved by a combination of 
thermal and force influences on the surface of the processed part. To achieve this effect, an original installation has 
been developed, which includes a device for machining based on a universal machine with a set of necessary tools 
and devices for fixing a workpiece and supplying coolant and electric current of high power and low voltage, as well 
as an industrial electric current converter and control units for processing modes, switching devices and computers. 
Results. An approach to the representation of the nature of friction and wear has been proposed. Based on the 
proposed wear model, which takes into account the quality parameters of the surface layer and friction conditions, it 
is possible to provide the required wear intensity of friction surfaces through controlled technological action. 
The developed wear model, which takes into account the quality parameters of the surface layer and friction 
conditions, makes it possible to provide the required wear intensity of friction surfaces through controlled 
technological action. 
Conclusion. The calculated data obtained with the help of the developed model and the data obtained 
experimentally will find practical application in creating resource-saving processes for processing metal alloys and 
composite materials. 
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*** 

Введение 

В настоящее время существуют из-
вестные теории трения и изнашивания,  

 
в том числе учитывающие молекуляр-
ные (адгезионные) и механические (де-
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формационные) составляющие процес-
са. Недостатком данных теорий являет-
ся то, что они не в полной мере учиты-
вают параметры качества сопряженных 
поверхностей трения [1-5]. 

Предлагается следующий подход к 
оценке природы процессов трения и из-
нашивания. Природа трения заключается 
в процессе контакта относительно пере-
мещающихся поверхностей, имеющих не-
ровности профиля и склонность к меж-
атомному взаимодействию, приводящем 
к изменению микрогеометрических и 
физико-механических характеристик со-
пряжения. 

Природа изнашивания заключается 
в наличии напряжений в материалах 
контактирующих поверхностей, кото-
рые стремятся избавиться от них дис-
пергированием отдельных частиц различ-
ной размерности, приближаясь к мини-
муму производства энтропии [6-12].  

Методология проведения теорети-
ческих исследований представлена на 
рис. 1. 

Целью настоящей работы явля-
лось обеспечение требуемой интенсив-
ности изнашивания поверхностей тре-
ния путем управляемого технологиче-
ского воздействия на основе предло-
женной модели изнашивания, учиты-
вающей параметры качества поверх-
ностного слоя и условия трения. 

Материалы и методы 

Методика проведения практических 
исследований представлена на рис. 2. 

Для достижения этого эффекта раз-
работана оригинальная установка, ко-
торая включает в себя устройство для 
механической обработки на основе уни-
версального станка с комплектом необ-
ходимого инструмента и приспособле-
ний для закрепления обрабатываемой 
детали и подвода смазочно-охлажда-
ющей жидкости и  электрического тока 
большой силы и малого напряжения, а 
также преобразователя промышленного 
электротока и блоков управления ре-
жимами обработки,  средств коммута-
ции и ЭВМ (рис. 3).  

Результаты и их обсуждение 

При электромеханической обработке 
методами линейного регрессионного 
анализа установлены значения коэффи-
циентов КJ, m и n в модели изнашивания  

,m n
h J X FJ K C C                                  (1) 

которое с учетом этих значений прини-
мает вид 

0,11 1,2138,82 ,t X FJ C C          (2) 

причем значения параметров качества 
поверхностного слоя образцов, изготов-
ленных из стали 40ХН и высокопрочно-
го чугуна ВЧ-50, а также условия тре-
ния варьировались в следующих преде-
лах: Ra = 0,4–3,2 мкм; Wz = 5,6–16,8 
мкм; Hmax = 11–25 мкм; tm = 50–72%; 
Sm = 38–140 мкм; k = 1,5–3,5;  = 1,0–
1,4; f = 0,1–0,3; q = 1,6–4,0 МПа;  =  
= 0,2–1,1 м/с. Исходные данные для ли-
нейного регрессионного анализа пред-
ставлены в табл. 1. 
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Рис. 1. Методология теоретических исследований 

Fig. 1. Methodology of theoretical research 
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Рис. 2. Методика практических исследований 

Fig. 2. Methodology of practical research 
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Рис. 3. Установка для электромеханической обработки 

Fig. 3. Installation for electrical and mechanical processing 

 

Таблица 1. Исходные данные для расчета коэффициентов КJ, m и n в модели изнашивания 

Table 1. Initial data for calculating the coefficients КJ, m and n in the wear model 

№ опы-
та / 

Experie
nce No. 

Технологические режимы ЭМО / 
Technological modes of EMP Параметр СX / 

Parameter СX 

Параметр СF 
Parameter СF /  

Интенсивность 
изнашивания  

Jh  х 10-11 /  
The wear rate  

Jh  х 10-11 

j, А/мм2 

/ j, 
А/мм2

 

p, МПа /  
p, МПа 

0, м/сек / 
0, м/сек 

1 450 20 0,01 0,311 0,254 12,8 
2 550 10 0,02 0,293 0,254 9,7 
3 700 20 0,02 0,291 0,254 8,1 
4 900 10 0,01 0,253 0,254 3,6 
5 500 12,5 0,03 0,401 0,123 2,88 
6 750 7,5 0,046 0,384 0,118 2,38 
7 825 12,5 0,03 0,361 0,118 2,16 
8 875 7,5 0,046 0,283 0,037 0,98 
9 875 12,5 0,03 0,309 0,123 1,12 

Примечание: j – плотность тока; p – давление роликов-электродов; 0 – скорость обработки  
Note: j – current density; p - pressure of the electrode rollers; 0 – processing speed 

 
При алмазном выглаживании и то-

чении образцов, изготовленных из ста-
лей 45 и 18ХГТ методами линейного 
регрессионного анализа по данным, 
приведенным в табл. 2, установлена  
 

тесная корреляционная зависимость 
между интенсивностью изнашивания и 
параметром СХ (коэффициент парной 
корреляции R = 0,89) 

33519103339 ,
Xh C,J  .                    (3) 
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Сравнение значений интенсивности 
изнашивания, рассчитанных с исполь-
зованием выражения (3) и полученных 
экспериментальным путем, позволяет 
считать рассматриваемый подход к оп-
ределению интенсивности изнашивания 
как функции от параметра CX вполне 
обоснованным. 

Исследования по технологическому 
обеспечению требуемой интенсивности 
изнашивания поверхностей трения путем 
управления значением параметра CX 

проводились на образцах, изготовленных 
из стали 45 с применением технологиче-
ских методов, в частности алмазного вы-
глаживания и точения (табл. 3, 4).  

Расчетные данные, полученные с 
использованием разработанной модели, 
и данные, полученные эксперименталь-
ным путем, найдут практическое при-
менение при создании ресурсосберега-
ющих процессов обработки металличе-
ских сплавов и композиционных мате-
риалов  [13-20]. 

Таблица 2. Фактическое Jh, ожидаемое Ĵh, значение интенсивности изнашивания образцов и параметра CX 

Table 2. Actual Jh, expected Ĵh, value of the wear rate of the samples and the parameter CX 

Jh  10-9 Ĵh  10-9 CX Jh  10-9 Ĵh  10-9 СХ 

2,51 1,71 0,28 40,9 5,36 0,66 
3,31 3,31 0,46 4,51 6,24 0,74 
3,01 2,21 0,34 4,01 5,04 0,63 
2,17 0,81 0,16 3,81 4,51 0,59 
3,16 2,47 0,37 6,52 8,23 0,91 
3,74 4,51 0,58 8,02 10,09 1,06 
3,16 2,56 0,38 4,26 5,8 0,7 
2,84 1,95 0,31 3,91 4,93 0,62 

Таблица 3. Результаты испытаний на изнашивание (алмазное выглаживание)  

Table 3. The results of testing for wear (diamond smoothing) 

№ об-
разца / 
Sample 

no. 

Диаметр образца, 
мм / The diameter 
of the specimen, 

mm 

СХ расч 
/ СХ 

estimated 

value 

Рн, Н / 
Рн, Н 

Условия трения /  
Friction conditions Jh  10-9 / 

Jh  10-9 q, МПа /  
q, МPа 

, м/с /  
, m / s 

1 35 0,38 125 2,8 0,57 7,4 
2 50 0,32 160 2,2 0,8 7,0 
3 65 0,28 195 1,7 1,1 6,7 

Примечание: Рн, – усилие выглаживания. Остальные режимы выглаживания: 
Rи = 1,5 мм (радиус индентора); Sп = 0,075 мм/об (продольная подача); 0 = 10 м/мин 
(скорость обработки). СХ исх = 0,85. 
Note: Рн, – smoothing force. Other smoothing modes: Rи = 1.5 mm (indenter radius);  
Sп = 0.075 mm / rev (longitudinal feed); 0 = 10 m / min (processing speed). СХ исх  = 0.85 
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Таблица 4. Результаты испытаний на изнашивание (точение) 

Table 4. The results of testing for wear (turning) 

№ образ-
ца / Sam-

ple no. 

Диаметр 
образца, 
мм / The 

diameter of 
the speci-
men, mm 

Cх расч / СХ 

estimated value 

Sп, 
мм/об / 
Sп, mm / 
revolu-

tion 

Условия трения /  
Friction conditions 

Jh  10-7 / 
Jh  10-7 q, МПа /  

q, МРа 
, м/с /  
, m / s 

1 35 0,72 0,06 2,8 0,57 11,3 

2 50 0,64 0,09 2,2 0,8 10,7 

3 65 0,59 0,125 1,7 1,1 10,2 

Примечание: Sп – продольная подача. Остальные режимы обработки: рез = 80 м/мин 
(скорость резания); tрез = 0,1 мм (глубина резания). СХ исх = 0,85 
Note: Sп – longitudinal feed. Other modes of treatment: рез = 80 m / min (cutting speed); t 
cutting = 0,1 mm (cutting depth). СХ initial = 0,85 

 

Выводы 

1. Предложен подход к представле-
нию природы трения и изнашивания. 

2. На основе предложенной модели 
изнашивания, учитывающей параметры 

качества поверхностного слоя и усло-
вия трения, представляется возможным 
обеспечивать требуемую интенсивность 
изнашивания поверхностей трения пу-
тем управляемого технологического воз-
действия. 

Список литературы 

1. Попов О.Н., Винокуров Г.Г. Применение теории марковских цепей для модели-
рования изнашивания поверхности трения порошковых материалов // Вестник Северо-
Восточного федерального университета им. М.К. Аммосова. 2017. № 5 (61). С. 67-77. 

2. Винокуров Г.Г., Старостин Е.Г., Попов О.Н. Использование теории марковских 
цепей для описания изнашивания порошковых покрытий при трении скольжения // 
Вестник машиностроения. 2018. № 2. С. 35-40. 

3. Пальчикова Г.С., Кривцов А.Н., Москалюк Д.Д. Анализ теории трения и изна-
шивания полимерных материалов  // Актуальные направления научных исследований 
XXI века: теория и практика. 2019. Т. 7. № 1 (44). С. 279-282. 

4. Применение теорий тепловой динамики и моделирования трения и изнашива-
ния твердых тел при проектировании тормозов авиаколес / А.В. Чичинадзе, Э.Д. Бра-



Горленко А.О., Агеев Е.В.                                           Модель изнашивания трущихся шероховатых поверхностей 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(1): 25-37 

33

ун, В.Д. Кожемякина, Ю.Г. Сверчков, А.И. Бакин, А.В. Суворов, С.С Коконин // Тре-
ние и износ. 2005. Т. 26. № 3. С. 261-268. 

5. Применение теорий тепловой динамики и моделирования трения и изнашива-
ния твердых тел при проектированиии тяжелонагруженных тормозов транспортных 
машин / А.В. Чичинадзе, В.Д Кожемякина., А.В. Суворов, С.С. Коконин // Трение и 
смазка в машинах и механизмах. 2009. № 5. С. 31-37. 

6. Инженерия поверхности деталей / колл. авт.; под ред. А.Г. Суслова. М.: Маши-
ностроение, 2008. 320 с. 

7. Горленко А.О., Шевцов М.Ю., Агеева  Е.В. Формирование в поверхности тре-
ния деталей машин градиентных износостойких структур с помощью комбинирован-
ной электромеханической обработки // Известия Юго-Западного государственного 
университета. 2018.  Т. 22.  № 5(80).  С. 24 – 35. 

8. Справочник технолога / А.Г. Суслов, В.Ф. Безъязычный, Б.М. Базров, А.П. Ба-
бичев, П.Ю. Бочкарев, А.О. Горленко [и др.]; под общ. ред. А.Г. Суслова. М.:  
ООО «Издательство «Инновационное машиностроение», 2019. С. 391 – 398. 

9. Горленко А.О. Повышение качества поверхностного слоя и эксплуатационных 
свойств деталей электромеханической обработкой // Наукоемкие технологии в маши-
ностроении.  2019.  № 1(91).  С. 8 – 16. 

10. Дегтярев Н.М., Пастухов А.Г. Механическая обработка крестовин карданных 
шарниров, упрочненных электромеханической обработкой  // Агротехника и энерго-
обеспечение. 2014. № 1 (1). С. 339-343. 

11. Горленко А.О., Шевцов М.Ю. Обработка поверхностностей трения комбини-
рованной электромеханической обработкой  // Технология машиностроения и матери-
аловедение. 2018. № 2. С. 33-38. 

12. Чернова Н.А., Семёнова А.В., Воронина М.В. Эффективность электромехани-
ческой обработки деталей, предназначенных для художественной обработки  // Авто-
матизированное проектирование в машиностроении. 2019. № 7. С. 134-136. 

13. Перспективные стали для кожухов доменных агрегатов / Н.Н. Сергеев, А.Е. 
Гвоздев, А.Н. Сергеев, И.В. Тихонова, С.Н. Кутепов, О.В. Кузовлева, Е. В. Агеев // Из-
вестия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии. 
2017. Т. 7, № 2(23). С. 6-15. 

14. Принятие решений по статистическим моделям в управлении качеством продук-
ции / Г.М. Журавлев, А.Е. Гвоздев, С.В. Сапожников, С.Н. Кутепов, Е.В. Агеев // Изве-
стия Юго-Западного государственного университета. 2017. Т. 21, № 5(74). С. 78-92. 

15. Диффузия водорода в сварных соединениях конструкционных сталей / 
Н.Н. Сергеев, А.Н. Сергеев, С.Н. Кутепов, А.Е. Гвоздев, Е.В. Агеев // Известия Юго-
Западного государственного университета. 2017. Т. 21, № 6(75). С. 85-95. 



Машиностроение и машиноведение / Mechanical engineering and machine science 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(1): 25-37 

34
16. Проведение рентгеноспектрального микроанализа твердосплавных электро-

эрозионных порошков / Е.В. Агеев, Г.Р. Латыпова, А.А. Давыдов, Е.В. Агеева // Изве-
стия Юго-Западного государственного университета. 2012. № 5-2 (44). С. 99-102. 

17. Оценка эффективности применения твердосплавных электроэрозионных по-
рошков в качестве электродного материала / Е.В. Агеев, Г.Р. Латыпова, А.А. Давыдов, 
Е.В. Агеева // Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техни-
ка и технологии. 2012. № 1. С. 19-22. 

18. Порошки, полученные электроэрозионным диспергированием отходов твер-
дых сплавов - перспективный материал для восстановления деталей автотракторной 
техники / Е.В. Агеев, В.Н., Гадалов Е.В. Агеева, Р.В. Бобрышев // Известия Юго-
Западного государственного университета. 2012. № 1-1 (40). С. 182-189. 

19. Исследование химического состава порошков, полученных электроэрозион-
ным диспергированием твердого сплава / Е.В. Агеев, Б.А. Семенихин, Е.В. Агеева, 
Р.А. Латыпов // Известия Юго-Западного государственного университета. 2011.  
№ 5-1 (38). С. 138-144. 

20. Получение твердосплавных изделий холодным изостатическим прессованием 
электроэрозионных порошков и их исследование / Е.В. Агеева, Р.А. Латыпов, П.И. Бу-
рак, Е.В. Агеев // Известия Юго-Западного государственного университета. 
2013. № 5 (50). С. 116-125. 

References 

1. Popov O. N., Vinokurov G. G. Primenenie teorii markovskikh tsepei dlya modeliro-
vaniya iznashivaniya poverkhnosti treniya poroshkovykh materialov [Application of the the-
ory of Markov chains for modeling the wear of the friction surface of powder materials]. 
Vestnik Severo-Vostochnogo federal'nogo universiteta im. M.K. Ammosova = Bulletin of the 
North-Eastern Federal University named after M. K. Ammosov, 2017, no. 5 (61), pp. 67-77 
(In Russ.). 

2. Vinokurov G. G., Starostin E. G., Popov O. N. Ispol'zovanie teorii markovskikh 
tsepei dlya opisaniya iznashivaniya poroshkovykh pokrytii pri trenii skol'zheniya [Using the 
theory of Markov chains to describe the wear of powder coatings during sliding friction]. 
Vestnik mashinostroeniya = Vestnik Mashinostroeniya, 2018, no. 2, pp. 35-40 (In Russ.). 

3. Palchikova G. S., Krivtsov A. N., Moskalyuk D. D. Analiz teorii treniya i izna-
shivaniya polimernykh materialov [Analysis of the theory of friction and wear of polymer 
materials]. Aktual'nye napravleniya nauchnykh issledovanii XXI veka: teoriya i praktika = 
Actual Directions of Scientific Research of the XXI Century: Theory and Practice, 2019,  
vol. 7, no. 1 (44), pp. 279-282 (In Russ.). 

 



Горленко А.О., Агеев Е.В.                                           Модель изнашивания трущихся шероховатых поверхностей 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(1): 25-37 

35

4. Chichinadze A.V., Brown E. D., Kozhemyakina D. V., Crickets Y. G., Bakin A. I., 
Suvorov A.V., Kokonin S. S. Primenenie teorii teplovoi dinamiki i modelirovaniya treniya i 
iznashivaniya tverdykh tel pri proektirovanii tormozov aviakoles [Application of theories of 
thermal dynamics and simulation of friction and wear of solids in the design of brakes avi-
coles]. Trenie i iznos = Friction and Wear, 2005, vol. 26, no. 3, pp. 261-268 (In Russ.). 

5. Chichinadze A.V., Kozhemyakina V. D., Suvorov A.V., Kokonin S. S. Primenenie 
teorii teplovoi dinamiki i modelirovaniya treniya i iznashivaniya tverdykh tel pri proektiro-
vaniii tyazhelonagruzhennykh tormozov transportnykh mashin [Application of theories of 
thermal dynamics and modeling of friction and wear of solid bodies in the design of heavy-
loaded brakes of transport machines]. Trenie i smazka v mashinakh i mekhanizmakh = Fric-
tion and Lubrication in Machines and Mechanisms, 2009, no. 5, pp. 31-37 (In Russ.). 

6. Inzheneriya poverkhnosti detalei  [Engineering of the surface of parts]; ed. by A. G. 
Suslov. Moscow, Mashinostroenie Publ., 2008. 320 p. (In Russ.). 

7. Gorlenko A. O., Shevtsov M. Yu., Ageeva E. V. Formirovanie v poverkhnosti tre-
niya detalei mashin gradientnykh iznosostoikikh struktur s pomoshch'yu kombinirovannoi 
elektromekhanicheskoi obrabotki  [Formation of gradient wear-resistant structures in the 
friction surface of machine parts using combined electromechanical processing]. Izvestiya 
Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta = Proceedings of the Southwest State Uni-
versity, 2018, vol. 22, no. 5(80), pp. 24 – 35 (In Russ.). 

8. Suslov A. G., Bezhyazichniy V. F., Bazrov B. M., Babichev A. P., Bochkarev P. Y., 
Gorlenko A., etc. Spravochnik tekhnologa [Directory technologist]. Moscow, 2019, pp. 391 
– 398 (In Russ.). 

9. Gorlenko A. O. Povyshenie kachestva poverkhnostnogo sloya i ekspluatatsionnykh 
svoistv detalei elektromekhanicheskoi obrabotkoi  [Improving the quality of the surface layer 
and the operational properties of parts of Electromechanical treatment]. Naukoemkie 
tekhnologii v mashinostroenii = Science Intensive Technologies in Mechanical Engineering,  
2019, no. 1(91), pp. 8 – 16 (In Russ.). 

10. Degtyarev N. M., Shepherds A. G. Mekhanicheskaya obrabotka krestovin 
kardannykh sharnirov, uprochnennykh elektromekhanicheskoi obrabotkoi [Machining of 
universal joints universal joints, hardened electro-mechanical treatment]. Agrotekhnika i en-
ergoobespechenie = Agriculture and Energy Supply, 2014, no. 1 (1), pp. 339-343 (In Russ.). 

11. Gorlenko A. O., Shevtsov M. Yu. Obrabotka poverkhnostnostei treniya kom-
binirovannoi elektromekhanicheskoi obrabotkoi [Processing of friction surfaces by combined 
electromechanical processing]. Tekhnologiya mashinostroeniya i materialovedenie = 
Tekhnologiya Mashinostroeniya i Materialovedenie, 2018, no. 2, pp. 33-38 (In Russ.). 

12. Chernova N. A., Semenova A.V., Voronina M. V. Effektivnost' elektromekhanich-
eskoi obrabotki detalei, prednaznachennykh dlya khudozhestvennoi obrabotki [Efficiency of 
electromechanical processing of parts intended for artistic processing]. Avtomatizirovannoe 



Машиностроение и машиноведение / Mechanical engineering and machine science 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(1): 25-37 

36
proektirovanie v mashinostroenii = Computer-aided Design in Mechanical Engineering, 
2019, no. 7, pp. 134-136 (In Russ.). 

13. Sergeev N. N., Gvozdev A. E., Sergeev A. N., I Tikhonova. V., Kutepov S. N., Ku-
zovleva O. V., Ageev E. V. Perspektivnye stali dlya kozhukhov domennykh agregatov 
[Promising steels for blast furnace casings]. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo 
universiteta. Seriya: Tekhnika i tekhnologii = Proceedings of the Southwest State University. 
Series: Engineering and Technologies, 2017, vol. 7, no. 2 (23), pp. 6-15 (In Russ.). 

14. Zhuravlev G. M., Gvozdev A. E., Sapozhnikov S. V., Kutepov S. N., Ageev E. V. 
Prinyatie reshenii po statisticheskim modelyam v upravlenii kachestvom produktsii  [Deci-
sion-making on statistical models in product quality management]. Izvestiya Yugo-
Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta = Proceedings of the Southwest State University, 
2017, vol. 21, no. 5 (74), pp. 78-92 (In Russ.). 

15. Sergeev N. N., Sergeev A. N., Kutepov S. N., Gvozdev A. E., Ageev E. V. Diffuziya 
vodoroda v svarnykh soedineniyakh konstruktsionnykh stalei  [Diffusion of hydrogen in 
welded joints of structural steels]. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta 
= Proceedings of the Southwest State University, 2017, vol. 21, no. 6 (75), pp. 85-95  
(In Russ.). 

16. Ageev E. V., Latypova G. R., Davydov A. A., Ageeva E. V. Provedenie rentgeno-
spektral'nogo mikroanaliza tverdosplavnykh elektro-erozionnykh poroshkov  [Conducting X-
ray spectral microanalysis of hard-alloy electroerosive powders]. Izvestiya Yugo-Zapadnogo 
gosudarstvennogo universiteta = Proceedings of the Southwest State University, 2012,  
no. 5-2 (44), pp. 99-102 (In Russ.). 

17. Ageev E. V., Latypova G. R., Davydov A. A., Ageeva E. V. Otsenka effektivnosti 
primeneniya tverdosplavnykh elektroerozionnykh poroshkov v kachestve elektrodnogo mate-
riala  [Evaluation of the effectiveness of the use of hard-alloy electroerosive powders as an 
electrode material]. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: 
Tekhnika i tekhnologii = Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering 
and Technologies, 2012, no. 1, pp. 19-22 (In Russ.). 

18. Ageev E. V., Gadalov V. N., Ageeva E. V., Bobryshev R. V. Poroshki, poluchennye 
elektroerozionnym dispergirovaniem otkhodov tverdykh splavov - perspektivnyi material 
dlya vosstanovleniya detalei avtotraktornoi tekhniki   [Powders obtained by electroerosive 
dispersion of solid alloy waste - a promising material for restoring parts of automotive 
equipment]. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta = Proceedings of the 
Southwest State University, 2012, no. 1-1 (40), pp. 182-189 (In Russ.). 

19. Ageev E. V., Semenikhin B. A., Ageeva E. V., Latypov R. A. Issledovanie khimich-
eskogo sostava poroshkov, poluchennykh elektroerozionnym dispergirovaniem tverdogo 
splava  [Investigation of the chemical composition of powders obtained by electroerosive 



Горленко А.О., Агеев Е.В.                                           Модель изнашивания трущихся шероховатых поверхностей 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(1): 25-37 

37

dispersion of a hard alloy]. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta = Pro-
ceedings of the Southwest State University, 2011, no. 5-1 (38), pp. 138-144 (In Russ.). 

20. Ageeva E. V., Latypov R. A., Burak P. I., Ageev E. V. Poluchenie tverdosplavnykh 
izdelii kholodnym izostaticheskim pressovaniem elektroerozionnykh poroshkov i ikh issle-
dovanie  [Obtaining hard-alloy products by cold isostatic pressing of electroerosive powders 
and their research]. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta = Proceedings 
of the Southwest State University, 2013, no. 5 (50), pp. 116-125 (In Russ.). 

 
_________________________ 

 

Информация об авторах / Information about the Authors 

 

Горленко Александр Олегович, доктор  
технических наук, профессор, профессор  
кафедры автомобильного транспорта, 
Брянский государственный  
технический университет, 
г. Брянск, Российская Федерация, 
e-mail: bugi12@bk.ru 
SPIN-код: 4377-4421,  
AuthorID: 175172 

Alexander О. Gorlenko, Dr. of Sci. (Engineering), 
Professor, Professor of the Department of Road 
Transport, Bryansk State Technical University, 
Bryansk, Russian Federation, 
e-mail: bugi12@bk.ru, 
SPIN-код: 4377-4421,  
AuthorID: 175172 

Агеев Евгений Викторович, доктор  
технических наук, профессор, профессор  
кафедры технологии материалов и транспорта, 
Юго-Западный государственный университет, 
г. Курск, Российская Федерация, 
e-mail: ageev_ev@mail.ru,  
ORCID: http://0000-0002-3862-8624 

Evgeny V. Ageev, Dr. of Sci. (Engineering),  
Professor,  Professor of Materials Technology  
and Transport Department, Southwest State  
University, Kursk, Russian Federation,  
e-mail: ageev_ev@mail.ru,  
ORCID: http://0000-0002-3862-8624 

 

  



 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(1): 38-52 

38

СТРОИТЕЛЬСТВО 

CONSTRUCTION 

 
 

Оригинальная статья / Original article 
 

https://doi.org/10.21869/2223-1560-2021-25-1-38-52      

Математическая модель для автоматизированного управления 
тепловыми потоками энергоэффективной системы вентиляции 

В. С. Ежов 1 , Н. Е. Семичева 1, Д. Н. Тютюнов 1, А. П. Бурцев 1,  
Н. С. Перепелица 1, А. П. Бурцев 1 

1 Юго-Западный государственный университет 
ул. 50 лет Октября 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

 e-mail: vl-ezhov@yandex.ru 

Резюме 

Цель исследования. В современных системах вентиляции и кондиционирования (СКВ) одной из главных 
составляющих является система автоматического управления (САУ), выполняющая различные функции, а 
также обеспечивающая высокоэффективную работу в диапазоне от функций выключения до централизо-
ванного регулирования и управления климатическими параметрами (температура, влажность воздуха, конт-
роль за концентрациями вредностей, скорость воздуха). Целью является исследование математической 
модели управления тепловыми потоками системы приточно-вытяжной вентиляции со встроенным комп-
лексным теплообменником-рекуператором с целью утилизации низкопотенциального тепла вентиляционных 
газов и выбросов с попутным получением термоэлектричества.  
Методы. Для достижения поставленных целей в работе использовались методы математического 
моделирования и создания расчетной модели. В основе автоматического управления СКВ положен принцип 
обратной связи – регулирования процессов за счет получения информации от внешних датчиков на основе 
математического моделирования физических процессов, происходящих в обслуживаемом здании или сооружении. 
Результаты. Экспериментальная приточно-вытяжная установка с пластинчатым теплообменником-
рекуператором, работает в квазистационарном режиме теплопередачи. В качестве нагревающей среды 
используется вытяжной воздух, удаляемый из помещения. При этом управление системой происходит при 
независимой схеме присоединения к системе теплоснабжения. Нагреваемый в помещении воздух рассмат-
ривается как несжимаемый газ, теплообмен между нагревающим и нагреваемым теплоносителями является 
стационарным процессом, турбулентность нагревающего и нагреваемого потоков теплоно-сителей явля-
ется изотропной. Результатом исследования является математическая модель управления тепловыми 
потоками в системе приточно-вытяжной вентиляции со встроенным комплексным теплообмен-ником-
рекуператором. Получены оптимальные значения затрачиваемой тепловой энергии и параметров работы 
вентиляционной установки. 
Заключение. Предложена и исследована математическая модель управления тепловыми потоками в системе 
приточно-вытяжной вентиляции со встроенным комплексным теплообменником-рекуператором. Получены 
оптимальные значения затрачиваемой тепловой энергии и параметров работы вентиляционной установки. 
 
_______________________ 
 Ежов В. С., Семичева Н. Е., Тютюнов Д. Н., Бурцев А. П., Перепелица Н. С., Бурцев А. П., 2021 
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Abstract 

Purpose of research. In modern ventilation and air conditioning systems (VAC), one of the main components is an 
automatic control system (ACS) which performs various functions and also provides highly efficient operation in the 
range from shutdown functions to centralized regulation and control of climate parameters (temperature, humidity, 
monitoring concentrations of harmful substances, air speed). The goal is to study a mathematical model of heat flow 
control of a supply and exhaust ventilation system with a built-in integrated recuperative heat exchanger for the 
purpose of utilization of low-temperature heat of ventilation gases and emissions with the associated production of 
thermoelectricity.  
Methods. To achieve these goals, we used methods of mathematical simulation and computational model 
development. The automatic control of VAC is based on the principle of feedback – regulation of processes by 
obtaining information from external sensors based on mathematical simulation of physical processes occurring in the 
building or structure serviced. 
Results. An experimental supply and exhaust system with a plate heat exchanger-recuperator operates in a quasi-
steady heat transfer mode. Exhaust air removed from the room is used as a heating medium. At the same time, the 
system is controlled using an independent scheme of connection to the heat supply system. The air heated in the 
room is considered as an incompressible gas, the heat exchange between the heating and heated heat transfer 
media is a steady-state process, the turbulence of the heating and heated flow of heat transfer media is isotropic. The 
result of the study is a mathematical model of heat flow control in the supply and exhaust ventilation system with a 
built-in integrated heat exchanger-recuperator. The optimal values of the heat energy consumed and the parameters 
of the ventilation system operation are obtained.   
Conclusion. A mathematical model of heat flow control in a supply and exhaust ventilation system with a built-in 
integrated heat exchanger-recuperator is proposed and investigated. The optimal values of the consumed heat 
energy and the parameters of the ventilation system operation are obtained. 
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*** 

Введение 

В современных системах вентиляции 
и кондиционирования (СКВ) одной из 
главных составляющих является система 
автоматического управления (САУ), вы-
полняющая различные функции, а также 
обеспечивающая высокоэффективную 
работу в диапазоне от функций выклю-
чения до централизованного регулирова-
ния и управления климатическими пара-
метрами (температура, влажность возду-
ха, контроль за концентрациями вредно-
стей, скорость воздуха). 

В основе автоматического управле-
ния СКВ положен принцип обратной 
связи – регулирования процессов за 
счет получения информации от внеш-
них датчиков на основе математическо-
го моделирования физических процес-
сов, происходящих в обслуживаемом 
здании или сооружении. 

Материалы и методы  

Принципиальная схема приточно-
вытяжной механической вентиляционной 
системы с САУ приведена на рис. 1. 

Исследуемая экспериментальная при-
точно-вытяжная с пластинчатым тепло-
обменником-рекуператором система вен-
тиляции, работающая в квазистационар-
ном режиме теплопередачи, приведена 
на рис. 2. 

В качестве нагревающей среды ис-
пользуется вытяжной воздух, удаляе-
мый из помещения. При этом управле-
ние системой происходит при незави-
симой схеме присоединения к системе 
теплоснабжения. 

Нагреваемый в помещении воздух 
рассматривается как несжимаемый газ, 
теплообмен между нагревающим и на-
греваемым теплоносителями является ста-
ционарным процессом, турбулентность 
нагревающего и нагреваемого потоков 
теплоносителей является изотропной. 

Представим схему на рис.1 в упро-
щенном виде – рис. 2. с целью получе-
ния оптимального режима использова-
ния теплоты. В этом случае систему 
вентиляции помещения или групп по-
мещений будем считать тепловой 
нагрузкой R, потребляющей тепло 1Q . 
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Рис. 1. Схема управления системой приточно-вытяжной вентиляции с рекуператором:  
ТС – контроллер; D1 – заслонка приточного воздуха; D2 – заслонка вытяжного воздуха; 
F1 – фильтр приточный; F2 – фильтр вытяжной; М1 – приточный вентилятор;  
М2 – вытяжной вентилятор; P1 – панель управления; V1 – регулирующая заслонка  
на входе в рекуператор; Q1 – водяной калорифер; FS1 – канальный датчик влажности; 
FS2 – комнатный датчик влажности; RK1 – пластинчатый рекуператор;  
SM1, SM2 – электрический привод регулирующей заслонки; SM3 – электрический привод 
байпаса; SM4 – электрический привод 3-ходового клапана водяного нагревателя;  
ТЕ1 – датчик наружного воздуха; ТЕ2 – Датчик температуры воздуха после 
рекуператора; ТЕ3 – датчик температуры от обмерзания водяного нагревателя;  
ТЕ4 – датчик температуры обратного теплоносителя; ТЕ5 – канальный датчик 
температуры; ТЕ6 – комнатный датчик температуры; DD1 – реле защиты от сухого хода; 
М3 – циркуляционный насос водяного нагревателя 

Fig. 1. Diagram of the control of the supply and exhaust ventilation system with a recuperator:  
ТС – controller; D1 – supply air damper; D2 – exhaust air damper; F1 – supply air filter;  
F2 – exhaust air filter; М1 – forced draft fan; М2 – induced fan; P1 – control panel;  
V1 – control valve at the recuperator inlet; Q1 – hot water calorifier; FS1 – duct humidity 
sensor; FS2 – room humidity sensor; RK1 – plate recuperator; SM1, SM2 – adjustable damper 
electric drive; SM3 – bypass electric drive;  SM4 – electric drive of water heater three way 
valve; ТЕ1 – outdoor air sensor; ТЕ2 – air temperature sensor upstream the recuperator;  
ТЕ3 – temperature sensor for anti-freezing of water heater; ТЕ4 – return heat carrier 
temperature sensor; ТЕ5 – duct temperature sensor; ТЕ6 – room temperature sensor;  
DD1 – dry run protection relay; М3 – water heater circulating pump 
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Рис. 2. Расчетная схема установки: RK1 – рекуператор пластинчатый; F1 – фильтр приточный; 

F2 – фильтр вытяжной; М1 – приточный вентилятор; М2 – вытяжной вентилятор;  
Q1 – водяной калорифер; Т1 и Т2 – температуры приточного и вытяжного воздуха.  
Та – температура воздуха в точке А на входе в пластинчатый теплообменник-
рекуператор; Тв – температура воздуха в точке В на выходе из пластинчатого 
теплообменника-рекуператора; Тк, Тн – соответственно температуры воздуха  
в обогреваемом помещении и на выходе из него; V1 – регулирующая заслонка  
на входе в рекуператор; R – тепловая нагрузка на систему вентиляции  
для помещения или группы помещений 

Fig. 2. Design diagram of the installation: RK1 – plate recuperator; F1 – supply filter; F2 – exhaust 
filter; М1 – forced draft fan; М2 – induced fan; Q1 – hot water calorifier; Т1 and Т2 – supply 
and exhaust air temperatures; Та – air temperature at point A at the inlet of the plate heat 
exchanger-recuperator; Тв – air temperature at point B at the outlet of the plate heat 
exchanger-recuperator;  Тк, Тн – air temperatures in the room heated and at the room exit 
correspondingly; V1 – control valve at the recuperator inlet; R – thermal load on the 
ventilation system for a room or group of rooms 

Результаты и их обсуждение 

Переданное количество теплоты 
(Вт)  определяется по формуле 

  310кан вх выхQ V t t      ,        (1) 

где ߛв – объемная теплоемкость, 
кДж/(м3 ºС); канG  – массовый расход в 

канале пластинчатого теплообменника-

рекуператора, м3/ч; ,вх выхt t  – темпера-

туры горячего потока воздуха на входе 
и выходе из рекуператора, °С. 

Это тепло можно использовать ча-
стично: 1Q  на подогрев наружного воз-

духа, 2Q  на получение термоЭДС: 

1 2Q Q Q    .          (2) 

Слагаемые 1Q, 2Q можно предста-
вить в виде: 

1 1 1 2 2Q a Q a Q      ,         (3) 

где 1 0,85...0,88a  ; 2 0,12...0,15a   соот-

ветственно доли компонентов 1Q , 2Q  в 
тепловом балансе (2). 

Из уравнения (3) следует: 

1 2 1a a  .          (4) 
При наличии тепловой нагрузки R 

уравнение теплового баланса будет 
иметь вид: 

вх выхQ Q ,          (5) 

где вхQ , выхQ  – соответственно суммар-
ные тепловые потоки на входе и выходе 
системы вентиляции. 
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При этом выхQ  в формуле (5) опре-

деляется как 

ܳвых = ܳА + ܳМ + ܳф + ܳ௏,        (6) 

где ܳ஺, ܳМ, ܳф, ܳ௏  – тепловые потоки в 
вентилируемом помещении. 

В выражении (6) справедливо соот-
ношение: 

0ф VQ Q  .          (7) 

При установке заслонки V1 и при-
точного вентилятора М1 (рис. 1-3) меж-
ду приточным и вытяжным воздухово-
дами системы вентиляции в соответ-
ствии с требованиями следует учиты-
вать расходы воздуха G1, GМ и коэффи-
циент смешения в точке А горячей и 
холодной и воздушных масс U: 

1

2

A

A

T TU
T T





.          (8) 

Важно отметить, что расход возду-
ха в квазистационарном режиме имеет 
прямо пропорциональную зависимость 
от тепловых потоков: 

 1 1 1 1 2Q G c T T    ;         (9) 

 1 2М М МQ G c T T    ,       (10) 

где температуры T1 и T2 приняты в ин-
тервале 15…65ºС. 

При этом можно считать, что удель-
ные теплоемкости при постоянном дав-
лении с1 и сM – равны 1,005 кДж/кг·ºС; 
G1 – расход воздуха в приточном возду-
ховоде, кг/с; Gм – расход воздуха через 
приточный вентилятор М1 и точке А. 

Будем рассматривать согласован-
ную работу заслонки V1 и приточного 
вентилятора М1 соответственно на их 
линейных участках MN, PL (рис. 3 и 
рис. 4). 

Указанное согласование производит-
ся с учетом коэффициента смешения U: 

1МQ U Q   ,        (11) 

где 1, const    
Нагреваемый теплоноситель про-

ходит через регулируемую заслонку V1 
с долей открытия k1, далее поток транс-
портируется вентилятором М1 с тепло-
вой нагрузкой R, функционирующего с 
долей полной производительности при-
точного вентилятора М1, kM – (0≤ kM ≤1, 
при этом величины тепловых потоков 
Q1A, QМA в точке А можно определить 
по формулам: 

1 1 1АQ k Q  ;        (12) 

1 1МА МQ U Q k k     .       (13) 

Тепловой поток вентилируемого 
помещения с теплотой R имеет темпе-
ратуру Tk = 293 K (tk=20ºC). 

В квазистационарном режиме поток 
Qk передается через стенку теплооб-
менника-рекуператора, при этом урав-
нение будет иметь вид: 

   K k н k нQ k T T F k t t F        ,      (14) 

где 273н нT t   – температура приточ-

ного воздуха в помещении; F – площадь 
внутренней поверхности рекуператора, 
м2, k – коэффициент теплопередачи ре-
куператора, Вт/м2·ºС. 
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Рис. 3. Тепловая характеристика клапана V1 

Fig. 3. Thermal characteristic of valve V1 

 
Рис. 4. Тепловая характеристика смесительного насоса М1 

Fig. 4. Thermal characteristics of the M1 mixing pump 

Процесс вентиляции в номинальном 
режиме является стационарным – с тече-
нием времени значения основных пара-
метров не меняются. На основании этих 
особенностей, в уравнении теплового ба-
ланса необходимо учесть k н k нT T t t   : 

2вых kQ Q Q  ;        (15) 

  2вых k нQ k t t F Q     ,      (16) 

где 2Q const . 

В итоге получим баланс в точке А:  

 1 1 1 1 2М k нk Q Q U k k k t t F Q           .(17) 

   1 1 21 М k нk Q U k k t t F Q          .(18) 

Введем обозначение: 

  1 2
1

1
k нk t t F Q С const

Q
       .    (19) 

Из (19) следует: 

1

1
М

ck
U K U 

 
  

.       (20) 
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Обозначив: 

1;cа b
U U 

 
 

,       (21) 

где а, b = const, получим 

1
М

aK b
k

  ,        (22) 

где 0, 0а b  , причем 10 1aK
b

   , 

т.к. 0 1NK  . 

Графически зависимость (20) пред-
ставлена на рис. 5 в виде семейства 
кривых I, II, III, причем нI нII нIIIt t t  . 

Коэффициенты kМ и k1 из выраже-
ния (22) связаны обратно пропорцио-
нальной зависимостью. С ростом тем-
пературы приточного воздуха tн соот-
ветствующая кривая семейства при-
ближается к оси абсцисс и пересекает 

её в точке 
а
b

. На рис. 6 кривым I, II, III 

соответствуют температуры нI нII нIIIt t t  . 

Данные T1, T2, TМ, U, Q1, Q2, F в но-
минальном режиме хранятся в ПЗУ (по-
стоянно запоминающем устройстве), 
встроенном в ТС. 

Проанализируем работу схемы на 
рис. 2, основываясь на уравнении теп-
лового баланса (18). Будем полагать, 
что нарушения температурного напора 

кн k нT T T    при условии отсутствия 

внутренних источников тепла (холода) 
в вентилируемом помещении с тепло-
вой нагрузкой R происходит за счет из-
менения температуры наружного воз-
духа Tн на некоторую величину ΔTн. Та-
кая динамика соответственно приводит 
к изменению температуры Tк. 

 

 
Рис. 5. Зависимость kM от k1 

Fig. 5. kM Dependence on k1 
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Проведем исследование теплового 

баланса при изменении температурного 
режима в схеме на рис. 2. Допустим, 
что температура приточного воздуха Tн 
уменьшилась на величину ΔTн градусов, 
что при неизменных положениях k1 и kM 
приведем к понижению температуры 
тепловой нагрузки R на величину ΔTк 
градусов. Для восстановления теплового 
баланса достаточно увеличить долю k1 
полного открытия клапана V1 на вели-
чину Δk1 соответственно уменьшить до-
лю kM полной производительности сме-
сительного насоса М1 на величину Δkм: 

ܳଵ ⋅ (݇ଵ − (ଵ݇߂ ⋅ ൫1 + ߤ ⋅ ܷ ⋅ (݇М − М)൯݇߂ = 

݇ ⋅ ൫( ௞ܶ − ߂ ௞ܶ) − ( нܶ − ߂ нܶ)൯ ⋅ ܨ + ܳଶ.     (23) 
В предельном случае при полной 

остановке работы насоса N1 (Δkм=0) 
имеем: 

 
 1

1 11
н kk F T T

k
Q U k
   

 
   

.      (24) 

Если учесть, что Δk1 ≥ 0, то очевид-
но должно выполняться условие: 

н kT T   .        (25) 

Допустим, что температура при-
точного воздуха Tн увеличилась на ΔTк 
градусов, что при неизменных положе-
ниях k1 и kМ приведет к повышению 
температуры в помещении R на вели-
чину ΔTк градусов. В этом случае для 
восстановления теплового баланса до-
статочно увеличить долю kМ полной 
производительности приточного венти-
лятора М1 на величину Δkм и соответ-
ственно уменьшить долю k1 полной 
производительности клапана V1 на ве-
личину Δk1: 

 

ܳଵ ⋅ (݇ଵ − (ଵ݇߂ ⋅ ൫1 + ߤ ⋅ ܷ ⋅ (݇М + М)൯݇߂ = 

݇ ⋅ ( ௞ܶ + ߂ ௞ܶ) − ( нܶ + ߂ нܶ) ⋅ ܨ + ܳଶ.        (26) 
В предельном случае при полном 

закрытии клапана V1 (Δk1=0) имеем: 

1 1

k k
М

T Tk
Q k U
 

 
  

,       (27) 

где из требования Δkм=0 следует вы-
полнение условия: 

k нT T   .                  (28) 

Объединив соотношения (20-25), 
получим объединенную формулу уп-
равления тепловыми потоками: 

ଵ݇߂ = ± ൬௞⋅ி⋅൫(்ೖ∓௱்ೖ)ି( н்∓௱ н்)൯ାொమ

ொభ⋅൫ଵାఓ⋅௎⋅(௞ಿ∓௱௞ಿ)൯
− ݇ଵ൰, (29) 

где верхние знаки «+» или «–» соответ-
ствуют падению Тн на величину ΔTн, 
нижние знаки «–» росту Тн на величину 
ΔTн. В обоих случаях ΔTн≥0, ΔTк≥0. 

Система ТС позволяет реализовы-
вать зависимость (24) в режиме реаль-
ного времени с учетом момента запаз-
дывания τ достижения номинальной 
температуры Тк. 

Рассмотрим вариант вентиляции с 
минимальными затратами энергии при 
сохранении номинальной температуры 
Tk. Учитывая выражения и данный пе-
репад температур ΔTk= Tk - Tн, исследу-
ем на локальный экстремум функцию: 

,ଵ݇)ܨ ݇ெ) = (ଵ݇)ܨ = ݇ଵ + ݇ெ = 
= ݇ଵ + ௔

௞భ
− ݂ → ݉݅݊.                  (30) 

Продифференцируем выражение: 

 1
2

1 1

1
dF k a

dk k
  .       (31) 

Определяем критические точки 
первого рода: 
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 1
2

1 1

11 12

1 0

, .

dF k a
dk k

k a k a

   

   

       (32) 

Если учесть, что k1>0, то следует 

оставить 12k a . 

Из рис. 6 следует, что точка 

12k a  является точкой локального 

минимума. Опираясь на иллюстрацию 
графика второй производной функции 
F(k1) на рис. 7, можно сделать вывод об 
отсутствии точек перегиба. 

 
Рис. 6. Условие определения локального экстремума 

Fig. 6. Condition for determining the local extremum 

 

Рис. 7. Определение зависимости  
1 2, 1k kF k на полуинтервале (0;1] 

Fig. 7. The definition of an addiction on the half-interval (0; 1]. 

Итак,  min 2F F a a b   . С дру-

гой стороны:    
1 2

2
1

, 12
1

k k

d F k
F k

dk
   

1

2 3
1 1

21 0
k

a a
k k

 
    
 

, т.е. график функ-

ции F(k1) на интервале (0;1]. 

Выводы 

1. Предложена и исследована мате-
матическая модель управления тепловы-
ми потоками в системе приточно-вытяж-
ной вентиляции со встроенным комплек-
сным теплообменником-рекуператором. 

2. Получены оптимальные значения 
затрачиваемой тепловой энергии и па-
раметров работы вентиляционной уста-
новки. 
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Резюме 

Цель исследования. Исследовать степень интенсификации коэффициента массообмена теплоноси-
теля, контактируемого с «пятном» жидкости на поверхности лопасти завихрителя при его бомбар-
дировке дисперсными загрязнениями в вихревом теплообменном аппарате с целью выявления законо-
мерности, позволяющей получать расчетные значения коэффициента теплоотдачи теплоносителя, 
имеющие наилучшее согласование с полученными экспериментальными значениями, представленными в 
ранее опубликованных статьях. 
Методы. Комплексный анализ степени интенсификации коэффициента массообмена теплоносителя на 
поверхности лопасти завихрителя в вихревом теплообменнике на основе известных теоретических 
положений и уравнений тепломассообменных процессов.  
Результаты. Получена зависимость интенсификации коэффициента массообмена теплоносителя, контак-
тируемого с «пятном» жидкости на поверхности лопасти завихрителя при его бомбардировке дисперсными 
загрязнениями, что позволяет получить наилучшее согласование расчетных и экспериментальных значений 
коэффициента теплоотдачи в вихревом теплообменнике газорегуляторного пункта.  
Заключение. Значения коэффициента теплоотдачи теплоносителя, вычисленные с помощью полученной 
зависимости интенсификации коэффициента массообмена теплоносителя, имеют удовлетворительную 
сходимость с опытными данными, что позволяет использовать данную зависимость в инженерных 
расчетах конструктивных параметров вихревого теплообменного аппарата, используемого в качестве 
теплообменника для системы отопления производственного помещения газорегуляторного пункта. 
Данное техническое решение позволяет не только экономить природный газ как источник выработки 
тепловой энергии, но и снизить негативное воздействие на окружающую среду, так как нет необходи-
мости в сжигании природного газа. В данном случае выработка тепловой энергии осуществляется за 
счет регулируемого перепада давления природного газа, поступающего из магистрали к потребителям. 

 
Ключевые сло ва: производственное здание; газорегуляторный пункт; коэффициент теплоотдачи; 
вихревой теплообменный аппарат; природный газ.  
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Abstract 

Purpose of research. is to investigate the degree of augmentation of the mass transfer coefficient of a heat transfer 
medium in contact with a "spot" of liquid on the surface of the vortex blade when it is bombarded with dispersed 
contaminants in a vortex heat exchanger in order to identify a pattern that allows obtaining design values of the heat 
transfer coefficient of the heat transfer medium that have the best agreement with the experimental values provided 
in previously published articles [4, 6, 7].  
Methods. A complex analysis of the degree of augmentation of the mass transfer coefficient of the heat transfer 
medium on the surface of the vortex blade in a vortex heat exchanger based on the known theoretical positions and 
equations of heat and mass transfer processes. 
Results. The dependence of the augmentation of the mass transfer coefficient of the heat transfer medium in contact 
with the "spot" of liquid on the surface of the vortex blade when it is bombarded with dispersed contaminants was 
obtained, which allows obtaining the best agreement of the design and experimental values of the heat transfer 
coefficient in the vortex heat exchanger of a gas pressure regulating and metering station.   
Conclusion. The values of the heat transfer coefficient of the heat transfer medium calculated using the obtained 
dependence of the augmentation of the mass transfer coefficient of the heat transfer medium have a satisfactory 
convergence with the experimental data, which allows us to use this dependence in engineering calculations of the 
design parameters of the vortex heat exchanger used as a heat exchanger for the heating system of the working area 
of the gas pressure regulating and metering station. This technical solution allows not only saving natural gas as a 
source of heat generation, but also reducing the negative impact on the environment, since there is no need to burn 
natural gas. In this case, the production of thermal energy is carried out due to a regulated pressure drop of natural 
gas coming from the main line to consumers. 

 

Keywords: working area; gas pressure regulating and metering station; heat transfer coefficient; vortex heat ex-
changer; natural gas. 
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*** 

Введение 

На сегодняшний момент времени 
особенно актуальна проблема разработ-
ки научно-обоснованной технологии 
использования энергии сжатого при-
родного газа в качестве источника теп-
ловой энергии, в частности в системе 
отопления небольших производствен-
ных зданий. 

Это связано с тем, что производ-
ство тепловой энергии при сжигании 
топлива крайне энергозатратно и тор-
мозит внедрение политики ресурсосбе-
режения и энергоэффективности. 

Использование энергии сжатого 
природного газа в качестве источника 
выработки тепловой энергии в системе 
отопления производственного помеще-
ния газорегуляторного пункта возмож-
но при применении вихревого теплооб-
менного аппарата [1, 2], возможность 
использования которого доказана в ста-
тье [3], на основании теплотехническо-
го расчета параметров конструкции 
вихревого теплообменника.  

Расчетные и опытные значения ко-
эффициента теплоотдачи теплоносителя 
на поверхности лопасти завихрителя в 
вихревом теплообменнике, а также от-
носительная сходимость полученных 
результатов представлены в статьях [4, 
5, 6, 7]. 

В данной статье представлено ис-
следование степени интенсификации 
коэффициента массообмена теплоноси-
теля, контактируемого с «пятном» жид-
кости на поверхности лопасти завихри-
теля при его бомбардировке дисперс-
ными загрязнениями, которое позволи-
ло получить зависимость интенсифика-
ции коэффициента массообмена тепло-
носителя,  позволяющую получать рас-
четные значения коэффициента тепло-
отдачи, имеющие наилучшее согласо-
вание со значениями, полученными 
экспериментальным путем. 

Материалы и методы 

Вихревой теплообменник является 
контактным аппаратом, в котором под 
действием движущихся сил процесса 
тепломассообмена при термодинамиче-
ском расслоении природного газа осу-
ществляется перемещение массы и 
энергии от одной среды (движущегося 
потока теплоносителя) к другой (жид-
кости, которая находится на поверхно-
сти лопасти завихрителя).  

Процессы теплообмена подразде-
ляются на следующие виды:   

– явный, неосложнённый массооб-
меном; 

– тепломассообмен, теплообмен, 
осложненный массообменом. 
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При этом считаем разность темпе-

ратур движущейся силой теплообмена, 
где t  температурный напор, который 
определяется  среднеарифметическим 
или среднелогарифмическим методом и 
является частным случаем среднеинте-
грального напора (при линейном рас-
пределении температур или при посто-
янном коэффициенте теплопередачи)1.  

Определяемая по смоченному (мок-
рому) термометру разность температур 

мt  жидкости и теплоносителя является 

движущей силой тепломассообмена. 
Термодинамической движущей си-

лой процесса тепломассообмена являет-
ся градиент химического потенциала 
среды [8]. 

В данном случае используется раз-
ность абсолютных влагосодержаний 
теплоносителя до и после контакта с 
«пятном» жидкости. 

Отбираемое жидкостью количество 
тепла определяется по формуле 

 ип.жж ttCрWQ  ,         (1) 

где W – количество испаряющейся жид-
кости; 

жСр  – удельная, средняя за весь 

процесс теплоёмкость жидкости; 

п.жt  – температура «пятна» жидкости; 

иt  – температуры испарения в по-

граничном слое. 

                                                
1 Прокофьев П.С. Совершенствование си-

стем кондиционирования воздуха с использова-
нием роторного утилизатора низкопотенциальной 
теплоты: автореф. дис. … д-ра техн. наук. Волго-
град, 2013. 19 с. 

 

Температура теплоносителя по 
смоченному термометру в течение про-
цесса тепломассообмена изменяется от 
t1м до t2м, при этом количество теплоты, 
которое отдается теплоносителем, опре-
деляется как 

 м1м1в.гв.гв.г ttСрVQ   ,        (2) 

где 
в.гСр  – удельная, средняя за весь 

процесс теплоёмкость теплоносителя, 
приведённая к единице сухого теплоно-
сителя:  

в.г

в.г
с.гв.г t

dСрСр


 ,         (3) 

где 
в.гCр  – удельная теплоёмкость теп-

лоносителя, постоянная для интервала 
температур практической эксплуатации 
газорегуляторного пункта; 

в.гΔt  – температурный напор теп-

лоносителя, насыщенного мелкодис-
персной влагой. 

При контакте с «пятном» жидкости 
его влагосодержание изменяется от d1м 
до d2м (согласно соответствующим это-
му влагосодержанию температурам t1м и 
t2м). В связи с  разнонаправленностью 
процессов и полидисперсностью капель 
жидкости, изменение концентраций и 
температур в пограничном слое сред 
значительно неоднородно. Температура 
«пятна» жидкости tп.ж., средняя за весь 
процесс, будет больше температуры ис-
парения в пограничном слое п.ж иt t , 

температура контактирующего тепло-
носителя снижается в.г1 в.г.2t t . Следо-

вательно, разность средних температур 
(температурный напор п.ж в.г.2Δt t t  ) 

будет меньше начальной 0Δ Δt t .  
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Отношение Δt/Δt0 определяет меру 
использования движущейся силы  про-
цесса тепломассообмена, что характе-
ризует его интенсификацию. В преде-
лах бесконечно малого изменения по-
верхности контакта dF  можно считать 
средние температуры теплоносителя tв.г. 
и «пятна» жидкости tп.ж. постоянными, 
тогда: 

п.жв.г ttt  .          (4) 

Бесконечно малое количество тепло-
ты, которой обмениваются теплоноси-
тель и «пятно» жидкости в пределах dF: 

dFtdQ  к
.         (5) 

«Пятно» жидкости примет от теп-
лоносителя количество теплоты, тогда 
её температура увеличится на dtп.ж.: 

dQ=WCpжdtп.ж.                    (6) 

Теплоноситель отдаёт теплоту, и 
его температура уменьшится на 

в.г.dt : 

в.гв.гв.гв.г dtСрVdQ  .        (7) 

Продифференцируем уравнение (4): 

  п.жв.г dtdttd           (8) 

и найдём в.гdt  и dtп.ж. из уравнений (6)  

и (7): 

ж
п.ж

в.гв.гв.г
в.г ;

СрW
dQdt

СрV
dQdt









.      (9) 

Подставляя 
в.гdt  и dtп.ж. в уравнение 

(8), имеем: 

 

dQm
СрWСрV

dQ

СрW
dQ

СрV
dQtd




























жв.гв.гв.г

жв.гв.гв.г

11
,

  

 
m

tddQ  .        (10) 

Подставляя в уравнение (5) dQ из 
уравнения (10) и после разделения пере-
менных, получим дифференциальное 
уравнение интенсификации теплообмена: 

  dFm
t
td





к .                  (11) 

Поверхность контакта на лопасти 
завихрителя обозначим через кF , а 

средний температурный напор – через 

кt  [9].  
В процессе интегрирования урав-

нения (11) по поверхности контакта F (в 
пределах от F = 0 до F = Fк и, соответ-
ственно, в пределах от t=t0 до t=tк) 
предполагаем, что средние за весь про-
цесс к и m - постоянные величины на 
лопасти завихрителя вихревого тепло-
обменного аппарата. 

 
 






кк F

к

t

t
dFm

t
td

00

.                  (12) 

После интегрирования получим: 

кк Fmк e
t
t 



.        (13) 

Таким образом, уравнение (13) с 
уравнением теплового баланса и состо-
янием сред для расчёта явного тепло-
обмена являются достаточными, так как 
составляют замкнутую систему. 

Как уже отмечалось, под зеркалом 
«пятна» жидкости процесс теплообмена 
протекает совместно с процессом мас-
сообмена. В результате усложняется 
расчёт коэффициента тепломассообме-
на ( смχ ), удельной теплоёмкостью па-

рогазовой смеси и движущейся силой 
процесса. 
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Приведём вывод уравнения интенси-

фикации тепломассообмена по методике, 
используемой для теплообмена [10]: 

п.ж и п.ж иΔt t t   .       (14) 

M п.жα ΔdQ t dF .                  (15) 

ж иdQ W Cp dt   .       (16) 

в.г в.г в.г в.гρdQ V Cp dt .       (17) 

Дифференцируем уравнение (14): 

 п.ж и п.ж иΔd t dt dt   .      (18) 

Из уравнений (16) и (17) находим: 

в.г M
в.г в.г в.г ж в.г в.г в.гρ ρ

dQdt dQ m dQ
V Ср W Cp V Cp

      

в.г M
в.г в.г в.г ж в.г в.г в.г

1 1
ρ ρ

dt dQ m dQ
Ср W Cp V Cp

 
       

, (19) 

где 
M

ж в.г в.г в.г

1 1
ρ

m
W Cp V Cp

 


, 

тогда: 
 

M

ип.ж

m
tddQ 

 .        (20) 

После подстановки dQ  в уравнение 

(15) и разделяя переменные получаем 
дифференциальное уравнение интенси-
фикации тепломассообмена [11]: 

 п.ж и
M M

п.ж и

Δ
α

Δ
d t

m dF
t




  ,      (21) 

интегрируем: 

 
к
п.ж и

M
п.ж и

Δ
п.ж и

M M
п.ж и 0Δ

Δ
α

Δ

t F

t

d t
m dF

t








   ,     (22) 

где M
п.ж иΔt   и к

п.ж иΔt   – температурный 

напор в начале процесса теплообмена и 
массообмена и по истечении некоторого 
времени. 

M M к
к

αп.ж и
M
п.ж и

Δ
Δ

m Ft e
t





 .       (23) 

Для процессов тепломассообмена 
при непосредственном контакте раз-
личных сред (жидкости и природного 
газа в качестве теплоносителя) харак-
терны небольшие скорости (до 10 м/с) 
теплоносителя, разности температур, 
концентрации давлений, что позволяет 
существенно упростить дифференци-
альные уравнения переноса массы и 
энергии в пограничном слое природно-
го газа и «пятна» жидкости; в том числе 
пренебречь эффектами термо- и баро-
диффузии, работой внешних сил и дис-
сипацией энергии1. 

Из уравнения (23) по начальным 
параметрам контактируемых сред мож-
но определить конечную температуру 
теплоносителя на выходе из вихревого 
теплообменного аппарата. 

Коэффициент интенсификации мас-
сообмена ин  определяется из полуэм-

пирического выражения путём решения 
критериального уравнения, полученно-
го на основе опытных данных и спра-
ведливой в подтверждённых опытами 
пределах измерения определённых чи-
сел подобия. 

В контактных теплообменных ап-
паратах 

ин  является функцией двух 

переменных [12, 13]: 

 инα Re,Prf        (24) 

и определяет взаимосвязь между коли-
чеством использующейся жидкости и 

                                                
1 Терехов В.И. Аэродинамика и теплообмен 

в ограниченных закрученных потоках: автореф. 
дис. … д-ра техн. наук. Новосибирск, 1987. 32 с. 
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расходом теплоносителя, находящуюся 
из уравнения: 

ж в.г в.г в.г
ин

в.г в.г в.г

ρα
ρ

W Cp V Cp
V Cp

 
 .      (25) 

Уравнение (25) по своему физиче-
скому смыслу есть отношение теплово-
го (водяного) эквивалента системы «во-
да-газ» к тепловому эквиваленту-
теплоносителю (газу) и характеризует 
идеализированный процесс, когда в 
контактируемом с водой природном га-
зе отсутствуют загрязнения, изменяю-
щие тепломассообмен между средами. 

Как уже отмечалось, специфика 
транспортировки по трубопроводам 
природного газа, насыщенного водой, 
стимулирует перемещение в них массы 
твёрдых частиц в виде ржавчины и ока-
лины. В этом случае коэффициент сте-
пени интенсификации массообмена вы-
разится соотношением [14, 15]: 

 ж в.г в.г в.г в.г
ин

в.г в.г в.г

ρ
α

ρ
rСр W d V V Cp

V Cp
 

 .     (26) 

Результаты и их обсуж дение 

Полученное выражение (26) для 
определения степени интенсификации 
массообмена теплоносителя на лопасти 
завихрителя в результате бомбардиров-
ки дисперсными загрязнениями позво-
ляет наиболее точно рассчитать коэф-
фициент теплоотдачи см в вихревом 
теплообменном аппарате, расположен-
ном в помещении газорегуляторного 
пункта, который находится из уравнения 

0,87
см инα α αк  ,        (27) 

или в развёрнутом виде: 

(28)
 

Для проверки адекватности полу-
ченной формулы (28) проведен анализ 
серии опытов в лабораторных условиях 
на экспериментальной установке. Дан-
ное исследование позволило графоана-
литическим методом обработки экспе-
риментальных данных по тепломассо-
обмену с использованием теоретиче-
ских разработок проверить полученную 
расчетную зависимость коэффициента 
теплоотдачи теплоносителя на поверхно-
сти лопасти завихрителя при его бомбар-
дировке дисперсными загрязнениями в 
вихревом теплообменном аппарате газо-
регуляторного пункта [16, 17, 18]. 

Полученные результаты экспери-
ментальных исследований и их сравни-
тельная характеристика с расчетными 
значениями, полученными по зависи-
мости (28) для расчета коэффициента 
теплоотдачи теплоносителя на поверх-
ности лопасти завихрителя в вихревом 
теплообменнике газорегуляторного 
пункта, представлены на рис. 1.  

Из рис. 1 видно, что значения ко-
эффициента теплоотдачи теплоносителя 
на поверхности лопасти завихрителя в 
вихревом теплообменнике, полученные 
с помощью расчетной зависимости (28), 
имеют относительную сходимость со 
значениями, которые были получены в 
процессе экспериментальных исследо-
ваний. 
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Рис. 1. Сравнительная характеристика опытных и расчётных значений коэффициента 

теплоотдачи теплоносителя в вихревом теплообменном аппарате  

Fig. 1. Comparative characteristics of experimental and design values of the heat  
transfer coefficient of the coolant in a vortex heat exchanger 

При этом средняя точность корре-
ляции составляет 8%, а максимальная 
точность – не более 20% (доверитель-
ная вероятность составляет 0,98).  

Это связано с тем, что в процессе 
проведения измерений присутствуют 
методологические, субъективные и ин-
струментальные погрешности. В част-
ности,  для термометров с ценой деле-
ния 0,1 и 0,2С абсолютная погреш-
ность является основной инструмен-
тальной погрешностью. 

С субъективным восприятием от-
счетов на шкалах термометров непо-
средственно связана дополнительная по-
грешность измерений, которая принима-
ется равной цене одного деления шкалы. 
Так, 0,2С по основной абсолютной по-
грешности составляет 0,4  0,2С и 
определяется классом точности 0,5 и  
пределами шкалы от 0С до +50С. 

Кроме того, необходимо учитывать 
и остальные погрешности измерений, в 
частности условия теплообмена изме-
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ряемого прибора с окружающей средой, 
неточность установки прибора, в ре-
зультате чего, абсолютная погрешность 
измерения прибора может составлять 
0,6С, а относительная погрешность 
может достигать 15%.  

Остальные неучтенные погрешно-
сти, в частности методические, которые 
связаны с обработкой результатов, по-
лученных по зависимости (28), состав-
ляют приблизительно 5%. 

Выводы 

Значения коэффициента теплоотда-
чи теплоносителя, вычисленные с по-
мощью полученной зависимости интен-
сификации коэффициента массообмена 
теплоносителя, имеют удовлетвори-
тельную сходимость с опытными дан-

ными, что позволяет использовать дан-
ную зависимость в инженерных расче-
тах конструктивных параметров вихре-
вого теплообменного аппарата, исполь-
зуемого в качестве теплообменника для 
системы отопления помещения произ-
водственного помещения газорегуля-
торного пункта. Данное техническое 
решение позволяет не только экономить 
природный газ как источник выработки 
тепловой энергии, но и снизить негатив-
ное воздействие на окружающую среду, 
так как нет необходимости в сжигании 
природного газа. В данном случае выра-
ботка тепловой энергии осуществляется 
за счет регулируемого перепада давления 
природного газа, поступающего из маги-
страли к потребителям. 
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Резюме 

Цель исследования. Целью исследования является разработка алгоритма детектирования препятствий на 
ортофотоплане местности на основе анализа спектральных ландшафтных индексов для использования в 
задачах навигации мобильных робототехнических средств на сельскохозяйственных территориях.  
Методы. В работе были рассмотрены следующие ландшафтные индексы, характеризующие объекты раз-
личного типа на карте, полученной методом спектральной аэрофотосъемки: нормализованный разност-ный 
вегетационный индекс (NDVI), нормализованный индекс различий застройки (NDBI), нормализованный разно-
стный индекс воды (NDWI) и почвенный растительный индекс (SAVI). Данные индексы обеспечивают оценку 
четырех основных классов объектов на карте: растительный покров, постройки, водные объекты и почвен-
ный покров. Был предложен алгоритм, обеспечивающий сегментацию зон на карте, являющихся непрохо-
димыми для наземных робототехнических средств, с использованием мультиспектральных изображений и 
рассмотренных индексов.  
Результаты. Каждое изображение представляется в виде цветовой карты на основе попиксельного расчета 
указанных индексов. При этом три индекса SAVI, NDWI, NDBI совмещаются (накладываются друг на друга), а 
затем из результирующего изображения вычитается NDVI слой, чтобы выделить проходимые зоны. Таким 
образом, была получена формула для получения маски препятствий на изображении. На выходе данный 
алгоритм позволяет обобщить результаты расчета всех выбранных индексов и построить маску 
препятствий на изображении. Для количественной оценки работы алгоритма был произведен расчет 
площади препятствий, найденной при помощи индексов на выборке размеченных вручную изображений. 
Эксперименты показывают, что разработанный алгоритм в среднем обеспечивает детектирование 85,47% 
от площади всех непроходимых зон на изображениях в вышеуказанных классах земного покрова.  
Заключение. Разработан и протестирован алгоритм для автоматизированного детектирования пре-
пят-ствий на карте, полученной из спектрального ортофотоплана местности, для использования в 
задачах навигации мобильных робототехнических средств на сельскохозяйственных территориях. В 
дальнейшем для определения ровных грунтовых участков планируется модифицировать разработанное 
решение, используя улучшенный модифицированный почвенный индекс MSAVI. 
_______________________ 
 Астапова М.А., Аксаментов Е.А., 2021 
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Abstract 

Purpose or research is to develop an algorithm for detecting obstacles on the orthophotomap based on the analysis 
of the spectral landscape indices in the tasks of mobile robotic equipment navigation in agricultural areas. 
Methods. The following landscape indices characterizing objects of various types on a map obtained by spectral 
aerial photography have been considered in the paper: normalized difference vegetation index (NDVI), normalized 
building difference index (NDBI), normalized difference water index (NDWI), and soil-adjusted vegetation index 
(SAVI). These indices provide an assessment of the four main classes of objects on the map: vegetation, buildings, 
water bodies, and soil cover. An algorithm that provides the segmentation of zones on the map which are impassable 
for ground robotic means using multispectral images and the considered indices was proposed. 
Results. Each image is presented in the form of a colour map based on the pixel-by-pixel calculation of the indicated 
indices. In this case, three indices, i.e. SAVI, NDWI, NDBI, are combined (superimposed on each other), and then the 
NDVI layer is subtracted from the resulting image to highlight the passable zones. Thus, a formula to obtain a mask 
of obstacles in the image was obtained. Hence, this algorithm allows generalizing the results of calculations for all 
selected indices and constructing a mask of obstacles in the image. For quantitative assessment the of the algorithm 
execution, the area of obstacles was calculated using the indices on a sample of manually marked images. The 
experiments conducted show that the developed algorithm provides, on average, detection of 85.47 % of the area of 
all impassable zones in the images in the above classes of land cover. 
Conclusion. An algorithm for the automated detection of obstacles on a map obtained from a spectral 
orthophotomap of the area for use in the tasks of mobile robotic equipment navigation in agricultural areas has been 
developed and tested. In the further research, to determine flat soil areas, it is planned to modify the developed 
solution using the improved modified soil-adjusted vegetation index (MSAVI). 

 

Keywords: multispectral images; area maps; segmentation of undefined zones; indexes for image processing. 
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*** 

Введение 

Методы сегментации непроходимых 
зон и препятствий на картах местности 
служат для решения задачи планирова-
ния движения мобильных робототехни-
ческих комплексов (РТК) на различных 
территориях [1,2]. Для построения марш-
рута навигационная система РТК долж-
на заранее знать план местности с от-
меченными на нем участками, являю-
щимися непроходимыми зонами при 
его движении [3,4,5]. Данные дистанци-
онного зондирования являются первич-
ными источниками, широко используе-
мыми для обнаружения различных ти-
пов земного покрова и препятствий [1]. 
Часто для картирования земного покро-
ва применяется анализ спектральных 
характеристик спутниковых изображе-
ний или изображений, полученных при 
помощи беспилотных летательных ап-
паратов (БПЛА). Поскольку все объек-
ты на изображении имеют определен-
ный спектральный контур, то возможно 
их использовать для выделения опреде-
ленных типов сегментов [6]. В исследо-
ваниях, посвященных дистанционному 
зондированию, часто используются со-
отношения различных полос. Наиболее 
известный и распространенный способ  
 

оценки ландшафта местности основы-
вается на различных мультиспектраль-
ных индексах. Для проведения такой 
оценки необходимо выбрать несколько 
видов индексов, чтобы сегментировать 
различные типы земного покрова для 
планирования движения РТК. 

Материалы и методы 

При движении РТК препятствиями 
могут являться различные объекты, во-
доемы, постройки, камни, и раститель-
ность. Нормализованный разностный 
вегетационный индекс (NDVI) [7], в ос-
новном, используется в аграрной отрас-
ли для мониторинга растительности, 
оценки состояний почвы и т.д. В данной 
статье рассматривается применение ин-
декса NDVI для поиска препятствий на 
аграрной местности для дальнейшего 
осуществления навигации РТК. Рас-
смотрим некоторые существующие ре-
шения в данной области. 

В статье [8] предложен подход к 
локализации препятствий для решения 
задач навигации робототехнических 
комплексов на аграрных территориях. 
Разработанный подход основывается на 
комбинировании результатов расчета 
индексов NDVI и работы нейронной се-
ти. Подход в среднем обеспечивает об-
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наружение 88% общей площади всех 
препятствий. Для расчета NDVI исполь-
зуются красные и ближние инфракрас-
ные полосы. В красной области спектра 
(0,6–0,7 мкм) лежит максимум погло-
щения солнечной радиации хлорофил-
лом, а в ближнем участке инфракрасной 
области (0,7–1,3 мкм) находится об-
ласть максимального отражения энер-
гии клеточной структурой листа. То 
есть высокая фотосинтетическая актив-
ность (связанная, как правило, с густой 
растительностью) ведет к более низким 
значениям коэффициентов отражения в 
красном спектре и большим значениям 
в ближней инфракрасной области [9]. 
Нездоровая или редкая растительность 
отражает больше видимого света и 
меньше ближнего инфракрасного света. 
С помощью индекса NDVI можно де-
тектировать следующие типы препят-
ствий для мобильных РТК – кустарни-
ки, деревья, высокая растительность. 
Нормализованный разностный вегета-
ционный индекс (NDVI) выбран пото-
му, что форма сравнения между ин-
фракрасным диапазоном и красным 
диапазоном минимизирует условия 
освещенности, вызванные изменениями 
рельефа, атмосферных условий и об-
лачного покрова, а также благодаря 
большому количеству исследований, 
посвященных данному индексу. 

В исследовании [10] приведен эф-
фективный анализ обнаружения водое-
мов с использованием показателей нор-
мализованного разностного водного ин-
декса (NDWI), полученных со спутника 

Landsat-8 OLI. Водные объекты обла-
дают высокой поглощающей способно-
стью и низким уровнем излучения в 
диапазоне от видимого до инфракрас-
ного диапазона длин волн. В индексе 
используются зеленые и ближние ин-
фракрасные полосы изображений ди-
станционного зондирования. Раститель-
ность имеет гораздо меньшие значения, 
что позволяет легче отличать расти-
тельность от водоемов [11]. В работе 
был выбран именно этот индекс, так как 
он прост в использовании и один из не-
многих индексов воды, который сегмен-
тирует именно водоемы. В отличие от 
модифицированного нормализованного 
разностного индекса воды (MNDWI), 
индекса влагостойкости (MSI), индекса 
воды (WI) и водного стресса (WRI), ко-
торые позволяют количественно оце-
нить физиологический стресс растений 
из-за потери воды, обнаруживая изме-
нения относительного содержания воды 
в листьях. 

Для мониторинга и обнаружения 
изменений земного покрова, которые 
часто в результате непрекращающейся 
урбанизации, также используются спут-
никовые снимки. Для решения задачи 
выявления городских построек был 
предложен нормированный разностный 
индекс (NDBI), который обеспечивает 
автоматизацию процесса картирования 
населенных пунктов [12]. В работе [13] 
предложены методы построения индек-
са и их применение для извлечения 
данных о строениях со спутниковых 
данных Sentinel 2A. Городские строения 
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часто путают с голой почвой и бес-
плодной землей, поэтому в работе ана-
лизировались некоторые индексы за-
стройки (NDBI, IBI, NBI, NBAI, MBI, 
NDSV, BRBA, BAEI, NDISI, BCI, CBI) 
и их преимущества и ограничения. 
NDBI в отличие от остальных пред-
ставленных индексов показал следую-
щие преимущества: скорость вычисле-
ния, благодаря упрощенной формуле; 
высокие коэффициенты корреляции; 
эффективно увеличивает контраст ин-
тенсивности между голой почвой и го-
родской поверхностью. NDBI индекс 
выделяет городскую застройку, в кото-
рой обычно наблюдается более высокая 
отражательная способность в коротко-
волновой инфракрасной (SWIR) обла-
сти по сравнению с ближней инфра-
красной (NIR) областью. Отрицатель-
ное значение NDBI представляет водные 
объекты, где в качестве более высокого 
значения представляют районы застрой-
ки. Значение NDBI для растительности 
низкое. NDBI применим к мультиспек-
тральным изображениям с полосой SWIR 
между 1,55-1,75 мкм и полосой NIR 
между 0,76-0,9 мкм [14]. NDBI позволяет 
детектировать препятствия в виде город-
ских застроек, искусственных объектов 
(дома, заборы, агропромышленная тех-
ника и т.п.). В исследовании [15] NDBI 
оказался наиболее эффективным, чем 
другие индексы застройки (EBBI, UI, 
NDBaI), при распознавании застроенных 
территорий. Точность сегментирования 
застройки составила в среднем 76,45%.  

Последний тип земного покрова – 
это почва. Для выделения почвы суще-
ствует индекс растительности с поправ-
кой на почву (SAVI) в некоторой степе-
ни схож с NDVI, но использует коэф-
фициент L для корректировки воздей-
ствия шума почвы, который влияет на 
результаты обработки данных [16]. 
Этот индекс применяется для засушли-
вых районов с редкой растительностью 
(менее 15% от общей площади) и от-
крытых поверхностей почвы. SAVI поз-
воляет детектировать голый грунт, поч-
ву (овраги, ямы). 

Для выделения почвы также суще-
ствует модифицированный индекс расти-
тельности с поправкой на почву (MSAVI) 
[17]. MSAVI можно использовать в каче-
стве параметра для отражения степени 
опустынивания земли [18]. На данном 
этапе работы применение этого индекса 
невозможно из-за низкого качества муль-
тиспектрального изображения. 

На основе вышепроведенного обзора 
были выбраны четыре индекса для прове-
дения дальнейшего исследования. Вы-
бран-ые индексы: NDBI, NDWI, NDVI, 
SAVI, позволяют сегментировать на изо-
ражениях различные типы земного покро-
ва и выделять следующие неопределимые 
зоны: постройки, водоемы, раститель-
ность, голый грунт или почва. Для объ-
единения результатов применения раз-
личных индексов к мультиспектральным 
изображениям был разработан алгоритм, 
который рассматривается далее. 

Для решения задачи сегментации 
непроходимых зон для наземных РТК с 
помощью индексов NDVI, NDWI, NDBI, 
SAVI был разработан алгоритм, пред-
ставленный на рис. 1. 
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Рис. 1. Алгоритм детектирования препятствий при помощи вегетационных индексов 

Fig. 1. Algorithm for detecting obstacles using vegetation indices 

На вход алгоритма поступают муль-
тиспектральные изображения со спут-
ника или БПЛА. Для этих изображений 
рассчитываются выбранные индексы. 
Формула для расчета NDVI: 

  ,
  

NIR REDNDVI
NIR RED





 

где NIR – изображение в ближнем инфра-
красном диапазоне (~833 нм), RED – изо-
бражение в красном диапазоне (~665 нм). 

Значение индекса SAVI для пиксе-
ля принимаем < 0,1 [19]. Формула для 
расчета SAVI: 

   
 

1 ,
NIR RED

SAVI L
NIR RED L


  

   
где L – поправочный коэффициент яр-
кости почвы, такой, что 0 ≤ 1 ≥ ܮ, (ре-
комендованный коэффициент от 
Sentinel Hub L = 0,48). 

 Значения индекса NDWI для пик-
селя принимаем > 0,5 [20]. Формула для 
расчета NDWI: 

,GREEN NIRNDWI
GREEN NIR





 

где GREEN – изображение в видимом 
(зеленом) диапазоне (~560 нм). 
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Значения индекса NDBI принимаем 

от 0,1 до 0,3 (площадь застройки) [21]. 
Формула для расчета NDBI: 

1

1

1 ,
1

SWIR NIRNDBI
SWIR NIR





 

где SWIR1 – изображение в коротковол-
новом инфракрасном диапазоне 
(~1610 нм). 

Далее выбирается значения индек-
сов для пикселя. Значение индекса 
NDVI для пикселя принимаем > 0,2, так 
как растительные объекты лежат в диа-
пазоне от 0,2 до 1 [22]. На основе полу-
ченных значений индекса выделяются 

нерастительные участки, которые по-
мечаются, как непроходимые зоны. 
NDVI индекс пиксель за пикселем вы-
читает значение красной полосы из зна-
чения NIR-полосы и делит на их сумму. 

Результаты и их обсуждение 

Для сегментирования препятствий 
в работе был использован открытый ис-
точник для получения мультиспек-
тральных изображений [23]. На рис. 2 
представлен пример изображения, ко-
торый будет в дальнейшем использо-
ваться для исследования. 

 

Рис. 2. Изображение территории в истинном цвете 

Fig. 2. The true colour image of the territory 

Для вычисления индексов SAVI, 
NDVI, NDWI, NDBI извлекались раз-
личные части из изображения (рис. 2), 
для которых применялась обработка по 
алгоритму детектирования препятствий, 

представленного на рис. 1. Рассчитан-
ные индексы NDVI SAVI, NDWI, NDBI 
представлены в виде различных с набо-
ров цветовых карт (рис. 3). Для индекса 
NDVI использовалась цветовая карта – 
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«красно-зеленая», где зеленый цвет ука-
зывает на растительность, а красный – 
на нерастительные объекты [24]. Для 
SAVI была выбрана «бело-коричневая» 
цветовая карта, где коричневый цвет 
указывает на почву. Для представления 

NDWI была выбрана цветовая «бело-
синяя» карта, где синий – водоемы, а 
для NDBI применяли «черно-белую» 
карту, где черные оттенки указывают на 
зоны застройки. 

 
 а) NDVI-карта 

 
b) NDWI-карта 

 
в) SAVI-карта 

 
г) NDBI-карта 

Рис. 3. Пример расчета индексов 

Fig. 3. Example of index calculation 

На рис. 3а представлена SAVI-
карта местности, коричневые оттенки 
палитры указывают на голый грунт и 

почву. На рис. 3б представлена NDVI-
карта местности, на которой зеленый 
цвет указывает на наличие раститель-
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ных объектов на ее территории. На рис. 
3в представлена NDWI-карта местно-
сти, где темно-синий цвет явно разли-
чимы различные водоемы. На рис. 3г 
представлена NDBI-карта местности, 
где черный цвет указывает наличие го-
родских застроек (домов, дорог и т.п.). 

Для количественной оценки работы 
алгоритма был произведен расчет пло-
щади препятствий, найденной при по-
мощи индексов. Для этого вручную бы-
ли размечены 35 изображений. Разме-
ченные вручную данные были взяты в 
качестве эталонных значений. Для того 
чтобы определить процентное соотно-

шение территории занятой препятстви-
ями к свободной был произведен расчет 
отношения суммарной площади, зани-
маемой препятствиями, ко всей площа-
ди изображения. Затем для исходных 
изображений был произведен поиск 
препятствий в отдельности каждым ин-
дексом.  

Для сравнения площадей найден-
ных неопределимых зон, посредством 
каждого из индексов, были вручную 
размечены изображения, которые пред-
ставляют собой эталонные значения 
площади препятствий. Полученные ре-
зультаты представлены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Сравнение площадей препятствий, найденных при помощи различных индексов,  

с эталонным значением 

Fig. 4. Comparison of the areas of obstacles found using different indices with a reference value 

На рис. 4 отдельно показаны четы-
ре исследуемых индекса (зеленая, жел-
тая, фиолетовая и синяя линии). Ручная 
разметка сегментирует все препятствия, в 
то время как индексы определяют только 
определенный тип местности (NDVI-ра-
стительность, NDWI-водоемы, NDBI-за-

стройки и SAVI-голый грунт/горная 
местность). Разработанный ранее алго-
ритм позволяет обобщить результаты 
расчета всех индексов и построить мас-
ку препятствий на изображении (Mask). 
NDVI индекс выделяется на графике 
среди остальных, так как он был ис-
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пользован для того, чтобы движение 
РТК осуществлялось по траве, то есть 
растительности. В итоге, получается 
следующая последовательность дейст-
вий: три обработанных индекса с оп-
ределенным диапазоном пикселей SAVI, 
NDWI, NDBI совмещаются (наклады-
ваются друг на друга), а затем отнимает-
ся NDVI слой, чтобы выделить проходи-
мые зоны. Полученная формула для по-
лучения маски Mask выглядит так: 

100 ( ).Mask SAVI NDWI NDBI NDVI    
На рис. 5 представлены примеры полу-
ченной карты местности. Использова-
ние индекса SAVI позволило опреде-
лить в среднем 34%, NDBI – 26%, 
NDWI – 8%, а разработанный подход в 
среднем обеспечивает детектирование 
85,47% от общей площади всех препят-
ствий на изображении. 

 

Рис. 5. Пример карты местности и маска препятствий 

Fig. 5. Example of a map and an obstacle mask 

В результате, объединение полу-
ченной информации позволяет предста-
вить карту местности в виде бинарного 
изображения, где черным отмечены воз-
можные препятствия, а белым участки, 
где движение РТК разрешено. Преиму-
ществом разработанного подхода явля-
ется возможность сегментировать 
большую часть потенциальных типов 
препятствий еще до момента движения 
РТК. К недостаткам данного подхода 

можно отнести случаи, когда NDVI ин-
декс относит к растительности деревья, 
которые являются преградой для РТК. 
А также на аграрных территориях доро-
ги не должны считаться препятствиями 
для движения РТК. Таким образом, воз-
никает необходимость внедрения до-
полнительных методов для сегментации 
растительных объектов и дорог, к при-
меру, использование свёрточных ней-
ронных сетей и высококачественных 
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снимков. Данный алгоритм можно 
улучшить, используя индекс SAVI для 
определения ровных грунтовых участ-
ков, так же, как и траву для движения 
РТК, но на данном этапе работы это не-
возможно из-за низкого качества муль-
тиспектрального изображения. 

Выводы 

В данной статье предложен алго-
ритм локализации препятствий в задаче 
навигации робототехнических комплек-
сов. Основная идея заключается в ис-
пользовании четырех индексов расти-
тельности, которые выделяют конкрет-
ные типы местности. Для поиска расти-
тельных типов препятствий использо-
вался индекс NDVI, для водных препят-
ствий – индекс NDWI, для застроенных 
участков индекс NDBI и для определе-
ния голого грунта или гористой местно-
сти индекс SAVI. Одновременное ис-
пользование рассмотренных индексов 
позволило увеличить качество нахож-
дения препятствий. Такой подход поз-
воляет обобщить результаты расчета 
индексов и построить маску препят-
ствий на изображении (Mask) и полу-
чить формулу. NDVI индекс был ис-
пользован для того, чтобы движение 
РТК осуществлялось по траве, то есть 
растительности. В итоге, получается 

следующая последовательность дей-
ствий: три индекса SAVI, NDWI, NDBI 
совмещаются (накладываются друг на 
друга), а затем отнимается NDVI слой, 
чтобы выделить проходимые зоны. Раз-
работанный алгоритм в среднем обес-
печивает детектирование 85,47% от 
общей площади всех препятствий, в то 
время как индексы по отдельности 
определяют препятствия намного ниже, 
так как использование индекса SAVI 
позволило определить около 34% от 
общей площади препятствий, NDBI – 
26%, NDWI – 8%. К недостаткам данно-
го подхода можно отнести случаи, ко-
гда NDVI индекс относит к раститель-
ности деревья, которые являются пре-
градой для РТК. Также на аграрных 
территориях дороги не должны счи-
таться препятствиями. Таким образом, 
возникает необходимость внедрения 
дополнительных методов для сегмента-
ции некоторых классов растительных 
объектов и дорог. Для этих целей могут 
использоваться, к примеру, свёрточные 
нейронные сети. Данный алгоритм 
можно улучшить, используя индекс 
МSAVI для определения ровных грун-
товых участков, однако для этого тре-
буются мультиспектральные изображе-
ния более высокого качества. 
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Резюме 

Цель исследования. Эмоции играют одну из ключевых ролей в регуляции поведения человека. Решение задачи 
автоматического распознавания эмоций позволяет повысить эффективность функционирования целого ряда 
цифровых систем: систем обеспечения безопасности, человеко-машинных интерфейсов, систем электронной 
коммерции и т.д. При этом отмечается низкая эффективность современных подходов распознавания эмоций 
в речи. Данная работа посвящена исследованию автоматического распознавания эмоций в речи с помощью 
методов машинного обучения.  
Методы. В статье описан и протестирован подход к автоматическому распознаванию эмоций в речи на 
основе многозадачного обучения глубоких сверточных нейронных сетей архитектур AlexNet и VGG с 
применением автоматического подбора коэффициентов весов каждой задачи при вычислении итогового 
значения потери в процессе обучения. Все модели были обучены на выборке набора данных IEMOCAP с 
четырьмя эмоциональными категориями «гнев», «счастье», «нейтральная эмоция», «грусть». В качестве 
входных данных используются обработанные специализированным алгоритмом лог-мел спектрограммы 
высказываний. 
Результаты. Рассмотренные модели были протестированы на основе численных метрик: доля верно 
распознанных экземпляров, точность, полнота, f-мера. По всем вышеперечисленным метрикам получено 
улучшение качества распознавания эмоций предлагаемой моделью по сравнению с двумя базовыми 
однозадачными моделями, а также с известными решениями. Это достигается благодаря применению 
автоматического взвешивания значений функций потерь от отдельных задач при формировании итогового 
значения ошибки в процессе обучения.  
Заключение. Полученное улучшение качества распознавания эмоций по сравнению с известными решениями 
подтверждает целесообразность применения концепции многозадачного обучения для увеличения точности 
моделей распознавания эмоций. Разработанный подход позволяет достичь равномерного и одновременного 
снижения ошибок отдельных задач и используется в области распознавания эмоций в речи впервые. 
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Abstract 

Purpose of research. Emotions play one of the key roles in the regulation of human behaviour. Solving the problem 
of automatic recognition of emotions makes it possible to increase the effectiveness of operation of a whole range of 
digital systems such as security systems, human-machine interfaces, e-commerce systems, etc. At the same time, 
the low efficiency of modern approaches to recognizing emotions in speech can be noted. This work studies 
automatic recognition of emotions in speech applying machine learning methods. 
Methods. The article describes and tests an approach to automatic recognition of emotions in speech based on 
multitask learning of deep convolution neural networks of AlexNet and VGG architectures using automatic selection 
of the weight coefficients for each task when calculating the final loss value during learning. All the models were 
trained on a sample of the IEMOCAP dataset with four emotional categories of ‘anger’, ‘happiness’, ‘neutral emotion’, 
‘sadness’. The log-mel spectrograms of statements processed by a specialized algorithm are used as input data. 
Results. The considered models were tested on the basis of numerical metrics: the share of correctly recognized 
instances, accuracy, completeness, f-measure. For all of the above metrics, an improvement in the quality of emotion 
recognition by the proposed model was obtained in comparison with the two basic single-task models as well as with 
known solutions. This result is achieved through the use of automatic weighting of the values of the loss functions 
from individual tasks when forming the final value of the error in the learning process. 
Conclusion. The resulting improvement in the quality of emotion recognition in comparison with the known solutions 
confirms the feasibility of applying multitask learning to increase the accuracy of emotion recognition models. The 
developed approach makes it possible to achieve a uniform and simultaneous reduction of errors of individual tasks, 
and is used in the field of emotions recognition in speech for the first time. 
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Введение 

Развитие моделей, методов и си-
стем автоматического распознавания и 
интерпретации эмоционального состоя-
ния, является важной и актуальной за-
дачей искусственного интеллекта. Осо-
бо стоит выделить область распознава-
ния эмоций в речи (Speech Emotion 
Recognition, SER), которая рассматри-
вает модели машинного обучения, обу-
ченные на наборах данных, которые со-
держат невербальные проявления эмо-
ций в речи. Такие модели получили 
широкое распространение в интерфей-
сах человек-компьютер, в целом, и го-
лосовых пользовательских интерфейсов 
(Alexa, Cortana, Siri, Алиса), в частно-
сти. Кроме того, модели распознавания 
эмоций получили широкое распростра-
нение в следующих областях: в прило-
жениях речевого анализа в области ме-
дицины [1], безопасности [2], робото-
техники [3], автоматизированных си-
стем [4]. Тем не менее, на текущем эта-
пе своего развития, модели автоматиче-
ского распознавания эмоций в речи не 
могут обеспечить должную производи-
тельность на реальных данных [5], что 
определяет необходимость разработки 
новых подходов к распознаванию эмо-
ций человека в речи. 

Эмоции являются «сложными пси-
хическими процессами и состояниями, 
связанными с инстинктами, потребно-
стями, мотивами и отражающих в фор-
ме непосредственного переживания 
(удовлетворения, страха, радости и т.д.) 

значимость действующих на индивида 
явлений и ситуаций для осуществления 
его жизнедеятельности. Сопровождая 
практически любые проявления актив-
ности субъекта, эмоции служат одним 
из главных механизмов внутренней ре-
гуляции психической деятельности и 
поведения, направленных на удовлетво-
рение актуальных потребностей» [6]. 
Среди прочих структурных компонент 
(импрессивная, когнитивная, физиоло-
гическая) [7], для задач автоматическо-
го распознавания эмоций наиболее 
важной является поведенческая или мо-
торная компонента, т.е. внешне наблю-
даемая специфическая двигательная ак-
тивность, которая связана с тем или 
иным эмоциональным состоянием ин-
дивида. Именно возможность внешнего 
наблюдения и регистрации поведения 
на расстоянии без непосредственного 
участия испытуемого делает эту компо-
ненту ведущей в задачах распознавания 
эмоций. В задачах распознавания эмоций 
в речи используются невербальные пара-
лингвистические акустические признаки 
аудиосигнала речи. 

Решая задачу автоматического рас-
познавания эмоций, необходимо опре-
делить адекватное представление по-
следних с точки зрения возможности 
обработки этой информации на компь-
ютере и согласованности с теоретиче-
скими положениями психологии эмо-
ций. В этой связи, чаще всего на прак-
тике используют две эмоциональные 
модели [8]. Первая – это дискретные 
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классы, например, «Большая шестерка» 
эмоциональных категорий, основанная 
на теории эмоций Пола Экмана (Гнев, 
Счастье, Нейтральная, Грусть, Отвра-
щение, Страх) [9]. Вторая модель – не-
прерывный подход, заключающийся в 
представлении каждой эмоции как ба-
зиса в многомерном пространстве, чьи-
ми измерениями являются эмоциональ-
ные атрибуты Знак (Valence), Интен-
сивность (Arousal), Доминантность 
(Dominance) [10, 11]. 

Активное применение нейронных 
сетей и моделей глубокого обучения в 
задачах распознавания эмоций началось 
около десяти лет назад. Однако лишь в 
последние годы были предложены сквоз-
ные (end-to-end) модели [12-17], исполь-
зующие для обучения непосредственно 
запись человеческого голоса. Узким ме-
стом таких моделей является отсутствие 
репрезентативных выборок данных, а 
также отсутствие формализованных ме-
тодик сбора и разметки данных прояв-
ления эмоций в аудиосигнале речи. По-
этому основным общим недостатком 
современных сквозных систем является 
переобучение и низкая способность к 
обобщению. В данной работе мы рас-
сматриваем подход к решению данных 
проблем с помощью многозадачного 
обучения (англ. multi-task learning) – 
одновременного обучения модели глу-
бокого обучения группе различных, но 
взаимосвязанных задач, для каждой из 
которых задаются свои пары «ситуация, 
требуемое решение» [18]. Мы рассмат-
риваем три смежные паралингвистиче-

ские задачи – распознавание эмоций по 
голосу (классификация одного из дис-
кретных эмоциональных классов), рас-
познавание диктора, распознавание по-
ла диктора. Также мы впервые приме-
няем в данной области методы автома-
тического подбора коэффициентов при 
вычислении итогового значения ошибки, 
что способствует дальнейшему улучше-
нию результата. Мы обучаем и прове-
ряем разработанную модель на наборе 
данных IEMOCAP [19]. Предложенная 
модель превосходит результаты распо-
знавания известных решений в области 
распознавания эмоций в речи. 

Обзор литературы 

До 2016 года в литературе превали-
ровали традиционные методы, основан-
ные на покадровом извлечении локаль-
ных низкоуровневых дескрипторов с 
последующим их комбинированием для 
получения глобальных признаков изу-
чаемого высказывания или отрывка ре-
чи, и использование полученного при-
знакового представления для обучения 
алгоритмов классификации или регрес-
сии. Исследователи изучали многие низ-
коуровневые сконструированные вруч-
ную дескрипторы и их комбинации. 
Наиболее эффективными и часто ис-
пользуемыми наборами стали наборы 
eGeMAPS (88 параметров) [20] и Com-
ParE (6373 параметра) [21]. В качестве 
классификаторов в литературе наиболее 
часто встречаются метод опорных век-
торов (Support Vector Machines, SVM), 
алгоритм k-ближайших соседей (k-



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(1): 82-109 

86
Nearest Neighbors, k-NN), скрытые мар-
ковские модели (Hidden Markov Model, 
HMM), многослойные перцептроны [22]. 
Так же, как и многие другие задачи ма-
шинного обучения, речевое распозна-
вание эмоций сильно зависит от набора 
данных, используемого для обучения. 
Отличия между наборами данных, вы-
званные различными постановками за-
дачи распознавания эмоций в речи, 
включают в себя: наличие искусственно 
и/или натурально выраженных эмоций, 
язык, половозрастной состав дикторов и 
их количество, разметка.  

Очевидны недостатки традицион-
ных подходов. Во-первых, использова-
ние сконструированных вручную де-
скрипторов признаков требует привле-
чения экспертов по акустике и психоло-
гии, чтобы разработать набор наиболее 
релевантных параметров [23]. Помимо 
выбираемого пространства признаков, 
эффективность систем распознавания 
также сильно зависит от реализованной 
модели распознавания образов, что мо-
жет привести к снижению результатов 
распознавания. В этом отношении пер-
спективной альтернативой являются так 
называемые сквозные (end-to-end) систе-
мы. Они направлены на автоматическое 
изучение наиболее надежных представ-
лений, связанных с определенной зада-
чей, используя различные топологии 
нейронных сетей для обучения как про-
цессу извлечения признаков, так и клас-
сификации, исключая таким образом 
процедуру ручного проектирования при-
знаков из процесса распознавания эмо-

ций в речи. Недавние достижения в об-
ласти глубокого обучения в целом и его 
применения к таким задачам, как распо-
знавание речи и идентификация по го-
лосу, указали на перспективность ис-
пользования различных сверточных 
(Convolutional Neural Network, CNN) и 
рекуррентных (Recurrent Neural Net-
work, RNN) архитектур глубоких ней-
ронных сетей для таких систем. Так, в 
работе [12] был впервые описан сквоз-
ной подход к распознаванию эмоций по 
голосу. Авторы применили сверточные 
и рекуррентные с долгой краткосрочной 
памятью нейронные сети (Long Short-
Time Memory Recurrent Neural Network, 
LSTM-RNN) для обработки «сырого» 
дискретизированного сигнала в форма-
те wav. Было показано, что использова-
ние этого подхода значительно превос-
ходит традиционные подходы, связан-
ные с техниками цифровой обработки 
сигналов (в качестве базовых методов 
применялись признаковые представле-
ния eGeMAPS и ComParE, классифика-
торы SVM и BiLSTM-DRNN) в задаче 
распознавания эмоций на наборе дан-
ных RECOLA [24].  

Однако представление аудиосигна-
ла в виде волновой формы достаточно 
полно передает лишь амплитудную ха-
рактеристику, в то время, как важней-
шая частотная характеристика может 
остаться без внимания. В этой связи 
широкое распространение получили под-
ходы, основанные на обработке отоб-
ражений аудиосигнала через различные 
частотно-временные представления, та-
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кие, как спектрограммы. Спектрограм-
мы – это визуальные представления ам-
плитуды сигнала с течением времени на 
разных частотах, полученные с помо-
щью оконного преобразования Фурье 
(Short-Time Fourier Transform, STFT) и 
представляющие собой двухмерный 
график, по горизонтальной оси которо-
го отложено время, по вертикальной – 
частота, а интенсивность или цвет точ-
ки отображает амплитуду отдельной ча-
стоты в конкретный момент времени. 
Последние исследования в различных 
сферах анализа звука, таких, как: клас-
сификация событий по звуку [25], рас-
познавание речи [26], распознавание 
человека по голосу [27], продемонстри-
ровали применимость спектрограмм для 
извлечения из них скрытых признаков с 
помощью сверточных архитектур глу-
боких нейронных сетей и подтолкнули 
исследователей на использование спек-
трограмм в области распознавания эмо-
ций в речи. 

В работе [13] продемонстрирована 
модель распознавания эмоций в речи, 
основанная на обработке спектрограмм 
сверточными нейронными сетями. На-
бор данных, используемый для обуче-
ния и тестирования модели – динамиче-
ская база данных Acted Emotional 
Speech Dynamic Database (AESDD) [28]. 
Предлагаемая архитектура сверточной 
нейронной сети (4 сверточных слоя и 2 
полносвязных слоя) превзошла базовую 
модель машинного обучения (метод 
опорных векторов в самостоятельно 
разработанном авторами признаковом 

пространстве) на 8,4% с точки зрения 
доли верно распознанных экземпляров. 
Авторами [14] представлена нейронная 
сеть, комбинирующая трехмерные свер-
точные слои, двунаправленные LSTM 
ячейки и механизм внимания [29]. В ка-
честве входных данных использовались 
мел-спектрограммы, дополненные пер-
вой и второй производной по времени. 
Получен результат среднего значения 
невзвешенной полноты 64,74% на набо-
ре данных IEMOCAP [19] и 82,82% на 
наборе данных Emo-DB [30]. В статье 
[15] предложен метод распознавания 
эмоций по логарифмированным спек-
трограммам с помощью сверточной 
нейронной сети и LSTM. Авторы рас-
смотрели десятки комбинаций тополо-
гий нейронных сетей и их параметров. 
Были протестированы как исключи-
тельно сверточные топологии (от двух 
до восьми сверточных слоев с различ-
ными комбинациями размеров окон 
свертки), так и топологии с одним-
двумя сверточными слоями и одним-
двумя слоями LSTM. Лучшие результа-
ты показала архитектура, содержащая 3 
сверточных и 2 LSTM слоя, точность 
распознавания на наборе данных 
IEMOCAP составила 68,8%.  

Описанные выше решения имеют 
один главный общий недостаток: они 
страдают от переобучения, что ведет к 
серьезному снижению производитель-
ности в условиях несоответствия между 
тренировочными и тестовыми данными. 
Данная проблема решается, в общем 
случае, регуляризацией модели с помо-
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щью таких техник, как прореживание 
(dropout) [31], сокращение веса (weight 
decay) или добавлением новых трени-
ровочных данных, в том числе, с помо-
щью техник аугментации. Однако пере-
обучение может быть связано не только 
с ограниченным размером обучающих 
данных или недостаточной сложностью 
модели. Общепринятая методология оп-
тимизации описанных выше моделей 
глубокого обучения только в рамках 
одной задачи игнорирует потенциаль-
ную богатую информацию в трениро-
вочном сигнале. В этой связи альтерна-
тивным эффективным подходом к 
улучшению результата является много-
задачное обучение. В последнее время 
оно было включено во множество мо-
делей глубоких нейронных сетей, ре-
шающих проблемы в области компью-
терного зрения [32], обработки речи 
[33] и естественного языка [34], а также 
обучения с подкреплением [35]. К при-
меру, задачи обнаружения лица, распо-
знавания пола и оценки позы человека 
могут быть одновременно решены с ис-
пользованием одной сверточной глубо-
кой нейронной сети [36].  

В области распознавания эмоций в 
речи многозадачное обучение показало 
высокие результаты для моделей, обу-
чаемых по прецедентам. Большинство 
из существующих в области распозна-
вания эмоций в речи подходов совмест-
но обучаются определенным эмоцио-
нальным атрибутам для улучшения как 
точности, так и генерализации. Так, Par-
thasarathy и др. [37] представили систе-

му для одновременной оценки эмоцио-
нальных атрибутов Возбуждение, Ва-
лентность, Доминантность, использу-
ющую многозадачное обучение глубо-
ких полносвязных нейронных сетей в 
признаковом пространстве ComParE. 
Лучшие результаты были достигнуты 
структурой, комбинирующей один об-
щий слой с тремя отдельными слоями 
для каждой задачи. По сравнению с 
аналогичной, но однозадачной архитек-
турой, был продемонстрирован макси-
мальный прирост корреляционного ко-
эффициента согласованности (concord-
ance correlation coefficient, CCC) на 
4,7% для однокорпусных и 14,0% для 
кросс-корпусных экспериментов, а по-
лученные с помощью t-SNE визуализа-
ции активаций последних скрытых сло-
ев нейронной сети проиллюстрировали, 
что многозадачное обучение создает 
лучшие высокоуровневые представле-
ния. Zhang и Schuller [16] также исполь-
зовали многозадачное обучение для 
предсказания значений атрибутов Знак, 
Интенсивность, Доминантность. В ка-
честве исходного представления был 
использован дискретизированный сиг-
нал в формате wav. Дополнительно ав-
торами был реализован механизм вни-
мания с целью зафиксировать распре-
деление вклада различных отрезков за-
писи для каждой отдельной задачи. Для 
оценки эффективности системы была 
проведена серия экспериментов на базе 
данных IEMOCAP. Каждый эмоцио-
нальный атрибут был дискретизирован 
как имеющий в каждом отдельном слу-
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чае Высокое, Среднее, или Низкое зна-
чение; таким образом, предсказание 
значения каждого атрибута рассматри-
валось как задача трехклассовой клас-
сификации. Получены результаты точ-
ности предсказания: 48,7% для возбуж-
дения, 63,8% для валентности и 51,6% 
для доминантности, что незначительно 
превосходит как рассмотренные в той 
же статье базовые системы (eGeMAPS + 
SVM, eGeMAPS + RNN), так и одноза-
дачный подход к классификации каж-
дого атрибута с использованием анало-
гичной архитектуры нейронной сети.  

Обе описанные выше работы, одна-
ко, не используют спектрограммы в каче-
стве представления аудиосигнала. Также 
очевидно, что помимо информации, ко-
дирующей эмоциональное состояние 
говорящего, речь и ее представление в 
виде спектрограммы содержит большое 
количество не относящейся к эмоциям 
информации, поэтому вместо использо-
вания в качестве задач моделирование 
эмоциональных атрибутов, перспектив-
ным выглядит создание системы для 
одновременного решения смежных па-
ралингвистических задач. Например, 
Gideon и др. [38] исследовали перенос 
обучения между тремя паралингвисти-
ческими задачами: распознавание дик-
тора, пола и эмоции, применяя для это-
го прогрессивные нейронные сети. В то 
время как классическая стратегия пере-
носа обучения предполагает предвари-
тельное обучение глубокой нейронной 
сети на исходном наборе данных и 
дальнейшую тонкую настройку на це- 
 

левом наборе данных из другой задачи 
и/или домена, прогрессивные нейрон-
ные сети представляют альтернативный 
способ, позволяющий избежать т.н. 
«эффекта забывания», выражающегося 
в невозможности выделения значимой 
информации из данных нейронной се-
тью. Это происходит вследствие архи-
тектурных особенностей, обеспечива-
ющих возможность сохранения инфор-
мации, полученной при обучении ре-
шению исходной задачи. В статье пред-
ложена архитектура прогрессивной ней-
ронной сети с пятью скрытыми полно-
связными слоями. Результаты этого 
подхода значительно превзошли как 
стандартное обучение глубокой ней-
ронной сети, так и классическую стра-
тегию переноса обучения между зада-
чами распознавания диктора и эмоции: 
среднее значение невзвешенной полно-
ты 65,7% на наборе данных IEMOCAP. 
Однако авторами было использовано 
признаковое представление eGeMAPS и 
простая полносвязная топология, а про-
грессивные нейронные сети при своем 
расширении и углублении начинают 
требовать огромного количества пара-
метров для настройки (для параллель-
ного решения новой задачи требуется 
увеличение количества параметров мо-
дели в 2 раза), что делает их примене-
ние нецелесообразным для обработки 
спектрограмм. В своей недавней работе 
Latuf и др. [17] представили модель 
многозадачного обучения для голосово-
го распознавания эмоций, идентифика-
ции говорящего и его пола. Для извле 
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чения высокоуровневых признаков ав-
торами использован состязательный ав-
тоэнкодер, а для каждой задачи исполь-
зуется свой блок-классификатор, состо-
ящий из сверточных и полносвязных 
слоев. Также используется стратегия 
предварительного обучения модели: не 
задействуя задачу распознавания эмо-
ций, авторы используют большой набор 
данных LibriSpeech, созданный для ре-
шения задач в области распознавания 
речи и дикторов. Таким образом, мо-
дель первично обучается извлечению 
признаков на значительно большем ко-
личестве данных, чем доступно для за-
дачи распознавания эмоций. После 
предобучения проводится тонкая на-
стройка модели одновременно по трем 
задачам на наборах данных с эмоцио-
нальной речью. Полученные результаты 
(68,8% на наборе данных IEMOCAP и 
63,6% на наборе данных MSP-IMPROV 
[39]) превосходят как таковые у этой же 
модели без предобучения автоэнкодера, 
так и результаты аналогичной архитек-
туры при однозадачном обучении, а 
также известные авторам на тот момент 
лучшие решения. На текущий момент 
данная работа является наиболее полно 
раскрывающей возможности как обра-
ботки спектрограмм, так и многозадачно-
го обучения в области распознавания 
эмоций в речи. Однако и у нее есть недо-
статок: при вычислении итогового значе-
ния ошибки для обратного распростране-
ния, авторами была использована форму-
ла со статическими коэффициентами, ко-
торые в ходе экспериментов выбирались 
путем множества проб и ошибок. 

В недавних исследованиях в обла-
сти многозадачного обучения было про-
демонстрировано, что очень важно най-
ти подходящие стратегии взвешивания 
значений функции потерь каждой зада-
чи, чтобы минимизировать общие эм-
пирические потери без приоритета в 
обучении одной задачи над другими. В 
то же время, именно динамические ме-
тоды подбора коэффициентов имеют 
решающее значение в многозадачном 
обучении, поскольку проблемы с кон-
фликтующими градиентными сигнала-
ми, исходящими от отдельных задач в 
разные моменты обучения, могут 
ухудшить производительность модели. 
Kendall et al. в [40] предложил метод 
взвешивания на основе гомоскедастич-
ной неопределенности и применил его к 
сверточным нейронным сетям для од-
новременного решения трех задач ком-
пьютерного зрения, а именно семанти-
ческой сегментации (semantic segmenta-
tion), пообъектной сегментации (in-
stance segmentation) и попиксельной ре-
грессии карты глубины (depth regres-
sion), продемонстрировав улучшение 
результатов каждой из задач по сравне-
нию с однозадачными моделями. Liebel 
и Körner [41] адаптировали элемент ре-
гуляризации в этом методе, предотвра-
тив отрицательные значения регуляри-
зации, что позволило еще сильнее улуч-
шить результаты на тех же задачах. В 
работе [42] проведено сравнение этих и 
еще нескольких стратегий динамиче-
ского многозадачного обучения, таких 
как Dynamic Weighted Average (DWA) 
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[43] и GradNorm [44] на наборах данных 
Multi-MNIST, NYU v2 и IMDB-WIKI. 
Продемонстрировано небольшое пре-
восходство усовершенствованного ме-
тода на основе неопределенности.  

Таким образом, мы делаем вывод, 
что в современной литературе не осве-
щено применение метода автоматическо-
го динамического взвешивания функции 
потерь в многозадачном обучении глу-
боких сверточных нейронных сетей 
спектрограммам речи для одновремен-
ного решения паралингвистических за-
дач распознавания эмоций, распознава-
ния диктора и распознавания пола дик-
тора. Разработка соответствующей си-
стемы для улучшения точности распо-
знавания эмоций в речи является целью 
данного исследования. 

Материалы и методы 

Были проведены предварительные 
эксперименты, оценивающие множе-
ство архитектур сверточных глубоких 
нейронных сетей на предмет качества 
изучения и извлечения высокоуровне-
вых признаков из логарифмированных 
мел-спектрограмм: AlexNet [45]; VGG 
[46]; ResNet-50 [47]. Мы не вносили ни-
каких изменений в архитектуры данных 
нейронных сетей, кроме изменения ко-
личества нейронов их последних пол-
носвязных слоев для соответствия ко-
личеству эмоциональных классов, а 
также изменения количества каналов 
исходного изображения с 3 до 1. Две 
модели, показавшие на этом этапе луч-

шие результаты, были выбраны в каче-
стве базовых, ниже приведено их опи-
сание, а также описание предлагаемого 
подхода.  

На вход этой и всех описанных да-
лее моделей подается одноканальное 
нормализованное изображение лога-
рифмированной мел-спектрограммы ре-
чевого сигнала. В этой и во всех опи-
санных далее моделях используется 
функция активации ReLU. В базовой 
модели 1 извлечение признаков произ-
водится с помощью сверточной ней-
ронной сети, архитектура которой ана-
логична архитектуре AlexNet, кроме 
количества входных каналов изображе-
ния. Далее извлеченные признаки по-
даются на блок классификатора, состо-
ящего из 4 полносвязных слоев. В целях 
регуляризации, после первого слоя про-
изводится dropout 50% нейронов этого 
слоя. Схематическое изображение мо-
дели представлено на рис. 1, подробное 
описание её слоёв – в табл. 1.  

Модель имеет 17,073,348 парамет-
ров, которые занимают 65,13 МБ дис-
кового пространства. 

В базовой модели 2 извлечение при-
знаков производится с помощью свер-
точной нейронной сети, архитектура ко-
торой аналогична архитектуре 11-слой-
ной нейронной сети VGG, кроме коли-
чества входных каналов изображения. 
Далее извлеченные признаки подаются 
на блок классификатора, архитектура 
которого аналогична таковой у Базовой 
модели 1. 
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Рис. 1. Схема Базовой модели 1 

Fig. 1. Diagram of Reference model 1 

Таблица 1. Архитектура Базовой модели 1 

Table 1. Architecture of Reference model 1 

Слой / 
Layer 

Параметры / Parameters 
Размерность на выходе / 

Output dimension 

Conv1 
Количество фильтров – 64,  
размер ядра – 11х11, шаг – 4,  
дополнение (padding) – 2 

64х55х55 

MaxPool1 Размер ядра –3х3, шаг – 2 64х27х27 

Conv2 
Количество фильтров – 192,  
размер ядра – 5х5, шаг – 1, дополнение – 2 

192x27x27 

MaxPool2 Размер ядра – 3х3, шаг – 2 192x13x13 

Conv3 
Количество фильтров – 384,  
размер ядра – 3х3, шаг – 1, дополнение – 1 

384x13x13 

Conv4 
Количество фильтров – 256,  
размер ядра – 3х3, шаг – 1, дополнение – 1 

256x13x13 

Conv5 
Количество фильтров – 256,  
размер ядра – 3х3, шаг – 1, дополнение – 1 

256x12x12 

MaxPool3 Размер ядра – 3х3, шаг – 2 256x5x5 
FC1   6400 
Dropout p = 0.5 

 
FC2   2048 
FC3   512 
FC4   <количество классов> 
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Таким образом, при сравнении ре-
зультатов Базовой модели 1 и Базовой 
модели 2, сравниваются между собой 
блоки извлечения признаков этих моде-
лей. Схематическое изображение моде-
ли представлено на рис. 2, описание её 
слоёв приведено в табл. 2. 

Модель имеет 61,652,740 парамет-
ров, которые занимают 235,19 МБ дис-
кового пространства. 

Предлагаемая модель 

Для повышения точности распозна-
вания был выбран подход, основанный 
на многозадачном обучении. Преиму-
щества данного подхода можно выра-
зить в следующих положениях: во-
первых, количество параметров в мно-
гозадачной модели будет меньше, чем 
при построении нескольких моделей, 
каждая из которых оптимизирована для 
своих индивидуальных задач; и, во-
вторых, что более важно, модели, обу-
ченные выполнять множество задач од-
новременно, должны иметь возможность 
путем индуктивного переноса знаний 

между задачами извлекать из представ-
лений исходного сигнала более общую 
информацию, обеспечивая таким обра-
зом регуляризацию модели и лучшую 
производительность каждой задачи с 
меньшими объемами тренировочных 
данных. Предлагаемая модель для мно-
гозадачного обучения представляет со-
бой блок извлечения признаков, иден-
тичный Базовой модели 2, и блок клас-
сификации, состоящий из одного обще-
го полносвязного слоя (25088 нейро-
нов), после которого происходит разде-
ление нейронной сети на независимые 
друг от друга классификаторы, архитек-
туры которых идентичны таковым у Ба-
зовой модели 2. В качестве задач выбра-
ны паралингвистические задачи класси-
фикации эмоций, классификации спикера 
и классификации пола. Таким образом, 
сравнивая результаты Базовой модели 2 и 
Предлагаемой модели, можно делать вы-
воды о работоспособности концепции 
многозадачного обучения в контексте 
нашей задачи. Схематическое изображе-
ние модели представлено на рис. 3. 

 
Рис. 2. Схема Базовой модели 2 

Fig. 2. Diagram of Reference model 2 
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Таблица 2. Архитектура Базовой модели 2 

Table 2. Architecture of Reference model 2 

Слой / 
Layer Параметры / Parameters Размерность на выходе / 

Output dimension 

Conv1 Количество фильтров – 64,  
размер ядра – 3х3, шаг – 1, дополнение – 1 64x224x224 

MaxPool1 Размер ядра – 2, шаг – 2 64x112x112 

Conv2 Количество фильтров – 128,  
размер ядра – 3х3, шаг – 1, дополнение – 1 128x112x112 

MaxPool2 Размер ядра – 2, шаг – 2 128x56x56 

Conv3 Количество фильтров – 256, размер  
ядра – 3х3, шаг – 1, дополнение – 1 256x56x56 

Conv4 Количество фильтров – 256, размер  
ядра – 3х3, шаг – 1, дополнение – 1 256x56x56 

MaxPool3 Размер ядра – 2, шаг – 2 256x28x28 

Conv5 Количество фильтров – 512, размер  
ядра – 3х3, шаг – 1, дополнение – 1 512x28x28 

Conv6 Количество фильтров – 512, размер  
ядра – 3х3, шаг – 1, дополнение – 1 512x28x28 

MaxPool4 Размер ядра – 2, шаг – 2 512x14x14 

Conv7 Количество фильтров – 512, размер  
ядра – 3х3, шаг – 1, дополнение – 1 512x14x14 

Conv8 Количество фильтров – 512, размер  
ядра – 3х3, шаг – 1, дополнение – 1 512x14x14 

MaxPool5 Размер ядра – 2, шаг – 2 512x7x7 
FC1  25088 
Dropout p=0.5  FC2  2048 
FC3  512 
FC4  <количество классов> 

 

Данная модель имеет 63,762,576 
параметров, которые занимают 243,23МБ 
дискового пространства. 

Эксперименты 

Для экспериментального исследо-
вания вышеописанных моделей был 
выбран набор данных IEMOCAP [19] – 
многомодальный набор данных, состо-
ящий из аудиовидеозаписей диалогов 
полупрофессиональных актеров на ан-

глийском языке, в ситуациях, стимули-
рующих различные эмоциональные ре-
акции (как сценарных, так и импрови-
зированных). В записи участвовало 10 
актеров (5 мужчин и 5 женщин), в ходе 
записи было получено в общей сложно-
сти 12 ч 26 мин данных, которые были 
размечены несколькими аннотаторами 
как на дискретные эмоциональные 
классы, так и на непрерывные значения 
валентности и активации. 
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Рис. 3. Схема предлагаемой модели 

Fig. 3. Diagram of the proposed model 

Все модели были обучены на вы-
борке набора данных IEMOCAP с че-
тырьмя эмоциональными категориями 
Гнев, Счастье, Нейтральная эмоция, 
Грусть (далее – IEMOCAP-4). Мы мо-
тивируем свой выбор наибольшей по-
пулярностью именно данного варианта 
среди исследователей, что позволит 
сравнить наши результаты.  

Были сгенерированы логарифмиро-
ванные мел-спектрограммы высказыва-
ний с помощью алгоритма STFT (коли-
чество компонент разложения – 2048, 
длина окна – 2048 фреймов, ширина 
шага окна – 512 фреймов, количество 
мел-фильтров – 512) и произведено раз-
деление на тренировочную и валидаци-
онную подвыборки в пропорции 4:1. 
Поскольку модель требует от входных 
данных единого размера, а также в це-
лях осуществления простейшей аугмен-

тации данных, на каждой эпохе полу-
ченные спектрограммы подвергались 
обработке алгоритмом, блок-схема ко-
торого изображена на рис. 5. Все про-
цедуры, подразумевающие использова-
ние случайных чисел («Случайно обре-
зать», «Генерация D», «Случайно за-
полнить нулями»), выполнялись на слу-
чайном зерне генератора для данных из 
тренировочной выборки, и на фиксиро-
ванном зерне генератора для данных из 
валидационной выборки. Таким обра-
зом, случайные изменения вносились 
каждую эпоху только в тренировочные 
данные, в то время как валидационные 
данные из эпохи в эпоху не изменялись. 
На выходе этого алгоритма мы получа-
ли массив данных размером 512х512. 
Данный массив был конвертирован в 
изображение (значения приведены в 
диапазон от 0 до 255), которое было 
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уменьшено до размеров 224х224 с при-
менением кубической интерполяции. 
Наконец, перед непосредственно подачей 

на вход нейронной сети, проводилась 
нормализация со средним значением 0,5 
и стандартным отклонением 0,225. 

Начало

Конец

M < N

Случайно обрезать Генерация D

Случайно 
обрамить нулями

Дополнить собой 
D раз

Да Нет

D = 1

Вход – спектрограмма 
(массив) размера MxN

Сгенерировать случайное 
целое число из отрезка [1; 4]

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма унификации размера и аугментации спектрограмм 

Fig. 4. Flowchart of the size unification and spectrogram augmentation algorithm  

Модели обучались методом стоха-
стического пакетного градиентного 
спуска с малым размером пакета (Mini-
Batch Stochastic Gradient Descent) на 
тренировочной подвыборке 300 эпох, 
параметр скорости обучения равнялся 
1e-5, с размером пакета, равным 32; ис-
пользован алгоритм оптимизации Adam 
[48], функция потерь – перекрестная эн-

тропия:
1

ˆlog( )
N

CE i i
i

L y y


  , где N – ко-

личество классов; iy  – истинное значе- 

 

ние класса i, принимающее значения 1 
(верно) или 0 (неверно); ˆiy – сгенериро-

ванное нейронной сетью значение веро-
ятности класса i.  

Для предотвращения переобучения 
производилась остановка обучения мо-
дели, если значение функции ошибки 
на валидационной подвыборке не 
уменьшалось в течение 30 эпох.  

В ходе экспериментов были также 
имплементированы и протестированы 
следующие стратегии взвешивания зна- 
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чений функции потерь отдельных задач 
на каждом пакете обрабатываемых дан-
ных (здесь и далее ;  , ,  total emotion speakerL L L

 genderL  – соответственно значение итого-

вой потери для обратного распростране-
ния на текущем мини-батче; значения 
потери при классификации эмоции, спи-
кера и пола на текущем мини-батче):   

а) Невзвешенная сумма:  

total emotion speaker genderL L L L   ;  

б) Усовершенствованный метод на 
основе гомоскедастичной неопределен-
ности, описанный в [40; 41];  

в) Метод взвешенного среднего: 

kertotal emotion spea genderL L L L     ,  

где emotion

emotion speaker gender

L
L L L

 
 

; 

speaker

emotion speaker gender

L
L L L

 
 

; 

gender

emotion speaker gender

L
L L L

 
 

 . 

Лучшие результаты в ходе экспе-
риментов были достигнуты с использо-
ванием метода взвешенного среднего. 

 

Результаты и их обсуждение 

Ниже представлены результаты мо-
делей с наименьшим за все время обу-
чения значением функции ошибки на 
валидационной подвыборке. В качестве 
метрик качества выбраны доля верно 
распознанных экземпляров (Accuracy) 

TP TNacc
TP TN FP FN




  
; мера точности 

(Precision)
TPpr

TP FP



; мера полноты 

(Recall) 
TPrec

TP FN



; а также  F-мера 

(F1) 1 21 ( )
2

TP pr recF
pr recTP FP FN


  

 
. 

Здесь TP (True Positive), TN (True Nega-
tive), FP (False Positive), FN (False 
Negative) – соответственно количество 
истинноположительных, истинноотри-
цательных, ложноположительных и 
ложноотрицательных экземпляров дан-
ных, распознанных тестируемой моде-
лью. Результаты экспериментов пред-
ставлены в табл. 3 и 4.  

Сравнение результатов предлагае-
мой модели с базовыми и известными 
state-of-the-art решениями на задаче 
классификации эмоций набора данных 
IEMOCAP представлено в табл. 5. 

Таблица 3. Результаты предлагаемой модели для распознавания эмоции, диктора и пола диктора  

Table 3. Results of the proposed model for recognition of an emotion, a speaker and his/her gender 

  acc pr rec F1 
Эмоция 0,712 0,685 0,666 0,673 
Диктор 0,782 0,774 0,771 0,767 
Пол диктора 0,969 0,969 0,969 0,969 
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Таблица 4. Результаты распознавания каждого эмоционального класса предлагаемой моделью  

на наборе данных IEMOCAP 

Table 4. Results of recognition of every individual emotional class by the proposed model  
for the IEMOCAP dataset 

  pr rec F1 
Гнев 0,820 0,760 0,790 
Радость 0,500 0,390 0,440 
Нейтральная эмоция 0,700 0,780 0,740 
Грусть 0,72 0,73 0,73 

 

Таблица 5. Сравнение результатов моделей 

Table 5. Comparison of the results of the models 

  acc pr rec f1 
Chen и др. [14] - - 0,647 - 
Gideon и др. [38] - - 0,657 - 
Satt и др. [15] 0,688 - - - 
Latuf и др. [17] 0,688 - - - 
Базовая модель 1 0,688 0,670 0,624 0,613 
Базовая модель 2 0,695 0,674 0,631 0,630 
Предлагаемая модель 0,712 0,685 0,666 0,672 

 
На наборе данных IEMOCAP пред-

лагаемая модель достигает лучших ре-
зультатов в распознавании метки Гнев, 
худших – в распознавании метки Ра-
дость (см. табл. 4). Подобная картина 
совпадает с результатами эксперимен-
тов других исследователей на этом 
наборе данных, и обусловлена его осо-
бенностями, а именно высокой степе-
нью разнообразия данных и наимень-
шей представленностью экземпляров 
класса Радость. Предлагаемой моделью 
по сравнению с базовыми получен ми-
нимальный прирост accuracy на 0,017, 
precision – на 0,011, recall – на 0,035, F1 – 
на 0,042 (см. табл. 4). Одновременно дан-

ная модель успешно решает две смежные 
паралингвистические задачи: распозна-
вание диктора с точностью 0,782 и распо-
знавание пола с точностью 0,969. 

Выводы и дальнейшее развитие 

С помощью предложенного в дан-
ной работе подхода получено улучше-
ние качества распознавания эмоций по 
сравнению с известными на наборе 
данных IEMOCAP. Это обусловливает 
целесообразность применения концеп-
ции многозадачного обучения для уве-
личения точности моделей распознава-
ния эмоций и одновременного решения 
смежных паралингвистических задач.  
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При этом, модель достигает получен-
ных результатов благодаря применению 
автоматического взвешивания значений 
функций потерь от отдельных задач при 
формировании итогового значения 
ошибки в процессе обучения. Такая 
стратегия позволяет достичь равномер-
ного и одновременного снижения оши-
бок отдельных задач, и используется в 
области распознавания эмоций в речи 
впервые. Модель превышает результа-
ты распознавания эмоций по сравнению 
с известными подходами (71,2% верно 
распознанных экземпляров), а также 
показывает высокие результаты распо-
знавания диктора и пола (78,2% и 96,9% 
верно распознанных экземпляров соот-
ветственно).  

В качестве дальнейших исследова-
ний планируется выполнить сравнение 

результатов распознавания на других 
наборах данных (RAVDESS [49], Emo-
DB [30], MSP-IMPROV [39], MSP-
PODCAST [50]); провести кросс-кор-
пусные и кросс-языковые эксперименты 
(обучение на исходном наборе дан-
ных/языке, валидация на целевом набо-
ре данных/языке); проверить произво-
дительность модели при использовании 
другого представления эмоций (пара-
метры Знак, Интенсивность, Домина-
ция); исследовать внутреннее устрой-
ство модели с помощью различных тех-
ник визуализации (t-SNE [51], Grad-
CAM [52]); использовать имеющиеся в 
наличии большие речевые наборы дан-
ных для включения в процесс распозна-
вания эмоций предварительное обуче-
ние модели на задачах распознавания 
диктора и пола. 
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Метод измерения влажности пиломатериала,  
реализуемый на ПЛК 

В. В. Нгуен 1, А. А. Шилин 1 , П. М. Момот 1 

1 Томский политехнический университет,  
пр. Ленина 30, г. Томск 634050, Российская Федерация 

 e-mail: shiiln@tpu.ru 

Резюме 

Цель исследования. Решение научно-практической проблемы измерения влажности пиломатериала на 
базе программируемого логического контроллера (ПЛК), позволяющее реализовывать системы управле-
ния сушкой пиломатериалов на недорогих контроллерах широкого применения с преимуществами 
современных SCADA систем. 
Методы. Для достижения поставленной цели исследованы современные методы оценки влажности 
пиломатериала по электрическому сопротивлению. Приведён обзор и анализ известных зависимостей 
электрического сопротивления пиломатериала от влажности. Отмечена необходимость измерения 
сопротивления в диапазоне 2,5 Ком до 25 Мом. Описано схематическое решение согласования с ПЛК моста 
измерения высокоомного сопротивления с дополнительным источником напряжения. Предложена методика 
расчёта схемы согласования. Получены выражения для вычисления влажности по данным аналого-цифрового 
преобразователя. Приведена процедура настройки канала измерения по показаниям двух эталонных измерений. 
Результаты. Выполнена оценка погрешности измерения влажности и сопротивления. Показано, что 
погрешность измерения сопротивления до 20 % приводит к погрешности измерения влажности до 1 %, 
при условии корректной настройки параметров. Для настройки достаточно выполнить два эталонных 
измерения, чтобы выполнить процедуру настройки параметров измерения влажности. 
Заключение. В процессе проектирования современных систем сушки пиломатериалов можно воспользо-
ваться доступными и хорошо представленными в литературе алгоритмами и программами технологи-
ческого процесса для реализации на ПЛК. В статье предложено необходимое для указанных алгоритмов и 
программ решение основной проблемы измерения влажности пиломатериала. Материал может быть 
полезен для исследования технологических этапов процесса сушки и разработки промышленных систем 
управления на базе недорогих контроллеров. 
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Abstract 

Purpose or research. The paper considers the solution of the scientific and practical problem of measuring the 
humidity content of lumber on the basis of a programmable logic controller (PLC), which makes it possible to 
implement control systems for drying lumber on inexpensive controllers of wide application with the advantages of 
modern SCADA systems. 
Methods. To achieve this goal, modern methods for assessing the humidity content of lumber by electrical resistance 
have been investigated. We have provided a review and analysis of the known dependences of the electrical 
resistance of lumber on moisture. It is noted the need to measure resistance in the range of 2.5 KΩ to 25 MΩ. The 
schematic solution for matching a high-resistance measurement bridge with an additional voltage source with a PLC 
is described here. We have proposed a method for calculating the matching scheme. Expressions are obtained for 
calculating humidity according to the data of an analog-to-digital converter. The procedure for setting up the 
measurement channel according to the readings of two reference measurements is presented.  
 Results. The estimation of the measurement error of humidity and resistance is carried out. It is shown that a 
resistance measurement error of up to 20% leads to a humidity measurement error of up to 1%, provided that the 
parameters are correctly configured. To set it up, it is enough to take two reference measurements to complete the 
procedure for setting the humidity measurement parameters. 
Conclusion. In the process of designing modern systems for drying lumber, you can use the algorithms and 
programs of the technological process available and well presented in the literature for implementation on the PLC. 
The article offers a solution to the main problem of measuring the humidity content of lumber, which is necessary for 
these algorithms and programs. The material can be useful for researching technological stages of the drying process 
and developing industrial control systems based on inexpensive controllers. 
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*** 

Введение 

Проблема измерения влажности пи-
ломатериалов на программируемых ло-
гических контроллерах заключается в  

 
том, что в качестве датчиков влажности 
материала промышленностью предлага-
ется дорогое (от 20 т. руб) решение с 
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унифицированным выходом (4-20 mA 
или 0-10V). Стоимость таких датчиков 
чрезвычайно завышена, в связи с тем, 
что метод измерения является интел-
лектуальной собственностью. В науч-
ных работах [1] имеется достаточно 
много информации, пригодной для раз-
работки устройства измерения сопро-
тивления [2] и статических характери-
стик [3], из которой возможен синтез 
алгоритмов вычисления влажности [4]. 
Существуют и другие методы измере-
ния влажности [5, 6]. Проблема реали-
зации технологии сушки древесины яв-
ляется актуальной и подробно рассмат-
ривается в статьях [7, 8, 9, 10]. 

При разработке системы управле-
ния камерой сушки пиломатериалов 
[11, 12, 13] на базе ПЛК не возникает 
особых проблем кроме реализации дач-
ка влажности материала. Решение науч-
но-практической задачи согласования 
измерительного зонда с контроллером и 
синтеза алгоритма вычисления влажно-
сти позволило бы создать систему уп-
равления со многими преимуществами 
унифицированных ПЛК таких как: сов-
местимость со SCADA системами [14, 
15], архивирование данных, удалённое 
наблюдение и управление процессом и 
т. д. По этой причине создание методи-
ки измерения влажности пиломатериала 
на базе ПЛК является актуальной зада-
чей, позволяющей расширить возмож-
ности системы управления осушением. 
В статье [16] рассматривается методика 
измерения сопротивления древесины, но 
не приводятся алгоритмы для практиче-
ской реализации.  

Целью работы является разработка 
схемы согласования измерительного 
зонда, пригодной для реализации на 
ПЛК, метод расчёта элементов схемы, а 
также синтез алгоритма вычисления 
влажности и процедуры настройки. 

Материалы и методы 

Поскольку унифицированный ана-
логовый вход ПЛК не предназначен для 
измерения высокоомных сопротивле-
ний, предлагается схема согласования 
со стандартным входом измерения на-
пряжения с максимально возможным 
входным сопротивлением. Схема согла-
сования представлена на рис. 1 

 
Рис.1. Схема согласования 

Fig.1. Matching scheme 

На схеме: E — дополнительный ис-
точник напряжения от 12 до 500 вольт; 
Rx – измеряемое сопротивление зонда. 
Для схемы можно записать систему 
уравнений 
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Систему уравнений (1) следует ре-
шить относительно Rx. 
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Значение R6 и R7 имеют достаточно 
малое значение сопротивления, кото-
рым можно пренебречь. Сопротивления 
R4 и R5 представляют собой параллель-
ные соединение подстраивающего ре-
зистора и входного сопротивления АЦП 
ПЛК. По этой причине, чем больше 
входное сопротивление АЦП, тем 
большую чувствительность к измене-
нию сопротивления Rx можно достичь. 
Максимальная точность измерения со-
противления Rx достигается при его 
значении 

1 3 5 1 3 5( ) / ( ).xR R R R R R R         (3) 

Значение R5 не рекомендуется вы-
бирать больше 100 кОм, так как вход-
ной ток канала АЦП станет соизмери-
мым с токами утечки в транзисторах, 
что повлияет на качество и линейность 
измерения. 

Определившись с серединой диапа-
зона согласно выражению (3) выбира-
ются значения R1 и R3. Далее можно 

определиться с напряжением источника 
питания моста 
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где uref – опорное напряжение АЦП. 
В конце вычисляется сопротивление 

4
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Рассмотрим пример реализации, где 
R1 = R3 = 510 кОм, R2 = 1000 кОм, 
R4 = R5 = 100 кОм, E=24 В. На примере 
микроконтроллера STM32F103 оценим 
чувствительность и точность измерения 
сопротивления зонда. Чувствительность 
определяется разрядностью АЦП. Для 
рассматриваемого контроллера она со-
ставляет 12 бит. Согласно документа-
ции, точность ограничена 10 битами. В 
выражении (2) значения u0 и u1 могут 
быть представлены как напряжением, 
так и целыми числами в качестве ре-
зультата измерения АЦП, поскольку 
применена мостовая схема измерения 
сопротивления. Оценка чувствительно-
сти и погрешности вычислялась из вы-
ражения 

1 1
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где N – разрядность АЦП (N = 12 – для 
вычисления чувствительности, N = 10 – 
для вычисления погрешности). 

В табл. 1 приведены вычисленные 
значения. 
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Таблица 1. Результаты вычисления 

Table 1. Calculation results 

Rx 
Чувствитель-

ность, % / 
Sensitivity, % 

Погреш-
ность, % / 

Measurement 
error, % 

2,5 КОм 4,4 17 

25 КОм 0,5 2 

250 КОм 0,2 0,8 

2,5 МОм 0,4 1,6 

25 МОм 3,6 14 

 

Как видно из табл. 1, схема измере-
ния высокоомного сопротивления в 
рамках двух декад не превышает 2 %, а 
четырех декад не превышает 20 %. 

Для синтеза элементов вычисления 
влажности в качестве исходной инфор-
мации используются результаты работы 
[17], которая до сих пор активно цитиру-
ется [18]. Для формирования алгоритма 
расчета влажности на ПЛК рассматрива-
ется зависимость электрического сопро-
тивления пиломатериала [19] от влажно-
сти (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость сопротивления от влажности пиломатериала 

Fig. 2. Dependence of resistance on lumber humidity content 

Результаты эксперимента получены 
при условии измерения электрического 
сопротивления между двумя самореза-
ми длиной 0,8 см. Расстояние между са-
морезами – постоянное: 3,2 см. Экспери-
мент выполнялся при температуре 27°С. 

Как видно из рис. 2, если ось сопро-
тивления представлена логарифмической 
шкалой сопротивления в мегаомах, то эта 
зависимость с некоторыми допущениями 
линейна особенно в диапазоне от 15% до 
25%. Для обеспечения работы автомати-
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ческой системы достаточно обеспечить 
диапазон 20% до 40%. 

Функция электрического сопротив-
ления пиломатериала от влажности в 
этом диапазоне примет вид десятичного 
логарифма электрического сопротивле-
ния – LR, который зависит от влажности 
древесины ߮. 

Если предположить, что функция 
-ோ(߮) – линейная, то зависимость соܮ
противления от влажности должна быть 
представлена функцией относительно 
влажности. 

25( )
0( ) ( ) ,R R k       

где ܴ(߮௢) – сопротивление зонда, при 
влажности 25 %; k – нормирующий па-
раметр, основание степенной функции. 

Для вычисления влажности реша-
ется уравнение относительно ߮, где R – 
входная величина; k – параметр функ-
ции, который следует найти для задан-
ных условий применения зонда: 

0
10 10 0log ( ( )) log ( ( )) .

log 10k

R R
 

 


 
 

Решение будет содержать функцию 
логарифма с произвольным основанием 
k, которое является параметром. Вы-
числить логарифма с таким основанием 
в ПЛК сложно. Поэтому результат пре-
образований удобней представить лога-
рифмом с основанием равным двум. 
Тогда решение уравнения можно запи-
сать в виде 

0
0

( )
log( ); log 2

( )k k k
R

a a
R


 


    .      (4) 

Следующим важным вопросом для 
реализации измерения является на-
стройка параметров в выражении (4). 
Для этого достаточно выполнить два 
измерения для пиломатериала с влаж-
ностью, близкой к нижнему и верхнему 
диапазону измерения. В качестве эта-
лонного прибора для измерения можно 
выбрать более прецизионный прибор, 
или выполнить более трудоемкую про-
цедуру измерения массы двух экземпля-
ров пиломатериала одинакового объема и 
сравнить с массой абсолютно сухой 
доски этого же объема. В любом случае 
в качестве исходной информации будут 
два измерения влажности. 

Если предварительно установить 
параметры в выражении (4) согласно 
начальным условиям: 

0 0

2

( ) 1Мом, 0,
2 или log 2 1,k

R
k a

 
  
 

 

то для первого и второго материала по-
лучим предварительные значения влаж-
ности ෤߮ଵ, ෤߮ଶ (показания прибора) при 
заданных параметрах. В этих же усло-
виях выполняется измерение влажности 
эталонным прибором, получаются зна-
чения ߮ଵ, ߮ଶ. 

Теперь можно составить систему 
уравнений:  

1 0 1
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И решить ее относительно пара-
метров настройки канала – ߮௢, ܽ௞ 
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На примере коротко-лиственной 

сосны выполнены: измерения влажно-
сти на эталонном приборе, сопротивле-
ний – на ПЛК. Из которых вычислены 
согласно (5) параметры схемы измере-
ния ߮௢, ܽ௞ . Соответствие влажности и 
сопротивления зонда приводится ниже 

1 1

2 2

17 %, ( ) 13,8 Мом
25 %, ( ) 0,66 Мом.

R
R

   
   

  

Результаты вычисления влажности , 
которой соответствует ܴ(்߮), сводятся 
в табл. 2. 

Для оценки погрешности измере-
ния воспользуемся данными из рис. 2. 
Сформируем таблицу, где ்߮ и R полу-
чены из рис. 2. ߮С – по формуле (4) с 
настроенными согласно выражениям 
(5). Ошибка в процентах представлена в 
последней строке. 

Таблица 2. Результаты вычисления влажности и погрешности 

Table 2. Results of calculating humidity and error 

Т, % 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

R, МОм 13,8 8,7 5,76 3,8 2,63 1,82 1,29 0,93 0,66 

С, % 17,01 18,22 19,3 20,39 21,36 22,33 23,23 24,09 24,99 

Δ, % 0,01 0,22 0,3 0,39 0,36 0,33 0,23 0,09 0,01 

 
Как видно из табл. 2 ошибка вычис-

ления влажности не превышает 0,4 %. На 
практике нужно обеспечить более ши-
рокий диапазон от 17 % до 40 %. В этом 
случае погрешность измерения возрас-
тёт, но не превысит 1,0 %. 

В процессе эксплуатации и уста-
новки зонда обслуживающий персонал 
может допустить погрешность в рассто-
янии между саморезами и глубиной 
вкручивания. Эксперименты показали 
[20], что расстояние между саморезами 
имеет простую пропорциональную за-
висимость сопротивления от расстоя-
ния. Так же было отмечено, что ошибка 
в измерении сопротивления не превы-
шает 20 %, согласно табл.1. Оценим по-
грешность, вызванную изменением рас-

стояния между саморезами или по-
грешностью измерения зонда на 20 % с 
помощью выражения:  

2(%) lg (1,2).ke a   

Из результатов измерений при ус-
ловиях, представленных после рис. 2 – 
ak = 1,8. Таким образом можно рассчи-
тать погрешность измерения влажно-
сти, которая равна 0,48 %. Следова-
тельно, ошибка в расстоянии или в из-
мерении сопротивления до 20 %, приво-
дит к ошибке измерения влажности пи-
ломатериала, не превышающей 0,5 %. 
Такие же результаты можно получить, 
проанализировав погрешность при до-
пущении ошибки в глубине вворачива-
ния самореза зонда. 
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Результаты и их обсуждение 

Решена основная проблема измере-
ния высокоомного электрического со-
противления пиломатериала на базе 
ПЛК добавлением согласующей схемы 
с дополнительным источником питания. 
Не смотря на то, что эта схема доста-
точно простая, расчёт её элементов тре-
бует выполнения анализа схемы и по-
лучения основных выражений для фор-
мирования методики определения зна-
чений элементов схемы. В работе при-
ведены результаты анализа схемы и ос-
новные формулы для расчета. 

Для вычисления влажности собра-
ны и использованы результаты много-
численных экспериментов, опублико-
ванных в научных изданиях. По данным 
экспериментов отмечена возможность 

использования с некоторыми допуще-
ниями линейной зависимости логариф-
ма сопротивления пиломатериала от 
влажности. Из этого тезиса получено 
выражение для вычисления влажности, 
пригодное для настройки канала изме-
рения по двум эталонным замерам 
влажности. Погрешность измерения 
влажности не превышает 0,5 %. 

Выводы 

Результаты работы могут быть по-
лезны для разработчиков систем управ-
ления камерами сушки пиломатериалов, 
поскольку приведена достаточно по-
дробная для использования инструкция 
реализации измерения влажности на ба-
зе любого ПЛК, в котором есть воз-
можность измерения напряжения высо-
ким входным сопротивлением. 
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Распознавание символьной информации  
для автоматизации производственных процессов 
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Резюме 

Цель исследования. В настоящее время системы оптического распознавания символов имеют высокий 
уровень зависимости от конкретного вида маркировки, которая подлежит распознаванию, в связи с чем, 
создание универсального решения является важной и сложной задачей. В работе рассмотрен вопрос 
создания системы распознавания символьной информации, которая может быть использована на 
различных этапах производства для автоматизации процессов в системах управления, в частности для 
анализа маркировки автоматических выключателей. 
Методы. Методы цифровой обработки изображений, в частности бинаризации, фильтрации и определе-ния 
границ. Методы распознавания символов, такие как: метод поиска линий, метод поиска базовых линий, 
алгоритмы разбиения слова, способы улучшения изображения путем сегментации, метод распознавания 
поврежденных символов, алгоритм увеличения финального качества распознавания. 
Результаты. Проведен анализ алгоритмов, используемых для предобработки и последующего распознавания 
изображений, содержащих маркировку автоматических выключателей. Создана математическая модель 
обработки изображения для последующего распознавания. Описаны методы, используемые для определения 
символов маркировки. Приведены наглядные примеры работы алгоритмов, на которых построена система. 
Проведено тестирование полученного решения. Описаны пути развития системы, которые могут повлечь 
улучшение результатов, для частных случаев использования. 
Заключение. Предложено решение, выполняющее распознавание символьной информации на маркировке 
автоматических выключателей, которое может быть основой для разработки и описания систем, служащих 
для автоматизации производства, путем передачи информации, считываемой с изделия в процессе 
производства. Данная система на своем примере описывает компоненты систем распознавания символов, и 
для непосредственного использования необходима доработка в соответствии с техническими требованиями 
и особенностями условий, в которых она будет применяться. 
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Abstract 

Purpose of research. Nowadays optical character recognition systems have a high level of dependence on the 
specific type of marking that is to be recognized, and therefore, the creation of a universal solution is an important 
and difficult task. The paper considers the issue of creating a system for recognizing symbolic information that can be 
used at various stages of production to automate processes in control systems, in particular, to analyze the labeling 
of circuit breakers. 
Methods. Binarization, filtering, and boundary detection are digital image processing techniques. Line search method, 
baseline search method, word splitting algorithms, image enhancement methods by segmentation, damaged characters 
recognition method, an algorithm for increasing the final recognition quality are character recognition methods. 
Results. The analysis of algorithms used for preprocessing and subsequent recognition of images containing 
marking of circuit breakers is carried out. The mathematical model of image processing for subsequent recognition 
has been created. We have described methods used to define marking symbols. Illustrative examples of the 
operation of the algorithms on which the system is built are given. The obtained solution was tested. The ways of 
system development are described here, they can lead to improved results, for particular use cases. 
Conclusion. It is proposed a solution that recognizes symbolic information on the labeling of circuit breakers, which 
can be the basis for the development and description of systems serving for the automation of production, by 
transferring information read from the product during the production process. This system, by its example, describes 
the components of character recognition systems, and for direct use, it needs to be refined in accordance with the 
technical requirements and the specifics of the conditions in which it will be used. 
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*** 

Введение 

На данный момент в области авто-
матизации производства широко вос-
требованы системы, реализующие счи-
тывание маркировки, нанесенной на из-
делие и понятной человеку. Автомати-
зация данного процесса позволяет реа-
лизовать впоследствии автоматизацию 
процессов, следующих за определением 
маркировки. Кроме независимости от 
человеческого фактора это позволяет 
избавится от необходимости наносить 
промежуточные маркировки или же от 
необходимости наносить 2 вида марки-
ровок, понятных для человека и понят-
ных для устройств, работающих со спе-
циальными видами маркировки, кото-
рые необходимы исключительно для 
машин. 

В связи с развитием систем оптиче-
ского распознавания символов (optical 
character recognition, OCR), на рынке 
начали появляться решения подобного 
рода. Но данные решения имеют высо-
кий уровень зависимости от конкретно-
го вида маркировки, которая подлежит 
распознаванию. Кроме того, создание 
универсального решения является край-
не нетривиальной задачей, из-за суще-
ствования большого количества не-
определенностей, с исходным изобра-
жением и его качеством, возможностя-
ми аппаратной части и спецификой её 
установки на конкретном производстве, 
различными методами, которые необ-
ходимы для предобработки изображе-
ния и т.д.  

Анализируя рынок распознавания 
маркировок в данный момент, можно 
выделить 3 вида систем распознавания. 

1. Системы, работающие на основе 
RFID. В основе метода лежит иденти-
фикация на основе радиочастотных ме-
ток и устройств считывающих инфор-
мацию с меток. К преимуществам дан-
ных методов относится возможность 
бесконтактной идентификации и воз-
можность незаметной установки метки. 
Основным недостатком является высо-
кая зависимость от условий использо-
вания, а также необходимость вносить 
изменения в процесс производства, что 
зачастую является существенным пре-
пятствием при внедрении. К представи-
телям данных систем относятся реше-
ния фирм «ЮНИСКАН/ГС1 РУС» и 
«Систематика». 

2. Системы, чья работа основана на 
использовании штрихового кодирова-
ния. Достоинствами систем, использу-
ющих данный подход, является высокая 
точность и низкая стоимость. Недостат-
ками – необходимость обеспечения 
фиксированного положения объекта, с 
которого происходит распознавание, а 
так же необходимость внедрения до-
полнительного процесса в производства 
для нанесения подобной маркировки.  К 
представителям данных систем отно-
сятся решения фирм «Shark ID», 
«ПАЛЬМА» и ««ДатаСкан»». 

3. Системы, работающие с марки-
ровкой, понятной человеку. Преимуще-
ством данного подхода является отсут-
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ствие необходимости внедрения допол-
нительных процессов нанесения специ-
альной маркировки, что позволяет сни-
зить стоимость внедрения, так же со-
храняется точность и низкая стоимость 
аналогично с решениями, основанными 
на штриховом кодировании. Недостат-
ками является сложность разработки, 
при использовании для различных ти-
пов маркировок, необходимость допол-
нительных корректировок системы, для 
работы со спецификой конкретного 
производства. Кроме того, присутству-
ющие в данный момент на рынке реше-
ния, зачастую требуют использования 
специализированных технических уст-
ройств, гарантирующих правильность 
распознавания. В данный момент ак-
тивно ведутся разработки по ликвида-
ции данных недостатков [1-7]. Предста-
вителями данных решений являются 
системы фирм «ВидеоМатрикс» и «Мал-
леном Системс». 

В ходе данной работы был прове-
ден анализ существующих решений в 
сфере обработки изображений, в част-
ности методов предобработки, которые 
позволят улучшить исходное изображе-
ние, для повышения качества последу-
ющего распознавания значимой инфор-
мацией, правильного выделения ин-
формации и исправления недостатков 
аппаратной части. Были рассмотрены 
существующие способы распознавания 
изображений. На основе данного иссле-
дования было реализовано решение, 
объединяющее в себе предобработку и  
 

распознавание текста, и реализующее 
поиск и распознавание значимой ин-
формации на маркировке автоматиче-
ских выключателей. Данная информа-
ция впоследствии может быть классифи-
цирована и использована для дальнейшей 
автоматизации производства, в зависи-
мости от конкретных требований произ-
водства и специфики того, какая именно 
информация наносится на изделие.  

Решение, разработанное в ходе дан-
ной работы, является универсальным и 
не учитывает специфику конкретных 
моделей автоматических выключателей, 
но является легко расширяемым под 
конкретные модели, за счет чего может 
быть достигнуто более высокое каче-
ство распознавания, за счет оптимиза-
ции некоторых этапов обработки изоб-
ражения. 

Материалы и методы 

В ходе данной работы не рассмат-
риваются способы получения изобра-
жения, предполагается, что на вход ал-
горитма подается оцифрованное изоб-
ражение автоматического выключателя. 
Исходное изображение I представляется 
в виде 3 матриц R, G, B, для соответ-
ственно цветов RGB изображения: 
красного, зеленого и синего. Данные 
матрицы имеют размерности x и y, со-
ответствующие ширине и высоте изоб-
ражения [8, 9]. Значения матриц нахо-
дятся в диапазоне от 0 до 255, что пред-
ставляет стандартное 8-битное изобра-
жение.  
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Первым этапом обработки является 
преобразование в оттенки серого.  
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Следующим этапом является раз-
мытие по Гауссу. В ходе работы дан-
ный фильтр создает свертку, используя 
σ – стандартное отклонение Гаусса 
[10,11].  
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где n и m – это разрешение изображе-
ния по высоте и по ширине (кол-во пик-
селей), а x и y – это положение обраба-
тываемого пикселя по высоте и ширине. 

После этого происходит бинариза-
ция по методу Отсу [12,13]. В результа-
те бинаризации вычисляются новые 
значения яркостей точек. Для бинари-
зации используется порог t. 
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 – гистограмма исходного изоб-
ражения; [0, L] – диапазон яркостей. 

Метод Отсу самостоятельно выби-
рает порог бинаризации, основываясь 
на гистограмме изображения (в данном 
случае используется 8-битное изобра-
жение в оттенках серого). Гистограмма 
строится путем прохода по всем пиксе-
лям и сохранения частоты пикселей, 
имеющих одинаковую интенсивность (в 
данном случае интенсивность пикселей 
лежит в диапазоне от 0 до L = 255) [14].  

,i
i

np
N

  

где ni – количество пикселей с интен-
сивностью i; N – общее количество 
пикселей на изображении. 

После получения гистограммы ме-
тод Отсу разделяет изображение на  
2 класса и находит идеальной порог t, 
который позволяет наиболее четко раз-
делить значимую и незначимую ин-
формацию. 

Далее необходимо выполнить филь-
трацию с целью улучшения качества 
изображения, решив задачу выбора из 
множества известных методов обработ-
ки [15-17]. Процесс предобработки в 
данном случае направлен на удаление 
шумов, отбрасывание излишней незна-
чащей информации, такой как цвет, и 
подготовку изображения для распозна-
вания путем бинаризации. 

Первым этапом после бинаризации 
изображения является проведение по-
иска линий. Метод обнаружения линий 
используется в системе оптического 
распознавания символов, когда есть ве-
роятность, что текст, расположенный на 
изображении, находится под углом, или 
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строки имеют сложную структуру. 
Данный метод призван устранить пово-
рот изображения или разбить сложную 
структуру на составляющие для улуч-
шения качества работы дальнейших си-
стем распознавания [18,19]. Основной 
целью данного этапа является подго-
товка к дальнейшему применению од-
ного из методов выделения и распозна-
вания текста [20-23]. 

В предлагаемом решении в первую 
очередь метод применяет фильтр высот, 
это позволяет избежать помех при рас-
познавании текста, где есть большие 
заглавные буквы, располагающиеся на 
нескольких строках [24]. 

В основе работы положен метод 
границы высот, которая рассчитывается 
исходя из размера текста в регионах. 
Впоследствии контуры, находящиеся за 
границами, будут с высокой вероятно-
стью считаться или шумами, или зна-
ками пунктуации, или незначащей ин-
формацией. 

Границы измеряются в пикселях и 
определяются по следующим форму-
лам. Hmin – минимальная высота кон-
тура, рассчитывается из минимальной 
высоты печатного символа в 6 пикселей 
и границы распознавания текста чело-
веком, рассчитанной как не более  
0,6 мм, исходя из количества пикселей 
на дюйм DPI. Hmax – максимальная вы-
сота контура, рассчитывается исходя из 
условия, что на изображении высотой 
imgH, контуры размером более 20%, и 
контуры, превосходящие среднюю вы-
соту контуров AvrH более чем в 2,5 раза 

не могут содержать значимой информа-
ции (зачастую это логотипы и дополни-
тельные изображения, нанесенные на 
маркировку). 

0,6max 6, .
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Контуры, отфильтрованные с по-
мощью этих границ, представляют со-
бой параллельные линии, не имеющие 
перекрытий. Далее происходит обра-
ботка данных контуров по горизонтали. 

Каждый контур при обработке по 
горизонтали присваивается к индивиду-
альной строке, при этом отслеживается 
наклон строки по вертикали, что позво-
ляет работать с наклоном страницы и 
делает возможным корректную работу 
со строками, имеющими перенос. Впо-
следствии контуры используются для 
выбора базовых линий. Работа данного 
метода заключается в отсеивании кон-
туров, содержащих недостаточное ко-
личество значащей информации по по-
рогу MinD,  где AvrD – среднее количе-
ство значащей информации, измеряе-
мой как кол-во пикселей в контуре. 
Контуры, содержащие менее 10% AvrD, 
в данной строке отбрасываются. 

0,1MinD AvrD . 

Наклон строки LineA определяется 
как угол наклона по следующей форму-
ле, где x, y – координаты нижнего сред-
него пикселя контура, а n – кол-во кон-
туров в строке. 
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Последним этапом работы данного 
алгоритма является соединение конту-
ров, перекрывающих друг друга. Это 
нужно, чтобы символы, разбитые в ходе 
оцифровки или предварительной обра-
ботки, смогли быть корректно распо-
знаны [25]. 

После обработки, описанной выше, 
для поиска базовых линий используют-
ся контуры, созданные алгоритмом по-
иска линий, проводится их анализ с по-
мощью квадратичного сплайна. Данные 
действия необходимы для того, чтобы 
впоследствии распознающие символы 
алгоритмы смогли правильно обрабо-
тать строки, имеющие наклон, что 
крайне вероятно при получении изоб-
ражений методом фотографии (рис. 1). 

 
Рис. 1. Наглядный результат работы алгоритма 

поиска базовых линий 

Fig. 1. Visual result of the baseline  
search algorithm 

Для поиска слов в первую очередь 
происходит разбиение по пробелам, но 
поиск пробелов в тексте может быть за-
труднен за счет нефиксированного шага 
(что часто встречается на маркировке), 
кроме того, возникают сложности при 
работе с некоторыми видами начерта-
ний. Для решения подобных проблем 
измеряются пробелы в некотором верти-
кальном расстоянии, которое находится 
между базовой линией и центральной 
линией строки. Пробелы, которые не мо-
гут быть однозначно распознаны и нахо-
дятся слишком близко к порогу разделе-
ния, становятся нечеткими, итоговое 
принятие решение откладывается до эта-
па распознавания слов. 

При оптическом распознавании сим-
волов, разбиение слова на символы яв-
ляется стандартной операцией, которая 
позволяет упростить последующее рас-
познавание символа. При обнаружении 
слова в первую очередь анализируется 
наличие фиксированного шага между 
символами, который позволит разделить 
их однозначным способом. После опре-
деления фиксированного шага между 
символами выполняется повторный про-
ход по слову, разделяя его в соответствии 
с этим шагом. Пример работы данного 
алгоритма можно пронаблюдать на рис. 2. 

 
Рис.2. Пример работы алгоритма разбиения 

слова на символы с использованием 
фиксированного шага 

Fig. 2. Example of the operation of the algorithm 
for splitting a word into characters using  
a fixed step 
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В основе любого метода обработки 
символьной информации на изображе-
нии лежит задача определения границ 
символа. Определение символа может 
быть выполнено сразу после нахожде-
ния слов с фиксированным шагом. Для 
слов, фиксированный шаг которых най-
ти не удалось, применяются остальные, 
представленные ниже алгоритмы, поз-
воляющие определить и классифициро-
вать символы, которые не смогли быть 
полноценно распознаны на этапе разби-
ения слова по фиксированному шагу. 

Первым этапом улучшения изобра-
жения после того, как не удалось спра-
вится с задачей распознавания по фик-
сированному шагу, является задача раз-
деления соединенных символов. На ос-
нове данных, полученных от классифи-
катора символов, происходит удаление 
контуров и элементов символа, которые 
не подходят символу. 

Для разделения символов необхо-
димо найти координаты точек разбие-
ния. Эти точки могут располагаться как 
на вогнутых вершинах контуров, так и 
на контурах линий. При разделении сим-
волов по данному методу используются 
три пары подобных точек [26]. Пример 
поиска точек, по которым будет проис-
ходить сегментация, представлен на 
рис. 3. 

Далее, после поиска точек, проис-
ходит разделение. Результат разделе-
ния, который классификатор символа не 
определяет как улучшающий результат 
распознавания, сохраняется в памяти и 
используется только после попыток 

альтернативного разделения, в случае 
если классификатор определяет, что это 
сможет улучшить результат. Таким об-
разом, за счет классификатора возника-
ет несколько альтернативных веток раз-
деления символов, которые помогают 
определить оптимальный способ улуч-
шения изображения, максимально по-
вышающий качество распознавания. 

 
Рис. 3. Пример поиска точек,  

по которым будет происходить 
сегментация 

Fig. 3. Example of searching for points   
by which segmentation will occur 

Следующим этапом обработки, по-
сле того, как все символы разделены, но 
все ещё не могут быть распознаны, яв-
ляется применение метода распознава-
ния поврежденных символов. Этот ме-
тод работает через ассоциатор, который 
выполняет «А*» поиск символов, име-
ющих повреждения или разделенные 
границы.  

После прохода данного алгоритма 
для каждого символа строится маршрут 
для каждого эталонного символа клас-
сификатора, таким образом находится 
наиболее похожий на переданный дан-
ному алгоритму символ. Таким образом 
классификации подвергаются как не-
распознанные символы, так и их фраг-
менты, и наборы фрагментов. 

Данный подход имеет недостатки, 
например, из-за объединения фрагментов 
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символов в наборы, могут быть потеряны 
значимые разделения символов, что ска-
жется на последующей обработке. 

В основе поиска символов использу-
ется модуль, который определяет при-
надлежность получаемого на обработку 
символа к одному из эталонных путем 
поиска эталонных признаков. Данные 
признаки не зависят от шрифта и размера 

текста. Поэтому подходят для распозна-
вания текста со сложной структурой. 

На рис. 4 представлено изображе-
ние с идеальным символом (с которого 
извлекаются значимые признаки) и по-
врежденным символом, а также пред-
ставлено наглядное изображение общих 
признаков у эталона и у поврежденного 
символа [27]. 

 
Рис. 4. Эталонный символ, поврежденный символ, их общие признаки 

Fig. 4. Reference symbol, damaged symbol, their common features 

Как видно из рис. 4, даже при нали-
чии повреждения символа выбранные 
меньшие по размеру ключевые призна-
ки позволяют, при их сравнении с 
большими эталонными признаками, вы-
явить совпадение символа. Для того что-
бы выявить эталонные признаки произ-
водится процедура обучения системы, 
направленная на то, чтобы выявить 
наибольшее возможное значение клю-
чевых признаков для каждого конкрет-
ного символа. Создание подобной вы-
борки во многом зависит от особенно-
стей распознаваемых изображений (не-
смотря на то, что алгоритм не зависим 
от шрифта, при обучении на конкрет-
ном шрифте он показывает более высо-
кие результаты распознавания).  

Достаточной формой обучения счи-
тается, когда для каждого символа су-
ществует 50-100 эталонных признаков и 
по 10-20 вариаций деформации каждого 
признака, не влияющих на результат 
распознавания. 

Недостатком метода является тре-
бовательность к ресурсам машины, вы-
полняющей вычисления, так как для 
сравнения и выявления признаков для 
каждого символа при большом объёме 
текста требуется много времени. Но 
данный недостаток не значителен в си-
стемах автоматического распознавания  
символов маркировки, поскольку на 
каждой маркировке содержится крайне 
мало текста для таких систем, а пре-
имущества в качестве распознавания 
имеют решающее значение. 
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Процесс обработки данных нагляд-
но представлен на рис. 5. 

Дальнейшим этапом распознавания 
является лингвистический анализ. Под 
лингвистическим анализом в системах 
оптического распознавания символьной 
информации понимается процесс, в хо-

де которого происходит анализ тексто-
вого содержимого страницы. Для этого 
подобные системы используют различ-
ные методы. Самым простым методом 
из данной категории является метод 
сравнения со словарем. 

 
Рис. 5. Наглядное представление процесса предобработки и выделения значимой информации 

Fig. 5. Visual representation of the preprocessing process and the selection of meaningful information 

На маркировке автоматических вы-
ключателей основной информацией, рас-
познавание которой происходит в реа-
лизованной в ходе данной работы, яв-
ляются: 

– линейная серия автоматов; 
– время-токовая характеристика; 
– номинальный ток; 
– предельный ток отключения; 
– код продукта (индивидуальный 

для производителя). 
Данный список характеристик мо-

жет меняться в зависимости от произ-

водителя изделия, за счет чего алгорит-
мы лингвистического анализа должны 
видоизменяться и проходить доработку. 

В случае с нетривиальной марки-
ровкой, которую невозможно полно-
ценно разбить на этапе лингвистическо-
го анализа, могут применятся алгорит-
мы поиска и сегментации изображений 
ещё до этапа распознавания. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе создания программного про-
дукта качество его реализации оценива-
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лось на выборке изображений марки-
ровки автоматических выключателей 
различных производителей. В выборку 
входили изображения как с отличающей-
ся маркировкой, так и с одинаковой, но 
подобные изображения имели разный 
угол поворота, наклон и степень зашум-
ленности. Качество распознавания оце-
нивалось по нескольким критериям.  

Количество верно распознанных зна-
чимых символов определяется как про-
цент верно распознанных символов, от-
вечающих за основную информацию, 
которую несет в себе маркировка. 

Количество верно разбитых частей 
маркировки это процент верно разби-
тых на слова частей маркировки, этот 
параметр имеет значения, когда серия, 
ток или код продукта, являющийся од-
ним целым, был разбит на несколько 
частей. Чем выше данный показатель, 
тем меньше ошибок при разбиении бы-
ло в ходе работы алгоритма. 

Количество распознанных символов, 
не являющихся значимыми для марки-
ровки, определяется процентом симво-
лов, не являющихся значимыми относи-
тельно значимых символов. Данный па-
раметр при его высоком значении 
усложняет алгоритм лингвистического 
анализа, так как в случае наличия 
большого количества незначимых сим-
волов они могут быть восприняты как 
значимая часть маркировки, но не явля-
ется критическим. 

Количество незначащих слов это 
параметр, обозначающий процент не-
значащих для маркировки слов относи-
тельно значащих слов. Данный пара-
метр при его высоком значении так же 
усложняет алгоритм лингвистического 
анализа, но зачастую не влияет на ито-
говое качество. 

Итоговые данные по выборке пред-
ставлены в табл.1. 

Таблица 1. Статистические данные по выборке  

Table 1. Sample statistics 

Параметр оценки / 
Evaluation parameter 

Среднее значение / 
Average value 

Диапазон отклонений / 
Deviation range 

Количество верно распознан-
ных значимых символов 92.03 % 70.5 – 100% 

Количество верно разбитых 
частей маркировки 93.06 % 66.66 – 100% 

Количество распознанных 
символов, не являющихся 
значимыми для маркировки 

22.44 % 0 – 50 % 

Количество незначащих слов 24.49 % 0 – 50% 
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Большой разброс отклонений при 
высоком среднем значении обусловлен 
наличием в выборке сильно зашумлен-
ных и искаженных изображений. Такие 
изображения показывают, что данный 
алгоритм хоть и не является требова-
тельным к аппаратной части, но не ре-
шает полностью проблем недостаточно-

го освещения или установки аппарату-
ры, получающей изображения под уг-
лом. Данные проблемы являются част-
ными случаями обработки изображений 
и не рассматриваются в данном решении. 

Так же решение сравнивали с ана-
логами [1, 2], по показателю точности 
mAP. Данные представлены в табл.2. 

Таблица 2.Сравнение с аналогами  

Table 2. Comparison with analogues 

Аналог 1 / 
Analog 1 

Аналог 2 / 
Analog 2 

Разработанное решение / 
Developed solution 

0,86 0,92 0,97 

 

Выводы 

В ходе работы был произведен ана-
лиз решений в области распознавания 
символьной информации, произведен 
подбор методов и реализована система 
оптического распознавания символьной 
информации на маркировке автомати-
ческих выключателей. Большая часть 
внимания уделена именно алгоритмам 
предобработки и распознавания текста, 
за счет чего данное решение является 
универсальным и при необходимости 
может быть доработано с учетом кон-
кретной специфики изделий, маркиров-
ка с которых распознается. 

На основании данных выборки мож-
но говорить о том, что решение, разра-
ботанное в ходе данной работы, позво-
ляет распознавать большую часть зна-
чимой информации. Благодаря высоко-
му уровню распознавания значимой 
информации данное решение может ис-
пользоваться в сфере распознавания 
символьной информации на маркировке 
автоматических выключателей. Так же 
это решение может быть улучшено и 
универсализировано путем развития ал-
горитмов лингвистического анализа, 
для увеличения количества моделей ав-
томатических выключателей, для кото-
рых данное решение пригодно. 
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Синтез и параметризация моделей газочувствительных датчиков 
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Резюме 

Цель работы: поиск и анализ существующих моделей газочувствительных датчиков. Разработка 
математических моделей газочувствительных датчиков различных типов (полупроводниковых, термо-
каталитических, оптических, электрохимических) для последующего их использования в процессе обучения 
искусственных нейронных сетей (ИНС). Исследование основных физико-химических закономерностей, лежащих 
в основе принципов работы датчиков, учет влияния факторов окружающей среды и перекрестной 
чувствительности на выходной сигнала датчиков. Сопоставление результатов моделирования с реальными 
характеристиками выпускаемых промышленностью датчиков. Рассматривается концепция создания 
математических моделей, проводится их параметризация, исследование и оценка адекватности. 
Методы. При создании математических моделей использовались численные методы, методы компьютерного 
моделирования, теория электрических цепей, теория хемосорбции и гетерогенного катализа, уравнения 
Фрейндлиха и Ленгмюра, закон Бугера-Ламберта-Бера, основы электрохимии. Для оценки адекватности 
моделей рассчитывалось среднеквадратическое отклонение (СКО) и относительная погрешность.  
Результаты. Описана концепция создания математических моделей датчиков на основе физико-химических 
закономерностей, позволяющих автоматизировать процесс генерации данных для обучения искусственных 
нейронных сетей, применяемых в многокомпонентных газоанализаторах с целью совместной обработки 
информации.  Получены и модернизированы модели полупроводникового, термокаталитического, оптического 
и электрохимических датчиков, учитывающие влияние дополнительных факторов на сигнал датчиков. 
Проведена параметризация и оценка адекватности и экстраполяционных свойств моделей по 
графическим зависимостям, представленным в технической документации датчиков. Определены 
погрешности (относительная и среднеквадратическая) расхождения реальных данных и результатов 
моделирования газочувствительных датчиков по основным параметрам. Среднеквадратическая по-
грешность воспроизведения основных характеристик датчиков не превысила 0,5%.  
Заключение. Синтезированы многопараметрические математические модели газочувствительных дат-
чиков, учитывающие влияние основного газа и внешних факторов (давление, температуру, влажность, 
перекрестную чувствительность) на выходной сигнал и позволяющие генерировать обучающие данные для 
датчиков различных типов. 

 

Ключевые слова: газочувствительные датчики; влажность; давление; температура; факторы; мате-
матические модели; газочувствительные датчики; концентрация газа; погрешности измерения. 
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Abstract 

Purpose of research: search and analysis of existing models of gas-sensitive sensors. Development of mathe-
matical models of gas-sensitive sensors of various types (semiconductor, thermocatalytic, optical, electrochemical) 
for their subsequent use in the training of artificial neural networks (INS). Investigation of main physicochemical 
patterns underlying the principles of sensor operation, consideration of the influence of environmental factors and 
cross-sensitivity on the sensor output signal. Comparison of simulation results with actual characteristics produced by 
the sensor industry. The concept of creating mathematical models is described. Their parameterization, research and 
assessment of adequacy are carried out. 
Methods. Numerical methods, computer modeling methods, electrical circuit theory, the theory of chemosorption and 
heterogeneous catalysis, the Freundlich and Langmuir equations, the Buger-Lambert-Behr law, the foundations of 
electrochemistry were used in creating mathematical models. Standard deviation (MSE) and relative error were 
calculated to assess the adequacy of the models. 
Results. The concept of creating mathematical models of sensors based on physicochemical patterns is described. 
This concept allows the process of data generation for training artificial neural networks used in multi-component gas 
analyzers for the purpose of joint information processing to be automated. Models of semiconductor, thermocatalytic, 
optical and electrochemical sensors were obtained and upgraded, considering the influence of additional factors on 
the sensor signal. Parameterization and assessment of adequacy and extrapolation properties of models by graphical 
dependencies presented in technical documentation of sensors were carried out. Errors (relative and RMS) of 
discrepancy of real data and results of simulation of gas-sensitive sensors by basic parameters are determined. The 
standard error of reproduction of the main characteristics of the sensors did not exceed 0.5%. 
Conclusion. Multivariable mathematical models of gas-sensitive sensors are synthesized, considering the influence 
of main gas and external factors (pressure, temperature, humidity, cross-sensitivity) on the output signal and allowing 
to generate training data for sensors of various types. 

 

Keywords: gas-sensitive sensors; humidity; pressure; temperature; factors; mathematical models; gas-sensitive 
sensors; gas concentration; measurement errors. 
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Введение 

Проектирование газоанализаторов, 
реализация методов обработки информа-
ции в них, оптимизация параметров тре-
бует проведения большого числа экспе-
риментальных работ по получению и 
исследованию характеристик датчиков, 
входящих в их состав. Реализация ме-
тодов обработки информации на основе 
ИНС требует решения вопроса генера-
ции обучающих данных, содержащих 
значения входных параметров и соот-
ветствующих им выходных сигналов 
датчиков [1, 2, 3]. Данной проблематике 
посвящены работы профессора А.В. 
Шапошника, профессора А. В. Калача, 
профессора И. А. Борисова, профессора 
В. В. Сысоев, профессора Н. В. Замяти-
на, И.А. Брокарева, Д.М. Шпрехера [4, 
5, 6, 7]. Нейронные сети используются в 
основном только для подавления пере-
крестной чувствительности, а обучение 
проводится на данных, полученных 
экспериментальным путем, что значи-
тельно повышает стоимость и трудоем-
кость работ.  

Значительно снизить трудоемкость 
и стоимость экспериментальных работ 
можно, используя математические моде-
ли газочувствительных датчиков. Про-
мышленностью выпускаются следую-
щие типы газочувствительных датчи-
ков: термокаталитические, полупровод-
никовые, оптические и электрохимиче-
ские. Автоматизация процесса произ-
водства газоанализаторов на основе 
ИНС требует наличия базы данных, со-

держащей типовые математические мо-
дели основных выпускаемых промыш-
ленностью газочувствительных датчиков.  

Существующие модели газочувст-
вительных датчиков в основном пред-
ставлены линейными или нелинейными 
функциями преобразования и не учиты-
вают перекрестной чувствительности 
датчиков к мешающим газам, а так же 
влияния колебаний параметров окру-
жающей среды. Для полупроводнико-
вых и термокаталитических датчиков 
наиболее часто используют классиче-
ские модели Фрейндлиха, Ленгмюра и 
Бугера-Ламберта-Бера, позволяющие 
описать зависимость выходного сигнала 
датчика от концентрации основного га-
за [8]. Аналитический обзор существу-
ющих моделей газоочистительных дат-
чиков показал, что работы в данном 
направлении ведутся в основном с целью 
оптимизации конструктивных особенно-
стей датчиков и их режимов работы. Дан-
ной проблематике посвящены труды Бе-
лышева Т.В., Гусельникова М.Э., Аниси-
мова О.В., Малышева В.В., Кашина В.Е., 
Подтелкина О.А., Волчка В.С. [9, 10, 11, 
12, 13]. Учитывая вышесказанное, было 
принято решение о модернизации клас-
сических моделей датчиков, с целью 
учета влияния дополнительных факто-
ров, таких, как давление, влажность, 
температура и перекрестная чувстви-
тельность. 

Разработанные математические мо-
дели должны учитывать влияние основ-
ных факторов на сигнал датчиков, быть 
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апробированы на конкретных газочув-
ствительных датчиках, обладать экс-
траполяционными свойствами. 

Материалы и методы 

Математические модели, входящие 
в состав разрабатываемой базы, должны 
обладать следующими свойствами: 

– быть унифицированными, т.е. обе-
спечивать возможность параметризации 
с приемлемой точностью по данным 
датчиков одного типа для различных 
производителей; 

– учитывать влияние основных фак-
торов на сигнал датчика; 

– обладать экстраполяционными свой-
ствами. 

Для обеспечения соответствия мо-
делей предъявляемым требованиям 
необходимо при их разработке учиты-
вать физико-химические закономерно-
сти, лежащие в основе принципа рабо-
ты датчиков. Коэффициенты моделей 
должны находиться параметризацией 
по соответствующим характеристикам 

датчиков, так как применение физиче-
ских и химических констант не позво-
лит автоматизировать процесс, в связи с 
зависимостью их значений от конструк-
тивных и технологических особенно-
стей датчиков не только для различных 
производителей, но и в одной партии. 
Рассмотрим основные концепции по-
строения моделей по каждому из типов 
газочувствительных датчиков. 

Для детектирования токсичных га-
зов (монооксида углерода, аммиака, се-
роводорода) и некоторых горючих газов 
(водорода, метана) широко используют-
ся полупроводниковые датчики. На рис. 1 
представлена конструкция типовых по-
лупроводниковых датчиков.  Выходным 
сигналом полупроводниковых датчиков 
является сопротивление, обратно про-
порциональное проводимости, величи-
на которой зависит от соотношения до-
лей поверхности, занимаемых газами-
акцепторами и газами-донорами элек-
тронов [11-17]. 

 
Рис.1. Полупроводниковый датчик газоанализатора: 1 – полимерная мембрана;  

2 – полупроводник; 3 – нагревательная спираль; 4 – керамический корпус 

Fig. 1. Gas analyzer semiconductor sensor: 1 – polymer membrane; 2 – semiconductor;  
3 – heating coil; 4 –ceramic housing 
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В основе концептуальной модели 

полупроводникового датчика была взя-
та теория хемосорбции на поверхности 
полупроводника.  

Процесс адсорбции на поверхности 
полупроводника протекает согласно 
уравнению Фрейндлиха [8]: 

ߠ = ܭ ·  ,௡ܥ
где K и n – коэффициенты, зависящие 
от природы адсорбируемого газа; 

C – концентрация газа в воздухе. 
При разработке модели опирались 

на следующие положения и допущения 
[14-26]: 

– адсорбция молекул воды на по-
верхности полупроводника осуществ-
ляется на адсорбционные центры, заня-
тые атомами кислорода, и сопровожда-
ется увеличением проводимости за счет 
высвобождения захваченных кислоро-
дом электронов: 

aOOHaOa NKNКNKG
222 321   , 

где Na – общее число адсорбционных 
мест на поверхности полупроводника; 

Кi – коэффициент пропорциональ-
ности, устанавливающий связь между 
числом электронов и проводимостью; 

2O  – степень заполнения поверх-

ности полупроводника атомами кисло-
рода, которая представляет собой соот-
ношение числа адсорбированных моле-
кул газа к общему числу адсорбцион-
ных мест;  

OH 2  – доля поверхности, занятая 

гидроксильными группами в результате 
адсорбции водяных паров; 

– в результате совместной адсорб-
ции кислорода и водяных паров по-
верхность полупроводника покрывается 
кислородно-гидроксильным слоем, а ад-
сорбция газов восстановителей проте-
кает на адсорбционные центры, занятые 

как гидроксильными группами ОНN
2

, 

так и атомами кислорода, оставшимися 
после адсорбции водяных паров  

( OHO NN
22

 ). Обе реакции приводят к 

увеличению проводимости полупро-
водника за счет увеличения числа сво-
бодных электронов: 
G = K1Та–K2O2

Na+K3H2OO2
Na+  

+K4OГ(O2
–H2O O2

)Na+... 

+ K5(1–OГ)H2O O2
Na, 

где ОГ – доля поверхности, занятая ато-

мами основного газа восстановителя; 
– на поверхности полупроводника 

имеется прилегающая к электродам не-
активная часть материала; 

– влияние температуры учитыва-
лось с помощью уравнения Моррисона; 

– адсорбция газов восстановителей 
происходит на различные адсорбцион-
ные центры (конкуренция отсутствует), 
ввиду относительно низких концентра-
ций газов в сравнении с концентрацией 
кислорода. 

На рис. 2 схематично представлены 
реакции, протекающие на поверхности 
полупроводникового датчика при нали-
чии в воздухе двух газов восстановите-
лей, водорода и монооксида углерода. 
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Рис.2. Реакции на поверхности полупроводникового датчика 

Fig. 2. Reactions on the surface of a semiconductor sensor 

Полупроводниковые датчики, вви-
ду специфики принципа действия, про-
являют высокую чувствительность к пе-
рекрестным газам, колебаниям темпе-
ратуры и влажности воздуха. Все эти 
факторы учтены в полученной матема-
тической модели.  

Термокаталитические датчики при-
меняют для детектирования горючих 
газов. Выделяемое в результате катали-
тического горения тепло пропорцио-
нально выходному сигналу датчика 
[27]. В качестве измерительной схемы 
наиболее часто применяется мостовая.  

В основе математической модели 
термокаталитического датчика взято 
уравнение теплового баланса [28]: 

ܷோܫ = ܶ)்ߜ − ஼ܶ), 
где UR – падение напряжения; 

I –  ток резистора; 
δТ – коэффициент теплоотдачи ре-

зистора; 
T – температура резистора; 
ТС – температура окружающей среды. 
Разработка математической модели 

термокаталитического датчика осуще-
ствлялась на основании адсорбционной 
теории гетерогенного катализа и теории 

электрических цепей. При расчете вы-
ходного напряжения датчика ис-
пользовалась теория мостовых схем. 
Скорость каталитической реакции опре-
делялась по кинетическому выражению 
Ленгмюра-Хиншелвуда, для описания 
процессов адсорбции газов применя-
лось адсорбционное уравнение Ленг-
мюра [8]: 

гг

гг
г рb

рb



1

θ , 

где θг, – доля поверхности, занятая газом; 
bг – адсорбционный коэффициент; 
pг – парциальное давление газа в 

воздухе. 
При разработке модели опирались 

на следующие положения и допущения 
[26-29]: 

– для определения константы ско-
рости реакции использовалось модифи-
цированное уравнение Аррениуса; 

– при учете перекрестной чувстви-
тельности для мешающих газов, ввиду 
низких концентраций, пренебрегали за-
висимостью константы скорости от 
степени покрытия поверхности катали-
затором; 
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– конкуренцией основного и меша-

ющего газов за адсорбционные центры, 
ввиду низких концентраций мешающих 
газов, пренебрегали; 

– для описания зависимости сопро-
тивления платиновой спирали от темпе-
ратуры использовалось уравнение Кал-
лендара-Ван Дьюзена. 

Разработанная модель позволяет учи-
тывать влияние следующих факторов на 
сигнал датчика: перекрестных газов, ко-
лебания температуры, давления. 

Оптические датчики используются 
для детектирования углекислого газа и 
некоторых горючих газов [33]. В основе 
принципа работы оптических датчиков 
лежит способность газов абсорбировать 
инфракрасное излучение, избиратель-
ность достигается выбором длины волны. 
В качестве модели была взята и модерни-

зирована уже существующая модель, ба-
зирующаяся на известном законе погло-
щения Бугера-Ламберта-Бера [30]: 

,ܥ)ܫ (ߣ =  ,ఈ(ఒ)௅஼ି݁(ߣ)଴ܫ
где C – концентрация газа; 

λ – длина волны; 
L – длина пути поглощения; 
α(λ) – спектральный коэффициент 

поглощения газа. 
Модернизация модели заключалась 

в учете конструктивных особенностей 
датчиков (принцип работы датчика по 
схеме «один источник излучения – две 
длины волны») и влияния параметров 
окружающей среды, таких как темпера-
тура и давление, через изменение свойств 
пробы (закон Менделеева – Клапейро-
на). На рис. 3 представлена конструк-
ция оптического датчика, поясняющая 
принцип работы.  

 
Рис.3. Инфракрасный оптический датчик 

Fig. 3. Infrared optical sensor 

Выходной сигнал датчика рассчи-
тывается из соотношения двух интен-
сивностей излучений рабочего и эта-
лонного. Рабочее излучение – излуче-
ние, полоса инфракрасных длин волн 
которого соответствует полосе погло-
щения детектируемого газа. Эталонное 
излучение – излучение с длинной вол-

ны, на которой абсорбция ИК-излу-
чения газом не происходит.   

Оптические датчики обладают вы-
сокой избирательностью, в связи с чем 
модель оптических датчиков учитывает 
только влияние колебаний температуры 
и давления окружающей среды. 
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Для описания функциональной за-
висимости выходного сигнала электро-
химического (амперометрического) дат-
чика от концентрации детектируемого 
газа использовалась уже существующая 
линейная математическая модель. Ам-
перометрические датчики представляют 
собой гальваническую ячейку, в кото-
рой протекает электрохимическая реак-
ция. Такие датчики наиболее часто ис-
пользуют для детектирования кислоро-
да, ток, образующийся в результате ре-
акции, прямо пропорционален его кон-
центрации. Кислород поступает в ячей-
ку через специальную мембрану 
(наиболее часто, политетрафторэтиле-

новую), поэтому в основу модели по-
ложен закон Фика: 

ܬ = ܦ− ∙ డ஼
డ௫

, 

где J – плотность потока вещества; 
∂С/∂х – градиент концентрации. 
Учитывая принцип работы датчика, 

основным мешающим фактором, ока-
зывающим влияние на выходной сиг-
нал, является давление. Датчики данно-
го типа высоко избирательны, учитывая 
специфику электрохимических реакций. 

В табл. 1 представлена база матема-
тических моделей на основные типы га-
зочувствительных датчиков, в табл. 2 – 
обозначения символов. 

Таблица 1. База математических моделей газочувствительных датчиков 

Table 1. Base of mathematical models of gas-sensitive sensors 

Тип датчика /  
Sensor type Математическая модель датчика / Mathematical model of the sensor 

Полупроводниковый / 
Semiconductor 
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Окончание таблицы 1 / Table 1 (ending) 

Тип датчика /  
Sensor type 

Математическая модель датчика / Mathematical model of the 
sensor 

Оптический, инфра-
красный / Optical, 
infrared 

)1(
β

0

0 )(α-
TP

TPCiо

eAS 




  

Электрохимический, 
амперометрический / 
Electrochemical, 
amperometric 

0
вых P

PCAU iо   

 

Таблица 2. Обозначения символов в математических моделях 

Table 2. Symbol designations in mathematical models 

Общие обозначения 
/ General designations 

Ciо концентрация основного газа 
Ciм концентрация мешающего газа 
CH2O концентрация водяных паров 
P, P0 давление воздуха, давление при н.у. 
RH, RH0 влажность воздуха, влажность при н.у. 
T, T0 температура воздуха, температура при н.у. 
Ai параметризуемые коэффициенты 

Полупроводнико-
вый / Semiconductor 

n параметризуемые коэффициенты 
Rs, R0 сопротивление датчика, сопротивление датчика при 

фиксированной концентрации 
Термоката-
литический / 
Thermocatalytic 

 
коэффициент теплоотдачи резистора при нормальных 
условиях 

 температурный коэффициент сопротивления 

U, 

U0,5LEL 
напряжение моста, выходное напряжение моста при 
концентрации газа 0,5 LEL 

ТСН температура среды номинальная. 
Оптический, ин-
фракрасный / 
Optical, infrared 

α, β параметризуемые коэффициенты 

S сигнал датчика 

Электрохимиче-
ский, амперометри-
ческий / 
Electrochemical, 
amperometric 

Uвых выходное напряжение 

 

нТ
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Результаты и их обсуждение 

Апробация моделей проводилась на 
следующих датчиках: полупроводнико-
вый датчик монооксида углерода 
TG2442 (Figaro), термокаталитический 
датчик водорода NP-AHS (Nemoto), оп-
тический датчик MSH-P-CO2/NC/TC 
(Dynament), электрохимический датчик 
кислорода I-01 (International Techno-
logy). На рис. 4-9 представлены резуль-
таты параметризации основной зависи-
мости для всех трех типов датчиков, за 
исключением электрохимического дат-

чика кислорода, имеющего линейную 
характеристику преобразования. Для до-
стижения требуемого уровня точности 
модернизированная модель оптического 
датчика параметризовалась с разбиением 
характеристики на поддиапазоны.  

Результаты параметризации и оцен-
ки экстраполяционных свойств матема-
тической модели полупроводникового 
датчика представлены в табл. 3. В табл. 
4 сведены результаты исследований 
моделей датчиков трех типов: термока-
талитического, оптического и электро-
химического. 

 

 
Рис. 4. Результат аппроксимации основной характеристики полупроводникового датчика СО:  

1 – данные реального датчика; 2 – результат моделирования 

Fig. 4. The result of the approximation of the main characteristic of the semiconductor sensor CO:  
1 – the data of the real sensor; 2 – simulation result 
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Рис. 5. Результаты аппроксимации влияния влажности на сигнал полупроводникового датчика 

СО: 1 – данные реального датчика; 2 – результат моделирования 

Fig. 5. Results of the approximation of the influence of humidity on the signal of a semiconductor  
CO sensor: 1 – real sensor data; 2 – simulation result 

 
Рис.6. Результаты аппроксимации влияния температуры на сигнал полупроводникового датчика 

СО: 1 – данные реального датчика; 2 – результат моделирования 

Fig. 6. The results of the approximation of the temperature effect on the signal of a semiconductor  
CO sensor: 1 – the data of a real sensor; 2 – simulation result 
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Рис. 7. Результаты аппроксимации основной характеристики термокаталитического датчика 

водорода: 1 – данные реального датчика; 2 – результат моделирования 

Fig. 7. Results of approximation of the main characteristic of a thermocatalytic hydrogen sensor:  
1 – real sensor data; 2 – simulation result 

 
Рис. 8. Результаты аппроксимации основной характеристики оптического датчика СО2  

в диапазоне от 0 до 0,3 об.%: 1 – результат моделирования;  
2 – данные реального датчика 

Fig. 8. Results of approximation of the main characteristic of the optical CO2 sensor  
in the range from 0 to 0.3 vol.%: 1 – simulation result; 2 – real sensor data 
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Рис. 9. Результаты аппроксимации основной характеристики оптического датчика СО2 

в диапазоне от 0,3 до 5,0 об.%: 1 – результат моделирования;  
2 – данные реального датчика 

Fig. 9. Results of approximation of the main characteristic of the optical CO2 sensor  
in the range from 0.3 to 5.0 vol.%: 1 – simulation result; 2 – real sensor data 

Таблица 3. Результаты исследования модели полупроводникового датчика 

Table 3. Results of the study of the semiconductor sensor model 

Тип датчика /  
Sensor type 

Варьируемый 
фактор / Varia-

ble factor 

Диапазон значе-
ний параметра / 

Range of  
parameter values 

Условия /  
Conditions 

 ,௠௔௫ߜ
% 

СКО, 
% / 

MSE,% 

Полупровод-
никовый / 

Semiconductor 

Концентрация 
 ܱܥ

Параметризация ܴܪ = 50% 
ுమܥ = 0 об.%;    
T = 293,15 K 

5 0,24 
30 – 1000 ppm 

Концентрация 
 ଶܪ

Параметризация ܴܪ = 50% 
஼ைܥ = 0 об.%;    
T = 293,15 K 

0,9 0,67 
300 – 1000 ppm 

Влажность 

Параметризация ܥ஼ை = 0,003 
об.% 
ுమܥ = 0 об.%;    
T = 293,15 K 

0,59 0,42 
10 – 90 % 

Экстраполяция ܥ஼ை = 0,01 об.% 
ுమܥ = 0 об.%;    
T = 293,15 K 

5 5,5 10 – 70 % 
70 – 90 % 16 

Экстраполяция ܥ஼ை = 0,03 об.% 
ுమܥ = 0 об.%;    
T = 293,15 K 

8 4,7 10 – 90 % 
55 – 75 % 
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Окончание таблицы 3 / Table 3 (ending) 

Тип датчика /  
Sensor type 

Варьируемый 
фактор / Varia-

ble factor 

Диапазон значе-
ний параметра / 

Range of  
parameter values 

Условия / 
Conditions 

 ,௠௔௫ߜ
% 

СКО, 
% / 

MSE,% 

 

Температура 

Экстраполяция 
ܪܴ = 50 %;  
஼ைܥ =
0,003об.%;  
ுమܥ = 0об.% 

20 

8,2 
-5 – +15 ℃ 

+15 – +30 ℃ 10 

+30 – +50 ℃ 29 
Экстраполяция ܴܪ = 50 %;  

஼ைܥ = 0,01 
об.%;  ܥுమ =
0об.% 

5 3,7 -5 – +35℃ 
+35 – +50℃ 29 

Параметризация ܴܪ = 50 %;  
஼ைܥ = 0,03 
об.%;  ܥுమ =
0об.% 

6 
3,2 -5– +45℃ 

+45 – +50 ℃ 10 
 

Таблица 4. Результаты исследования математических моделей датчиков 

Table 4. Results of the study of mathematical models of sensors 

Тип датчика /  
Sensor type 

Варьируемый 
фактор / Vari-

able factor 

Диапазон значе-
ний параметра / 

Range of  
parameter values 

Условия / 
Conditions 

 ,௠௔௫ߜ
% 

СКО, 
% / 

MSE,% 

Термокаталитический 
/ Thermocatalytic 

Концентрация 
 ଶܪ

Параметризация ܴܪ =
50% 
஼ைܥ =
0об.%; 
T = 293,15 
K 

1,6 0,4 
0 – 4 об.% 

Давление 

Экстраполяция ܴܪ =
50% 
ுమܥ =
0,24 об.%;    
T = 293,15 
K 

9,0 2,9 
90 - 110 кПа 

Температура 

Экстраполяция ܴܪ =
50% 
ுమܥ =
0,24 об.%;    
T = 293,15 
K 

4,1 1,9 +10 – +50 ℃ 
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Окончание таблицы 4 / Table 4 (ending) 

Тип датчика /  
Sensor type 

Варьируе-
мый фактор / 
Variable factor 

Диапазон значе-
ний параметра / 

Range of  
parameter values 

Условия /  
Conditions 

 ,௠௔௫ߜ
% 

СКО, 
% / 

MSE,% 

Оптический / 
Optical, infrared 

Концентра-
ция СО2 

Параметризация 
ܪܴ = 50% 
T = 293,15 K 1,3 0,05 

0 – 0,3  об.% 

0,3 -5 об.% 1,8 0,06 

Температура Экстраполяция ܴܪ = 50% 
СОଶܥ = 1,0 об.% 

5,1% 0,1 

+10 – +50 ℃ 

Давление 
Экстраполяция 

ܪܴ = 50% 
T = 295,23K 
СОଶܥ = 1,0 об.%  0,1 0,05 

101,325 - 81,360 
кПа 

Электрохимический 
/ Electrochemical, 
amperometric 

Концентра-
ция O2 

Параметризация 
ܪܴ = 50% 
T = 293,15 K 

0,5 0,01 
0 – 21 об.% 

 
Полученные значения погрешно-

стей позволяют судить об эффективно-
сти предложенного подхода к разработ-
ке математических моделей, а также о 
наличии экстраполяционных свойств. 
Значения среднеквадратической погреш-
ности расхождения основных функций 
преобразования датчиков, полученных 
в результате моделирования и пред-
ставленных производителем, не превы-
шает 0,5%. Максимальное значение 
СКО, характеризующие расхождение 
результатов моделирования и реальных 
данных по влиянию дополнительных 
факторов (перекрестная чувствитель-
ность, влажность, давление, температу-
ра), составляет 8,2% по учету влияния 

температуры на полупроводниковый 
датчик угарного газа. Для датчиков в 
табл. 3 погрешности не превышают 3 %.  

На рис. 10-12 представлены исход-
ные графики функций преобразования 
основных зависимостей, полученные по 
данным производителей, в табл. 5 сопо-
ставлены погрешности воспроизведе-
ния основной характеристики датчиков, 
полученные в результате моделирова-
ния, с погрешностями самих датчиков. 
В табл. 6 – погрешности датчиков, вы-
званные колебаниями параметров среды 
до и после обработки сигнала с исполь-
зованием разработанных математиче-
ских моделей. 
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Рис. 10.  График зависимости выходного сигнала датчика от концентрации угарного газа:  

1 – данные производителя; 2 – уравнение регрессии по данным производителя;  
S – сигнал датчика; С – концентрация газа 

Fig. 10. Graph of the dependence of the sensor output signal on the carbon monoxide concentration:  
1 – manufacturer's data; 2 – regression equation according to the manufacturer's data;  
S – sensor signal; C – gas concentration 

 
Рис.11. График зависимости выходного сигнала датчика от концентрации углекислого газа:  

1 – данные производителя; 2 – уравнение регрессии по данным производителя 

Fig. 11. Graph of the dependence of the sensor output signal on the carbon dioxide concentration:  
1 – manufacturer's data; 2 – regression equation according to the manufacturer's data 
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Рис.12. График зависимости выходного сигнала датчика от концентрации водорода:  

1 – данные производителя; 2 – уравнение регрессии по данным производителя;  
S – сигнал датчика; С – концентрация газа 

Fig. 12. Graph of the sensor output signal dependence on the hydrogen concentration:  
1 – manufacturer's data; 2 – regression equation according to the manufacturer's data;  
S – sensor signal; C – -gas concentration 

Таблица 5. Сопоставление погрешностей датчиков и моделей по воспроизведению  
основной характеристики 

Table 5. Comparison of sensor errors and models for reproducing the main characteristic 

Тип датчика / Sensor type 
Погрешность датчика / 

Sensor error 
Погрешность модели / 

Model error 
СКО, % Макс. отн.,% СКО, % Макс. отн.,% 

Полупроводниковый 3,10 15,10 0,24 5 
Термокаталитический 0,30 5,09 0,4 1,6 
Оптический 0,10 13,40 0,06 1,8 

Таблица 6. Сопоставление погрешностей до и после обработки данных, с использованием  
математических моделей по дополнительным факторам 

Table 6. Comparison of errors before and after data processing, using mathematical models on additional factors 

Влияющий 
фактор / 

Influencing 
factor 

H2 (0-4 об. %) СО (0,003 - 0,1 об.%) СО2 (0 - 5 об. %) 
До обра-
ботки /  
Before 

processing 

После об-
работки / 

After 
processing 

До обра-
ботки /  
Before 

processing 

После об-
работки / 

After 
processing 

До обра-
ботки /  
Before 

processing 

После об-
работки / 

After 
processing 

RH, %/10% - - 7,7 1,5 - - 
T, %/100С 1,2 0,15 20 3,3 3,2 0,85 
P, %/5кПа 3 0,35 5,7 1,2 5 0,77 

 

S = -1E-07C3 - 3E-05C2 + 0,0121C - 0,0032
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Наибольший интерес представляют 
полупроводниковые и термокаталити-
ческие датчики, обладающие высокой 
стабильностью характеристик и быст-
родействием, длительным сроком служ-
бы и низкой стоимостью, в сравнении с 
электрохимическими и оптическими 
датчиками. Кроме того, для данных ти-
пов датчиков были разработаны новые 
модели, а не модернизированы суще-
ствующие, в связи с отсутствием моде-
лей, позволяющих учитывать влияние 
таких факторов, как температура, влаж-
ность, перекрестная чувствительность, 
давление. Именно поэтому, для полу-
проводниковых и термокаталитических 
датчиков проведены наиболее деталь-
ные исследования математических мо-
делей.  

Выводы 

Проведенные работы позволили сге-
нерировать математические модели ос-
новных типов газочувствительных дат-
чиков, выпускаемых промышленно-
стью. Разработанные математические 
модели лежат в основе функционирова-

ния программного комплекса для авто-
матизации проектирования газоанали-
заторов на основе нейронных сетей, ре-
ализованного в среде имитационного 
моделирования. 

Сгенерированные модели газочув-
ствительных датчиков обладают следу-
ющими преимуществами: 

– позволяют с требуемой точно-
стью воспроизводить основные и до-
полнительные характеристики датчиков; 

– обладают экстраполяционными 
свойствами, в отличие от эмпирических 
регрессионных уравнений; 

– позволяют в автоматическом ре-
жиме генерировать выходной сигнал 
датчиков при подаче на вход различных 
комбинаций влияющих факторов, что 
необходимо для генерации обучающих 
данных; 

– обеспечивают сжатие данных (один 
датчик – одна модель), взамен альтер-
нативным вариантам хранения данных 
в виде совокупности регрессионных 
кривых по каждому влияющему факто-
ру или в виде таблиц. 
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Автоматизированный подбор руководителей  
образовательных проектов на основе генетических алгоритмов 
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Резюме 

Цель исследования. Целью работы является проведение исследования возможности применения автома-
тизированных методов поиска решения для задачи формирования подбора кандидатов при решении широкого 
спектра бизнес задач с предусмотренной возможность учесть влияние таких факторов, как: требования к 
качествам бизнес процессов, ограничения по компетенции кандидатов, занятость кандидатов в других 
процессах компании, планируемая срочность выполнения задач, объем наличествующих в пуле и ожидаемых 
задач, характеристики задач, частная политика компании при подборе кандидатов, политика компании в 
отношении рисков. 
Методы. Приведена типологизация инновационных бизнес-задач по характеру предметной области, спектру 
целевых результатов, длительности выполнения и т.д. Рассмотрены внешние и внутренние факторы, 
обеспечивающие эффективную работу проектной команды и успешность проекта. Предложены наборы 
атрибутивных характеристик для оценки качества проектов и потенциальных проектантов. Рассмотрена 
структура алгоритма решения задачи формирования подбора кандидатов для решения набора задач.  
Приведены предпосылки для использования принципов генетического программирования при решении 
рассматриваемой задачи. Определены параметры реализации алгоритма поиска, критерии и ограничения. В 
среде Jupyter Lab v2 произведена реализация алгоритма, а также проведено моделирование, результаты 
которого представлены в тексте. Проведен относительный анализ практической эффективности 
алгоритма в зависимости от параметров моделирования с целью обоснования выбора их значений. 
Результаты. В ходе исследования рассмотрена задача формирования подбора кандидатов для выполнения 
пула проектов с учетом ряда факторов. Разработан подход к решению задачи на основе генетического 
алгоритма эвристического поиска. Проведено численное моделирование в среде Jupyter Lab v2. 
Проанализированы результаты моделирования и подобраны параметры алгоритма. 
Заключение. Предложенный подход позволяет не только автоматизировать подбор руководителей на основе 
накопленной истории данных, но и вносить коррективы в устоявшийся процесс для изменения вектора 
развития организации. Взаимодействие образования и информатики (информационных технологий) способно 
обогатить и расширить поле обеих наук в сфере комплектования инновационных проектных команд. Их 
объектный анализ, дополненный возможностями генетического программирования, в своей совокупности 
позволяет добиться заданных качеств руководителя инновационных проектных команд, способствующих 
максимизации пользы для бизнеса при минимизации материальных затрат.  
В качестве результата вычислительных экспериментов с применением математического аппарата и 
технологий генетических алгоритмов, необходимо подчеркнуть возможность экстраполяции подобного рода 
подходов на любой уровень реализации инновационных проектов. 
_______________________ 

 Ковшов Е. Е., Кувшинников В. С., Осипенко Л. Е., 2021 
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Abstract 

Purpose or research. The purpose of the study is to conduct a research of the possibility to use automated methods 
of finding a solution for the task of forming a selection of candidates in solving a wide range of business problems 
with the possibility of the influence of such factors as: requirements for the quality of business processes, restrictions 
on the competence of candidates, the employment of candidates in other processes of the company, planned 
urgency of fulfilling tasks, the amount of tasks in the pool and expected tasks, tasks characteristics, private policy of 
the company when selecting candidates, company's policy on risks. 
Methods. A typology of innovative business tasks is given by the subject area, the range of target results, the 
duration of execution, etc. External and internal factors are considered to ensure the effective operation of the project 
team and the success of the project. There are offered sets of attributive characteristics for assessment of projects 
quality and potential projects. The structure of the algorithm for solving the problem of creating a selection of 
candidates for solving a set of problems is considered. Prerequisites for using principles of genetic programming in 
solving the problem under consideration are given. Search algorithm implementation parameters, criteria and 
constraints are defined. Algorithm was implemented as well as modeling in the Jupyter Lab v2 environment. The 
results are described in the text. A relative analysis of practical effectiveness of the algorithm was carried out 
depending on the modeling parameters to justify the selection of their values. 
Results. The task of creating a selection of candidates for the implementation of projects pool considering a number 
of factors was described during the study. An approach to solving the problem based on a genetic heuristic search 
algorithm has been developed. A numerical simulation was performed in Jupyter Lab v2. Simulation results were 
analyzed, and algorithm parameters were selected. 
Conclusion. The proposed approach allows not only automatize the selection of managers based on the 
accumulated data history, but also to adjust the established process to change the vector of organization 
development. The interaction of education and informatics (information technology) can enrich and expand the field 
of both sciences in the field of recruitment of innovative project teams. Their object analysis, supplemented by genetic 
programming capabilities, together allows you to achieve specified qualities of the head of innovative project teams 
that help maximize business benefits while minimizing material costs. As a result of computational experiments using 
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mathematical apparatus and genetic algorithm technologies, it is necessary to emphasize the possibility of 
extrapolating such approaches to any level of implementation of innovative projects. 
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Введение  

В настоящее время экономические 
показатели бизнес-компаний, способ-
ность к удержанию конкурентных от-
раслевых преимуществ зависят от их 
инновационного потенциала и иннова-
ционной активности [1-3]. Управление 
инновациями является достаточно слож-
ной и многокритериальной задачей, по-
скольку включает анализ существенного 
количества таких разнородных элемен-
тов, как человеческие ресурсы, финансо-
вая и технологическая составляющие ин-
новационного проекта [4]. 

Одной из центральных компонент 
управления инновациями является ра-
бочая сила. Постулируя тезис «Кадры 
решают все», владельцы бизнес-корпо-
раций адекватно оценивают не только 
важность формирования сплоченной 
работоспособной проектной команды, 
но и поиск альтернативных вариантов 
для баланса «эффективность проектан-
тов – качество инновационного продук-
та». Последний предполагает, что «Дру-
гие, такие же специалисты, как ты, под-
вергают твой материал столь мощным 
проверкам, что могут довести гонку до-

казательств до точки, когда всех твоих 
ресурсов может стать недостаточно для 
победы.» [4].  

Это своеобразное «сражение» увели-
чивает стоимость гонки доказательств, 
умножает количество испытаний, изме-
няет форму новых объектов, тем самым 
актуализируя необходимость поиска 
решений, способных отслеживать и 
анализировать массивы показателей и 
параметров, описываемых большими 
данными и обрабатываемых сложными 
алгоритмами.  

Широкий спектр обозначенных про-
блем обусловливает постановку трех 
важных задач: обоснование основных 
атрибутивных характеристик иннова-
ционного проекта и команды проектан-
тов, а также способов управления ими 
на основе IT- решений.  

Последовательно раскроем каждую 
из этих задач. 

Говоря о поиске бизнес-компания-
ми идей для инновационных проектов, 
следует отметить, что характерной чер-
той современного постиндустриального 
общества является «превращение науки 
в технонауку». В симбиозе «фундамен-
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тальная наука ↔ технология → богат-
ство общества» наука является генера-
тором новых идей и принципов для вы-
сокотехнологичных разработок. Техно-
логии, в свою очередь, создают новые 
продукты и решения, расширяющие 
возможности человека 5. 

Тенденция «прикладнизации науки» 
обусловила увеличение доли технологи-
ческих разработок в общем объеме науч-
ных изысканий, а в итоге – возможность 
их типологизации по характеру предмет-
ной области на исследовательские, про-
ектные и комплексные. 

Коммерциализация науки, постепен-
ное замещение фундаментальности кри-
терием эффективности и практической 
пользы – определяют спектр целевых ре-
зультатов инновационного проекта, ко-
торый варьируется от поддерживающего, 
предполагающего совершенствование 
имеющихся знаний и решений, до уни-
версального и прорывного. 

Традиционная типологизация по 
длительности выполнения предполагает 
наличие краткосрочных, среднесрочных 
и долгосрочных проектов. 

Эти основные атрибутивные харак-
теристики инновационного проекта обу-
словили следующее дискурсивное поле 
для обсуждения команды проектантов. 
Формируясь по типу театральных трупп, 
создаваемых на время для постановки 
какого-либо спектакля, такие проект-
ные команды собирают «исполнителей» 
разных ролей. Принцип разнообразия 
предполагает, что научная продуктив-
ность каждого члена проектной коман-

ды будет возрастать с увеличением его 
функций и специальностей, порождая 
«…нелинейное взаимодействие между 
ними и, как следствие, не аддитивное, а 
более резкое возрастание зависимости 
коллективного результата от усилий от-
дельных специалистов» [6].  

В этой связи нам представляется 
важным обобщение основных атрибу-
тов инновационной проектной команды 
как системного объекта, управляющим 
механизмом которой является мотива-
ция проектантов на получение бизнесом 
максимальной пользы при минимиза-
ции затрат.  

Соколов К.О. выделяет внешние и 
внутренние факторы, обеспечивающие 
эффективную работу инновационной про-
ектной команды. Среди прочих он вы-
деляет управленческие и организацион-
ные составляющие, например, заня-
тость соискателя в иных проектах в ка-
честве лидера, эксперта, исполнителя, а 
также оценку профессионального, лич-
ностного и психофизиологического по-
тенциала членов инновационной ко-
манды [7.  

Считаем, что функционирование ин-
новационной проектной команды будет 
успешным при наличии в ней одного 
или нескольких специалистов с ученой 
степенью, ответственных за формули-
ровку проблематики, построение ди-
зайна исследования, а также обладаю-
щих достаточным авторитетом и опы-
том для привлечения наиболее эффек-
тивных проектантов [8]. 
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Практика показывает, что в ряде 

случаев успех инновационного проекта 
определяется участием фронтмена; про-
ектанта со специальными компетенци-
ями, например, технической или инду-
стриальной экспертизой и пр. [9].  

Групповые проекты объединяет не-
обходимость поиска действенных спосо-
бов повышения эффективности коммуни-
кации проектантов, например, при об-
суждении сложных моментов, связанных 
с дизайном проекта, уточнении и допол-
нении неполных требований. 

Для прорывных инновационных про-
ектов важным является обоснование при-
влечения сидящих в «башне из слоновой 
кости» изобретателей-одиночек, какими 
были Эдисон или Райт. 

Поскольку привлечение сторонних 
IT-специалистов, как правило, является 
весьма затратным, и, как любой проек-
тант, они обладают как плюсами, так и 
минусами, а производительность каждого 
из них в конкретном инновационном 
проекте зависит от множества составля-
ющих, то важно предложить некоторую 
объективную абстрактную метрику «кру-
тизны» и для них тоже. В качестве таких 
атрибутивных характеристик нами при-
няты основные программистские стату-
сы: Junior, Middle, Senior. 

Основное профессиональное требо-
вание, предъявляемое к джуниору, со-
стоит в умении самостоятельно и опе-
ративно выполнять поставленные ему 
технические задачи. Кроме энергии и 
целеустремленности, для джуниоров важ-
но наличие желания развиваться и учить-
ся, а также умение спокойно относиться 
к критике. 

Основное требование к миддл-раз-
работчику – это понимание требований 
бизнеса и умение их воплощать в кон-
кретные технические решения.  

Самым высокостатусным IT-спе-
циалистом является синьор. Он должен 
обладать не только обширным опытом, 
глубоко понимать устройство библио-
тек и фреймворков, но и уметь оцени-
вать технические риски проекта. «Си-
ньор» обладает развитыми коммуника-
тивными навыками, позволяющими ему 
рекомендовать конструктивные пути ре-
факторинга кода, а также успешно убеж-
дать заказчика и команду. Пример 
набора некоторых атрибутов инноваци-
онного проекта и его потенциальных 
исполнителей приведен в табл. 1. 

Материалы и методы 

Как отмечает научный сотрудник 
Оксфордского Института Интернета и 
Института А.Тьюринга Сандра Уэчер 
(Sandra Wachter), «Так называемая 
«аналитика трудовых ресурсов» (people 
analytics) играет все большую роль при 
принятии компаниями решений о най-
ме, увольнении, оценке результативно-
сти и повышении сотрудников.» [10]. 
Однако следует отметить, что процесс 
нахождения уравнения, описывающего 
оптимальное поведение любой есте-
ственной системы, нельзя назвать про-
стой задачей. По словам Хода Липсона, 
«прежде на создание одной такой опти-
мизационной модели у ученого могла 
уйти целая жизнь» 11. 
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Таблица 1. Пример набора атрибутов инновационного проекта и его потенциальных исполнителей  
со значениями 

Table 1. Example of an innovative project attributes set and its potential performers with the values 

Атрибут / Attribute 
Возможные значения атрибута 

/ Possible attribute values 

Значение 
коэффициента / 
Coefficient value 

Относитель-
ный вес атри-
бута / Relative 
weight of the 

attribute 
Инновационный проект / Innovative project 

Классификация 
Исследовательский 
Проектный 
Комплексный 

1 
2 
3 

1 

Сроки 
исполнения 

Краткосрочный 
Среднесрочный 
Долгосрочный 

1 
2 
3 

2 

Целевой 
результат 

Поддерживающий 
Универсальный 
Прорывной 

1 
2 
3 

3 

Потенциальный проектант / Potential designer 

Образование 
Среднее специальное  
Высшее 
Наличие ученой степени 

1 
2 
3 

1 

Занятость в иных 
проектах  

3 и более 
2 
1 

1 
2 
3 

2 

Специальные инно-
вационные компе-
тенции 

Нет 
Есть (не уникальные для про-
екта) 
Есть (уникальные для проекта) 

1 
2 
3 

2 

Опыт инновацион-
ного проектирова-
ния 

Разрозненный 
Есть, единичный (1-2 проекта) 
Есть, существенный (3 и более 
проекта) 

1 
2 
3 

3 

«Командность» 

Никогда (индивидуальный 
контрибьютер) 
Все-равно 
Всегда 

1 
2 
3 

3 

Программистский 
статус 

Junior 
Middle 
Senior 

1 
2 
3 

3 
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В настоящее время для решения оп-

тимизационных задач используются но-
вые парадигмы, осуществляющие поиск 
баланса между эффективностью и каче-
ством решений за счет «выживания 
сильнейших альтернативных решений» 
в неопределенных и нечетких условиях 
[12-15 и др. Одна из таких парадигм – 
это генетическое программирование. 
Его возможности очень ярко выразил М. 
Шмидт, отмечая, что физики (Ньютон 
или Кеплер) могли бы запустить генети-
ческий алгоритм на компьютере и всего 
после нескольких часов вычислений по-
лучить законы, объясняющие падение 
яблока или движение планет» 16. 

Генетическое программирование по-
вторяет принципы биологической эво-
люции. Генетический алгоритм (далее – 
ГА) начинает с составления уравнений 
путем случайного сопоставления раз-
личных строительных блоков, состоя-
щих из математических выражений, а 
затем проверяет, насколько хорошо по-
лучившиеся уравнения описывают дан-
ные. Уравнения, которые не проходят 
проверку, отбраковываются, а те, кото-
рые демонстрируют определенный по-
тенциал, перекомпоновываются таким 
образом, чтобы в конечном итоге из них 
могла получиться точная математиче-
ская модель [17. 

ГА намного эффективнее традици-
онной «регрессии». Так, при регрессион-

ном поиске форма уравнения (зависимо-
сти) задается заранее, а параметры урав-
нения оптимизируются таким образом, 
чтобы соответствовать данным. Однако в 
ряде случаев необходим поиск самих 
уравнений, включая арифметические 
операторы, тригонометрические и лога-
рифмические функции, константы и т.д.  

Эффективность выбора ГА для по-
вышения качества управления цифровым 
рекрутингом инновационных проектных 
команд обусловлена такими особенно-
стями, как: работа с закодированным 
множеством параметров; одновременный 
поиск среди нескольких альтернатив на 
заданном множестве решений; использо-
вание целевой функции (далее – ЦФ) для 
оценки качества решений; а также веро-
ятностный подход к анализу оптимиза-
ционных задач. 

Традиционно алгоритм оценки по-
тенциала членов инновационной проект-
ной команды представляет собой ниже-
изложенную поэтапную процедуру. Она 
начинается с отбора характеристик, оп-
ределяющих потенциал инновационной 
команды; выбора соответствующей ме-
тодики оценки; разработки сценария 
оценивания; проведения оценки; обра-
ботки полученной информации; интер-
претации результатов; формулировки 
выводов; разработки рекомендаций по 
комплектованию и развитию команды 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Последовательность подбора потенциальных проектантов для выполнения 

инновационного проекта 

Fig. 1. The sequence of selection of potential designers for the implementation of an innovative project 

Для работы ГА выбирают множе-
ство натуральных параметров оптими-
зационной проблемы и кодируют их в 
последовательность конечной длины в 
некотором алфавите. Цикл алгоритма 

повторяется до тех пор, пока не будет 
выполнено заданное число итераций ал-
горитма или на некоторой генерации не 
будет получено решение требуемого 
качества, или в случае нахождения ло-
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кального оптимума и возникновения 
преждевременной сходимости, когда 
алгоритм не может найти выход из об-
ласти влияния локального экстремума.  

В рассматриваемом процессе опти-
мизации управления подбором команды 
исследуемое пространство параметров 
достаточно велико, и задача не требует 
строгого нахождения глобального оп-

тимума. Достаточно за короткое время 
найти приемлемое решение, попадаю-
щее в множество наиболее подходящих. 
В связи с этим наиболее целесообразно 
использовать ГА на этапе №3 (рис. 1). 
Первым делом следует определить ис-
ходные данные процесса подбора про-
ектанта для выполнения конкретного 
инновационного проекта (табл. 2). 

Таблица 2. Исходные данные для работы генетического алгоритма 

Table 2. Initial data for the genetic algorithm operation 

1. Потенциальный фронтмен / 
Potential frontman F={1…NF}, NF – число потенциальных фронтменов 

2. Инновационный проект /  
Innovative project I={1…NI}, NI – число инновационных проектов 

 
Каждый объект (элемент любого 

вектора из табл. 1) можно представить в 
виде совокупности атрибутов, численно 
характеризующих данный объект. Ат-
рибуты определены на ограниченном 
множестве положительных значений. 
Вектор подбора: SV = {F1, F2 ,…, FI}, где  
FI  – номер фронтмена, подобранного на 
i-ый инновационный проект, I={1,…, NI }, 
F={1,.., NF}. 

Таким образом, задача подбора по-
тенциального претендента на выполне-
ние определенного инновационного про-
екта сводится к задаче выбора такого 
варианта вектора SV из числа возмож-
ных, при котором с учетом ограничений 
и критериев претендент будет в макси-
мальной степени способствовать до-
стижению поставленной цели. 

Ограничения: Число инновацион-
ных проектов не должно превышать 
число потенциальных проектантов. 

Критерии: На конкретный иннова-
ционный проект должен быть назначен 
один фронтмен. Степень соответствия 
атрибутов фронтмена-претендента (FA) 
атрибутам проекта (PA) оценивается 
путём приведения к универсальным ат-
рибутам (UA) с помощью таблицы со-
ответствия. Таблица формируется в за-
висимости от конкретного случая и до-
пускает many-to-many связи. Значение 
атрибутов приводится к шкале универ-
сальных атрибутов, содержащей целые 
значения от 0 до 9. В зависимости от 
разности значений соответствующих 
атрибутов кандидата и проекта из от-
дельной таблицы констант относитель-
ной эффективности (REC) выбирается 
значение эффективности назначения 
кандидата для выполнения проекта. 

Для более точной оценки результа-
тивности назначения, отдельно учиты-
вается объём работ (трудоёмкость) по 
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каждому из атрибутов проекта (PL). Ори-
ентировочный целевой удовлетворитель-
ный объём затрат на завершение i-го про-
екта определяется по формуле: 

i
k kikji

ki
i CA

UAPRUAFREC
PL

SC 















AN

1 ,,,

,

)(
,(1) 

где i – номер проекта из {1…NI}; j – но-
мер фронтмена-кандидата; NA – число 
универсальных атрибутов; k –- номер 
универсального атрибута; PLi,k – трудо-
ёмкость k-го атрибута у i-го объекта; 
RUAFi,j,k – требуемый при выполнении i-
го проекта уровень k-го универсального 
атрибута у j-го кандидата; UAPi,k – уро-
вень k-го универсального атрибута у i-го 
проекта; REC() – функция относитель-
ной эффективности, значения которой 
заранее заносятся в таблицу для каждого 
атрибута; CAi – индивидуальный наст-
раиваемый коэффициент для i-го проек-
та, позволяющий учесть специфику тре-
бований к выполнению. Коэффициент CA 
позволяет настроить требовательность 
проекта к способностям фронтмена, свя-
занную с повышенной срочностью, тре-
бовательностью к качеству выполнения 
или другими требованиями, повышаю-
щими объем требуемых ресурсов. 

Ожидаемый объём затрат на завер-
шение i-го проекта определяется по 
формуле 

j
k kikj
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UAPUAFREC
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где i – номер проекта из {1…NI}; j – но-
мер фронтмена-кандидата; NA – число 
универсальных атрибутов; k - номер 
универсального атрибута; PLi,k – трудо-
ёмкость k-го атрибута у i-го объекта; 

UAFj,k – уровень k-го универсального ат-
рибута у j-го кандидата; UAPi,k – уровень 
k-го универсального атрибута у i-го про-
екта; REC() – функция относительной 
эффективности; CWj – оценка уровня те-
кущей загруженности j-го кандидата. 
Коэффициент CW учитывает дополни-
тельные затраты ресурсов, связанные с 
назначением на проект уже занятого 
кандидата. 

При составлении начальной попу-
ляции для генетического алгоритма, 
каждая особь будет представлена хро-
мосомой. Хромосома представляет из 
себя вектор подбора SV, содержащий, 
согласно числу проектов, NI номеров 
претендентов, распределенных в слу-
чайном порядке. Поскольку проектант 
может быть назначен на выполнение 
только одного инновационного проекта 
единовременно, в рассматриваемых 
хромосомах каждый ген (номер проек-
танта) должен встречаться только один 
раз. Такая разновидность «перечисли-
мых хромосом с уникальными генами» 
часто используется в комбинаторных 
задачах. Стандартная операция скрещи-
вания для этого типа хромосом некор-
ректна, поэтому здесь используется бо-
лее сложная схема двухточечного 
скрещивания. 

Оценка эффекта от назначения на 
проекты претендентов из каждого векто-
ра подбора производится по формуле: 

 



IN

1i
iig PCSCLOSSAE ,        (3) 

где g – номер подбора в популяции;  
NI – число проектов; k - номер универ-
сального атрибута; LOSS() – функция 
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потерь, определяющая зависимость раз-
мера ресурсных потерь, вызванную как 
при недостатке привлеченных  на проект 
ресурсов, так и при избытке. Обычно 
недостаток привлеченных ресурсов 
опаснее избытка, ведь он выражается в 
недостатке опыта у специалиста, приво-
дит к снижению качества и затягиванию 
сроков выполнения. Однако назначение 
избыточно ценного специалиста на про-

стой проект приводит к косвенным по-
терям, связанным с переплатами за про-
фессионализм или необоснованного 
риска возникновения временной нехват-
ки опытных кадров при появлении более 
сложных проектов. 

Для организации работы ГА (рис. 2) 
и его последующей реализации опреде-
лим следующие понятия. 

 
Рис. 2. Блок-схема работы генетического алгоритма для получения оптимального решения 

Fig. 2. Flowchart of the genetic algorithm for obtaining the optimal solution 
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Целевая функция - численно ха-
рактеризует результат подбора проек-
тантов и соответствует эффекту от 
назначения AE. 

Популяция – совокупность из не-
скольких векторов SV. 

Размер популяции – общее число 
элементов в векторах SV. Размер попу-
ляции задают до начала работы ГА. В 
течение всего периода работы он оста-
ется постоянным. 

Особь – один вектор SV. 
Ген – элемент вектора SV. 
Критерий прекращения работы 

ГА: получение решения требуемого ка-
чества; попадание решения в глубокий 
локальный оптимум целевой функции; 
истечение допустимого времени поиска. 

Следующий шаг предполагает опре-
деление характеристик и значений ат-
рибутов (табл. 2), от которых зависят 
весовые коэффициенты кандидата и ва-
кансии.  

Последовательность работы гене-
тического алгоритма для получения оп-
тимального решения задачи рекрутинга 
проектантов изображена на рис. 2. 

Программная реализация приведен-
ной модели ГА осуществляется в среде 
программирования Jupyter Lab v2 [18] с 
использованием как свободно-распро-
страняемых библиотек, модулей и про-
граммных компонентов, преимуществен-
но с открытым исходным кодом. 

Результаты и их обсуждение 

Для оценки поведения алгоритма 
необходимо сформировать набор на-

чальных условий. В качестве начальных 
условий выступают такие скалярные 
величины, как: 

– cо стороны общей модели: число 
универсальных атрибутов, число пре-
тендентов, число проектов, набор по-
правочных коэффициентов (CA, CW); 

– cо стороны модели алгоритма: раз-
мер популяции, размер элитной группы, 
размер вымирающей группы, число 
эпох; 

– и такие векторные величины, как: 
– cо стороны общей модели: набор 

векторов атрибутов претендентов, набор 
векторов атрибутов проектов, набор 
векторов трудоёмкости атрибутов про-
ектов; 

– cо стороны модели алгоритма: 
размер популяции, размер элитной 
группы, размер вымирающей группы, 
число эпох. 

Кроме набора скалярных и вектор-
ных величин необходимо определить 
вид функций REC() и LOSS(), подо-
брать коэффициенты для корректного 
отражения зависимостей относительной 
эффективности и функции потерь соот-
ветственно. Зависимость REC() харак-
теризует "политику организации" в от-
ношении поручения проектов и назна-
чения сотрудников на должности. В за-
висимости от характера функции, со-
трудникам будут с большей, либо мень-
шей вероятностью поручатся проекты 
"на вырост". Зависимость LOSS() отра-
жает особенности баланса между предо-
ставлением ресурсов с избытком, либо с 
недостатком. 
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Пример возможных зависимостей 

для функции относительной эффектив-
ности REC() и стоимости LOSS() при-
веден на рис. 3а и 3б соответственно.  

Представленные на рис. 4 зависи-
мости предполагают значительное уве-
личение трудоёмкости проекта при не-
достатке квалификации претендента, а 
также ориентацию алгоритма на подбор 
преимущественно компетентных пре-
тендентов или претендентов с избыточ-
ной компетентностью. Модель может 
предполагать отдельную форму упомя-

нутых зависимостей для каждого кон-
кретного атрибута или вида проекта. 
Точный вид зависимостей и значения 
коэффициентов могут быть получены 
путём оптимизации параметра с приме-
нением одного из методов машинного 
обучения с учителем при наличии обу-
чающих примеров.  

Пример результатов моделирования 
с различными параметрами модели при 
заранее сформированных рандомизиро-
ванных значениях атрибутов и трудо-
ёмкостей приведен на рис. 4а – 4в. 

 
               а)       б) 

Рис. 3. Пример возможных форм зависимости для функций REC() и LOSS() 

Fig. 3. Example of possible dependencies for the REC() and LOSS functions() 

 
                 а)                б)          в)  

Рис. 4. Пример результатов моделирования с различными параметрами модели 

Fig. 4. Example of simulation results with different model parameters 
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На рисунках приведены значения 
диапазона разброса функции потерь 
среди членов популяции для следую-
щих значений параметров модели: 8 ат-
рибутов, 25 проектов, 30 претендентов 
на рис. 4а; 8 атрибутов, 25 проектов,  
50 претендентов на рис. 4б; 16 атрибу-
тов, 25 проектов, 50 претендентов на 
рис. 4в. 

Вопросу выбора параметров моде-
лирования посвящены многие исследо-
вательские работы [19, 20]. От парамет-
ров алгоритма зависит ресурсоёмкость 
алгоритма, время его выполнения и ка-
чество получаемого результата. Для 
набора параметров в проведен ряд экс-
периментальных расчетов при различ-
ных сочетаниях параметров алгоритма: 
размер популяции от 100 до 1500 осо-
бей с шагом 100, размер элитной груп-
пы от 5 до 20 процентов с шагом 5, раз-

мер вымирающей группы от 10 до 20 
процентов с шагом 10. Значения усред-
ненных размеров оценочных затрат по-
лученных решений приведены в табли-
це на рис. 5а и в псевдо-цветной табли-
це на рис. 5б. EliteC обозначает размер 
элитной группы в процентах, ExC – 
размер вымирающей группы, члены ко-
торой не имеют потомства, в процентах, 
а PopS определяет число особей в попу-
ляции. При расчетах применялся оди-
наковый набор ключей (seed) случай-
ных величин для каждого нового набо-
ра параметров.  

Для наглядности рассмотрим гра-
фик зависимости лучшей усредненной 
стоимости выполнения набора проектов 
от размера популяции (рис. 6а). По гра-
фику видно, что примерно в районе зна-
чения 1000 особей прирост эффективно-
сти решения существенно снижается. 

 

 
        а)             б) 

Рис. 5. Результаты моделирования при различных параметрах алгоритма 

Fig. 5. Simulation results for different algorithm parameters 
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Увеличение размера популяции со-

провождается ростом объема вычисле-
ний, из чего следует, что желательно 
выбрать по возможности меньший раз-
мер популяции. Исходя из характера 
поведения вышеупомянутой зависимо-
сти, выбираем размер в 1000 особей для 

следующих параметров модели: 16 ат-
рибутов, 25 проектов, 50 претендентов. 
Изучим зависимость размера затрат при 
выбранном размере популяции от раз-
мера элитной группы и объема выми-
рающих особей, не имеющих потомства 
в новом поколении (рис. 6б). 

 
            а)         б) 

Рис. 6. Зависимость затрат от размера популяции (а) и других параметров при размере 
популяции в 1000 особей (б) 

Fig. 6. The dependence of costs on the population size (a) and other parameters for  
a population size of 1000 individuals (б) 

Согласно полученным результатам, 
при общем объёме популяции в 1000 
особей рекомендуемый объём элитной 
группы – 100 особей, вымирающей 
группы без потомства – 200 особей. 

Выводы 

Предложенный подход позволяет 
не только автоматизировать подбор ру-
ководителей на основе накопленной ис-
тории данных, но и вносить коррективы 
в устоявшийся процесс для изменения 
вектора развития организации. 

Взаимодействие образования и ин-
форматики (информационных техноло-
гий) способно обогатить и расширить 
поле обеих наук в сфере комплектова-

ния инновационных проектных команд. 
Их объектный анализ, дополненный воз-
можностями генетического программи-
рования, в своей совокупности позволяет 
добиться заданных качеств руководите-
ля инновационных проектных команд, 
способствующих максимизации пользы 
для бизнеса при минимизации матери-
альных затрат.  

В качестве результата вычисли-
тельных экспериментов с применением 
математического аппарата и технологий 
генетических алгоритмов, необходимо 
подчеркнуть возможность экстраполя-
ции подобного рода подходов на любой 
уровень реализации инновационных 
проектов. 
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