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Резюме 

Цель исследования. Анализ средств консервации для защиты изделий техники для определения направ-
ления для модификации консервационных материалов. 
Методы. Для достижения поставленной цели применялся обзор современной научно-технической лите-
ратуры в данной области. Для поддержания хранящихся изделий в работоспособном состоянии, в готов-
ности к использованию по предназначению применяется метод консервации с использованием смазочных 
материалов. Смазочные материалы различного назначения принято подразделять на смазки, масла и 
специальные жидкости. 
Результаты. Применяемые в настоящее время средства консервации не только не обеспечивают в 
полной мере надежной защиты материалов изделий, но в большинстве случаев сами являются 
источниками питания для микроорганизмов, провоцируя развитие микробиологических и коррозионных 
повреждений. Одним из новых направлений при модификации консервационных материалов является 
использование альтернативных источников для модификации на основе материалов растительного 
происхождения (эфирные масла). Проведенный анализ свидетельствует о том, что многие из предусмот-
ренных средств консервации по объективным причинам не производятся, а использование других средств 
зачастую оказывается малоэффективным. Решение этой проблемы связано с применением эфирных 
масел для модификации существующих консервационных материалов, которые должны повысить их 
защитные свойства от воздействия микроорганизмов-биодеструкторов, и как следствие, создать 
эффективную защиту от процессов коррозии и биологических повреждений. 
_______________________ 
 Лаврушин А. В., Стариков Н. Е., Науменко И. С., Кутепов С. Н., Гвоздев А. Е., Агеев Е. В., 2021 
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Заключение. Представленные результаты могут быть использованы при создании ресурсосберегающих 
процессов обработки, фрикционного взаимодействия, хранении и консервации металлических систем с 
учетом условий эксплуатации конкретной детали для различных погодных условий. 
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Abstract 

Purpose of research. Analysis of preservation agents for the protection of technical products to determine the 
direction for the modification of preservation materials. 
Methods. To achieve this goal, we have reviewed the modern scientific and technical literature in this area. 
The conservation method using lubricants is used to maintain the stored products in working order and use them as 
intended,. Lubricants for various purposes are usually subdivided into lubricants, oils and specialty liquids. 
Results. The currently used preservatives not only fails to provide reliable protection of the materials of products, but 
in most cases they themselves are power sources for microorganisms, provoking the development of microbiological 
and corrosive damage. One of the new directions in the modification of preservation materials is the use of alternative 
sources for modification based on plant origin materials (essential oils). The conducted analysis shows that many of 
the foreseen means of conservation are not produced for objective reasons, and the use of other means is often 
ineffective. The solution to this problem is associated with the use of essential oils for modifying existing preservation 
materials. which should increase their protective properties against the effects of biodegradable microorganisms, and, 
as a result, create effective protection against corrosion and biological damage. 
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Conclusion. The presented results can be used to create resource-saving processing processes, frictional 
interaction, storage and preservation of metal systems, taking into account the operating conditions of a particular 
part for various weather conditions. 
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Введение 

Одним из важных путей обеспечения 
работоспособного состояния хранящихся 
изделий техники является совершенство-
вание системы их защиты от внешних 
воздействующих факторов (ВВФ). 

Сведения о существующих сред-
ствах и методах защиты обобщены в ряде 
работ Герасименко А.А., Виноградо- 
ва П.А., Зарубиной Л.П., Козлова В.А., 
Мальцевой Г.Н. [1, 2, 3, 4, 5]. Наиболее 
эффективная защита от ВВФ, обуслов-
ливающих развитие процессов корро-
зии и биоповреждений, достигается при 
использовании рационального сочета-
ния различных мероприятий, охваты-
вающих все этапы жизненного цикла 
изделий (проектирование, производство 
и эксплуатацию, включая хранение). 

Из работы Герасименко А.А. из-
вестно [3], что эффективность защиты 
изделий техники может быть повышена 
несколькими способами: применение бо-
лее стойких к коррозии и биоповрежде-
ниям материалов и покрытий; хранение 
изделий в замкнутых (герметичных) 
объемах с регулируемым составом ат-

мосферы [6, 7] – в среде с повышенным 
содержанием сухого азота и понижен-
ным – кислорода, или осушенного воз-
духа. Осушка воздуха может осуществ-
ляться методом статического осушения, 
для чего в объем вводят рассчитанное 
количество силикагеля. При этом про-
исходит резкое (до 30 %) снижение от-
носительной влажности воздуха, кото-
рое затем, по мере диффузии влаги в 
объеме и исчерпания сорбционной ем-
кости осушителя, будет возрастать. По-
этому необходим периодический кон-
троль за обводненностью силикагеля и 
его замена при необходимости.  

Может использоваться также метод 
динамического осушения воздуха, за-
ключающийся в изоляции защищаемого 
объекта (образца вооружения) от атмо-
сферного воздуха и поддержания в изо-
лированной емкости пониженной отно-
сительной влажности за счет периоди-
ческой циркуляции заключенного в этой 
емкости воздуха через осушивающие 
средства (адсорберы) или продувки че-
рез гермоукупорку сухого воздуха; ис-
пользование эффективных средств до-
полнительной защиты изделий от воз-
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действия внешних факторов окружаю-
щей среды. 

Первый способ можно применить 
только при изготовлении изделий тех-
ники, при этом резко возрастает их сто-
имость. 

Использование атмосфер с регули-
руемым составом резко повышает стои-
мость хранения, в том числе за счет со-
оружения герметизированных объемов. 
Так как на хранении находится очень 
большое количество изделий, имеющих 
относительно невысокую стоимость, 
применение этого метода экономически 
нецелесообразно. 

Цель настоящей работы – анализ 
средств консервации для защиты изде-
лий техники и определение направле-
ния для модификации консервационных 
материалов. 

Методы исследования 

Для достижения поставленной цели 
применялся обзор современной научно-
технической литературы в данной об-
ласти. 

Для поддержания хранящихся из-
делий в работоспособном состоянии, в 
готовности к использованию по предна-
значению, используется метод консер-
вации с использованием смазочных ма-
териалов. Смазочные материалы раз-
личного назначения принято подразде-
лять на смазки, масла и специальные 
жидкости. 

Результаты и их обсуждение 

Для консервации изделий, в основ-
ном, применяют консервационные (за-
щитные) пластичные смазки, которые 

по назначению подразделяются [8] на 
три основные группы: антифрикцион-
ные, защитные и уплотнительные. 

Антифрикционные смазки предна-
значены для снижения изнашивания и 
трения в механизмах, для герметизации 
и защиты от коррозии узлов трения из-
делий. К основным антифрикционным 
смазкам относятся: литол-24, солидол 
С, ЦИАТИМ-201, ГОИ-54п, МС-70.  

Кроме пластичных различают жид-
кие консервационные смазки1 [9], но-
менклатура которых весьма ограничена. 

В настоящее время, согласно огра-
ничительному перечню на топлива, 
масла, смазки и специальные жидкости2 
[10] консервационные масла, допускае-
мые к производству и применению для 
изделий техники в качестве основных, 
дублирующих и резервных масел, пред-
ставлены в табл. 1. 

Консервационное масло К-17 пред-
назначено для временной противокор-
розионной защиты наружных и внут-
ренних поверхностей изделий из чер-
ных и цветных металлов (кроме внут-
ренних поверхностей летательных ап-
паратов), хранящихся в условиях без 
непосредственного воздействия атмо-
сферных факторов. В виде 30%-ного 
раствора в дизельном топливе допуска-

                                                
1 ГОСТ В 18241-85. Масла, смазки, специ-

альные жидкости для военной техники. Ограни-
чительный перечень и порядок назначения. М.,  
1985. 100 с. 

2 ГОСТ РВ 50920-2005. Топлива, масла, 
смазки и специальные жидкости. Ограничитель-
ный перечень и порядок назначения для вооруже-
ния и военной техники. М., 2005. 
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ется для временной консервации внут-
ренних поверхностей (не имеющих анти-
коррозионных покрытий) технических 
средств службы горючего. Представляет 
собой смесь масел индустриального И-12 
(или трансформаторного Т-1500У) и 

авиационного МС-20с с добавлением 
петролатума окисленного, каучука СКБ-
45 и присадки на базе сульфоната каль-
ция. Рекомендуется для консервации 
наружных и внутренних поверхностей 
систем, агрегатов, узлов и деталей. 

Таблица 1. Консервационные масла и ингибиторы коррозии 

Table 1. Preservative oils and corrosion inhibitors 

Марка консервационных материалов /  
Brand of conservation materials 

Применение основной марки для  
изделий техники / Application of the 
main brand for engineering products 

основная / main  
дублирующие и резервные / 

backup and backup 
наземная / 

ground 
авиационная / 

aviation 
морская / 

marine 

Масло К-17  
по ГОСТ 10877 

НГ-203Р по ТУ 
38.1011273; 
Моторные и другие масла 
на нефтяной основе 
с 15-25 % АКОР-1 

+ + + 

Масло КРМ  
по ТУ 38.1011315 

РЖ по ТУ 38.101135 + + + 

Ингибитор  
коррозии 
АКОР-1  
по ГОСТ 8313 

Ингибитор коррозии 
Мифол 
по ТУ 0257-002-001148820 

+ + + 

 
В зависимости от условий хране-

ния, конструктивных особенностей и 
вариантов упаковки объектов консерва-
ции обеспечивает их защиту от корро-
зии от 1 года до 10 лет и ввод изделий 
техники в эксплуатацию без расконсер-
вации.  

Производство консервационного мас-
ла К-17 ранее было организовано ПО 
«Пермнефтеоргсинтез» и Оренбургским 
ОПНМЗ. В его состав входил окислен-
ный петролатум, изготовляемый Гроз-

ненским НПЗ на основе петролатума 
селективной очистки или изготовляе-
мый Оренбургским ОПНМЗ на основе 
петролатума, получаемого на Бакин-
ском НПЗ в результате сернокислотной 
очистки дистиллятов Сураханской нефти. 

В настоящее время масло К-17 ука-
занной рецептуры не производится в 
связи с отсутствием сырьевой базы. 

Консервационное масло НГ-203Р 
(дублирующая марка) применяется для 
защиты наружных и внутренних по-
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верхностей деталей машин и механиз-
мов, как из черных, так и из цветных 
металлов. Изготавливают из смеси ин-
дустриального масла И-20А, концентр-
ата сульфоната кальция (КСК), октаде-
циламина, алкилфенола и окисленного 
петролатума. По назначению, области 
применения и защитной эффективности 
аналогично маслу К-17. Кроме того, 
может применяться как присадка к ди-
зельным топливам для судовых двига-
телей (0,001 % на топливо). В настоя-
щее время не производится. 

Технология производства консер-
вационного масла НГ-203Р была освое-
на на Оренбургском ОПНМЗ и Рязан-
ском НПЗ. В настоящее время не про-
изводится. 

 

Ружейное масло КРМ (основная 
марка) предназначено для смазки, чист-
ки и защиты от атмосферной коррозии 
изделий во всех климатических зонах в 
качестве всесезонного рабоче-консерва-
ционного масла. Работоспособно при 
температурах окружающего воздуха от 
минус 50 °С до плюс 50 °С. Представ-
ляет собой смесь веретенного масла АУ 
либо гидравлического масла МГЕ-10А 
и высокоочищенной маловязкой масля-
ной фракции с комплексом рабочих и 
защитных присадок. В сочетании с упа-
ковочной бумагой  обеспечивает хране-
ние изделий более 10 лет и ввод их в 
эксплуатацию без расконсервации. 

В настоящее время заводом-дуб-
лером ООО «Квалитет-Авиа» (г. Москва) 
освоена технология производства масла 

КРМ на основе полиальфаолефинового 
масла взамен масел АУ и МГЕ-10А. 

Ружейное масло РЖ (дублирующая 
марка) предназначено для смазки, чист-
ки и защиты изделий от атмосферной 
коррозии. Применяется при понижении 
температуры окружающего воздуха до 
минус 50 °С. Представляет собой смесь 
топлива Т-1 и индустриального масла 
И-20А с защитной присадкой МНИ-7 и 
вязкостной присадкой ВИНИПОЛ ВБ-2. 
В сочетании с упаковочной бумагой 
обеспечивает хранение изделий до 10 лет 
и ввод их в эксплуатацию без раскон-
сервации.  

В настоящее время в связи с прекра-
щением производства присадки МНИ-7 
масло РЖ выпускается с присадкой 
АКОР-1. Производство ружейного мас-
ла РЖ организовано на предприятии 
ООО «Квалитет-Авиа». 

Ингибитор коррозии АКОР-1 (ос-
новная марка) предназначен для улуч-
шения защитных (консервационных) 
свойств смазочных минеральных масел 
различного назначения и топлив. Инги-
битор коррозии АКОР-1 представляет 
собой нитрованное минеральное масло, 
нейтрализованное гидроокисью кальция 
в присутствии стеариновой кислоты. 

Условия применения АКОР-1 уста-
навливаются в нормативно-технической 
документации по эксплуатации машин, 
механизмов и другого оборудования. 
Обычно АКОР-1 применяют в концен-
трации от 5 до 10 % для рабоче-консер-
вационных масел или в концентрации от 
15 до 25 % для консервационных масел.  
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В настоящее время АКОР-1 (ГОСТ 

15171) является одним из наиболее рас-
пространенных ингибиторов коррозии и 
выпускается как товарный продукт пред-
приятиями ООО «АНВЕК», г. Нижний 
Новгород; ООО «РУСМА», завод им. 
Шаумяна, Санкт-Петербург; ЗАО НПО 
«Промэкология», г. Омск. АКОР-1 вхо-
дит в состав ружейного масла РЖ [9]. 

Ингибиторы коррозии Мифол-1 и 
Мифол-2 имеют одинаковую область 
применения, но различаются по соста-
ву. Обе марки ингибитора коррозии 
Мифол обладают высокими бактери-
цидными свойствами и стойкостью к 
микробиологическим поражениям за 
счет наличия в их составе фенольной 
смолы. Это позволяет рекомендовать их 
для консервации изделий, поставляе-
мых в страны с тропическим климатом. 
Рекомендуется применять в концентра-
ции от 8 до 10 %. Производство инги-
битора коррозии Мифол организовано 
на заводе им. Шаумяна (г. Санкт-
Петербург). Прогнозируемые сроки за-
щиты смазочным маслом с ингибито-
ром коррозии Мифол составляют в лег-
ких условиях – до 10 лет, в средних 
условиях – до 8 лет. 

Из вышеперечисленного ассортимен-
та консервационных материалов в на-
стоящее время к применению для изделий 
допущены ружейные масла РЖ и КРМ. 

Масла К-17, НГ-203Р, ингибитор 
коррозии Мифол к применению не до-
пущены ввиду отсутствия отечественно-
го производства компонентов, входящих 

в их состав, и существенного изменения 
компонентного состава1,2. 

Применение консервационных ма-
териалов производится в соответствии с 
химмотологической картой (ХК) – это 
нормативный документ (НД), устанав-
ливающий номенклатуру, массу (объем) 
ГСМ, а также сроки смены конкретных 
марок этой продукции в изделиях тех-
ники различного назначения. В ХК, 
кроме основной марки ГСМ, указыва-
ются дублирующие, резервные и зару-
бежные марки ГСМ, которые допуска-
ется применять в особых условиях или 
при отсутствии основной марки. 

ХК является составной частью кон-
структорской документации на изделие 
техники. Порядок составления и согла-
сования ХК устанавливает ГОСТ РВ 
9100-20113. 

В соответствии с ХК для консерва-
ции некоторых изделий техники основ-
ной маркой является пластичная смазка 
ГОИ-54п, дублирующей – рабоче-кон-
сервационное масло РЖ. 

Анализ ранее проведенных иссле-
дований Афонина И. З., Старикова Н.Е., 
Семенова С. А. [7, 10, 11, 12] показыва-
ет, что причиной возникновения неис-

                                                
1 Отчет о НИР «Резерв-12». Люберцы: НИЦ 

ЦНИИ ВВС Минобороны России, 2015. 146 с. 
Инв. № 4148. 

2 Отчет о НИР «Резерв-15». Люберцы: НИЦ 
ЦНИИ ВВС Минобороны России, 2017. 146 с.  

3 ГОСТ РВ 9100-001-2011. Топлива, масла, 
смазки, специальные жидкости и ингибированные 
пленкообразующие нефтяные составы. Химмото-
логическая карта для вооружения и военной тех-
ники. Порядок составления и согласования. М., 
2011. 
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правностей материалов вооружения яв-
ляются процессы коррозии и биоповре-
ждений, вызванные воздействием фак-
торов окружающей среды. Применяе-
мые в настоящее время средства кон-
сервации не только не обеспечивают в 
полной мере надежной защиты матери-
алов изделий, но в большинстве случаев 
сами являются источниками питания 
для микроорганизмов, провоцируя раз-
витие микробиологических и коррози-
онных повреждений. 

Одним из новых направлений при 
модификации консервационных мате-
риалов является использование альтер-
нативных источников для модификации 
на основе материалов растительного 
происхождения (эфирные масла).  

В настоящее время известно около 
3000 наименований эфирных масел 
(ЭМ), из которых в медицинской, вете-
ринарной практике, пищевой и (косме-
тической промышленности) широко ис-
пользуется около 300. ЭМ – жидкости 
от светло-желтого до коричневого цвета, 
почти нерастворимые в воде (0,05 %), но 
хорошо испаряющиеся даже при комнат-
ной температуре, как правило, имеют 
приятный запах. Компонентами ЭМ яв-
ляются эфиры, спирты, фенолы и цикли-
ческие ароматические соединения. 

Эфирные масла активны против бак-
терий, микоплазм, грибов, вирусов, 
простейших и паразитов, обладают про-
тивовоспалительными, антиоксидант-
ными, антимутагенными свойствами, 
замедляют процессы старения, активи-
руют регенерационные процессы в ор-
ганах и тканях, активируют иммунную 

систему, препятствуют образованию и 
росту злокачественных новообразований, 
снижают токсическое воздействие ксено-
биотиков, ионизирующего излучения и 
др. ЭМ оптимизируют работу всех си-
стем организма, проявляя свойства адап-
тогенов и улучшая качество жизни. 

В работе Алинкиной Е. С.1 гово-
рится, что эфирные масла гвоздики, 
орегано или лимона при их системати-
ческом приеме в небольших количе-
ствах действуют как биоантиоксиданты, 
то есть задерживают или ингибируют 
окисление в организме. 

В работе Маркеловой Н. Н.2 приво-
дится, что эфирные масла (эвкалипта, 
цитраля и др.) проявляют высокую анти-
микробную активность и могут служить 
перспективным дополнением к антибак-
териальным средствам, целенаправленно 
воздействуя на антибиотикорезистентные 
грамотрицательные бактерии. 

Источники сырья растительного 
происхождения и продукты на их осно-
ве находят широкое применение для 
противокоррозионной защиты металлов 
как в России, так и за рубежом. Консер-
вационные материалы на базе источни-
ков растительного происхождения и 
продуктов их переработки относятся к 
биоразлагаемым и экологически чи-

                                                
1 Алинкина Е. С. Антиоксидантные и анти-

радикальные свойства эфирных масел in vivo и in 
vitro: дис. … канд. биолог. наук. М., 2013. 148 с. 

2 Маркелова Н. Н. Полиантибиотикорези-
стентность некоторых грамоотрицательных бак-
терий и возможность ее преодоления с помощью 
эфирных масел : дис. … канд. биолог. наук. М., 
2016. 194 с. 
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стым веществам (Отчет о НИР «Резерв-
15». Люберцы: НИЦ ЦНИИ ВВС Ми-
нобороны России, 2017. 146 с.). Пред-
ставленные результаты могут быть ис-
пользованы при создании ресурсосбере-
гающих процессов обработки, фрикци-
онного взаимодействия, хранении и 
консервации металлических систем с 
учетом рекомендаций работ [13-29]. 

Выводы 

Проведенный анализ свидетель-
ствует о том, что многие из предусмот-

ренных средств консервации по объек-
тивным причинам не производятся, а 
использование других средств зачастую 
оказывается малоэффективным. Реше-
ние этой проблемы связано с примене-
нием эфирных масел для модификации 
существующих консервационных мате-
риалов, которые должны повысить их 
защитные свойства от воздействия мик-
роорганизмов-биодеструкторов, и как 
следствие, создать эффективную защи-
ту от процессов коррозии и биологиче-
ских повреждений. 
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Резюме 

Цель исследования. С ростом численности населения Земли, увеличением числа мегаполисов растёт 
потребление различных товаров, отходы которых со временем превращаются в мусор. Растущее с 
каждым годом количество всевозможных отходов и их негативное воздействие на окружающую среду 
является проблемой мирового масштаба. Однако при всех существующих способах утилизации отходов в 
нашей стране применяется наименее экологичный способ утилизации отходов – утилизация по 
средствам захоронения на полигонах ТБО, ТКО. Полигоны ТБО, ТКО являются источником свалочного 
газа неконтролируемые выбросы которого оказывают негативное влияние на экологию. При этом 
свойства свалочного газа позволяют использовать его в качестве источника энергии. Проведённый 
анализ проблем показал актуальность направления использования свалочного газа как альтернативного 
вида газового топлива, а также разработки устройств для его эффективного сжигания. 
Методы. В статье рассмотрено влияние, оказываемое на биосферу Земли свалками твёрдых бытовых 
отходов (ТБО). Проведён анализ мировой проблемы утилизации отходов, рассмотрены пути решения. На 
основе методики, указанной в ГОСТ 33998-2016 «Приборы газовые бытовые для приготовления пищи. 
Общие технические требования, методы испытаний и рациональное использование энергии» проведено 
исследование эффективности процесса сжигания свалочного газа в разработанной конструкции 
газогорелочного устройства, оснащённого тепловым рассекателем. 
Результаты. На основании экспериментальных исследований для газогорелочного устройства 
разработанной конструкции получены значения КПД, % горелки и содержание угарного газа (СО, мг/м3) в 
продуктах сгорания в зависимости от длины теплового рассекателя. 
Заключение. Результаты экспериментальных исследований показали высокую эффективность 
оригинального газогорелочного устройства при сжигании свалочного газа. 
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Abstract 

Purpose of research. With the increase of population and number of megacities, the consumption of various goods 
increases and the waste of which eventually turns into garbage. The growing amount of all kinds of waste every year 
and their negative impact on the environment is a global problem. However, with all existing methods of waste 
disposal, the least environmentally friendly method of waste disposal is used in our country - disposal by means of 
burial ground disposal at solid waste landfills. Landfills of solid waste are a source of landfill gas, the uncontrolled 
emissions of which have a negative impact on the environment. At the same time, the properties of landfill gas make 
it possible to use it as an energy source. The analysis of the problems рфму showт the relevance of the direction of 
using landfill gas as an alternative type of gas fuel, as well as the development of devices for its efficient combustion. 
Methods. The article discusses the impact of solid domestic waste (MSW) on the Earth's biosphere. The analysis of 
the global problem of waste disposal is carried out, solutions are considered. Based on the methodology specified in 
GOST 33998-2016 “Gas household appliances for cooking. General technical requirements, test methods and 
rational use of energy ”, we have carried out a study of the efficiency of the landfill gas combustion process in the 
developed design of a gas burner device equipped with a thermal splitter.       
Results. On the basis of experimental studies for a gas burner device of the developed design, the values of 
efficiency,% of the burner and the content of carbon monoxide (CO, mg / m3) in the combustion products have been 
obtained, depending on the length of the thermal divider. 
Conclusion. The results of experimental studies have shown the high efficiency of the original gas burner device 
when burning landfill gas. 
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*** 

Введение 

С ростом численности населения 
Земли, которое приближается к восьми 
миллиардам, увеличением числа мега-
полисов растёт потребление различных 
товаров, отходы которых со временем 
превращаются в мусор. 

С середины 1980-х годов биосфере 
Земли стало сложно нейтрализовать ядо-
витые отходы деятельности человече-
ства. В 2000-е годы для такой нейтрали-
зации требовалось 1,2 поверхности зем-
ного шара, а в 2019 г – 1,6. Созданная че-
ловечеством проблема крайне серьёзна, и 
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если её не решать, то в ближайшие деся-
тилетия может произойти одноразовая 
биосферная катастрофа, после которой 
жизнь на Земле исчезнет [1-2]. 

Современные крупные города еже-
годно производят миллионы тонн разно-
образных отходов, а в мире ежегодно об-
разуется около 420 млрд т твёрдых ком-
мунальных отходов (ТКО), при этом объ-
ём их образования со временем только 
возрастает. 

В основном компонентами отходов 
потребления являются: использованная 
упаковка, пищевые остатки, отработан-
ные товары и материалы (в том числе 
опасные – аккумуляторы, батарейки, 
ртутные и обычные лампы накаливания, 

бытовая химия), изношенные автомо-
бильные шины, уличный мусор, срезан-
ные ветви, листья и т.п. [3-5]. 

На рис. 1 представлено мировое рас-
пределение ежегодного объема твердых 
коммунальных отходов, образующихся 
на душу населения [6].  

Крупнейшим производителем от-
ходов на душу населения во всём мире 
является Канада - 36,1 тонн на человека 
в год, в США данный показатель со-
ставляет 26 тонн на человека в год [7]. 
Для Российской Федерации данный по-
казатель равен 450 кг на человека в год, 
а годовой объём производимых твёрдых 
коммунальных отходов в России около 
65 млн т в год [8-9]. 

 
Рис. 1. Мировое распределение объема твердых коммунальных отходов, (килограммы / на 

душу населения / день) 

Fig. 1. World distribution of municipal solid waste volume, (kilograms / per capita / day) 

Различают три основных подхода к 
утилизации и переработке отходов: за-
хоронение, сжигание и вторичная пере-
работка. 

Способ вторичной переработки за-
ключается в повторном использовании 
отходов. Важнейшим условием при этом 
является тщательная сортировка, это поз-
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воляет экономить энергию, снизить объ-
ем потребления природных ресурсов и 
значительно сократить негативное воз-
действие на окружающую среду. 

Сжигание представляет собой спо-
соб утилизации отходов на мусоросжига-
тельных заводах за счёт воздействия вы-
соких температур (около 1200-1700 °С). 
Данный метод позволяет значительно со-
кратить массу отходов, однако при этом 
образуется дым, который загрязняет ат-
мосферу так как содержит углекислый 
газ, диоксины, канцерогены, пыль, тяже-
лые металлы и оксид азота. 

В настоящее время технология вто-
ричной переработки мусора наиболее 
развита в странах Европейского союза 
(30% отходов повторно используется в 
различных отраслях производства). Тех-
нологическим лидером в сфере обраще-
ния с отходами является Япония, 80% 
отходов утилизируется посредст-вом 

сжигания с одновременным получением 
энергии, а остальная часть отходов про-
ходит вторичную переработку или под-
вергается компостированию. На рис. 2 
представлена диаграмма по распреде-
лению видов обработки мусора в неко-
торых странах [10-12].  

Наиболее распространённым и наи-
менее экологичным способом избавле-
ния от ТКО является его захоронение 
(депонирование) – организованный сбор 
и складирование на специальных поли-
гонах.  

В России 94 % ТКО подвергается 
захоронению на полигонах, для Китая 
данный показатель составляет 60 %, 
США – 53 %, среднее значение для стран 
Европейского союза – 24 %, в Японии 
подвергается захоронению только зола 
и пепел, образуемый в результате сжи-
гания отходов на мусороперерабатыва-
ющих заводах [13, 14]. 

 
Рис. 2. Виды обработки мусора по странам, % 

Fig. 2. Types of waste processing by country,% 
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По данным открытых информаци-
онных источников площадь мусорных 
полигонов в России составляет более 
4 млн. га, в США суммарная площадь 
полигонов около 3 млн. га [11]. 

В Российской Федерации проблема 
утилизации твёрдых коммунальных от-
ходов весьма актуальна. Проект утилиза-
ции ТКО города Москвы на территории 
Архангельской области вызвал много-
численные гражданские протесты. Ана-
логичные протесты происходили на тер-
ритории Московской области. 

Свалочный газ имеет следующий 
примерный состав: 35-65% метана, 25-
50% двуокиси углерода, не более 3% 
кислорода и водорода, до 10% азота, 
присутствует сероводород до 5%, а 
также пары воды1 [15-17]. 

Наличие сероводорода и других 
токсичных компонентов в составе сва-
лочного газа придает ему характерный 
неприятный запах. При продолжитель-
ном воздействии оказывает на организм 
человека негативное влияние, вызывая 
затруднённое дыхание, заболевания ор-
ганов дыхания, нарушение кровообра-
щения, головные боли. 

На территории полигонов не редки 
случаи самовозгорания отходов, при этом 
образуется едкий токсичный дым, под-
хваченный ветром, может разноситься к 
близлежащим населённым пунктам, что 
оказывает негативное влияние на само-
чувствие, и наносит вред здоровью про-
живающего там населения, а скопления 

                                                
1 Свалочный газ // Википедия. Свободная 

энциклопедия. URL: https:/ /ru.wikipedia.org/wiki/ 
Свалочный_газ (дата обращения 23.02.2021). 

 

свалочного газа приводят к угрозе пожа-
ро- или взрывообразования как на самих 
полигонах ТКО, так и в близлежащих 
зданиях и сооружениях. 

В Российской Федерации реализо-
ванных проектов по утилизации сва-
лочного газа с использованием его 
энергетического потенциала очень ма-
ло. Среди наиболее известных можно 
выделить: полигон «Ядрово» Москов-
ской области площадью 10 га, произво-
дит 1400 м3/ч свалочного газа, который 
сжигается в факеле, полигон «Кучино» 
Московской области площадью 50 га 
производит 2500 м3/ч свалочного газа, 
который подаётся на теплоэлектростан-
ции, а излишки сжигаются в факеле, по-
лигон «Преображенка» Самарская об-
ласть, площадь газосбора составляет 
6000 м2 объёмы свалочного газа 245 м3/ч 
газа который подаётся на теплоэлектро-
станции, а излишки сжигаются в факеле. 

Свалочный газ относится к числу 
парниковых газов, так как метан, име-
ющийся в его составе, гораздо эффек-
тивнее поглощает солнечное тепло и по 
разным данным оказывает в 25 раз 
большее влияние, по сравнению с диок-
сидом углерода, на процесс глобального 
потепления [18]. 

Одной из проблем утилизации сва-
лочного газа является организация про-
цесса его сжигания. Так свалочный газ 
имеет сравнительно невысокое содер-
жание метана СН4, содержит балластные 
газы, пары тяжелых металлов, СО, СО2. 
Возникают большие трудности с его 
сжиганием, а предварительная очистка 
свалочного газа от примесей требует зна-
чительных материальных затрат. Поэто-
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му применение типовых газогорелочных 
устройств для эффективного сжигания 
свалочного газа затруднительна. 

Материалы и методы 

Нами предложена оригинальная 
конструкция газогорелочного устрой-
ства, общий вид которого представлен 
на рис. 3 (Патент РФ № 198280 опубл. 
29.06.2020) [19]. 

Основным отличием разработанно-
го газогорелочного устройства является 
наличие теплового рассекателя, кото-
рый обеспечивает предварительный по-
догрев газовоздушной смеси в корпусе.  

В Белгородской области сбор, об-
работку и утилизацию отходов осу-
ществляет ООО «ТК «Экотранс», кото-
рое ввела в эксплуатацию систему сбо-
ра свалочного газа на полигоне ТКО в 
Белгородском районе. Суммарная пло-
щадь газосбора составляет 1,75 га, про-
изводительность образования свалочно-
го газа – 1600 м3/ч [20]. Получаемый газ 
расходуется на: питание газопоршневой 
станции, которая генерирует 130 кВт 
электроэнергии, котельного агрегата 
для отопления производственного зда-
ния площадью 1500 м2, а также линии 
сушки древесины.  

 
Рис. 3. Конструкция газогорелочного устройства: 1 – корпус; 2 - газовое сопло; 3 - аксиальное 

выходное отверстие; 4 – смеситель; 5 – выходной торец смесителя; 6 – крышка;  
7 – огневые отверстия; 8 – тепловой рассекатель; 9 – отверстия подачи первичного 
воздуха; 10 – регулятор подачи первичного воздуха 

Fig. 3. The design of the gas burner device: 1 – body; 2 – gas nozzle; 3 – axial outlet; 4 – mixer;  
5 – mixer outlet end; 6 – cover; 7 – firing holes; 8 – thermal divider; 9 – openings  
for primary air supply; 10 – primary air supply regulator 

На существующей технологической 
площадке мусороперерабатывающего 
завода ООО «ТК «Экотранс» была раз-
работана экспериментальная установка 
для исследования процесса сжигания 
свалочного газа в бытовом газовом обо-

рудовании, оснащённом оригинальным 
газогорелочным устройством.  

На рис. 4 представлена принципи-
альная схема экспериментальной уста-
новки по сжиганию свалочного газа. 
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Рис. 4. Принципиальная схема экспериментальной установки по сжиганию свалочного газа:  

1 – основной запорный кран; 2 – конденсатосборник; 3 – всасывающий газопровод;  
4 – вихревая газодувка GreenTech 2RB 710-040; 5 – нагнетающий газопровод;  
6 – газовый распределительный узел; 7 – шланг подвода свалочного газа; 8 – регулятор 
давления газа РДГК-10; 9 – кран шаровый; 10 – счётчик газовый; 11 – газовый манометр; 
12 – газоанализатор (СН4); 13 – плита газовая бытовая; 14 – ручка крана горелки стола; 
15 – газовая горелка; 16 – испытательный сосуд; 17 – термометр; 18 – зонд отбора СО; 
19 – газоанализатор дымовых газов (СО) 

Fig. 4. Schematic diagram of a landfill gas incineration pilot plant: 1 – main shut-off valve;  
2 – condensate collector; 3 – suction gas pipeline; 4 – vortex gas blower GreenTech  
2RB 710-040; 5 – injection gas pipeline; 6 – gas distribution unit; 7 – landfill gas supply hose;  
8 - gas pressure regulator RDGK-10; 9 – ball valve; 10 – gas meter; 11 – gas pressure gauge; 
12 – gas analyzer (CH4); 13 – household gas stove; 14 – handle of the table burner tap;  
15 – gas burner; 16 – test vessel; 17 – thermometer; 18 – CO sampling probe;  
19 – flue gas analyzer (CO) 

Исследование эффективности про-
цесса сжигания свалочного газа в га-
зогорелочном устройстве производи-
лось на основе методики, указанной в 
ГОСТ 33998-2016 (EN 30-1-1+A3:2013, 
EN 30-2-1:2015)1.  

Средний состав исследуемого сва-
лочного газа СН4 = 52%, СО2 = 48 %, 

                                                
1 ГОСТ 33998-2016. Приборы газовые быто-

вые для приготовления пищи. Общие технические 
требования, методы испытаний и рациональное 
использование энергии. М.: Стандартинформ, 2017. 
119 c. 

 

геометрические параметры теплового 
рассекателя: диаметр основания кони-
ческой части d = 6 мм, длина l = 6, 12, 
18, 24 мм. 

Результаты и их обсуждение 

Экспериментальные исследования по-
зволили установить зависимость КПД 
горелки от длины рассекателя, которая 
представлена на рис. 5. Содержание 
угарного газа (СО, мг/м3) в продуктах 
сгорания представлено на рис. 6.  

Из анализа полученных данных воз-
растание КПД наблюдается при увели-
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чении длины рассекателя, что вызвано 
более интенсивным подогревом газо-
воздушной смеси внутри корпуса го-
релки. Некоторое увеличение содержа-
ния угарного газа (СО, мг/м3) при росте 

КПД вызвано недожогом газовоздуш-
ной смеси за счёт поднятия пламени из-
за форсирования потока газовоздушной 
смеси на выходе из огневых отверстий. 

  
Рис. 5. Зависимость КПД, % горелки  

от длины рассекателя 

Fig. 5. Dependence of efficiency, % of burner 
on the length of the splitter 

Рис. 6. Зависимость СО, мг/м3  
от длины рассекателя 

Fig. 6. Dependence of CO, mg / m3  
on the length of the splitter 

 

Выводы 

Результаты экспериментальных ис-
следований показали высокую эффек-
тивность оригинального газогорелочно-
го устройства при сжигании свалочного 
газа на полигоне ТБО г. Белгорода ООО 
«ТК «Экотранс». 

Полученные зависимости отражают 
положительное влияние конструктив-
ных особенностей предлагаемого га-
зогорелочного устройства (применения 
теплового рассекателя) для предвари-
тельного подогрева свалочного газа на 
эффективность его сжигания. 
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Резюме 

Цель исследования – построение методологии и алгоритма для конечноэлементного моделирования в 
единой вычислительной схеме деформирования плоских стальных ферм, предварительно напряженных с 
помощью высокопрочных канатов, в соответствии с хронологией воздействий на объект в виде 
преднапряжений, нормативных нагрузок и аварийного разрушения одного из несущих элементов. 
Методы. Решение задачи осуществляется в геометрически нелинейной постановке с помощью 
численного интегрирования на основе подхода метода Ньюмарка с построением уравнений равновесия 
конечноэлементной модели конструкции в деформированном состоянии на каждом шаге интегрирования. 
Учитывается конструктивная нелинейность, связанная со структурными перестройками и рассмотре-
нием работы канатов только на растяжение. Прослеживается приложение сил тяжести несущей 
системы, последовательное введение затяжек и их преднапряжение, приложение полезной нагрузки и 
аварийное воздействие в форме мгновенного локального разрушения. При этом до возникновения 
разрушения моделируется условие статического нагружения с использованием метода динамической 
релаксации. Сформулирована методология учета в рамках численного интегрирования аварийного 
воздействия путем приложения фиктивных сил, значения которых вычисляются в исключаемом 
конструктивном элементе на момент времени перед его разрушением. 
Результаты. Работоспособность представленной вычислительной процедуры иллюстрируется на 
примере расчета плоской стальной фермы пролетом 54 м, включающей два каната. Рассмотрено 
поведение объекта с учетом обрыва одного из канатов, подвергавшегося предварительному напряжению. 
Установлено, что исследуемая аварийная ситуация не приводит к разрушению второго каната и 
возникновению пластических деформаций в стержнях фермы. 
Заключение. Выполненные разработки могут быть использованы для обеспечения живучести 
предварительно напрягаемых стальных ферм при запроектных воздействиях, приводящих к разрушениям 
отдельных конструктивных элементов. 

 
Ключевые слова: стальные плоские фермы; предварительное напряжение; канаты; аварийные ситуации; 
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Simulation of Deformations of Pre-Stressed Steel Trusses  
in Emergency Situations 

Igor N. Serpik 1 , Natalya V. Tarasova 1 

1 Bryansk State Engineering Technological University 
3 Stanke Dimitrov Ave. Bryansk 241037, Russian Federation 
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Abstract 

Purpose of research is to make methodology and algorithm for finite element modeling in a single computational 
scheme of deformation of flat steel trusses, previously stressed using high-strength ropes, in accordance with the 
chronology of impacts on the object in the form of prestresses, normative loads and emergency destruction of one of 
the bearing elements. 
Methods. The solution of the problem is carried out in geometrically nonlinear staging using numerical integration 
based on Newmark approach with the construction of equilibrium equations of the finite element model of the 
structure in a deformed state at each integration step. Structural nonlinearity related to structural restructuring and 
consideration of ropes operation for tension only is described. The application of gravity forces of the carrier system, 
sequential introduction of tightening and their prestress, the application of payload and emergency impact in the form 
of instantaneous local destruction are traced. Before failure occurs, static loading condition is simulated using 
dynamic relaxation method. Methodology of accounting within numerical integration of emergency impact is 
formulated by application of dummy forces, values of which are calculated in excluded structural element before its 
destruction. 
Results. Performance of presented computational procedure is illustrated by the example of a flat steel truss 
calculation with a span (54 m), including two ropes. Object behavior is considered considering the break of one of the 
ropes subjected to preliminary stress. It was revealed that the investigated emergency does not lead to the 
destruction of the second rope and the occurrence of plastic deformations in the truss rods. 
Conclusion: Completed developments can be used to ensure the survivability of pre-stressed steel trusses under 
beyond design basis effects, leading to the destruction of individual structural elements. 

 
Key words: steel flat trusses; preliminary stress; ropes; emergency situations; dynamics; numerical integration; ge-
ometric and structural nonlinearity. 
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*** 

Введение 

Согласно СП 385.1325800.2018 «За-
щита зданий и сооружений от прогрес-
сирующего обрушения», строительные 
конструкции повышенного уровня от-
ветственности должны быть рассчитаны 
с учетом условий возможных локаль-
ных разрушений вследствие аварийных 
воздействий. В современной научной 
литературе уделяется большое внима-
ние разработке методического обеспе-
чения для выполнения расчетов такого 
типа [1, 2]. В работах [3-12] рассматри-
ваются алгоритмы оценки динамиче-
ских догружений стальных и железобе-
тонных конструкций при возможных 
локальных повреждениях на основе 
квазистатических подходов. В ряде 
публикаций [13-19] выполняются ис-
следования деформаций строительных 
объектов при аварийных ситуациях в 
динамической постановке. В статье [20] 
предложена процедура анализа устой-
чивости железобетонных каркасных 
конструкций к прогрессирующему раз-
рушению на основе сочетания динами-
ческого и нелинейного статического 
анализа. В работе [21] сопоставлены 
подходы к оценке деформаций сталь-
ных рамных конструкций при разруше-
нии некоторых несущих элементов на 
основе линейно упругого и нелинейно 
упругого расчета в статической поста-
новке, а также проведения нелинейного 
динамического анализа. Отмечается 
важность выполнения расчета кон-
струкций для условий возникновения  

 

аварийных ситуаций с учетом протека-
ния процессов во времени. 

Аварийные воздействия на предва-
рительно напряженные конструкции 
рассмотрены в работах [22-24]. В статье 
[22] в качестве объекта исследования 
представлен многоэтажный железобе-
тонный рамно-связевой каркас с пред-
варительно напряженными ригелями, 
который подвергается аварийному воз-
действию, приводящему к разрушению 
колонны крайнего ряда на первом этаже 
здания. Оценка результатов запроектного 
воздействия выполнялась на основе не-
линейного анализа процессов деформи-
рования и разрушения подконструкции в 
виде двухэтажной двухпролетной рамы, 
выделенной из каркаса здания методом 
декомпозиции. В работе [23] представле-
но численное исследование прогресси-
рующего обрушения при столкновении с 
судном многопролетного моста с над-
стройками из предварительно напря-
женного бетона. Изучен механизм раз-
рушения моста в динамической поста-
новке с помощью конечноэлементной 
модели. В исследовании [24] выполнял-
ся расчет стальной конструкции ванто-
вого моста с предварительно напряжен-
ными канатами при аварийном разрыве 
одного из канатов. Несущая система 
конструкции рассматривалась как си-
стема, образуемая двумя ригелями, ко-
лонной и канатами. Представлена мето-
дология такого анализа в квазистатиче-
ской и динамической постановках. В то 
же время вопросы расчета предваритель-
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но напряженных стальных конструкций 
при локальных разрушениях еще требу-
ют разработки подходов, учитывающих 
историю нагружения деформируемой 
системы. Целью настоящей работы яв-
ляется построение методологии и алго-
ритма для конечноэлементного модели-
рования в единой вычислительной схе-
ме деформирования плоских стальных 
ферм, предварительно напряженных с 
помощью высокопрочных канатов, в 
соответствии с хронологией воздей-
ствий на объект в виде преднапряже-
ний, нормативных нагрузок и аварийно-
го разрушения одного из несущих эле-
ментов. 

Материалы и методы 

При исследовании нагруженности 
стальных ферм принимаем во внимание 
геометрическую нелинейность задачи с 
точки зрения возможности учета боль-
ших перемещений и конструктивную 
нелинейность, обусловленную работой 
канатов только на растяжение, а также 
последовательным включением канатов 
в деформируемую систему и выключе-
нием из объекта несущего элемента при 
аварийной ситуации. Расчеты показы-
вают, что при анализе переходных ди-
намических процессов, связанных с 
внезапными структурными перестрой-
ками, использование в качестве началь-
ных условий перемещений, получаемых 
при решении задачи в статической по-
становке от преднапряжений и норма-
тивных нагрузок, может приводить к 
нарушению устойчивости численного 

интегрирования дифференциальных урав-
нений. Поэтому все этапы нагружения 
объекта рассматриваем как нестацио-
нарные. При этом до локального раз-
рушения используем метод динамиче-
ской релаксации, воспроизводя условия 
статического нагружения с помощью 
быстро затухающих фиктивных дина-
мических процессов. 

Пусть исходная конструкция на-
гружена системой сил, которые в рам-
ках метода конечных элементов приво-
дятся к вектору обобщенных узловых 
сил   tQ , в общем случае зависящих 
от времени t. Считаем, что изменение 
этих сил вследствие перемещений си-
стемы является несущественным. Рас-
смотрим случай мгновенного разруше-
ния одного из конструктивных элемен-
тов фермы. В соответствии с принци-
пом Даламбера запишем систему урав-
нений динамического равновесия ко-
нечноэлементной модели объекта в де-
формированном состоянии в виде 

       * , ,R t R t      

     , , t      

        , ,L t Q t    ,        (1) 

где    * ,R t  – вектор приведенных к 

узлам реакций от конечных элементов 
без учета жесткости устраняемого в 
момент времени ot t  несущего эле-

мента;    – вектор узловых перемеще-

ний; ( )   – функция Хэвисайда от ар-

гумента o-t t   ( ( ) 0   , если 0  ; 
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( ) 1   , если 0  );    ,R t   – век-

тор узловых реакций от конечных эле-
ментов удаляемой части конструкции; 

     , , t   ,      , ,L t   – векто-

ры приведенных к узлам сил инерции и 
сил вязкого сопротивления, для кото-
рых учитывается фактор перестройки 
расчетной схемы при отражении запро-
ектного воздействия. 

Решаем задачу Коши для системы 
уравнений (1) при нулевых начальных 
условиях на основе численного инте-
грирования. Используем подход метода 
Ньюмарка, предусматривающий учет 
постоянных значений ускорений на 
каждом шаге вычислительного процес-
са [25], и методику исследования гео-
метрически нелинейных задач, изло-
женную в работе [14]. 

На основании матриц  eK   может 

быть сформирована касательная матри-
ца  K  для конечноэлементной модели 

объекта в целом. Согласно процедуре 
метода конечных элементов [26] при-
нимаем 

        , , t M       ; 

        , ,L t C      ,        (2) 

где  M ,  C  – матрица масс и матрица 

демпфирования системы конечных эле-
ментов для деформированного состояния. 

Полагаем, что на каждом шаге по 
времени t  численного интегрирования 
решается линейная задача. Для началь-
ного времени -1nt  некоторого шага n  

 

рассматриваем матрицу масс  -1( )nM t , 

матрицу демпфирования  -1( )nÑ t  и ка-

сательную матрицу жесткости  -1( )nK t . 

Векторы    * ,R t ,    ,R t   для 

момента времени nt  окончания этого 

шага, приближенно определяем с по-
мощью зависимостей 

     *
-1

1
, ( )

n

n k k
k

R t K t




     ;    (3) 

     -1
1

, ( )
n

n k k
k

R t K t 




     , (4) 

где -1 ( )kK t
    – касательная матрица 

на шаге -1kt  без учета жесткости разру-

шаемого конструктивного элемента; 

-1 ( )kK t
    – составляющая касатель-

ной матрицы на шаге 1-kt , связанная с 

жесткостью данного элемента;  k  – 

вектор приращений перемещений на k-
м шаге: 

     1( )  - ( )k k k-= t t   .        (5) 

Учитывая зависимости (2)-(5), за-
пишем уравнение (1) для момента вре-
мени nt  следующим образом: 

     -1 -1( ) ( ) ( ) ( )n n n nM t t С t t      

 -1
1

( )
n

k k
k

K t




      

   -1
1

( ) ( )
n

n k k k
k

K t Q t




      .(6) 

Для расчета при n ot t  преобразуем 

равенство (6) к виду 

     -1 -1( ) ( ) ( ) ( )n n n nM t t С t t      

      ( )n kR t Q t R    ,         (7) 
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где 

          * , ,n n mR t R t R t    ,     (8) 

m – номер шага по времени, окончание 
которого соответствует моменту ава-
рийной ситуации;  R  – вектор, вклю-

чающий силы в устраняемом несущем 
элементе перед его локальным разру-
шением и определяемый зависимостью 

   
1

m

k
k

R K




    .         (9) 

Учитываем демпфирование с по-
мощью формулы Релея [26]: 

     -1 -1 -1( ) ( ) ( )n n nÑ t M t K t    ,(10) 

где ,      – задаваемые коэффициенты 
соответственно инерционного и кон-
струкционного демпфирования. 

Принимаем во внимание только 
энергетические потери, обусловленные 
действием сил сухого трения. При этом 

0 , а коэффициент конструкционно-
го демпфирования при анализе послед-
ствий аварийного воздействия можно 
приближенно вычислять с помощью 
выражения [27] 

1f


 


,                    (11) 

где   – коэффициент затухания; 1f  – 
первая частота собственных колебаний. 

В соответствии с подходом метода 
Ньюмарка имеем [25] 

        1 -1 -1( ) ( ) - ( ) - ( )n n n nt b t t t      ;(12) 

      0 1( ) ( ) - ( )  - n n n-t b t t     

   2 1 1 - ( )  - ( )n- n-b t t   ,       (13) 

 

где параметры интегрирования  
2

0 1 24/ ;  2/ ;   4/b = t b t b t     . 

В результате для процесса, проте-
кающего после локального разрушения, 
получим следующую систему линейных 
алгебраических уравнений, решаемую 
на каждом шаге интегрирования: 

      
1

-1
1

- ( )
n

n n n k k
k

Q t K t







      
 

      -1 -1 1( ) ( ) ( )n n n n-t M t t R       ,  (14) 

где 

     0 -1 1 -1 1( ) ( )n n n nb M t b Ñ t K t
        ; 

   2 -1 -1( ) ( )n n nb M t Ñ t   . 

При построении касательной мат-
рицы  eK   конечного элемента e с уче-

том геометрической нелинейности ис-
пользуем следующее выражение для 
вектора его узловых реакций [26] в от-
клоненном состоянии: 

     
e

T

e e e
V

R B S dV  ,                  (15) 

где матрица  eB  связывает виртуаль-

ные приращения вектора обобщенных 
деформаций  e  и вектора виртуаль-

ных приращений обобщенных узловых 
перемещений  e  конечного элемента: 

     e e ed B d    ,                  (16) 

 eS  – вектор обобщенных напря-

жений; eV  – объем конечного элемента; 

d  –обозначение дифференциала харак-
теристик напряженно-деформирован-
ного состояния объекта. 
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Связь виртуальных приращений уз-
ловых реакций и узловых перемещений 
будет определяться зависимостью 

      e e ed R K d   .                  (17) 

Из соотношения (15) следует, что 

     
e

T

e e e
V

d R d B S dV    

   
e

T
e e

V

B d S dV  .                  (18) 

Первый интеграл в выражении (18) 
обычно представляется в виде [26] 

        
e

T

e e e e
V

d B S dV K d    ,     (19) 

где  eK   – матрица начальных напря-

жений. 
Для второго интеграла принимаем, 

что матрица  eB  определяет бесконечно 

малые деформации в отклоненном со-
стоянии. Тогда запишем 

        
e

T
e e eo e

V

B d S dV K d Z   ,     (20) 

где  eoK  – построенная для этого со-

стояния матрица жесткости бесконечно 
малых деформаций конечного элемента. 

Учитывая соотношения (15)-(20), 
будем иметь 

     e eo eK K K   .                  (21) 

Матрицы  eoK ,    eK   могут опре-

деляться с помощью известных проце-
дур конечноэлементного анализа [26]. 
При этом следует использовать матри-
цы  eB  с учетом корректировки коор-

динат узлов конечных элементов. 

Рассмотрим условие аварийной си-
туации при внезапном разрыве предва-
рительно напряженного каната. Счита-
ем, что его преднапряжение осуществ-
ляется на конструкцию, когда ферма 
установлена на сооружении. Преду-
сматриваем в общем случае использо-
вание oi  затяжек с помощью домкратов. 

Для случая разрушения затяжки 
 1,...,i oT i i  систему воздействий на фер-

му представляем следующим образом: 
1. Приложение к стержневой си-

стеме сил тяжести конструктивных 
элементов фермы. 

2. Включение в объект затяжки 1T  и 
приложение сил 1P  к затяжке и ферме, 
соответствующих воздействию домкра-
та (рис. 1,а). 

3. Введение условного элемента 1Н  

большой жесткости, имитирующего ан-
кер (рис. 1,б). 

4. Удаление сил 1P , соответствую-

щее устранению домкрата. 
5. Выполнение при 1oi   действий 

2-4 для каждой из остальных затяжек с 
использованием сил iP  и элементов 

 2,...,i oН i i . 

6. Приложение полезной нагрузки. 
7. Исключение элемента iН  и при-

ложение в соответствии с равенством 
(8) сил iF  (рис. 1в), каждая из которых 

равна по модулю и противоположна по 
направлению силе, с которой эта затяж-
ка действовала на стержневую систему 
до момента разрыва. 
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а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

Рис. 1. Схемы учета введения и разрыва канатов: а – приложение сил 1P ;  

б – постановка элемента 1Н ; в – приложение сил iF  

Fig. 1. Rope Insertion and Rupture Accounting Diagrams: а – application of forces 1P ;  

б – setting an element 1Н ; в – application of forces iF  

Результаты и их обсуждение 

Рассматривалась двухопорная плос-
кая ферма стального каркаса одноэтажно-
го здания с двумя высокопрочными кана-
тами T1, T2 (рис. 2). Полагалось, что ферма 
раскреплена из своей плоскости по узлам 
соединения стержней. Материал стержней 
– сталь C245 (СП 16.13330.2017. «Сталь-
ные конструкции. Актуализированная ре-
дакция СНиП II-23-81*»). Стержни изго-
товлены из квадратных труб по ГОСТ 
32931-2015 «Трубы стальные профиль-
ные для металлоконструкций. Техниче-
ские условия» со следующими разме-

рами поперечных сечений (А×s, мм): 
стержни 1, 2 – 250×9; 3, 12 – 300×10; 4 – 
11 – 300×10; 13–22 – 350×12; 23–31 – 
200×10; 32–41 – 250×12, где A – наруж-
ный размер профиля (сторона квадра-
та); s – толщина стенки. Затяжки вы-
полнены по ГОСТ 14954-80 «Канат 
двойной свивки типа ЛК-Р конструкции 
6 19 (1+6+6/6)+7 7(1+6). Сортамент» 
диаметром 25 мм, маркировочная груп-
па – 1670 Н/мм2. Разрывное силы для 
этих канатов должно быть не менее 395 
кН. Модуль упругости для материала 
канатов ЕK=1,47·105 МПа (СП 
16.13330.2017). 
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Рис. 2. Плоская ферма: 1-41 – стержни; T1, T2 – канаты 

Fig. 2. Flat truss: 1-41 – bars; T1, T2 – cables 

Полезная нагрузка от покрытия и 
снега представлена системой сил 
Q1=120 кН, Q2=2Q1 Учтены соответ-
ствующие этим силам сосредоточенные 
массы m1, m2. Принимались также во 
внимание силы тяжести и массы для 
стержней и канатов, распределенные по 
конструктивным элементам. Предусмат-
ривалось, что на стержневую конструк-
цию, установленную на строительном 
объекте, последовательно вводятся с 
преднапряжением канаты T1 и T2 с до-
стижением в них соответственно сил 
300 и 250 кН. 

Вводилось 235 конечных элементов 
для стержней и по одному конечному 
элементу для канатов. Согласно работе 
[27], для рассматриваемой стальной 
конструкции принималось =0,02. Для 
условия динамики фермы без затяжки 
T1 учитывалась полученная расчетным 
путем величина f1=2,2 с-1. До этапа воз-
действия 7 временные интервалы рас-
сматривались как условные. Их величи-
ны и коэффициент конструкционного 
демпфирования для динамической ре- 
 

лаксации задавались в соответствии с 
выполненными в данной работе чис-
ленными экспериментами по оценке 
условий достижения состояний, близ-
ких к стационарным. Установлено, что 
для имитации статического нагружения 
целесообразно увеличить значение  , 
вычисленное с помощью формулы (11), 
в 50 раз. При этом для практического 
устранения динамических эффектов по-
сле приложения сил тяжести от элемен-
тов несущей конструкции достаточно ис-
пользовать временной интервал, равный 
10-ти периодам первой формы собствен-
ных колебаний. После каждого пред-
напряжения каната или приложения по-
лезной нагрузки целесообразно прово-
дить расчет до следующего воздействия в 
течение интервала времени, равного 20-
30 таким периодам. Расчеты показали 
обеспечение при выполнении этих усло-
вий устойчивости процесса численного 
интегрирования в методе Ньюмарка для 
задач рассматриваемого типа. 

На рис. 3 приведен полученный 
график изменения вертикального пере-
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мещения WL узла L в зависимости от 
времени при шаге интегрирования 
Δt=0,01 с, рис. 4, 5 – соответствующие 
графики для сил в затяжках. Отметим, 
что уменьшение шага интегрирования в 
10 раз не приводило к сколько-нибудь 
существенной корректировке результа-
тов расчетов. В динамическом процессе 
силы в канате T2 не превысили разрыв-
ного усилия, а напряжения в стержнях – 
предела текучести материала, что ука-
зывает на обеспечение ремонтопригод-
ности конструкции по результатам ава-
рийного воздействия. 

Как видно из рис. 3-5, вычисли-
тельный процесс позволил оценить 
влияние на деформирование конструк-
ции всех рассматриваемых силовых 
воздействий. На графиках, приведен-
ных на этих рисунках, указаны участки 
достижения установившихся результа-
тов для следующих процессов: 1 – дей-
ствие сил тяжести фермы; 2 – пред-
напряжение затяжки T1; 3 – преднапря-

жение затяжки T2; 4 – приложение по-
лезной нагрузки. Позиция 1 для затяжки 
T1 и позиции 1, 2 для затяжки T2 отра-
жают отсутствие этих элементов в не-
сущей системе. Позициями 5 обозначе-
ны затухающие колебательные движе-
ния, вызванные обрывом каната T1. 

Выводы 

Предложенная вычислительная 
схема позволяет рассчитать деформа-
ции плоских стальных ферм, предвари-
тельно напрягаемых с помощью высо-
копрочных затяжек, с учетом возмож-
ности возникновения аварийной ситуа-
ции в виде локального разрушения. Ме-
тодология исследований предполагает 
математическое моделирование с по-
мощью метода конечных элементов 
преднапряжений, приложений норма-
тивных нагрузок и динамического по-
ведения несущей системы при запро-
ектном воздействии. 

 
Рис. 3. Вертикальное перемещение узла L в зависимости от времени 

Fig. 3. Vertical movement of node L depending on the time 
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Рис. 4. Изменение силы S1 в затяжке T1 в зависимости от времени 

Fig. 4. Changing of force S1 in cable T1 depending on the time 

 
Рис. 5. Изменение силы S2 в затяжке T2 в зависимости от времени 

Fig. 5. Changing of force S2 in cable T2 depending on the time 

 

На основе метода Ньюмарка по-
строена процедура численного интегри-
рования уравнений динамического рав-
новесия конструктивной системы с рас-
смотрением ее положений в отклонен-
ных состояниях. При этом принимается 
во внимание геометрически и конструк-

тивно нелинейное поведение объекта. 
Работоспособность сформулированного 
алгоритма подтверждена на основе чис-
ленного эксперимента для аварийной 
ситуации в двухопорной ферме, снаб-
женной двумя затяжками. 
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Резюме 

Цель исследования. Для некоторых классов современных информационных систем выполнение известных 
алгоритмов преобразования данных при проведении процедур идентификации и аутентификации источника 
данных затруднено из-за ограничений на длительность полного цикла обработки данных. В статье 
рассматривается алгоритм выполнения процедуры определения источников для группы блоков данных, 
позволяющий за счёт изменения порядка выполнения типовых операций обнаруживать возникающие ошибки 
раньше, чем обычные итерационные алгоритмы формирования древовидных структур. Целью работы 
является снижение вычислительных и ресурсных затрат на выполнение приёмником процедур идентификации 
источников групп блоков данных, каждый из которых обладает размером, не превышающим несколько байтов .   
Методы. В основе рассматриваемого метода идентификации лежит рекурсивный алгоритм формирования 
древовидной структуры из блоков поступающей информации и последующий анализ ветвей такой структуры. 
Это позволяет определить подмножество блоков, сформированных целевым источником. В статье 
приведено формальное математическое описание алгоритма, а также представлены результаты 
проведённого имитационного моделирования процедур определения источника.  При этом характеристики 
рекурсивного алгоритма сравнивались с аналогичными, полученными  для известного итерационного. 
Результаты. Полученные в результате имитационного моделирования зависимости между средним числом 
типовых операций сравнения хешей, средним числом сформированных ветвей древовидной структуры блоков 
и числом принятых блоков позволили сформулировать критерии применения рекурсивного и итерационного 
алгоритмов. 
Заключение. В работе показано, что применение рекурсивного алгоритма формирования древовидной 
структуры кадров позволяет снизить среднее число выполняемых приёмником типовых операций на 5 – 
10 % и уменьшить  затраты памяти для хранения ветвей такой структуры на величину до 30% . 

 
Ключевые слова: передача данных; приёмник сообщений; идентификация; рекурсия; вычислительная 
сложность; быстродействие; имитационное моделирование. 

_______________________ 
 Таныгин М.О., Алшаиа Х.Я.А., Добрица В.П., Добросердов О.Г., 2021 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов инте-
ресов, связанных с публикацией настоящей статьи. 



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

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(2): 51-64 

52
Для цитирования: Рекурсивный алгоритм формирования структурированных множеств информационных 
блоков для повышения скорости выполнения процедур определения их источника / М.О. Таныгин, Х.Я.А. Ал-
шаиа, В.П. Добрица, О.Г. Добросердов // Известия Юго-Западного государственного университета. 2021; 25(2): 
51-64. https://doi.org/10.21869/2223-1560-2021-25-2-51-64. 

Поступила в редакцию 02.04.2021   Подписана в печать 27.04.2021   Опубликована 24.08.2021 
 

 

Recursive Algorithm for Forming Structured Sets  
of Information Blocks to Increase the Speed  
of Their Source Determination Procedures 

Maxim O. Tanygin 1 , Hayder Y. A. Alshaea 1, Vyacheslav P. Dobritsa 1,  
Oleg G. Dobroserdov 1 

1 Southwest State University 
50 Let Oktyabrya str. 94, Kursk 305040, Russian Federation 

 e-mail: tanygin@yandex.com 

Abstract 

Purpose of research. In some classes of information systems, it is impossible to use well-known algorithms for the 
identification and the authentication the data blocks sources. The reason for this is the duration of the full data 
processing cycle. The article considers the original algorithm for determining sources for a group of data blocks. It 
allows you to detect errors faster than the usual iterative algorithm for forming tree structures of blocks by changing 
the order of base operations. The purpose of the work is to reduce the computational and resource costs for the 
receiver to perform identification the sources of blocks, each of them has a size not exceeding a few bytes. 
Methods.  The identification method based on the forming a tree structure of incoming information blocks and 
subsequent analysis of tree branches. It allows selecting a chain of blocks formed by the target source. In the article 
the formal description of the algorithm is given. The results of the simulation of the procedures for determining the 
source are presented. In this case, the characteristics of the recursive algorithm were compared with those obtained 
for the known iterative one. 
Results. The relationships between the average number of typical hash comparison operations, the average number 
of tree structure branches, and the number of accepted blocks obtained as a result of simulation modeling. This 
made it possible to determine the conditions for applying the recursive and iterative algorithms. 
Conclusion. It is shown that the using of a recursive algorithm for forming a tree structure of frames can reduce the 
average number of base operations performed by the receiver by 5-10 % and reduce the memory cost for storing tree 
structure branches by up to 30%. 
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Введение 

Взаимная идентификация и аутен-
тификация является неотъемлемой ча-
стью любого протокола информацион-
ного обмена по открытым каналам свя-
зи.  Алгоритмы, используемые в этих 
процедурах, подразумевают выполне-
ние множества арифметико – логиче-
ских операций над передаваемыми дан-
ными для обеспечения требуемой до-
стоверности [1]. При этом зачастую 
требование по достоверности аутенти-
фикации вступает в противоречие с 
требованием по скорости её выполне-
ния [2, 3]. Особенно это актуально для 
современных роботизированных авто-
номных систем, где важна скорость об-
работки управляющей информации и 
энергетические затраты, которыми со-
провождается такая обработка. Послед-
нее ограничение, например, существен-
но влияет на выбор алгоритмов крипто-
графических преобразований в совре-
менных беспилотных летающих аппа-
ратах [4], где чрезвычайно важны весо-
вые характеристики вычислительного 
блока и элементов питания [5]. Кроме 
того, Это обуславливает актуальность 
задачи поиска новых методов и алго-
ритмов и технических решений для вы-
полнения процедур идентификации и  
аутентификации, которые бы обеспечи-
вали высокую скорость обработки ин-
формации, и, что особенно важно, воз-

можность адаптировать целевые харак-
теристики процедур информационного 
обмена в зависимости от реальной ин-
тенсивности информационного потока 
между удалёнными субъектами. 

Материалы и методы 

Исследуемым методом аутентифи-
кации удалённых субъектов, обменива-
ющихся данными по протоколам с 
ограниченным размером кадра инфор-
мации, является метод, основанный на 
формировании из кадров, обрабатывае-
мых  приёмником, цепочек, связанных 
друг с другом результатом выполнения 
над их данными различных операций  
[6 – 9]. Так как в реальных условиях 
приёмник обрабатывает данные не 
только от целевого источника, для ко-
торого выполняется аутентификация, но 
и данные от десятков и даже сотен дру-
гих источников, то возможно возникно-
вение ошибок, связанных с возможно-
стью случайного совпадения хешей 
блоков разных источников [10, 11]. При 
этом формируется множество  W = {w1, 
… wN}  цепочек, лишь одна из которых 
представлена блоками целевого источ-
ника, а остальные – блоками произ-
вольного множества источников.  

Если объединить повторяющиеся 
элементы таких N цепочек, то можно 
получить древовидную структуру, по-
казанную на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема древовидной структуры блоков данных  

Fig. 1. Tree structure of data blocs 

Критерием того, что цепочка wi 

сформирована целевым источником, яв-
ляется то, что её длина равна некоторому 
значению  n – параметру, который опре-
деляется протоколом передачи блоков 
данных и известен и приёмнику и отпра-
вителю. В случае единственности такой 
ветви, она признаётся множеством бло-
ков от целевого источника. Во всех 
остальных случаях (несколько цепочек 
удовлетворяют указанному выше усло-
вию, или не удовлетворяет ни одна) счи-
тается, что блоки переданы с ошибкой. 

Предваряет процедуру анализа разби-
ение множества U блоков данных на не-
пересекающиеся подмножества u1, u2, …, 

un блоков, с различным индексом – по-
зицией блока в цепочке сообщений: 

 nd 1, ,i
is U f s i s u i n      K   (1) 

где f ind – операция  выделения индекса 
блока.  

Кроме вышеописанной, базовыми 
для выполнения процедуры построения 
цепочек информационных блоков яв-
ляются следующие операции: f sh – вы-
деления хеша пакета и Fhash – вычисле-
ния хеш–функции из данных. 

Разбиение всего множества буфе-
ризированных блоков на подмножества  
можно выполнять на этапе предобра-
ботки данных блока, проверки их це-
лостности, и она не оказывает значи-
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тельного воздействия на трудоёмкость 
процедуры определения источника [12].  

Дальнейшая процедура формирова-
ния древовидной структуры может быть 
реализована двумя способами:  

– выполнением итераций по добав-
лению в структуру элементов последо-
вательно из множеств u1, u2, …, un , в 
результате формирование дерева про-
исходит «сверху вниз»; 

– прохождением каждой ветви дре-
вовидной структуры до её окончания, 
путём последовательного формирова-
ния каждого подмножества множества 
W, в результате формирование дерева 
происходит «слева направо» [13]. 

Для реализации первого метода 
можно использовать последовательный 
перебор всего множества блоков данных 
с включением очередного блока на соот-
ветствующую позицию в дереве. Его осо-
бенностью является то, что проверка дли-
ны ветвей значению n возможна только 
после окончания формирования древо-
видной структуры информационных бло-
ков, описываемой множеством W. 

Для реализации второго метода 
требуется рекурсивный алгоритм про-
хода дерева в глубь, который сложнее в 
аппаратной реализации, но обладает 
преимуществами, которые будут рас-
смотрены ниже. В его реализации под-
множества u1, u2, …, un передаются в 
качестве параметров в рекурсивную 
процедуру формирования цепочек. В 
качестве параметров такой процедуры 
выступают также: 

ichain – текущий номер ветви; 

iind – текущий анализируемый ин-
декс; 

k – номер анализируемого блока в 
каком-либо из подмножеств u1, u2, …, un. 

На начальном этапе N=1, ichain = 1, 
iind = 1, k = 1 w1 = {sstart}, где sstart – стар-
товый блок цепочки блоков источника. 
Считаем, что он однозначно выделяется 
из множества анализируемых приёмни-
ком блоков [14]. 

Сам рекурсивный алгоритм состоит 
из следующих основных этапов:  

1. Получаем значения {ichain, iind, k}. 
Обнуляем счётчик совпадений m. 

2. Повторяем цикл от j = 0 до j =

ndii
u  с шагом 1. По окончании перехо-

дим к пункту 10. 

3. Если  1nd

hash
ii

kF u


=  
nd

hash
ii

jf u , 

то переходим пункту 4, иначе к пунк-
ту 9. 

4. Инкрементируем m. 
5. Если m>1, то переходим к пункту 

6, иначе – к пункту 8  
6. Инкрементируем N, формируем 

множество wN = { 
chain

1
i

w  , …, 
chaini

lw }, 

l = 
chainiw , 1l

Nw  =
1ndii

ku


. 

7. Если iind > 1, то вызываем рекур-
сивную процедуру с параметрами 
{N, iind + 1, j}. Переходим к пункту 9. 

8. Вызываем рекурсивную проце-
дуру с параметрами {ichain, iind + 1, j}. 
Переходим к пункту 9. 

9. Конец цикла. Переход к пункту 2. 
10. Конец процедуры. 
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Трудоёмкость обоих рассматривае-

мых методов одинакова, так как для 
формирования множества W количество 
операций сравнения хешей определяет-
ся только числом элементов множества 
U, которые войдут в состав древовид-
ной структуры (см. рис. 1). 

В соответствии с описанным выше 
алгоритмом формирования древовид-
ной структуры информационных бло-
ков, ошибки передачи блоков возмож-
ны, когда как минимум два сформиро-
ванных подмножества wi и wj, i≠j , 
|wi| = |wj|, отличаются одним или не-

сколькими блоками, расположенными в 
середине:

 
 

 ,…, ,1
i j

k k L
i jw w w w k n    , (2) 

где L – длина отличающегося фрагмен-
та двух ветвей. 

Предположим, подмножество wi сфор-
мировано полностью из блоков целевого 
устройства. Тогда подмножество wj будем 
называть посторонним относительно wi. 
Пример подобных ветвей, отличающихся 
лишь фрагментами, показан на рис. 2, где 
серым тоном выделены участки из блоков 
посторонних источников. 

 
Рис. 2. Пример формирования посторонних ветвей 

Fig. 2. Example of forming extraneous branches 

Таким образом, если к произволь-
ному этапу реализации  рекурсивного 
алгоритма сформировано более чем од-
но подмножество длины n, и их количе-
ство не уменьшается (альтернативный 
алгоритм формирования графа «сверху 
вниз» может предусматривать отбрасы-
вание ветвей, которые не дополняются 
блоками очередного подмножества ui, 

0 1i n K ), то ошибка уже возникла, и 
дальнейшая реализация алгоритма не 
имеет смысла. Это является теоретиче-
ской предпосылкой к увеличению ско-
рости обнаружения ошибочной переда-
чи цепочки блоков данных. Кроме того, 
при формировании древовидной струк-
туры (см. рис. 1) необходимо организо-

вывать хранение сформированных це-
почек блоков во внутренней памяти 
приёмника [15]. При использовании ал-
горитма формирования цепочек «сверху 
вниз» [16] необходимо хранить все це-
почки до момента окончательного по-
строения всего дерева, тогда как при 
рекурсивном алгоритме среднее число 
хранящихся цепочек будет меньше, так 
как после обнаружения ошибки  новые 
цепочки формироваться не будут.  

Для исследования эффекта, заклю-
чающегося в снижении среднего числа 
элементарных операций сравнения хе-
шей и числа задействованных блоков 
памяти, оба алгоритма были реализова-
ны на языке высокого уровня. Разрабо- 
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танное программное средство формиро-
вало статистику по исследуемым пара-
метрам на основе 104 циклов реализа-
ции алгоритма над случайно сформиро-
ванным в каждом цикле множеством 
информационных блоков U. Такое ко-
личество опытов позволяет судить по 
среднему значению наблюдаемых па-
раметров об их математическом ожида-
нии с точностью  10-3 [17, 18]. Изменяе-
мым параметром при имитационном 
моделировании, помимо мощности 
множества U и числа блоков в сообще-
нии целевого источника n, был размер 
H поля хеша, выделяемого операцией   
f hash(u). 

Результаты и их обсуждение 

Полученные в результате имитаци-
онного моделирования зависимости меж-
ду средним числом операций сравнения 
хешей T, средним числом сформиро-

ванных в приёмнике ветвей древовид-
ной структуры N и числом анализируе-
мых блоков |U| для обоих рассматрива-
емых алгоритмов приведены на рис. 3 и 
4. Графики построены для одного зна-
чения длины поля хеша  H , но анало-
гичная картина наблюдается и при дру-
гих значениях параметра H: при не-
большом числе анализируемых блоков 
разница в вычислительных и ресурсных 
затратах для алгоритма незначительна, 
тогда как с ростом значения |U| наблю-
дается всё больший выигрыш при ис-
пользовании рекурсивного алгоритма. 
Более ярко он выражен в числе сфор-
мированных ветвей древовидной струк-
туры. Это объясняется тем, что рекур-
сивный алгоритм прекращает свою ра-
боту при формировании двух ветвей 
длиной n, тогда как алгоритм формиро-
вания древовидной структуры «сверху 
вниз» продолжает свою работу  

 
Рис. 3. Зависимость T среднего числа операций сравнения хешей от мощности множества 

анализируемых блоков U 

Fig. 3. Dependence of the average number of hash comparison operations T on the power of the 
analyzed blocks set U 
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Рис. 4. Зависимость N среднего числа ветвей древовидной структуры от мощности множества 

анализируемых блоков U 

Fig. 4. Dependence N of the average number of branches of the tree structure on the power of the 
analyzed blocks set U 

Так как между достоверностью вы-
полнения процедур идентификации ис-
точников и числом анализируемых бло-
ков |U| существует зависимость, то с 
точки зрения практического использо-
вания представляет интерес зависи-

мость между затратами на реализацию 
алгоритмов и наблюдаемой частотой 
возникновения ошибок. Данная зависи-
мость (в части затрат памяти на хране-
ние множества ветвей древовидной 
структуры) приведена на рис. 5.  

  
Рис. 5.  Зависимость N среднего числа ветвей древовидной структуры от вероятности ошибки 

определения источника данных Perr 

Fig. 5. Dependence N of the average number of branches of the tree structure on the probability of the 
data source identification error Perr 
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Видно, что эффект от применения 
рекурсивного алгоритма начинает про-
являться с вероятности ошибки Perr > 
0,07.  В диапазоне Perr > 0,15 число 
формируемых посторонних ветвей в ре-
курсивном алгоритме не превышает 
70% от аналогичного числа ветвей при 
использовании стандартного итераци-
онного алгоритма. 

Выводы 

Результаты проведённых исследо-
ваний позволяют утверждать, что ис-
пользование описанного рекурсивного 
алгоритма формирования древовидных 
структур данных в системах определе-
ния источников информации для групп 
блоков целесообразно при большом 
числе анализируемых блоков и при 
больших значениях наблюдаемых оши-
бок идентификации (превышающих 
0,07). При этом среднее число выполня-
емых типовых операций снижается на 
5 – 10 % по сравнению с обычным ите-
рационным алгоритмом формирования 
древовидных структур, а число ветвей в 
таких структурах снижается на 20–30%. 
Для меньшей интенсивности возникно-
вения ошибок его использование неце-
лесообразно, так как реализация рекур-
сии по сравнению с реализацией обыч-
ного итерационного алгоритма потре-
бует усложнения структуры микропро-
граммного устройства управления в 
приёмнике. Это усложнение будет вы-
ражено в необходимости определения 
дополнительных команд микропро-
граммы, обеспечивающих вызов под-

программ [19], а также организацию 
дополнительной стековой памяти в 
устройстве управления [20]. При этом 
размер такого стека должен быть доста-
точен для рекурсии максимальной глу-
биной n – длине множества блоков дан-
ных, для которых производится опреде-
ление источника.  Поэтому, если при-
ёмник проектируется для работы на 
протоколах, предусматривающих высо-
кую достоверность определения источ-
ника (вероятность ошибки передачи 
меньше 0,05) [21], то в нём целесооб-
разно  использовать обычный итераци-
онный алгоритм формирования древо-
видных структур. Сопоставление харак-
теристик итерационного и рекурсивно-
го алгоритма при различных значениях 
вероятности ошибки идентификации 
приведено в табл. 1. За единицу приня-
то число операций сравнения хеша и 
количество блоков памяти, требуемых 
для хранения древовидной структуры 
при использовании итерационного ал-
горитма.  

Кроме этого, полученные результа-
ты подтверждает тезис о зависимости 
между сложностью древовидной струк-
туры, формируемой в приемнике при 
проведении процедуры идентификации 
источника, и вероятностью возникнове-
ния ошибок. Это является эксперимен-
тальным обоснованием возможности 
синтеза алгоритмов обнаружения оши-
бок на основе анализа лишь числа вет-
вей древовидной структуры до момента 
построения ветвей длиной n. 
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Таблица 1. Сравнение алгоритмов формирования древовидной структуры  

Table 1. Comparison of algorithms for forming a tree structure 

Тип алгоритма 
формирования 
древовидной 

структуры 
блоков данных 
/ Type of algo-
rithm for form-
ing a tree struc-

ture of data 
blocks 

Вероятность возникновения ошибки определения  
источника данных Perr / The probability of the data source 

determining error Perr Дополнитель-
ные требова-
ния к органи-
зации преём-
ника данных / 
Additional re-
quirements for 

the data re-
ceiver organi-

zation 

Perr≤0,07 Perr> 0,07 

Число  
сравнений 

хешей / 
Number of 

hash compari-
sons 

Число бло-
ков памяти 

для хранения 
древовидной 
структуры / 
The number 
of memory 
blocks for 
storing the 

tree structure 

Число 
сравнений 

хешей / 
Number of 
hash com-
parisons 

Число блоков 
памяти для хра-

нения древо-
видной  

структуры /  
The number of 
memory blocks 
for storing the 
tree structure 

Итерационный  T N T N отсутствуют 

Рекурсивный  

≈T <0.9·N 
от 0.9·T до 
0.95·T 

<0.8·N 

требуется ор-
ганизация вы-
зова подпро-
грамм в мик-
ропрограмм-
ном устрой-
стве управле-
ния 

 
 
Реализация таких алгоритмов позво-

лит дополнительно повысить скорость 
обнаружения ошибок, снизив число вы-

полняемых приёмником типовых опе-
раций сравнения хешей. 
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Математическая модель определения состава бинарных 
отношений и алгоритм умножения бинарных матриц 
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Резюме 

Цель исследования. Необходимость разработки математической модели определения состава бинарных 
отношений и аппаратно-ориентированного алгоритма умножения бинарных матриц, позволяющих 
обеспечить организацию параллельной обработки данных при определении состава бинарных отношений. 
Методы. Процедура определения состава бинарных отношений заключается в следующем: на первом 
этапе выполняется определение отношения следования, для этого производится его транзитивное 
замыкание; определение отношения связи происходит после выяснения отношения следования; затем 
происходит выяснение отношения альтернативы; на завершающем этапе определения состава 
бинарных отношений выполняется выяснение отношения параллельности. 
Результаты. В данной работе разработана математическая модель определения состава бинарных 
отношений и алгоритм умножения бинарных матриц. Новизной математической модели является 
введение бинарных отношений связи, альтернативы и параллельности вершин граф-схем параллельных 
алгоритмов в дополнение к отношению следования, известному в теории графов. Новизной алгоритма 
умножения бинарных матриц является сокращение числа итераций внутреннего цикла (по переменной k) 
при получении единичного значения на одной из итераций нахождения скалярного произведения двоичных 
векторов. 
Заключение. Разработанная математическая модель бинарных отношений следования и связи вершин 
граф-схем параллельных алгоритмов позволяет обеспечить организацию параллельной обработки 
данных при определении состава бинарных отношений. На базе математической модели определения 
состава бинарных отношений разработан аппаратно-ориентированный алгоритм для умножения 
бинарных матриц, позволяющий перенести вычислительно сложные процедуры умножения бинарных 
матриц на аппаратный уровень. Разработанная математическая модель и алгоритм позволяют 
осуществить практическую реализацию устройств для умножения бинарных матриц с прерыванием 
внутреннего цикла. 

 

Ключевые слова: бинарные отношения; матрица отношений; отношение следования; отношение связи; 
прерывание внутреннего цикла; отношение альтернативы; граф-схема алгоритма; отношение 
параллельности; умножение бинарных матриц. 
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A Mathematical Model for Determining the Composition of Binary 
Relations and an Algorithm for Binary Matrices Multiplication 
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Abstract 

Purpose of research. The need for the development of a mathematical model for determining the composition of 
binary relations and a hardware-oriented algorithm for multiplying binary matrices that allow organizing parallel data 
processing when determining the composition of binary relations.  
Methods. The procedure for determining the composition of binary relations is as follows: at the first stage, the defini-
tion of the sequence relation is performed, for this purpose its transitive closure is performed; the definition of the 
connection relation occurs after clarifying the sequence relation; then the alternative relation is clarified; at the final 
stage of determining the composition of binary relations, the parallelism relation is clarified.  
Results. In this paper, a mathematical model for determining the composition of binary relations and an algorithm for 
multiplying binary matrices are developed. The novelty of the mathematical model is the introduction of binary rela-
tions of connection, alternative and parallelism of the vertices of flowgraphs of parallel algorithms in addition to the 
sequence relation known in the graph theory. The novelty of the binary matrix multiplication algorithm is the reduction 
of the number of iterations of the inner cycle (with respect to the variable k) when obtaining a single value at one of 
the iterations of determining the scalar product of binary vectors.  
Conclusion. The developed mathematical model of binary relations of the sequence and connection of the vertices 
of flowgraphs of parallel algorithms allows for the organization of parallel data processing when determining the com-
position of binary relations. Based on the mathematical model for determining the composition of binary relations, a 
hardware-oriented algorithm for multiplying binary matrices was developed which allows transferring computationally 
complex procedures for multiplying binary matrices to the hardware level. The developed mathematical model and 
algorithm allow for the practical implementation of devices for multiplying binary matrices with an interruption of the 
internal cycle. 

 

Keywords: binary relations; relational matrix; sequence relation; connection relation; interruption of the internal cycle; 
alternative relation; algorithm flowgraph; parallelism relation; multiplication of binary matrices. 
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*** 

Введение 

Одними из распространенных клас-
сов цифровых управляющих систем яв-
ляются системы логического управле-
ния (СЛУ). Они представляют собой 
параллельные многомодульные одно-
родные системы, которые связывают ты-
сячи параллельно работающих логиче-
ских контроллеров, в совокупности ре-
шающих возложенную на них задачу ло-
гического управления некоторым объек-
том управления в соответствии с задан-
ным алгоритмом логического управле-
ния. При проектировании СЛУ возни-
кает задача разбиения комплексного 
параллельного алгоритма управления на 
блоки разбиения ограниченной сложно-
сти в соответствии со структурными и 
функциональными ограничениями ба-
зиса СЛУ. Одним из ограничений при 
построении разбиений, упрощающим 
внутреннюю структуру контроллеров в 
составе СЛУ, является отсутствие па-
раллельных вершин в одном блоке раз-
биения. 

В связи с тем, что задача разбиения 
алгоритмов управления относится к 
классу NP–сложных и не допускает по-
лучения оптимального решения за при-
емлемое время для управляющих алго-
ритмов реальной сложности, на практи-
ке для ее решения применяются эври-
стические методы (методы случайного 
перебора [1], метод взвешенного слу-
чайного перебора [2,3], метод муравьи-
ной колонии [4], метод параллельно- 
 

последовательной декомпозиции [5,6], 
метод пчелиной колонии [7] и другие). 
Они требуют, в процессе работы, инфор-
мацию о бинарных отношениях вершин 
параллельной граф-схемы алгоритма уп-
равления, для которых производится 
поиск разбиений. Это необходимо для 
организации проверки на отсутствие 
параллельных вершин в составе форми-
руемых блоков разбиения. При разра-
ботке программных реализаций алго-
ритмов поиска разбиений существен-
ную часть вычислительного времени 
при определении состава отношений 
занимают матричные операции. 

В настоящее время существует боль-
шое количество важных практических за-
дач, включающих в своем составе вы-
полнение операции умножения матриц 
как на программном уровне, так и на 
аппаратном. При программной реализа-
ции одним из главных недостатков 
классических методов умножения явля-
ется низкая эффективность использова-
ния подсистемы памяти используемой 
вычислительной системы (например, связ-
ки CPU – RAM или GPU – графическая 
память [8,9]), что приводит к увеличе-
нию времени обработки и снижению 
реальной производительности вычисли-
тельной системы. С целью снижения 
влияния указанного недостатка возмо-
жен ряд оптимизаций, которые выпол-
няются программно на алгоритмиче-
ском уровне и позволяют повысить эф-
фективность использования кэш-памяти 
CPU (снизить число промахов кэша)  
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или разделяемой памяти GPU и, как 
следствие, реальную производительность 
используемой вычислительной системы 
[10-12]. Другим направлением для сни-
жения времени выполнения матричного 
умножения является использование 
специализированных вычислительных 
структур в виде устройств в заказном ис-
полнении или на базе ПЛИС. Большин-
ство известных устройств основаны на 
систолических вычислительных структу-
рах, могут выполнять умножение с ли-
нейной временной асимптотической 
сложностью, однако они характеризу-
ются большой аппаратной сложностью, 
что не позволяет их практическую реа-
лизацию на современном уровне разви-
тия полупроводниковых цифровых схем 
для матриц большой размерности. 

Существующие способы реализа-
ции матричных операций на аппарат-
ном уровне, способные снизить время 
обработки, могут быть разделены на 
три основных направления. 

1. Схемы на оптических элементах, 
которые по ряду причин не получили 
широкого распространения и в настоя-
щее время практически не применяют-
ся, например [13]. 

2. Устройства умножения матриц, 
имеющие вероятностные свойства и 
присущую им статистическую погреш-
ность, в настоящее время на практике 
не используются, например [14]. 

3. Устройства, в основу работы ко-
торых положен принцип параллельной, 
иногда в сочетании с конвейерной, мат-
ричной и/или систолической обработки 
данных (в том числе на базе систоличе-

ских структур). Они характеризуется су-
щественным выигрышем во времени вы-
полнения операции, в некоторых случаях 
позволяя выполнение умножения матриц 
с линейной временной асимптотической 
сложностью. Однако данным устрой-
ствам необходима специализированная 
многопортовая память, которая должна 
обеспечить достаточный темп поступ-
ления исходных данных, иначе быстро-
действие устройства будет лимитирова-
но именно ей, а не скоростью работы 
операционной части, например [15]. 

Кроме рассмотренных выше аппа-
ратных реализаций известны алгоритмы 
умножения матриц Штрассена, Штрассе-
на-Винограда, Копперсмита-Виногра-да, 
отличительной особенность которых яв-
ляется более низкая временная асимпто-
тика [16-19]. Однако практический выиг-
рыш от их использования наблюдается на 
матрицах значительно большего размера 
(миллионы элементов). Для данных алго-
ритмов умножения не было выявлено 
существующих аппаратных реализаций. 

При построении разбиений суще-
ствует необходимость в переносе вычис-
лительно сложных процедур с программ-
ного уровня на аппаратный. Одной из та-
ких процедур является определение со-
става бинарных отношений вершин граф-
схем параллельных алгоритмов. 

Материалы и методы 

В настоящее время существует ряд 
задач, связанных с обработкой граф-схем 
параллельных алгоритмов. Для решения 
таких задач определяются свойства би-
нарных отношений [20–23]. На множе-
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стве вершин граф-схемы алгоритма ис-
пользуются бинарные отношения следо-
вания   , связи   , параллельности 

  , альтернативы    [24]. 

Аналогичными отношениям следо-
вания и связи, которые определены для 

граф-схем параллельных алгоритмов, 
являются бинарные отношения контр-
достижимости, достижимости и связно-
сти вершин графов общего вида [25-26].  

На рис. 1 приведен пример граф-
схемы алгоритма для пояснения опреде-
ления состава бинарных отношений. 

 
Рис. 1. Граф-схемы алгоритма определения состава бинарных отношений, a0 – a13 – множество 

вершин граф-схемы  

Fig. 1. Flowgraphs of the algorithm for determining the composition of binary relations,  
a0 – a13 is the set of vertices of the flowgraph 

На основании рис. 1 определим 
примеры отношений между некоторы-
ми вершинами граф-схемы алгоритма: 

– отношение следования наблюдается 
между вершинами:      8 0 9 8 9 0,a a a a a a    ; 

– отношение связи наблюдается 
между вершинами:    0 2 0 3,a a a a  ; 

– отношение альтернативы наблю-
дается между вершинами:  10 11a a ; 

– отношение параллельности наблю-
дается между вершинами:    3 9 4 9, .a a a a    

Наиболее удобной формой пред-
ставления отношений между вершина-
ми является матрица отношений. 

Построение матриц отношений сле-
дования, связи, альтернативы и парал-
лельности, представленных на рис. 2-5, 
происходит на основании граф-схемы 
алгоритма, представленного на рис. 1. 
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Рис. 2. Матрица отношения следования граф-схемы алгоритма 

Fig. 2. The matrix of the sequence relation of the graph-scheme of the algorithm 

 

 
Рис. 3. Матрица отношения связи граф-схемы алгоритма 

Fig. 3. The matrix of the connection relation of the graph-scheme of the algorithm 
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Рис. 4. Матрица отношения альтернативы граф-схемы алгоритма 

Fig. 4. The matrix of the alternative relation of the graph-scheme of the algorithm  

 

 
Рис. 5. Матрица отношения параллельности граф-схемы алгоритма 

Fig. 5. The matrix of the parallelism relation of the graph-scheme of the algorithm 
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Главной особенностью матрицы от-

ношений при рассмотрении отношения 
следования   считается ее асимметрич-
ность относительно главной диагонали, 
все остальные отношения (связи, альтер-
нативы и параллельности) – симметрич-
ны относительно главной диагонали. 

Рассмотрим более подробно проце-
дуру определения состава бинарных от-
ношений. 

В первую очередь выполняется оп-
ределение отношения следования. Для 
этого производится его транзитивное 
замыкание [27-28], отталкиваясь от 
начальных значений, получаемых исхо-
дя из рассмотрения всех дуг передачи 
управления между вершинами в составе 
граф-схемы: 

      ,i j j k i ka a a a a a             (1) 

где , ,i j ka a a  – вершины граф-схемы па-

раллельных алгоритмов. 
Для хранения бинарного отноше-

ния следования применяется матрица 

отношений  R ijM m   (рис.2), , 1,i j N

, N – число вершин в граф-схеме алго-
ритма. В исходной матрице необходимо 
найти такие i, j и k, что истинно выра-
жение 

      ,i j j k i ka a a a a a              (2) 

или, что то же самое: 

     1 1 0ij jk ikm m m       ,       (3) 

и присвоить : 1ikm  , где ikm  – значение 

бинарного отношения в составе соот-

ветствующей матрицы отношений RM  . 

Повторять данное действие необходимо 
до тех пор, пока возможно нахождение 
элементов, удовлетворяющих выраже-
нию (2).  

При практической реализации дан-
ных операций существует два подхода. 
Первый базируется на алгоритме Флой-
да-Уоршала, позволяющем выполнить 
транзитивное замыкание отношения за 
один проход ввиду использования осо-
бого порядка рассмотрения элементов 
матриц, что ограничивает возможность 
его распараллеливания. Второй основан 
на возведении матрицы в степень.  

Второй подход возможно реализо-
вать двумя способами. Первый из них 
выполняется путем умножения исход-
ной матрицы бинарного отношения са-
мой на себя: 

...R R R RM M M M        .        (4) 

Число матричных умножений в фор-
муле (4) определяется исходными дан-
ными и ограничено сверху значением N. 
Это означает, что в худшем случае ис-
комое транзитивное замыкание будет 
найдено путем возведения матрицы в N-
ю степень. На практике, если после вы-
полнения очередного умножения мат-
рица не изменится, то умножение пре-
рывается. 

Второй способ основан на возведе-
нии матрицы в квадрат по формуле: 
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2

4 2 2

8 4 4

,

,
,

...

R RM M M

M M M
M M M

  

  

  

 

 

 
                     (5) 

Результирующее значение матри-
цы, обладающей свойством транзитив-
ного замыкания, будет получено в худ-

шем случае за 2log N    шагов. При 

практической реализации действия, в 
худшем случае потребуется число ша-
гов, пропорциональное логарифму от N, 
но изменение матрицы может прекра-
титься значительно раньше.

 
В процессе нахождения произведе-

ния бинарных матриц базовой операци-
ей является операция нахождения би-
нарного скалярного произведения i-го 
столбца и j-й строки матриц. Оно вы-
полняется по формуле 

1,
.ij ij ik kj

k N
m m m m   



     
 
         (6) 

В результате выполнения данной 

операции 2N  раз для всех , 1,i j N  по-
лучается результирующая матрица. Но-
визной алгоритма является сокращение 
числа итераций внутреннего цикла (по 
переменной k) при получении единич-
ного значения на одной из итераций 
нахождения скалярного произведения 
двоичных векторов.  

При умножении матриц с большим 
числом единиц число выполняемых 
итераций по k будет малым, что умень-
шает число обращений к памяти, так и 
число выполняемых операций (конъ 
 

юнкций и дизъюнкций). Программная 
реализация данного алгоритма имеет 
ряд недостатков, основным из которых 
является нерегулярно срабатывающее 
условие прерывания внутреннего цикла, 
приводящее к сбросам конвейера при 
спекулятивном выполнении соответ-
ствующего программного кода. Они 
снижают реальную производительность 
вычислительной системы при выполне-
нии умножения неплотных бинарных 
матриц, выполняемого для реализации 
транзитивного замыкания.  

После выяснения отношения следо-
вания производится определение отно-
шения связи (рис.3) путем выполнения 
покомпонентной конъюнкции:  

  .
T

R R RM M M             (7) 

Выяснение отношения альтернати-
вы производится путем анализа путей 
между условными вершинами и верши-
нами объединения альтернативных дуг, 
в результате чего оказывается сформи-

рована матрица RM  (рис.4). Указанная 

операция не зависит по данным от рас-
смотренных выше операций выяснения 
отношения следования и связи и может 
быть выполнена параллельно с ними. 
На завершающем этапе определения со-
става бинарных отношений выполняет-
ся выяснение отношения параллельно-
сти (рис.5):  

.R R RM M M             (8) 

Соответствующий параллельный 
алгоритм приведен на рис. 7.  
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Рис. 6. Параллельный алгоритм определения состава бинарных отношений (где T – временная 

переменная; f – переменная, использующаяся для досрочного прерывания цикла) 

Fig. 6. Parallel algorithm for the determination of binary relations composition (where T – is the 
temporary variable; f – is the variable used for early interruption of the cycle) 

Результаты и их обсуждение 

В результате вычислительного экс-
перимента были получены следующие 
зависимости вероятности досрочного 

прекращения умножения бинарных век-
торов 1    (  – вероятность выпол-
нения операций умножения) от размера 
N умножаемых матриц и их плотности d 
является нетривиальной и может быть 
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установлена эмпирически в ходе вы-
числительного эксперимента. Для этого 
формируется случайная бинарная мат-
рица размера N N , включающая в 
своем составе 2M dN     единиц, для 

нее производится возведение в квадрат, 
в ходе выполнения которого подсчиты-
вается необходимое для этого число  
 

конъюнкций (логических умножений) 
K, по которому вычисляется вероят-
ность досрочного прекращения умно-

жения 31 1 K
N

      ( 3N  – число 

умножений элементов матриц без до-
срочного прерывания). Соответствую-
щая зависимость  d  для 128N   

представлена на рис. 7. 

 
Рис. 7. Зависимость вероятности выполнения умножения (β) от плотности умножаемых матриц 

(d) (пример для 128N  ) 

Fig. 7. Dependence of the probability of performing multiplication (β) on the density of the multiplied 
matrices (d)  (example for 128N  ) 

Например, для 0.2, 0.007d    , 
что обеспечивает сокращение числа 
итераций внутреннего цикла в 142 раза 
и время сокращается с 1765 мс до  
12,35 мс.  

Анализ полученных результатов 
позволяет сделать вывод о том, что с ро-
стом размера N умножаемых матриц чис-
ло выполняемых умножений 3K N , 
значение величины 0,01   для 128N  ,  
 

0,1d  , и раннее прекращение операции 
умножения битовых векторов (в приве-
денном примере – на 2–3 порядка) со-
кращает необходимое число умножений 
элементов матриц при вычислении про-
изведения бинарных матриц.  

Выводы 

В данной работе представлено ма-
тематическое описание бинарных от-
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ношений вершин граф-схем параллель-
ных алгоритмов.  

Формулы (1) – (3) определяют 
свойства используемых бинарных от-
ношений и в совокупности с (6) – (8) 
образуют математическую модель ра-
боты устройства обработки бинарных 
матриц. Новизной математической мо-
дели является введение бинарных отно-
шений связи, альтернативы и параллель-
ности вершин граф-схем параллельных 
алгоритмов в дополнение к отношению 
следования, известному в теории графов. 
Разработанная математическая модель 
бинарных отношений следования и свя-
зи вершин граф-схем параллельных ал-
горитмов, позволяет обеспечить орга-
низацию параллельной обработки дан-
ных при определении состава бинарных 
отношений. 

На базе математической модели 
бинарных отношений разработан аппа-
ратно-ориентированный алгоритм для 
умножения бинарных матриц, ориенти-
рованный на параллельную аппаратную 
реализацию. Данный алгоритм позволя-
ет перенести вычислительно сложные 
процедуры умножения бинарных мат-
риц на аппаратный уровень. Особенно-
стью данного алгоритма является со-
кращение числа итераций внутреннего 

цикла за счет возможности досрочного 
прерывания умножения матриц. 

Эффективным способом практиче-
ской реализации является разработка 
специализированной аппаратно-ориен-
тированной структурно-функциональ-
ной организации устройства обработки 
бинарных матриц. Примером является 
устройство для возведения бинарной 
матрицы в квадрат [29], ориентирован-
ное на аппаратную реализацию алго-
ритмов классического умножения, ха-
рактеризуется умеренным быстродей-
ствием и низкой аппаратной сложно-
стью [30] и позволяет осуществить пре-
рывание вычислительного процесса при 
умножении битовых векторов 

Разработанная математическая мо-
дель и алгоритм позволяют осуществить 
практическую реализацию устройства 
для умножения бинарных матриц с пре-
рыванием внутреннего цикла. 

На основе полученных результатов 
можно сделать вывод о том, что с ро-
стом размера умножаемых матриц ран-
нее прекращение операции умножения 
битовых векторов сокращает на 2-3 по-
рядка необходимое число умножений 
элементов матриц при вычислении про-
изведения бинарных матриц.  
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О двухчастотных колебаниях электропривода постоянного тока  
с импульсным управлением 
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Резюме 

Цель исследования. Анализ бифуркаций двухчастотных колебаний электропривода постоянного тока с 
широтно-импульсным управлением. 
Методы. Исследования основаны на построении стробоскопического отображения Пуанкаре, расчете 
седловых периодических орбит и их устойчивых и неустойчивых инвариантных многообразий.  
Результаты. Выполнено исследование механизмов возникновения двухчастотных колебаний из 
теряющего устойчивость периодического движения в электроприводе постоянного тока с широтно-
импульсным управлением. Изучена нелокальная седло-узловая бифуркация, приводящая к резонансу 
(синхронизации) на торе, характеризуемом парой независимых частот, когда их отношение становится 
рациональным числом. 
Заключение. Проведен бифуркационный анализ системы управления электроприводом постоянного тока, 
динамика которой описывается негладкими неавтономными дифференциальными уравнениями. Исследования 
проводились на итерируемом отображении, полученном из указанного векторного поля в аналитическом виде. 
Показано, что рассматриваемая система демонстрирует двухчастотные колебания, которые возникают 
через бифуркацию Неймарка-Саккера. В фазовом пространстве дискретной модели колебаниям с двумя 
независимыми частотами соответствует замкнутая инвариантная кривая. Показано, что если эти 
частоты соотносятся кратно, то происходит резонанс, когда динамика становится периодической. Но 
при этом замкнутая кривая остается инвариантной, а предельные точки орбиты образуют пару 
периодических циклов – устойчивый и седловой, отвечающих рациональному отношению частот. 
Замкнутая инвариантная кривая образована неустойчивыми многообразиями седлового цикла. Если же 
отношение частот иррациональное, то динамика квазипериодическая. Орбиты такого движения всюду 
плотно заполняют замкнутую кривую. 

 

Ключевые слова: система управления электроприводом; бифуркация Неймарка-Сакера; замкнутая 
инвариантная кривая; двухчастотные колебания; дифференциальные уравнения с разрывной правой 
частью. 
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On Two-Frequency Oscillations of a DC Electric Drive  
with Pulse Control 
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Abstract 

Purpose of research is of the paper is to analyze bifurcations of two-frequency oscillations of a DC electric drive with 
pulse-width control.  
Methods. The research is based on the construction of a stroboscopic Poincare map, the calculation of saddle peri-
odic orbits and their stable and unstable invariant manifolds.  
Results. The study of the mechanisms of the occurrence of two-frequency oscillations from a periodic motion that 
loses stability in a DC electric drive with pulse-width control was carried out. A non-local saddle-node bifurcation lead-
ing to resonance (synchronization) on a torus characterized by a pair of independent frequencies when their ratio 
becomes a rational number, was studied.  
Conclusion. A bifurcation analysis of the control system of a DC electric drive, the dynamics of which is described by 
non-smooth nonautonomous differential equations, was carried out. The research was conducted on an iterable map 
obtained from the specified vector field in an analytical form. It is shown that the system under consideration demon-
strates two-frequency oscillations that occur through the Neimark-Sacker bifurcation. In the phase space of the dis-
crete model, a closed invariant curve corresponds to oscillations with two independent frequencies. It is shown that if 
these frequencies are correlated multiply, then a resonance occurs when the dynamics becomes periodic. But at the 
same time, the closed curve remains invariant, and the limit points of the orbit form a pair of periodic cycles – stable 
and saddle, corresponding to a rational frequency ratio. A closed invariant curve is formed by unstable manifolds of a 
saddle cycle. If the frequency ratio is irrational, then the dynamics is quasi-periodic. The orbits of such motion fill the 
closed curve everywhere densely. 

 
Keywords: electric drive control system; Neimark-Sacker bifurcation; closed invariant curve; two-frequency oscilla-
tions; differential equations with discontinuous right-hand side. 
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Введение 

Двухчастотные колебания – широко 
распространенное явление в природе и 
технике [1–9]. В классическом случае та-
кие режимы возникают через бифурка-
цию Андронова-Хопфа (в векторных по-
лях) или Неймарка-Саккера (в итерируе-
мых отображениях) [1–9]. В фазовом про-
странстве динамической системы двух-
частотным колебаниям соответствует дву-
мерный тор. Динамика на торе зависит 
от числа вращения, которое представ-
ляет отношение двух независимых ча-
стот. Если оно иррациональное число, 
то динамика квазипериодическая. В 
этом случае любая траектория динами-
ческой системы со временем всюду 
плотно заполняет поверхность тора, а в 
поперечном его сечении точки пересе-
чения орбиты образуют замкнутую ин-
вариантную кривую [1–15].  

Если же число вращения рацио-
нальное число, то динамика периодиче-
ская, происходит захват частоты, когда 
при вариации параметров колебания с 
двумя независимыми частотами пере-
ходят в периодическое движение с об-
щим периодом [1–15]. 

В представленной работе исследу-
ются механизмы рождения двухчастот-
ных колебаний и резонансных явлений 
в электроприводе постоянного тока с 
импульсным управлением. 

Материалы и методы 

На рис. 1 представлена схема заме-
щения электропривода постоянного тока 

с широтно-импульсным регулированием 
угловой частоты вращения ротора [16].  

 
Рис. 1. Схема замещения системы 

управления 

Fig. 1. Control system equivalent circuit 

Здесь VT  – импульсный ключ; 
VD  – диод, замыкающий ток якоря при 
выключении VT ; 0E  – напряжение пи-

тания; M – двигатель постоянного тока 
с независимым возбуждением, напри-
мер, с постоянными магнитами; VS  – 
датчик угловой частоты вращения ро-
тора  . Регулятор состоит из усилителя 
сигнала ошибки 2DA  и источника опор-

ного напряжения refV . Величина refV  

пропорциональна величине сигнала зада-
ния частоты вращения ротора. Компара-
тор 1D A , устройство выборки-хранения 

S H , генератор тактовых импульсов 

clockV  и формирователь пилообразного 

напряжения  rampV t  образуют модулятор, 
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реализующий широтно-им-пульсную мо-
дуляцию первого рода [17]. 

Математическая модель электро-
привода согласно рис.1 представляется 
системой дифференциальных уравне-
ний вида [16] 

 , ,d = G t
dt


   1 2, Tx x x ,  

 1 2, TG g g ,          (1) 

0
1 1 2 FKя

я я я

R C Eg x x +
L L L

   ,  

2 1
cC Mg = x

J J
  , 

где   F
1K 1
2 k ramp= sign ξ V t    ,  

   /k t=a t aξ = ξ t |   
,     ref 2ξ t = α V βx t  ;  

   0 / /ramp
VV t = t a t a
α

    . 

Здесь 1x  – ток якоря яi ; 2x  – угло-

вая частота вращения ротора  ; яL  и 

яR  – соответственно, суммарная индук-

тивность и сопротивление якорной цепи 
двигателя; C  – постоянная двигателя; 

J  – момент инерции, приведённый к 
валу; cM  – статический момент;   и 

FK  – соответственно, сигналы на входе 

и на выходе модулятора; t a    – функ-

ция, выделяющая целую часть аргумен-
та t a ; 2sV x   – выходной сигнал 

датчика VS , где   – чувствительность 

датчика; 0V  – опорный сигнал модуля-

тора;   – коэффициент усиления кор-
ректирующего звена 2DA ; a  – период 

следования импульсов тактового гене-
ратора. 

Параметры: 
0,53яR   Ом, 30,53 10яL    Гн;  
0,362C   В·с, 0,001884J  кг·м2; 
10cM  Н·м; 3refV  В; 0 10V  В;  

0,0318 В/с; 0 35,0E  В; 0 120  . 

Собственные значения 1λ  и 2λ мат-
рицы коэффициентов уравнений (1) 
действительны и отрицательны: 

2 2

1 22 4
я я

я я я

R R Cλ =
L L J L

  
 

;  

2 2

2 22 4
я я

я я я

R R Cλ =
L L J L

  
 

. 

От переменных 1x , 2x  перейдем к 
безразмерным переменным x , y  с по-
мощью замены [11 – 13, 16,17]: 

 
0 2 1

1
1 2 1 2

я я я я

я

E λ +R L λ +R Lx = x y
L λ λ λ λ

 
   

, 

 
0

2
2 1 1 2я

E C x yx =
J L λ λ λ λ

  
     

.         (2) 

Подставив (2) в (1) и разрешив (1) 
относительно производных, получим: 

 F 1K1x= λ x +Ω ;  

 F 2K2y = λ y +Ω ,         (3) 

F

1,    0,
K

0,    0,
k

k

=




 
 

 k kξ φ η t  , k k kφ νy x +q  ,  

   Pη t = t a t a
α

    ,  

 kx = x ka ,  ky = y ka , 0,1,2,...k  , 

где  0 2 1

2 0

V C
P

β E
  


 
 , 

0

refV
q P

V
 ,  

1 2ν λ λ ,  1
0 2

c

я я

M CΩ =
E J λ +R L


 

,  

 2
0 1

c

я я

M CΩ =
E J λ +R L


 

. 
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Динамическая система (3) была 
сведена к кусочно-гладкому отображе-
нию [17,18]: 

   : , ,F x y F x y ,         (4) 

 

 

 

 

, ,    ,

, , ,   0< ,

, ,   0.

L

M

R

PF x y y x q

PF x y F x y y x q

F x y y x q









   

   

   


(5) 

Здесь  
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,

1 1
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F x y
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1
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1 1

2 2

,
a

R a
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11

22

1
1 1

1
2 2

1
,

1

a za

M a za

e x e
F x y

e y e









    
 
     

, 

z
P

  , φ y x+q  . 

Результаты и их обсуждение 

На рис.2(а) представлены результа-
ты бифуркационного анализа, выпол-
ненного при вариации параметра   в 
диапазоне 34.84 < 36.5. 

При NS<   существует устойчивая 

гиперболическая неподвижная точка: 
комплексно-сопряженная пара мульти-
пликаторов находится внутри единич-
ного круга. Такая неподвижная точка 
называется устойчивым фокусом.  

В точке NS   мультипликаторы 

выходят на границу единичного круга. 
В этом случае говорят, что неподвиж-
ная точка становится негиперболиче-
ской. Негиперболическая неподвижная 

точка с комплексно-сопряженной парой 
мультипликаторов, лежащих на границе 
единичного круга, является асимптоти-
чески устойчивой [7].  

При дальнейшем увеличении коэф-
фициента усиления   абсолютное зна-
чение мультипликаторов становится 
больше единицы. В результате этого 
неподвижная точка становится не-
устойчивым фокусом [7, 8, 11-13, 17]. 
На бифуркационной диаграмме сплош-
ная линия отвечает устойчивому, а 
пунктирная – неустойчивому фокусу. 

Потеря устойчивости, когда NS  , 

приводит к мягкому рождению двухча-
стотных квазипериодических колеба-
ний. Таким колебаниям в фазовом про-
странстве отображения, как мы отмеча-
ли ранее, отвечает замкнутая инвари-
антная кривая (рис. 2(б)).  

При дальнейшем изменении пара-
метра происходит резонанс через седло-
узловую бифуркацию [6–9]. На рис. 2(в) 
изображена резонансная замкнутая кри-
вая c числом вращения 2:23. Для луч-
шей иллюстрации явления фазовый 
портрет приведен в переменных 1x  и 

2x  согласно (2). На замкнутой кривой 

лежит пара периодических орбит: 
устойчивая и седловая. Инвариантная 
кривая является замыканием неустой-

чивых многообразий uW   седловой пе-

риодической орбиты на точки устойчи-
вого цикла [6-9, 12, 13, 15, 16, 18, 19].  

Расчет устойчивых многообразий 
седлового цикла выполнен с помощью 
алгоритма, представленного в [20,21]. 
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       a) 

 
    б)       в) 

Рис. 2. (а) Бифуркационная диаграмма для 34,84 <  < 36,5. Здесь NS – точка бифуркации 
Неймарка-Саккера. (б) Фазовый портрет, изображающий замкнутую инвариантную 
кривую с иррациональным числом вращения при  = 35,5. (в) Фазовый портрет для 
резонансной замкнутой кривой с числом вращения 2:23 при  = 36,39  

Fig. 2. (а) Bifurcation diagram for 34,84 <  < 36,5. Here NS – is the Neimark-Sacker bifurcation point. 
(б) Phase portrait shows a closed invariant curve with an irrational rotation number at  = 35,5. 
(в) Phase portrait for a resonance closed curve with a rotation number 2:23 at  = 36,39 

Выводы 

В представленной работе выполнен 
анализ механизмов возникновения двух-
частотных квазипериодических колеба-
ний через бифуркацию Неймарка-Сак-

кера в электроприводе постоянного тока с 
импульсным управлением. Изучена нело-
кальная седло-узловая бифуркация, при-
водящая к резонансу на замкнутой кри-
вой, характеризуемой двумя независимы-
ми частотами, когда их отношение стано-
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вится рациональным числом. При этом 
замкнутая кривая остается инвариантной, 

но предельные точки орбиты образуют 
пару циклов – устойчивый и седловой. 
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Композиция моделей классификации для распознавания 
скорости течения жидкостей в капиллярах 
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Резюме 

Цель исследования. Разработка методики оценки средней скорости течения физиологических жидкостей в 
капиллярах по изображениям, полученным с помощью лазерной спекл-контрастной визуализации. Методика 
включает получение экспериментальных данных в виде изображения течения жидкости в тонкой трубке, их 
предварительную обработку, включая отсеивание и сжатие данных, а также обучение и тестирование 
приближенных моделей с использованием современных методов машинного обучения. 
Методы. Экспериментальное исследование течения жидкости в трубке основано на применении метода 
лазерной спекл-контрастной визуализации, по полученным изображениям рассчитываются значения 
пространственного спекл-контраста. Полученные данные подвергаются предварительной обработке, 
включающей отсеивание данных до установившегося режима течения, а также сжатие полученных 
изображений с помощью метода главных компонент, что позволяет снизить размерность признакового 
пространства. Задача прогнозирования средней скорости по изображению течения жидкости решается 
как задача классификации на основе композиции решающих деревьев, построенных с помощью процедуры 
бэггинга, а также в виде «случайного» леса. 
Результаты. Разработана методика предсказания средней скорости течения жидкости в капилляре по 
изображениям, полученным с помощью метода лазерной спекл-контрастной визуализации. Точность 
предсказания средней скорости (или расхода) на обучающей выборке составила около 91%, на валидационной и 
тестовой выборках - не менее 81,5%. 
Заключение. На основе разработанной методики планируется определять кинематические характеристики 
параметров течения физиологических жидкостей, что позволит улучшить разработанный ранее авторами 
инерционный способ измерения вязкости испытуемых жидкостей, избавившись от ряда допущений 
относительно профиля скорости. 

 

Ключевые слова: капилляр; лазерная спекл-контрастная визуализация; средняя скорость течения; 
вязкость; машинное обучение; решающие деревья, бэггинг. 
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Composition of Classification Models for Recognizing  
the Flow Velocity of Liquids in Capillaries 
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Viktor V. Dremin 1, Alexey V. Kornaev 1 

1 Orel State University named after I.S. Turgenev 
20, Naugorskoe highway, Orel 302020, Russian Federation 

 e-mail: lenoks_box@mail.ru 

Abstract 

Purpose of research. Development of a technique for estimating the average flow rate of physiological fluids in ca-
pillaries from images obtained using laser speckle-contrast imaging. The technique includes obtaining experimental 
data in the form of an image of the fluid flow in a thin tube, their preliminary processing, including filtering and com-
pressing data, as well as training and testing approximate models using modern machine learning methods. 
Methods. The experimental study of the fluid flow in the tube is based on the application of the laser speckle-contrast 
imaging method. The spatial speckle-contrast values are calculated from the obtained images. The obtained data are 
subjected to preliminary processing, including the data filtering out and extending to a steady flow mode, as well as 
compressing the obtained images using the principal component method, which allows reducing the dimension of the 
feature space. The problem of predicting the average velocity from the image of the fluid flow is solved as a classifi-
cation problem based on the composition of decision trees constructed through the bagging procedure, as well as in 
the form of a random forest. 
Results. A technique for predicting the average velocity of liquid flow in a capillary from images obtained using the 
laser speckle-contrast imaging method has been developed. The accuracy of predicting the average velocity (or flow 
rate) based on the training sample was about 91%, on the validation and test samples - at least 81.5%. 
Conclusion. Based on the developed technique, it is planned to determine the kinematic characteristics of the pa-
rameters of physiological fluids flow, which will improve the inertial method of measuring the viscosity of the tested 
liquids developed earlier by the authors, getting rid of a number of assumptions about the velocity profile. 

 

Keywords: capillary; laser speckle-contrast visualization; average flow velocity; viscosity; machine learning; decision 
trees, bagging. 
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Введение 

Анализ изменения свойств физиоло-
гических жидкостей, в частности крови, 
может использоваться в качестве диагно-
стики различных заболеваний, включая 
сердечно-сосудистые патологии, рак, ла-
минопатию, диабет, ряд инфекционных 
заболеваний, и даже старения. В рабо-
тах [1-4] показано, что изменение вяз-
кости крови связано с регуляцией им-
мунных реакций. В работе [5] представ-
лены данные о том, что повышение вяз-
кости крови ассоциировано с рядом за-
болеваний: острый нелимфоцитарный 
лейкоз, хронический лимфолейкоз, 
хронический миелоидный лейкоз, сер-
повидно-клеточная анемия. Таким об-
разом, исследование реологических и 
кинематических свойств физиологиче-
ских жидкостей является актуальной 
задачей. Особый интерес представляют 
малоинвазивные методы. Существен-
ные успехи достигнуты в развитии ме-
тодов регистрации динамического рас-
сеяния света для анализа параметров 
кровотока, в частности в лазерной до-
пплеровской флоуметрии и лазерной 
спекл-контрастной визуализации 
(ЛСКВ), которые позволяют произво-
дить исследования в режиме «in vivo» 
[6-9]. Оценка микроциркуляции с по-
мощью ЛСКВ применяется в ревмато-
логии, дерматологии, офтальмологии, 
неврологии и многих других областях 
медицины [10-12]. ЛСКВ метод позво-
ляет в режиме реального времени полу-
чать визуализацию микроциркуляции в  

 
тканях. В указанных выше работах де-
монстрируется качественная оценка из-
менения потока в капилляре, показано, 
что существует корреляционная связь 
спекл-контраста от скорости. Однако су-
ществует проблема определения количе-
ственных параметров кровотока. Так для 
измерения вязкости жидкости необходи-
мо определять кинематические парамет-
ры потока. С развитием современных ме-
тодов машинного обучения и доступно-
стью мощных средств GPU становится 
возможным построение сложных при-
ближенных моделей по большим масси-
вам экспериментальных данных. 

В данной работе разработаны при-
ближенные модели, позволяющие рас-
познавать среднюю скорость течения 
физиологических жидкостей по изоб-
ражениям, полученным с помощью ме-
тода ЛСКВ. Эксперимент проводился 
при фиксированных значениях скорости 
подачи жидкости в трубке, поэтому 
средняя скорость течения может рас-
сматриваться как дискретная величина. 
Модели классификации средней скоро-
сти построены на основе композиции 
решающих деревьев [13]. Разработанная 
в данной работе методика в дальней-
шем будет применима для обработки 
экспериментов по измерению вязкости 
физиологических жидкостей с приме-
нением инерционного способа измере-
ния [13], в котором предварительно 
необходимо определять кинематиче-
ские характеристики течения жидкости. 
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Материалы и методы 

Проведение эксперимента и предвари-
тельная подготовка данных для обучения 

Эксперимент проводился на уста-
новке (рис.1) Центра биомедицинской 
фотоники ОГУ имени И.С. Тургенева 
[8]. Исследовалось напорное течение 
физиологической жидкости через меди-
цинский стеклянный капилляр диамет-
ром 1,6 мм. В качестве жидкости ис-
пользовался интралипид 20% (Fresenius 

Kaby, США) в концентрации 8 %. Для 
обеспечения постоянного расхода за-
данной величины использовался элек-
тронасос ДШ-08 (Висма, Беларусь). Ре-
гистрация потока, освещенного лазером 
LDM785 (Thorlabs Inc.), осуществлялась 
с помощью КМОП-камеры UI-3360CP-
NIR-GL Rev.2 (IDS GmbH, Германия) в 
сочетании с адаптером-удлинителем и 
объективом MVL25TM23 (Thorlabs , 
Inc., США). Лазер работает на длине 
волны 785 нм.  

 

 
Рис. 1. Фотография экспериментальной установки 

Fig.1. Photograph of the experimental setup 

Объёмный расход раствора в насосе 
был пересчитан с учётом диаметра ка-
пилляра таким образом, чтобы созда-
вать в нем потоки со средней скоростью 
0,5; 1; 1,5; 2 мм/с соответственно. Из-
менение скорости движения жидкости 
регистрировалось камерой со временем 
выдержки 5, 15 и 33 мс. Частота записи 
изображений составляла 30 кадр/c. 

Эксперимент включал в себя по 
пять параллельных опытов для каждой 
средней скорости для каждого соотно-
шения времени выдержки и концентра-
ции. Все опыты выполнялись в случай-
ном порядке. Время записи составляло 
около 1 минуты. 

Оценка скорости течения жидкости 
основана на расчете величины про-
странственного контраста [14]: 
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ܭ =
ߪ

 ,⟨ܫ⟩

где ݊ – размер области расчета; 
σ – стандартное отклонение ин-

тенсивности; 
 .средняя интенсивность – ⟨ܫ⟩
При расчете пространственного спекл-

контраста используется область из не-
скольких пикселей в одном кадре, чаще 
всего принимают размер окна равным 
7×7 пикселей. Если время экспозиции 
детектора бесконечно мало или меньше 
времени флуктуации интенсивности 
спеклов, то стандартное отклонение σ 
будет равно средней интенсивности, 
что теоретически приводит к значению 
speckle contrast равному единице. Если 
присутствует движение и время экспо-
зиции детектора порядка или больше 
времени флуктуации, то изображение 
будет размытым. Это означает, что 
стандартное отклонение будет неболь-
шим по сравнению со средней интен-

сивностью, что приведет к потере кон-
траста. Таким образом, K находится в 
пределах от 0 до 1. 

На рис. 2 представлено изменение 
среднего пространственного спекл-
контраста от скорости движения жид-
кости по капилляру. Парный коэффици-
ент корреляции равен -0,91 и при 
уровне значимости 0,05 наблюдаемое 
значение критерия Стьюдента по моду-
лю не значительно превосходит крити-
ческое (разница в третьем знаке). В та-
ком случае данных для принятия зна-
чимости парного коэффициента корре-
ляции недостаточно, что в данном слу-
чае говорит о том, что связь между 
средней скоростью и пространственным 
спекл-контрастом скорее нелинейная. 
Значение спекл-контраста при скорости 
больше 1,5 мм/с предположительно 
асимптотически приближается к неко-
торой константе. 

 
Рис. 2. Изменение пространственного спекл-контраста от средней скорости 

Fig. 2. The box-plot for spatial speckle contrast at different flow rates 
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По графикам также видно, что в 

данных присутствуют выбросы, кото-
рые обусловлены наличием низких и 
высоких спекл-контрастов до устано-
вившегося режима подачи жидкости. 
При скорости 1,5 и 2,0 мм/с можно за-
метить больший разброс значений от-
носительно среднего, что объясняется 
нестабильной работой насоса. Такие 
данные были удалены из выборки. 

Модели прогноза средней скорости  
жидкости в капилляре 

Задачу определения средней скоро-
сти течения жидкости в капиллярах с 
учетом полученных данных можно рас-
сматривать как задачу классификации и 
аппроксимировать не сами значения 
скорости, а их вероятности. В самом 
деле, переменную скорости со значени-

ями {0, 0.5, 1, 1.5, 2} можно рассматри-
вать как дискретную случайную вели-
чину, соответствующую номерам клас-
сов {0, 1, 2, 3, 4}. В качестве обучающей 
выборки выступает множество пар типа 
{изображение, номер класса}, количество 
экземпляров каждого класса примерно 
одинаковое. Фрагмент случайно выбран-
ных экземпляров представлен на рис. 3. В 
качестве матрицы признаков рассматри-
вается значение контраста в каждом пик-
селе изображения размером [150×150], 
таким образом, матрица признаков для 
выборки объема ݊ имеет размер 
n×150×150, а соответствующая матрица 
меток – размер n×1. Матрица признаков 
преобразуется в двумерную размером 
n×22500, т.е. количество признаков по-
лучается равным 22500. 

 
Рис. 3. Случайные экземпляры выборки 

Fig. 3. Random sample from the training set 
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Ввиду большой мерности простран-
ства признаков можно предположить, 
что какие-то признаки (контрасты на 
изображении) могут оказаться незначи-
мыми. На основе этого предположения 
к признакам был применен метод глав-
ных компонент [14, 15], что позволило 
сократить мерность признакового про-
странства. В результате вычислительно-
го эксперимента на разработанных мо-
делях было установлено, что включение 
в матрицу признаков более 100 главных 
компонент не дает дальнейшего увели-
чения точности модели при прочих 
равных условиях. 

Полученная выборка объемом 20 000 
изображений разделена на три части: на 
тестирование взято 20%, на обучение и 
валидацию оставшиеся 80%, которые 
были разделены в отношении 70/30. 

Задача прогнозирования средней ско-
рости по виду контрастного изображения 
может быть решена как задача классифи-
кации с помощью композиции решаю-
щих деревьев. С одной стороны, решаю-
щие деревья представляют собой про-
стые в понимании модели, позволяющие 
выявлять сложные закономерности, од-
нако такие модели способны легко пере-
обучаться [14, 16]. Т.е. каждое дерево в 
отдельности имеет низкое смещение и 
высокий разброс, т.к. с увеличением глу-
бины склонно запоминать шумы в обу-
чающей выборке. Этот недостаток спо-
собны решить композиции решающих 
деревьев при условии, что они построены 
на независимых выборках. 

Одним из вариантов построения 
композиции решающих деревьев явля-
ется обучение каждого дерева на бутс-
трапированной выборке, т.е. выборке, 
полученной из исходной с повторения-
ми. Показано, что уникальных объектов 
в таких выборках около 63% [16]. Та-
ким образом, каждое дерево, имеющее 
низкое смещение и высокий разброс, в 
композиции даст сложную, но не пере-
обученную модель. В качестве предска-
занного отклика для каждого изображе-
ния предполагается использовать мо-
дальное значение по предсказаниям 
всех деревьев. 

При построении предикатов в каж-
дой вершине ܳ, содержащей ܰ объек-
тов, использовался критерий минимума 
неопределенности (хаотичности [16, 17]): 

 ܰ

ܰ
൫ܪ ܳ(Θ)൯ + ܰ

ܰ
൫ܳ(Θ)൯ܪ


→ ݉݅݊, 

где Θ = (݆, -) – номер признака ܺ и поݐ
рог для предиката ܺ ≤  ;݉  в вершинеݐ

ܰ, ܰ  – количество объектов в ле-
вой и правой вершине; 

ܳ(Θ) = {(ܺ, ݔ|(ݕ ≤  } – объектыݐ
в левую вершину; 

ܳ(Θ) = ܳ\ ܳ(Θ) - объекты в пра-
вую вершину; 

)ܪ ܳ) = ∑ (1 − )
ୀଵ  – крите-

рий Джини [15] как мера неопределен-
ности в ݅ой вершине; 

 = ଵ
ே

∑ ݕ] == ݇]௬∈ொ  – доля объ-

ектов ݇ го класса, попавших в ݅ ю вершину. 
Другим вариантом композиции де-

ревьев является «случайный лес» [14]. 
При разбиении вершины каждого дере-
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ва выбирается случайным образом 
часть признаков, что позволяет сокра-
тить время поиска оптимального преди-
ката. Таким образом, каждое дерево 
обучается все равно на всех признаках, 
но в каждой вершине рассматривается 
только их часть. 

В следующем пункте представлены 
результаты классификации, основанные 
на композиции решающих деревьев, 
построенных с помощью процедуры 
бутстрапа и в виде «случайные леса». 

Результаты и их обсуждение 

Так как выборки являются сбаланси-
рованными по классам, то для оценки 
точности можно использовать долю вер-

ных ответов (accuracy). В табл. 1 пред-
ставлена средняя доля верных ответов при 
обучении, валидации и тестировании для 
композиции решающих деревьев. Компо-
зиция моделей, построенных на основе 
бэггинга, оптимизировалась по следую-
щим гиперпараметрам: количество дере-
вьев в композиции n_est=[30 50 100] и 
максимальная глубина каждого дерева 
max_depth[6 8 10 12 14].  

Значения средней точности модели 
представлены по 10 прогонам при фик-
сированном сочетании параметров. С 
ростом глубины деревьев ожидаемо 
растет разница между точностью обу-
чения и точностью валидации. 

Таблица 1. Точность композиции решающих деревьев на основе бэггинга 

Table.1. The accuracy of the decision trees ensemble 

Гиперпараметры / Hyperparameters Точность, % / Accuracy, % 
n_est «max_depth» Обучения Валидации Тестирования 

30 

6 83,39 80,50 80,70 
8 87,96 80,50 80,80 

10 92,21 80,58 80,30 
12 94,89 80,67 80,20 
14 96,25 80,67 80,10 

50 

6 84,32 82,25 81,70 
8 87,32 82,50 81,30 

10 91,25 82,58 81,80 
12 94,14 82,17 81,70 
14 96,04 82,00 81,30 

100 

6 84,50 82,08 81,20 
8 87,43 82,25 81,20 

10 91,50 82,58 82,20 
12 94,75 82,25 81,90 
14 96,75 82,00 81,80 
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Максимальное значение точности на 
валидационной выборке в среднем со-
ставляет примерно 82,5%, что соответ-
ствует 50 деревьям в композиции и мак-
симальной глубине, равной 10. Учиты-
вая, что каждый прогон модели осу-
ществляется на случайной подвыборке, 
незначительные колебания в точности не 
имеют значения, поэтому разница между 
50 и 100 деревьями в композиции не 

существенна. Также при количестве де-
ревьев больше 50 максимальная глубина 
может выбираться в диапазоне от 6 до 10. 
Точность композиции на тестовой вы-
борке составляет не менее 81,7%. 

На рис.4 представлены значения 
средней точности «случайного леса» по 
10 прогонам, деревья в лесе строились 
также на бутстрапированных выборках. 

 
Рис. 4. Доля верных ответов «случайного леса» 

Fig. 4. The ‘random forest’ true responses  

Точность обучения и тестирования 
при тех же гиперпараметрах сопоста-
вима с точность композиции решающих 
деревьев, обученных с помощью бэг-
гинга. Небольшие различия можно объ-
яснить случайным выбором подмноже-
ства признаков в каждой вершине дере-
ва «случайного дерева». 

Таким образом, в работе представ-
лена методика распознавания средней 
скорости (или расхода) течения физио-
логических жидкостей в капилляре. Ме-
тодика содержит несколько этапов. По 
экспериментальным данным, получен-
ным в виде изображений течения фи-
зиологических жидкостей методом ла- 
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зерной спекл-контрастной визуализа-
ции, предварительно рассчитывается 
пространственный спекл-контраст. Да-
лее для понижения размерности при-
знакового пространства используется 
метод главных компонент, который 
позволяет отбросить пиксели, несущие 
несущественную информацию. По по-
лученным в результате сжатия данным 
строятся композиции решающих дере-
вьев с помощью процедуры бэггинга. 

Построенные модели с тестовой 
точностью не менее 81,5% позволяют 
предсказывать среднюю скорость тече-
ния жидкости в капилляре по изобра-
жениям, полученным с помощью лазер-
ной спекл-контрастной визуализации. 
Ранее в работе [18] авторами была 
представлена приближенная методика 
расчета вязкости жидкости, основанной 
на экспериментальных исследования 
течения с помощью инерционного вис-
козиметра. Представленные в данной 
работе модели расчета средней скоро-
сти (или объемного расхода) позволят 
модифицировать методику расчета вяз-
кости жидкости в капилляре [18]. Так 
же для совершенствования указанной 
методики предполагается модификация 
экспериментальной установки [18]: 
уменьшение ее размеров, добавление ла-
зерного модуля для освещения трубки, 

объектива и камеры, фиксирующей изоб-
ражение. Также предполагается исполь-
зование компьютера Jetson Nano, что 
обусловлено его небольшим размером и 
наличием ядер CUDA, которые позволя-
ют обрабатывать изображения с камеры 
непосредственно на устройстве [19, 20]. 

Выводы 

Разработана методика предсказания 
средней скорости течения жидкости в 
капилляре по изображениям течения. 
Предварительный анализ данных, свя-
занный с отсеиванием их части до уста-
новившегося режима, а также использо-
вание бутстрапированных выборок поз-
волило построить композиции моделей 
с точностью предсказания на обучаю-
щей выборке около 91% и на тестовой 
выборке - не менее 81,5%. Также пред-
варительное снижение размерности 
признакового пространства позволило 
существенно сократить время обучения 
моделей, при достаточно большом объ-
еме обучающей выборки. Разработан-
ная методика позволит в дальнейшем 
определять кинематические характери-
стики параметров течения, что позволит 
проводить приближенный расчет вязко-
сти жидкости с помощью ранее разра-
ботанного авторами инерционного спо-
соба определения вязкости. 
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Резюме 

Цель исследования. Данная работа представляет собой описание процесса принятия управленческих 
решений применительно к системе управления логистическими потоками на основе принципов и понятий 
теории управления. 
Методы. Формализация системы управления логистическими потоками транспортно-складского 
комплекса основана на подходах и методах теории управления. Предложенная модель системы управления 
предполагает формирование воздействующего влияния, конкретизацию выходных координат объекта 
управления после отработки управляющего воздействия, описание внешней среды. Представлена 
визуальная модель системы управления и ее формализация с позиций теоретико-множественного подхода. 
Описаны принципы управления по ошибке и возмущению, учет которых позволяет скорректировать 
управленческое воздействие на логистические потоки транспортно-складского комплекса для достижения 
целевых ориентиров организации. Принятие управленческого решения в области логистики транспортно-
складского комплекса основано на процессном подходе. 
Результаты. Предложенная визуальная, а также теоретико-множественная модель системы управления 
логистическими потоками транспортно-складского комплекса является основанием для дальнейшей 
формализации задачи управления, критериев оптимальности и соответствующих ограничений в 
аналогичных логистических системах. Заявленный в статье процесс принятия управленческого решения 
применительно к логистическим потокам рассматривается как основание для расширения возможностей 
применения автоматизированных систем поддержки принятия решений. 
Заключение. Перспективы дальнейшего развития управленческих процессов на основе принципов 
автоматизации оцениваются как существенные. Теоретическим обоснованием таковых является 
формализация модели системы управления на основе подходов теории управления. Это позволяет 
определить направления дальнейшего научного задела по тиражированию оснований теории управления на 
такие организационные системы, как логистические, а также определить задачу управления к ним. 
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Abstract 

Purpose of research is to describe the process of making managerial decisions in terms of the management system 
of logistics flows based on the management theory principles and concepts. 
Methods. The formalization of the management system of logistics flows of transportation and storage complex is 
based on the management theory approaches and methods. The proposed management system model presupposes 
the formation of an influencing impact, the specification of the output coordinates of the object under control after 
working out control actions, and a description of the external environment. The visual model of the management sys-
tem and its formalization in terms of the set-theoretic approach are presented. Management principles based on error 
and disturbance are described; the accounting of these principles makes it possible to adjust the managerial actions 
on the logistics flows of the transportation and storage complex to achieve the targeted benchmarks of a company. 
Making a managerial decision in logistics of transportation and storage complex is based on a process approach. 
Results. The proposed visual as well as set-theoretical model of the management system for logistics flows of trans-
portation and storage complex is the basis for further formalization of the management problem, optimality criteria 
and corresponding constraints in similar logistics systems. The process of managerial decision-making in relation to 
logistics flows given in the article is considered as the basis for expanding the possibilities of applying automated de-
cision support systems. 
Conclusion. The prospects for the further development of management processes based on the principles of auto-
mation are assessed as significant ones. The theoretical substantiation of these prospects is the formalization of the 
control system model based on the management theory approaches, which makes it possible to determine the areas 
of further work for expanding management theory use in such organizational systems as logistic ones as well as to 
specify the management task for them. 
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Введение 

Вопросы поддержки принятия уп-
равленческих решений в системе управ-
ления логистическими потоками транс-
портно-складских комплексов рассмат-
риваются уже давно [1-3]. Более того, 
можно отметить существенные сдвиги в 
обеспечении эффективности логистиче-
ских процессов, существенно изменив-
шие общее представление об их роли в 
менеджменте современных промышлен-
ных и коммерческих предприятий [4, 5]. 

Важным звеном логистической це-
почки для производственных предприя-
тий, складских компаний и розничных 
сетей является склад распределения, эф-
фективность функционирования которо-
го существенно влияет на эффективность 
бизнеса в целом. Одним из инструментов 
повышения эффективности функциони-
рования складского комплекса является 
внедрение современного программного 
обеспечения, которое обеспечит хране-
ние, сбор и автоматизацию всех склад-
ских бизнес-процессов [6].  

На сегодняшний день процесс при-
нятия управленческих решений доволь-
но актуален, так как такие решения при-
меняются во всех сферах деятельности 
организации (управление финансами, 
персоналом, производственными процес-
сами), а любая организация не может су-
ществовать без постоянного ежедневно-
го принятия, реализации тех или иных 
решений на разных уровнях управления. 
Все управленческие решения направлены 
на достижение самого оптимального ре-

зультата деятельности организационной 
и производственной систем [7]. 

Информация является важной ча-
стью любого процесса на каждом уровне 
управления, потому что она значимо не-
обходима для принятия любого решения. 
Для этого информация должна соответ-
ствовать требованиям: полноты, свое-
временности и достоверности. 

При некачественной проработке и 
нечёткой формулировке задачи возника-
ют риски принятия неверных управлен-
ческих решений. На различных уровнях 
руководства подразделений представля-
ется возможным использование ресурсов 
системы поддержки принятия решений 
«LMS» в конкретной деятельности, как 
типовой образец. Автоматизация про-
цесса поддержки принятия решений 
выступает направлением оптимизации 
управленческой деятельности и отлича-
ется от заведомо ложных интуитивных 
решений, что в свою очередь помогает 
руководству компании принять верное 
направление в изучении конкретной за-
дачи [8]. 

Обзор основных направлений  
автоматизации логистической  
деятельности малого и среднего  
отечественного бизнеса 

Конкуренция и растущие потребно-
сти на рынке логистических услуг в об-
ласти грузоперевозок ставят перед ор-
ганизацией задачу внедрения современ-
ной системы управления транспортной 
логистикой, основанной на поддержке 
принятия решений. Использование уста-
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ревших подходов в области логистики 
влечет существенные трудовые, вре-
менные и материальные затраты. На со-
временном этапе наиболее перспектив-
ными средствами обеспечения под-
держки принятия решений выступают 
системы, обеспечивающие: адресную 
систему хранения (в том числе за счет 
оптимизации размещения товара на 
складе), а также системное управление 
загрузкой/отгрузкой товара. Для авто-
матизации бизнес-процессов дистрибь-
юторские и складские компании внед-
ряют LMS-системы («Logistic Manage-
ment System»), которые представляют 
собой универсальный комплекс управ-
ленческих решений, который сочетает в 
себе два ключевых компонента системы 
управления логистикой компании – 
«Warehouse Management System» (далее 
WMS) и «Transportation Management 
System» (далее TMS).  

WMS – это информационно-анали-
тическая, автоматизированная система 
управления бизнес-процессами склад-
ской работы компаний, предприятий 
или организации [9]. Главными плюса-
ми этой системы являются защищен-
ность процесса обработки данных, про-
стота использования программного 
обеспечения, круглосуточная поддерж-
ка операторов колл-центра и распро-
страненность на российском и европей-
ском рынках. 

Архитектура WMS включает в себя 
интерфейс, облачный сервер базы дан-
ных и RFID-технологию (Radio Frequency  
 

IDentification, т.е. радиочастотная иден-
тификация) – зарегистрированный на 
индивидуального сотрудника пропуск с 
чипом, обеспечивающий предотвраще-
ние несанкционированного доступа на 
охраняемый объект организации.   

К основным целям WMS относят та-
кие направления, как увеличение обора-
чиваемости товара, непрерывное участие 
и поддержка в управлении складом, 
быстрое получение информации о место-
нахождении товара, мониторинг и анализ 
информации о поступающем товаре, мо-
ниторинг товара с ограниченным сроком 
годности, получение инструмента для 
эффективной обработки товара на складе, 
оптимизацию использования складских 
площадей. 

Основные задачи, решаемые WMS, 
определяются спецификой конкретного 
предприятия и уровнем его логистиче-
ских нужд. Можно выделить такие зоны 
покрытия WMS, как приём товара и ма-
териалов, складирование, автоматиза-
ция единовременной приёмки и отгруз-
ки товара, гибкое управление заказами 
и группами заказов, пополнение запа-
сов, комплектация заказов, погрузка, 
управление запасами, управление зада-
чами персонала, планирование работы 
распределительного центра, управление 
контейнерами, управление хранением и 
производственными мощностями и 
управление человеческими ресурсами. 

WMS легко адаптируются под из-
меняющиеся требования контрагента, в 
том числе под требования отдельных  
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сотрудников компаний. Гибкость и не-
ограниченная возможность модификации 
логистических бизнес-процессов позво-
ляет повысить качество принимаемых в 
организации управленческих решений в 
сфере управления логистикой. 

TMS как компонент системы под-
держки принятия логистических реше-
ний обеспечивает гибкость выбора 
лучших ресурсов логистики с учетом 
требований поставщиков и подрядчиков 
по минимальной цене [10-12]. TMS — 
это информационная, аналитическая и 
автоматизированная система сбора, об-
работки и хранения данных организа-
ции, выполняющая функции планиро-
вания, контроля и оценки показателей 
на каждой стадии транспортировки. 
TMS легко интегрируется со складским 
модулем, обеспечивает своевремен-
ность доставок и контроль логистиче-
ских издержек, уменьшает затраты на 
персонал, в целом снижает транспорт-
ные расходы организации. Использова-
ние компонента TMS поможет органи-
зации улучшить следующие показатели, 
в том числе: снизить транспортные за-
траты на 30%; оптимизировать работу 
логиста (не более 10 минут на составле-
ние всех маршрутов); минимизировать 
требуемый автопарк (ориентировочно 
на 18% при улучшении сервиса достав-
ки); сократить суммарный километраж 
на 22%, а затраты на арендуемый авто-
парк на 25%; практически исключить 
влияние человеческого фактора при со-
ставлении отчетной документации (план, 

факт, анализ). TMS интегрируется с 
ERP- системой предприятия, а также с 
системами спутникового мониторинга 
GPS\ГЛОНАСС. Система уже внедрена 
и успешно работает в разных регионах 
РФ, в том числе в крупных междуна-
родных холдингах, а также в небольших 
локальных компаниях. 

Материалы и методы  

Система управления логистиче-
скими потоками (на примере транс-
портно-складского комплекса) 

ООО «БСК Логистикс» – крупная 
логистическая компания, локализиро-
ванная на территории Брянской обла-
сти, сочетающая в себе все виды услуг 
по транспортировке, обработке и хра-
нению товаров. На рис.1 представлена 
система управления логистическими 
потоками транспортно-складского ком-
плекса фирмы с позиций теории управ-
ления организационными системами. 
Данная модель управления была разра-
ботана с учетом предыдущих исследо-
ваний авторов, представленных в рабо-
тах [6-8]. 

Воздействующее влияние G(t), про-
дуцирующее изменение текущих харак-
теристик системы управления логисти-
ческими потоками транспортно-склад-
ского комплекса, является первичным. 
Поступая на подсистему принятия ре-
шений, воздействующее влияние G(t) 
трансформируется в управляющее воз-
действие U(t) на объект управления с 
учетом коррекции на ошибку Ɛ(t). 
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Рис. 1. Система управления логистическими потоками (на примере транспортно-складского 

комплекса) 

Fig. 1. Logistics flow management system (transportation and storage complex case study) 

Под объектом управления в предла-
гаемой системе управления понимается 
комплекс логистических потоков ООО 
«БСК Логистикс», на который оказыва-
ет управленческое влияние подсистема 
принятия решений. Состав последней 
определяется устройством управления 
(реализованным СППР «LMS»), а также 
исполнительным устройством (пред-
ставленным логистом ООО «БСК Логи-
стикс»). Выходные координаты Y1(t) и 
Y2(t) объекта управления (логистиче-
ских потоков компании) поступают на 
два контролирующих устройства, кото-
рые позволяют оценить отдельно как 
динамику логистических показателей 
компании, так и целевых (ключевых) 
показателей развития компании. Значе-
ния выходных координат Y1(t) и Y2(t) 
позволяет определить ошибку (рассо-
гласование) Ɛ(t) как в логистических  

показателях, так и в целевых показате-
лях развития компании. Учет ошибки 
позволит скоординировать управляющее 
воздействие U(t) на объект управление – 
логистические потоки компании. 

Внешняя среда ООО «БСК Логи-
стикс» представлена взаимосвязанными 
составляющими политического, эконо-
мического, социального и технологиче-
ского характера, поступающими на 
подсистему принятия решений. Влия-
ние внешней среды f(t) оценивается как 
независимое и малопрогнозируемое. 
Информационный поток f(t) от внешней 
среды, поступающий на подсистему 
принятия решений, проходит через из-
мерительное устройство. Несовершен-
ство последнего порождает уже другой, 
искаженный, информационный поток 
fИЗ(t) и поток помех восприятия Ψ. 



Аверченков А.В., Аверченкова Е.Э., Ковалев В.В.       Особенности поддержки принятия управленческих решений... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(2): 107-122 

113

Таким образом, модель системы уп-
равления логистическими потоками (на 
примере транспортно-складского ком-
плекса) может быть представлена с пози-
ций теоретико-множественного подхода 
следующим образом: 

СУ={L,U,Y,G,C},                    (1) 
где L – множество компонентов системы 
управления логистическими потоками 
транспортно-складского комплекса  
 ,{ОУ,УУ, ИсУ, ВС,{КУs|s=1,2}, ИУ}=ܮ
ОУ – объект управления (логистические 
потоки транспортно-складского ком-
плекса); УУ– управляющее устройство 
(СППР «LMS»); ИсУ – исполнительное 
устройство (логист компании); ВС – 
внешняя среда, КУw (w= 1,2)  – два 
контролирующих устройства; ИУ –  из-
мерительное устройстве; U(t) –
управляющее воздействие; Y(t) – вы-
ходные координаты; G(t) – задающее 

воздействие (заказы клиентов); C –
обратная связь. 

Результаты и их обсуждение 

Поддержка принятия управленческих 
решений в товарообороте  
логистической фирмы 

Автоматизация логистической дея-
тельности в ООО «БСК Логистикс» осу-
ществляется инструментарием СППР 
«LMS», что позволяет эффективно вы-
строить логистическую цепочку с уче-
том всех данных: от получения товара 
до полной его реализации на рынке. 
Данная последовательность была по-
строена с учетом современных тенден-
ций в логистическом менеджменте [13-
18]. Рассмотреть наглядно процесс при-
нятия управленческого решения в ком-
пании с применением ресурсов СППР 
«LMS» можно с помощью схемы (рис. 2). 

 
Рис. 2. Процесс принятия управленческого решения в компании ООО «БСК Логистикс»  

с применением ресурсов СППР «LMS» 

Fig. 2. The process of managerial decision-making in the LLC BSK Logistics company  
applying LMS DSS resources 
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На приведенной схеме серым цве-

том выделены этапы, на которых ком-
пания может использовать ресурсы и 
возможности СППР «LMS» [4-7]. На 
первом этапе процесса принятия управ-
ленческого решения СППР «LMS» со-
здает и анализирует комплексную ин-
формационную базу целевых проектов 
компании в области логистики склад-
ского хозяйства. Примером использова-
ния информационной поддержки при-
нятия решений на данном этапе высту-
пает аналитика основных проектов / 
продуктовых направлений компании. 
Аналогичные примеры находим и в 
родственных областях, где применяется 
обработка и формирование геопро-
странственной информации [19]. В слу-
чае с ООО «БСК Логистикс» это изуче-
ние динамики, структуры логистиче-
ского портфеля фирмы применительно 
к ее основным продуктовым направле-
ниям, которые анализируются и в раз-
резе особенностей хранения. Информа-
ционная поддержка инструментарием 
СППР «LMS» обеспечивает аналитику 
по вместимости стеллажей конкретной 
товарной позицией с учетом размеров 
товарной продукции и наличия в ячей-
ках другого товара. 

На втором этапе процесса принятия 
управленческого решения применитель-
но к товарообороту фирмы происходит 
составление списка управленческих 
проблем компании. При формировании 
возможных альтернатив были исполь-
зованы наработки отечественных прак-

тиков логистики, представленные в ра-
ботах [20-22]. В перечне управленче-
ских логистических проблем ООО 
«БСК Логистикс» возможно выделение 
следующих направлений применения 
информационных ресурсов СППР 
«LMS»: 

– учет прибывшей на склад и от-
груженной со склада продукции; 

– загруженность работы погрузчика 
и расстановщиков; 

– габариты стеллажных конструкций; 
– загруженность стеллажей про-

дукцией. 
Наиболее существенные управлен-

ческие проблемы, требующие скорей-
шего решения менеджерами ООО «БСК 
Логистикс» по логистике, анонсируют-
ся автоматизированной программой как 
требующие повышенного и приоритет-
ного внимания. Например, прибывший 
к разгрузке автопоезд не может ждать, 
соответственно, СППР «LMS» «напо-
минает» о том, что на текущую дату за-
планирована его разгрузка. 

Следующим этапом применения ин-
формационного ресурса СППР «LMS» на 
складе компании ООО «БСК Логи-
стикс» является формирование альтер-
нативных способов управленческого 
решения. Применительно к ООО «БСК 
Логистикс» возможности СППР «LMS» 
позволяют сформировать «очереди» на 
разгрузку прибывшего товара (с учетом 
критерия минимизации времени про-
стоя автотранспорта), составить график 
рационального распределения имеюще-
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гося автопарка погрузчиков, сформиро-
вать оптимальную раскладку заполне-
ния стеллажей склада с учетом габари-
тов прибывшей продукции. Другим при-
мером, обеспечивающим формирование 
альтернативных способов управленче-
ского решения инструментарием СППР 
«LMS», является формирование несколь-
ких вариантов расстановки товарной 
продукции (на основе анализа загружен-
ности складского помещения, в том чис-
ле с учетом размеров полок, расстояния 
между стеллажами, габаритов товара, их 
количества и т.д.). Например, СППР 
«LMS» может предложить расставить то-
вар в освободившиеся и пустые ячейки 
или задействовать наполовину заполнен-
ные ячейки стеллажей. 

Далее СППР «LMS» с учетом всех 
собранных данных определяет затраты на 
оптимизацию процесса и реализацию 
каждого управленческого решения, на-
чиная от разгрузки товара в сектор хра-
нения, до полной расстановки товара в 
ячейки. К оптимизационным затратам 
можно отнести минимизацию занимае-
мого места, сокращение времени на рас-
становку товарной продукции в ячейки 
стеллажей с учетом их габаритов, количе-
ство человек, необходимых для быстрого 
выполнения этой задачи и т.д. 

Конечным этапом процесса приня-
тия управленческого решения СППР 
«LMS» является определение оптими-
зационного решения, например, предла-
гается разместить крупногабаритный 
товар ближе к комплектовочному цеху 

и на нижний ярус стеллажей, таким об-
разом комплектовщик за короткий про-
межуток времени и с минимальными 
затратами на время сможет укомплек-
товать этот крупногабаритный товар. 
Таким образом, оптимизационное ре-
шение, с учетом всех параметров, спра-
вится с задачей наилучшим образом и с 
минимальными затратами. 

Анализ разработанной системы  
управления логистическими потоками  
с позиции теории управления 

Определим, что разработанная си-
стема управления логистическими пото-
ками (на примере транспортно-склад-
ского комплекса) может быть описана с 
позиций теории управления. Возмож-
ность тиражирования методологических 
оснований к различным управляющим 
системам было рассмотрено авторами в 
работе [23]. Результаты сравнительного 
анализа представлены в табл. 1. 

Таким образом, соотнесение основ-
ных элементов информационной со-
ставляющей процесса управления логи-
стическими потоками с основными по-
нятиями теории управления показало, 
что на современном этапе развития зна-
ний об управлении логистическими си-
стемами применение инструментария 
теории управления позволит по-новому 
увидеть протекаемые в них процессы, 
формализовать их и обеспечить эффек-
тивность функционирования региональ-
ной системы в целом. 
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Таблица 1. Соотнесение основных элементов информационной составляющей процесса управления 
логистическими потоками с основными понятиями теории управления 

Table 1. Correlation of the main elements of the information component of logistics flow management process 
with the basic concepts of management theory 

Информационная составляющая в процессе управления /  
The information component in the management process 

В контексте тео-
рии управления / 

In the context 
of management 

theory 

В системе управления 
логистическими  
потоками / In the 

logistics flow 
management system 

Эффективность реализации  
в предложенной системе / Efficiency 

of implementation 
in the proposed system 

Получение ин-
формации о за-
дачах управле-
ния 

Целевые установки ло-
гистического центра 

Целевые ориентиры могут составлять до 5-7 
показателей (например, выход на заявлен-
ный размер прибыли, повышение произво-
дительности логистической цепочки и т.д.), 
что обеспечит синергию совокупного ре-
зультата деятельности логистической ком-
пании (в среднем до 1-3% от совокупного 
оборота логистической компании) 

Получение ин-
формации о ре-
зультатах управ-
ления 

Модель контроля эф-
фективности системы 
управления логистиче-
скими потоками (реали-
зуется через механизм 
отрицательной обрат-
ной связи и контроли-
рующие устройства) 

Модель контроля обеспечивает эффектив-
ную обработку логистических данных ком-
пании, позволяющих повысить контроль над 
ее потоками до 10% (например, за счет свое-
временного учета отклонений от целевых 
значений и последующей корректировке 
управленческого воздействия) 

Анализ полу-
ченной инфор-
мации 

Модель оценки состоя-
ния внешней среды (ре-
ализуется после воздей-
ствия на объект управ-
ления через измери-
тельные устройства) 

Измерительное устройство «Мониторинг 
экономического состояния региона» позво-
лит провести своевременный учет воздей-
ствующего влияния внешней среды на объ-
ект управления – логистические потоки 
компании (до 50 различных показателей). 
Это позволит дополнительно повысить эф-
фективность системы управления до 5-7% 

Выработка 
управленческого 
решения 

Модель управляющего 
устройства – СППР 
«LMS», лицо, прини-
мающее решение – ло-
гист 

Применение системы поддержки принятия 
решений (построенной на предложенной 
модели) обеспечит экономию времени ис-
полнителя до 10-15% 

Исполнение ре-
шения — осу-
ществление 
управляющих 
воздействий 

Логист, принимающий 
окончательное управ-
ленческое решение с 
помощью СППР «LMS»  

Поддержка принятия решений на основе 
разработанной системы управления обеспе-
чит сокращение числа возможных ошибок 
до 2-3%, а объемы информации, на основа-
нии которых принимается решение логи-
стом, увеличатся в 2-4 раза 
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Выводы 

Система управления логистически-
ми потоками транспортно-складского 
комплекса представлена в статье с по-
зиций теории управления организаци-
онными системами, что позволяет оце-
нить основные механизмы управления и 
соответствующие информационные по-
токи. При таком подходе логистические 
потоки специализированной организа-
ции четко определяются как объект 
управления, воздействующее влияние 
конкретизируется как независимое вли-
яние со стороны заказчика, а управля-
ющее воздействие продуцируется с по-

мощью автоматизированного ресурса – 
СППР «LMS». Значение выходных ко-
ординат позволяется реализовать прин-
цип управления по ошибке. Кроме того, 
в предложенной системе заложен такой 
принцип управления, как управление по 
возмущению, что позволяет учитывать 
при принятии логистических решений 
влияние внешней среды. Предложенная 
в статье модель системы управления 
логистическими потоками транспортно-
складского комплекса может быть ис-
пользована в дальнейшем для формали-
зации задачи управления, критериев оп-
тимальности и соответствующих огра-
ничений. 
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Разработка нейронной модели полупроводникового датчика газа 
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Резюме 

Цель исследования.  Разработка нейронной модели полупроводникового датчика газа с целью генерации 
данных для обучения устройства обработки информации газоанализаторов на основе искусственных 
нейронных сетей (ИНС). Поиск и оптимизация состава и объема обчищающих данных. Нейронная модель 
датчика должна учитывать влияние на сигнал тех факторов, колебания которых вносят максимальный 
вклад в погрешности измерений. Апробация модели на полупроводниковых датчиках угарного газа и 
водорода. 
Методы. Методы компьютерного моделирования, численные методы, теория нейронных сетей. Для 
сопоставления результатов моделирования и откликов реальных датчиков определялись относительная 
погрешность и среднеквадратическое отклонение. 
Результаты. Проведены исследования различных структур нейронной модели полупроводникового 
датчика, осуществлен выбор структуры многослойной нейронной сети прямого распространения для 
двух полупроводниковых датчиков угарного газа и водорода, произведена оценка погрешностей 
моделирования, даны рекомендации по выбору оптимальной структуры и объему обучающих данных. 
Заключение. Получены нейронные модели полупроводниковых датчиков угарного газа и водорода, 
сделаны выводы о возможности применения данной структуры ИНС при решении типовых задач. На 
основании анализа полученных погрешностей показана эффективность применения нейронных моделей 
датчиков для генерации обучающих данных. Максимальная относительная погрешность моделирования 
полупроводникового датчика монооксида углерода TGS2442 не превысила 5% по основной характеристике 
и 2% по дополнительным. Максимальная относительная погрешность моделирования полупроводнико-
вого датчика водорода TGS2442 не превысила 3% по основной характеристике и 1% по дополнительным. 

 

Ключевые слова: полупроводниковые датчики газа; угарный газ; водород; температура; влажность; 
перекрестная чувствительность; искусственные нейронные сети; относительная погрешность; 
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Development of a Neural Model of a Semiconductor Gas Sensor 
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Abstract 

Purpose of research:  Development of a neural model of a semiconductor gas sensor in order to generate data for 
training an information-processing device of gas analyzers based on artificial neural networks (ANN). Search and 
optimization of cleaning data composition and volume. The neural model of the sensor should take into account the 
influence of those factors on the signal, the fluctuations of which make the maximum contribution to the measurement 
errors. Testing of the model based on semiconductor carbon monoxide and hydrogen sensors. 
Methods. Methods of computer modeling, numerical methods, theory of neural networks. To compare the simulation 
results and the responses of real sensors, the relative error and standard deviation were determined. 
Results. Studies of various structures of the neural model of a semiconductor sensor have been carried out, the 
structure of a multilayer neural network of direct propagation for two semiconductor carbon monoxide and hydrogen 
sensors has been selected, modeling errors have been estimated, recommendations have been given for choosing 
the optimal structure and the amount of training data. 
Conclusion. Neural models of semiconductor carbon monoxide and hydrogen sensors have been obtained, conclu-
sions have been drawn about the possibility of using this ANN structure in solving typical problems. Based on the 
analysis of the errors obtained, the effectiveness of using neural models of sensors to generate training data has 
been shown. The maximum relative error of modeling the TGS2442 semiconductor carbon monoxide sensor did not 
exceed 5% for the main characteristic and 2% for additional ones. The maximum relative error of modeling of the 
TGS2442 semiconductor hydrogen sensor did not exceed 3% for the main characteristic and 1% for additional ones. 
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cial neural networks; relative error. 
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*** 

Введение 

Обучение ИНС требует наличия боль-
шого числа экспериментальных данных, 
представляющих собой совокупность 
значений входных параметров (концен- 
 

трация газов, температура, влажность) и 
соответствующие им сигналы датчиков 
[1-7]. Специфика применения ИНС для 
обработки информации в газоаналити-
ческих системах накладывает дополни-
тельные ограничения и требования к 
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процессу генерации данных [8-10]. По-
лучение такого числа данных только 
экспериментальным путем нецелесооб-
разно с точки зрения финансовых за-
трат и трудоемкости.  

Существует альтернативный метод – 
применение математических моделей 
датчиков [11-12]. Достоинствами мето-
да являются возможность экстраполя-
ции данных и унификация моделей в 
рамках одного типа датчиков. К его не-
достаткам следует отнести сложность 
автоматизации процесса параметриза-
ции многофакторных моделей, а также 
рост погрешности воспроизведения 
влияния температуры и влажности на 
границах диапазонов. Снизить погреш-
ности можно увеличив сложность мо-
делей, что повлечет за собой усложне-
ние процесса их параметризации.  

В данной работе предлагается ис-
следовать альтернативный метода гене-
рации обучающих данных с помощью 
нейронных моделей самих датчиков. 
Для решения поставленной задачи 
необходимо осуществить выбор струк-
туры нейронной сети и объем обучаю-
щих данных, необходимый для получе-
ния требуемого уровня погрешности 
воспроизведения характеристик датчи-
ков не выше 5% (максимальная относи-
тельная погрешность) по каждому из 
факторов. Разработка и апробация 
нейронных моделей будет проводиться 
на полупроводниковых датчиках, обла-
дающих рядом преимуществ по сравне-
нию с другими типами датчиков [13]. 

 

Материалы и методы 

Исследование возможности приме-
нения ИНС для решения задач аппрок-
симации исходных данных, в том числе 
и в области анализа состава воздушных 
сред, показало, что наибольшей эффек-
тивностью обладают многослойные 
нейронные сети прямого распростране-
ния [8]. В связи с чем, в данной работе 
осуществляется исследование различ-
ных структур фиксированной архитек-
туры ИНС. На рис. 1 представлена 
структурная схема многослойной ней-
ронной сети прямого распространения с 
логистической функцией активации ней-
ронов во входном и промежуточном 
слоях и линейной в выходном слое. Со-
гласно проведенным ранее исследова-
ниям, наилучший результат показал ал-
горитм обучения LM Левенберга – 
Марквардта (использует матрицу Якоби 
для оценки матрицы Гессе) [14]. 

На рис. 2 представлен алгоритм 
обучения нейронной модели датчика 
газа. На первом этапе проводилась 
оцифровка исходных характеристик 
датчиков с помощью полинома в про-
грамме MatLab c использованием 
встроенной функции lsqcurvefit, реали-
зующей нелинейный метод наименьших 
квадратов. Исследования проводились 
для полупроводникового датчика водо-
рода TGS821 фирмы Figaro. Результаты 
аппроксимации характеристик датчиков 
представлены в табл. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема нейронной сети прямого распространения 

Fig. 1. Block diagram of a forward propagation neural network 

 
Рис. 2. Алгоритм создания нейронной модели датчика 

Fig. 2. Algorithm for creating a neural model of the sensor 
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Таблица 1. Погрешности аппроксимации характеристик TGS821 

Table 1. Approximation errors of TGS821 characteristic 

№ Характеристика / Characteristic СКО, % 
Количество точек / 

Number of points 
1 Y(CH2),  CCO=0,T=20℃, RH=65% 0,18 600 
2 Y(CCO),  CH2=0,T=20℃, RH=65% 0,34 600 
3 Y(T),  CH2=100,CCO=0,RH=35% 0,06 500 
4 Y(T),  CH2=100,CCO=0,RH=65% 0,05 500 
5 Y(T),  CH2=100,CCO=0,RH=95% 0,05 500 
6 Y(RH),  CH2=100,CCO=0,T=20℃ 0,001 500 
- Всего  3200 

 

Для оценки объема обучающего 
множества обратимся к формуле Baum 
и Haussler [15]: 

n ≥ w/ε, 
где w – количество весов сети; ε – вели-
чина ошибки. 

Применение данной формулы тре-
бует информации о начальной структу-
ре ИНС. Исследования проводились с 
исходной структурой сети 4-3-1. Коли-
чество нейронов во входном и выход-
ном слоях определяется задачей проек-
тирования сети (имитация многопара-
метрической функции): четыре входных 
параметра (концентрации основного и 
перекрестного газов, температура, 
влажность), один выходной параметр 
(сигнал датчика). Начальное число 
нейронов в скрытом слое выбрано рав-
ным полусумме нейронов во входном и 
выходном слоях [16-19]. Данная струк-
тура сети содержит 32 коэффициента и 
для обеспечения погрешности воспро-
изведения не свыше 1% (взят с запасом)  
 

требует выборку объемом не менее 
3200 точек. На основании анализа по-
грешностей, выпускаемых промышлен-
ностью газоанализаторов [20], зададим-
ся максимальным значением величины 
погрешности воспроизведения характе-
ристик равным 5%. 

Воспроизведение характеристик в 
виде совокупности точек осуществляет-
ся блоком генерации выборки (см. рис. 
1). Блок генерирует матрицу входных 
параметров размера P×N и матрицу вы-
ходного параметра размера 1×N, где P – 
количество влияющих на сигнал датчи-
ка параметров; N – необходимое коли-
чество точек в выборке. Осуществляем 
предварительное нормирование данных 
в диапазоне 0-1. Значения факторов ге-
нерируются по равномерному закону 
распределения. 

В процессе исследования варьиро-
валось число нейронов в скрытом слое, 
осуществлялся контроль «эффекта пе-
реобучения», обучение каждой струк- 
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туры проводилось 3 раза, сохранялась 
сеть, показавшая наилучший результат. 
Количество точек по каждой характери-
стике, использующихся при обучении 
нейронной сети, указано в табл. 1 в по-
следнем столбце. 

Результаты и их обсуждение 

В табл. 2 представлены результаты 
исследования, направленного на поиск 
оптимальной структуры ИНС.   

Таблица 2. Исследование погрешностей ИНС разных структур 

Table 2. Study of the errors of the ANN of different structures 

Структура 
ИНС 

Объем обуча-
ющей выбор-
ки / The scope 
of the training 

choice 

Эпох обу-
чения 

пройдено / 
The epochs 
of education 
have been 

passed 

Максимальная  
относительная по-

грешность,% / 
Maximum relative 

sinfulness,% / 

Номер характери-
стики с максималь-
ной погрешностью / 

The number of the 
characteristic with the 

maximum error 

4-3-1 

650 1867 20.4 2 

1500 1639 20.3 2 

3200 2000 26.4 2 

4-4-1 

650 1132 18.7 2 

1500 1669 16.6 2 

3200 1563 10.5 2 

4-6-1 

650 2000 6.5 2 

1500 2000 6.3 2 

3200 2000 4.5 2 

4-10-1 

650 174 >50 2 

1500 515 23.2 2 

3200 2000 4.5 2 
 
По каждому набору обучающих 

данных проводилось три обучения, в 
табл. 2 представлены результаты с 
наименьшим значением относительной 
погрешности. На основании анализа ре-
зультатов исследования была выбрана 
структура ИНС с шестью нейронами в 

скрытом слое. Дальнейшее усложнение 
структуры не приводит к значительно-
му снижению погрешности. В табл. 3 
представлены результаты детального 
исследования погрешностей по каждой 
характеристике. 
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Таблица 3. Результат тестирования ИНС 

Table 3. ANN test result 

Эпох 
обучения / 

Eras 
of learning 

Номер 
характеристики /  
Feature number  

Среднеквадратическая 
погрешность, % / 
Standard error, % 

Максимальная относи-
тельная погрешность, % / 
Maximum relative error, % 

2000 

1 0.12 4.49 
2 0.07 2.03 
3 0.14 0.23 
4 0.05 0.10 
5 0.07 0.32 
6 0.1 0.30 

 
Анализ результатов показал, что 

максимальные погрешности воспроиз-
ведения характерны для зависимостей 
сигнала датчика от концентрации газов. 
Величина погрешностей воспроизведе-
ния влияния факторов (температуры и 
влажности) позволяет сделать вывод о 
возможном снижении объема обучаю-
щих данных по этим характеристикам.  

В табл. 4 представлены результаты 
эксперимента по поиску оптимального 
объема обучающих данных. С целью 
снижения погрешности воспроизведе-
ния основной характеристики, был уве-
личено количество точек в диапазоне 
1000-3000 ppm. 

Таблица 4. Измененный состав обучающей и контрольной выборок и погрешности  
тестирования модели датчика ܶ821ܵܩ 

Table 4. Modified composition of the training and control samples and testing errors of the TGS821  
sensor model 

Характеристика / 
Characteristic 

Диапазон / 
Range 

Кол-во точек / 
Number of 

points 

Макс. относи-
тельная по-

грешность, % / 
Max. relative 
sinfulness, %  

СКО, %  

1- Y(H2) 30..3000ppm 1000 
2.98 0.79 

1000..3000ppm 250 
2- Y(CO) 30..3000ppm 500 2.74 0.06 
3- Y(RH) 35..90% 100 0.67 0.36 
4- Y(T) RH=35% -10..40℃ 100 0.06 0.02 
5- Y(T) RH=65% -10..40℃ 100 0.72 0.13 
6- Y(T) RH=95% -10..40℃ 100 0.74 0.15 
Всего/Макс.  2150 2,98 0.79 

 



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

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(2): 123-139 

130
Анализ полученных результатов поз-

волил сделать выводы о возможности 
снижения количества точек в обучающей 
выборке по характеристикам 2-6, а также 
разбить на поддиапазоны основную ха-
рактеристику 1, увеличив число точек в 
диапазоне минимальных и максимальных 

концентраций. Итоговый состав выборки 
представлен в табл. 5. Объем тестирую-
щей выборки составил 10 000 точек, что 
подтвердило отсутствие «эффекта пере-
обучения» и интерполяционные свой-
ства ИНС. 

Таблица 5. Измененный состав обучающей и контрольной выборок и погрешности тестирования  
модели датчика ܶ821ܵܩ 

Table 5. Modified composition of the training and control samples and testing errors of the TGS821  
sensor model 

Характеристика / 
Characteristic 

Диапазон / 
Range 

Кол-во точек / 
Number of 

points 

Макс. относи-
тельная по-

грешность, % / 
Max. relative 
sinfulness, %  

СКО, %  

1- Y(H2) 
30..100ppm 65 3.84 

0.2 100..1000ppm 135 2.85 
1000..3000ppm 400 0.93 

2- Y(CO) 30..3000ppm 250 3.2 0.2 
3- Y(RH) 35..90% 50 2.5 1.23 
4- Y(T) RH=35% -10..40℃ 50 1.84 0.33 
5- Y(T) RH=65% -10..40℃ 50 3.63 0.91 
6- Y(T) RH=95% -10..40℃ 50 1.68 0.52 
Всего/Макс.  1050 3.84 1.23 

 
При дальнейшем уменьшении объ-

ема обучающей выборки погрешности 
растут как по основной характеристике, 
так и по дополнительным. По результа-
там тестов, максимальная относитель-
ная погрешность ИНС не превышает 
4%, а среднеквадратичное отклонение 
по каждой из характеристик не превы-
шает 1.3%. Объем обучающей выборки 
составил 1050 точек. 

График обучения ИНС представлен 
на рис. 3. 

Результаты тестирования ИНС по 
каждой характеристике датчика пред-
ставлены на рис. 3 – 6. На графиках 

СܻГЕН(ܺ) − сгенерированная по графикам 
из технической документации зависи-
мость сигнала датчика от параметра ܺ.  

ПܻОЛУЧ(ܺ) − полученная с помощью 
ИНС зависимость сигнала датчика от па-
раметра X. Параметры ܪܴ ,2ܪ ,ܱܥ и ܶ – 
это концентрация угарного газа, концен-
трация водорода, относительная влаж-
ность и температура соответственно. 
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Рис. 3.  График обучения ИНС для TGS821: 1 – обучающая выборка; 2 – контрольная выборка;  

3 – лучший результат 

Fig. 3. ANN training schedule for TGS821: 1 – training sample; 2 – control sample; 3 – best result 

 
Рис. 4. Тестирование ИНС по воспроизведению характеристики 1  

Fig. 4. Testing the ANN for reproducing characteristic 1 
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Рис. 5.  Тестирование ИНС по воспроизведению характеристики 2 

Fig. 5. Testing the ANN for reproducing characteristic 2 

 
Рис. 6. Тестирование ИНС по воспроизведению температурной зависимости (характеристики 4-6) 

Fig. 6. Testing of the ANN for reproducing the temperature dependence (characteristics 4-6) 
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Рис. 7. Тестирование ИНС по характеристике 3 

Fig. 7. Testing the ANN according to characteristic 3 

Аналогичные исследования были 
проведены для датчика угарного газа 
TGS2442. Наилучшие результаты также 

показала нейронная сеть структурой 4-
6-1, погрешность тестирования не пре-
высила 5% (табл. 6). 

Таблица 6. Измененный состав обучающей и контрольной выборок и погрешности тестирования  
модели датчика TGS2442 

Table 6. Modified composition of the training and control samples and testing errors of the TGS2442 sensor model 

Характеристика / 
Characteristic 

Диапазон / 
Range 

Кол-во то-
чек / Num-

ber of points 

Макс. относи-
тельная по-

грешность, % / 
Max. relative 
sinfulness, %  

СКО, %  

1- Y(CO) 30..3000ppm 1250 4.85 0.05 
2- Y(H2) 30..3000ppm 500 2.03 0.11 
3- Y(RH)CO=30ppm 35..90% 50 0.73 0.38 
4- Y(RH)CO=100ppm 35..90% 50 0.7 0.39 
5- Y(RH)CO=300ppm 35..90% 100 1.05 0.54 
6- Y(T) CO=30ppm -10..40℃ 50 0.92 0.14 
7- Y(T) CO=100ppm -10..40℃ 100 1 0.28 
8- Y(T) CO=300ppm -10..40℃ 100 1.8 0.36 

Всего/Макс.  2200 4.85 0.54 
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Полученные результаты демонстри-

руют высокую эффективность приме-
нения нейронных моделей датчиков для 
генерации обучающих данных. Реали-
зация данной методики позволяет сни-
зить погрешности воспроизведения до-
полнительных характеристик (чувстви-
тельность к влажности, температуре) с 
максимальных 8% (СКО), в случае ис-
пользования математических моделей 
датчиков, до 0,54% (табл. 7).  

Максимальная относительная по-
грешность воспроизведения темпера-
турной характеристики при математи-

ческом моделировании составляла 29% 
в диапазоне температур от +30 – +50 ℃, 
предложенный метод генерации данных 
позволяет воспроизводить все характе-
ристики с максимальной относительной 
погрешностью менее 5%.  

Дополнительным достоинством яв-
ляется возможность автоматизации про-
цесса создания нейронных моделей 
датчиков, в то время, как параметриза-
ция коэффициентов математических 
моделей для различных датчиков в од-
ной партии требует трудоемких работ и 
реализации сложных алгоритмов.  

Таблица 7. Сравнительный анализ методик генерации обучающих данных 

Table 7. Comparative analysis of training data generation techniques 

Тип датчика / 
Sensor type 

Варьируе-
мый фактор 

/ Variable 
factor 

Диапазон 
значений 

параметра / 
Range of 
parameter 

values 

Условия / 
Conditions 

Мат. модели 
/ Mat. 

models 
ИНС 

 ,௫ߜ
% 

СКО, 
% 

 ,௫ߜ
% 

СКО, 
% 

Полупровод-
никовый Концентра-

ция ܱܥ 
30 – 1000 
ppm 

RH=50% 
CH2=0 об.%; 
T = 293,15 K 

5 0,24 4,85 0,05 

Концентра-
ция ܪଶ 

300 – 1000 
ppm 

RH=50% 
CCO=0 об.%; 
T = 293,15 K 

0,9 0,67 2,03 0,11 

Влажность  
10 – 90 % 

CCO=30-1000 ppm 
CH2=0 об. %; 
T = 293,15 K 

16 5,5 0,73 0,38 

Температура 
-5– +50℃ 

RH=50 %; 
CCO=30-1000 ppm 
CH2=0 об.% 

29 8,2 0,7 0,39 
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Выводы 

В результате проведенных работ по-
лучены нейронные модели полупровод-
никовых датчиков газа, позволяющие 
воспроизводить сигнал при колебаниях 
параметров окружающей среды с отно-
сительной погрешностью менее 5% и ге-
нерировать обучающие данные в требуе-

мом количестве в автоматическом режи-
ме. Полученные модели учитывают чув-
ствительность к перекрестному газу, 
влажности и температуре и имеют оди-
наковую структуру 4-6-1. Определен оп-
тимальный объем обучающих данных, 
подтверждены интерполяционные свой-
ства многослойной нейронной сети пря-
мого распространения.  
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