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Аспекты природы изнашивания 

А. О. Горленко 1, С. В. Давыдов 1, В. П. Тихомиров 1, Е. В. Агеев 2  

1 Брянский государственный технический университет,  
бул. 50 лет Октября, д. 7, г. Брянск 241035, Российская Федерация 

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

 e-mail: ageev_ev@mail.ru 

Резюме 

Целью работы являлось комплексное изучение природы изнашивания трущихся поверхностей. 
Методы. Изнашивание трущихся поверхностей деталей всегда сопряжено с протеканием в них сложных 
физико-химических процессов. Материал, качество обработки трущихся поверхностей, характер контакта и 
скорости их перемещения относительно друг друга, вид и значения нагрузки, виды трения и смазки, качество 
смазочного материала, а так же наличие третьего тела между рассматриваемыми поверхностями и 
некоторые другие факторы оказывают колоссальное влияние на скорость изнашивания. В ГОСТ 27674-88 
приведено классическое определение изнашивания, в соответствии с которым, ключевой причиной 
изнашивания является разрушение кристаллической решетки твердого тела, вследствие потери ее 
прочности, на фрагменты (блоки или частицы) определённой размерности с их последующим удалением из 
зоны контакта трибоповерхностей. Однако детальный механизм отделения материала с поверхности 
трения далеко не ясен и не проработан с позиций классического материаловедения. Предложена новая 
концепция природы трения и изнашивания. Кристаллическая решетка любого металла, а тем более сплава, 
есть анизотропная среда и эта анизотропность значительно усиливается на масштабе кристаллической 
структуры сплава, поскольку ориентация кристаллической структуры внутри каждого зерна разнонаправ-
лена. Следовательно, напряженно-деформированное состояние структуры в поверхностном слое трибосо-
пря-жения необходимо оценивать с позиций анизотропности среды. 
Результаты. Для оценки влияния на процессы изнашивания были исследованы следующие факторы: 
нагрузочно-скоростные; физико-механические; структурные; теплофизические. Разработана оригинальная 
методика определения интенсивности изнашивания, позволяющая оценить и прогнозировать долговеч-
ность конкретного узла трения. Сравнение с экспериментом показало удовле-творительную сходимость 
в данном диапазоне изменения факторов, влияющих на процесс изнашивания. 
Заключение. Природа изнашивания заключается в наличии напряжений в материалах контактирующих 
поверхностей, которые стремятся избавиться от них диспергированием отдельных частиц различной 
размерности, приближаясь к минимуму производства энтропии. 
 
_______________________ 

 Горленко А. О., Давыдов С. В., Тихомиров В. П., Агеев Е. В., 2023 
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*** 

Введение 

Наиболее известные в настоящее 
время теории трения и изнашивания ох-
ватывают в основном только молеку-
лярные (адгезионные) и механические 
(деформационные) составляющие про-
цесса и не учитывают параметры каче-
ства обработки сопряженных поверхно-
стей трения [1-5]. 

В связи с этим, предлагается новый 
подход к оценке природы процессов 
трения и изнашивания.  

При контакте перемещающихся от-
носительно друг друга поверхностей, ко-
торые имеют определенные неровности 
профиля и предрасположенность к меж-
атомному взаимодействию, начинают раз-
виваться процессы, которые и обуслов-
ливают изменения микрогеометрических 
и физико-механических характеристик 
сопряжения, что и является природой 
трения. Контактирующие трущиеся по-
верхности стремятся избавиться от на-
пряжений в материалах (природа изна-
шивания) методом диспергирования от-
дельных частиц различной размерности, 
стремясь к минимуму энтропии [6-10].  

Целью настоящей работы являлось 
комплексное изучение природы изна-
шивания трущихся поверхностей. 

Материалы и методы 

Процесс изменения размеров тела 
при трении, который сопровождается 
отделением с соприкасающихся поверх-
ностей материала и (или) образованием 
остаточной деформации в соответствии 
с ГОСТ 27674-88 «Трение, изнашивание 
и смазка» называется изнашиванием. 

Материал, качество обработки тру-
щихся поверхностей, характер контакта и 
скорости их перемещения относительно 
друг друга, вид и значения нагрузки, ви-
ды трения и смазки, качество смазочного 
материала, а так же наличие третьего те-
ла между рассматриваемыми поверхно-
стями и некоторые другие факторы ока-
зывают колоссальное влияние на ско-
рость изнашивания [11, 12]. 

Если исходить из определения из-
нашивания по ГОСТ, ключевой причи-
ной изнашивания является разрушение 
кристаллической решетки твердого те-
ла, вследствие потери ее прочности, на 
фрагменты (блоки или частицы) опре-
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делённой размерности с их последую-
щим удалением из зоны контакта три-
боповерхностей. Однако детальный ме-
ханизм отделения материала с поверх-
ности трения далеко не ясен и не про-
работан с позиций классического мате-
риаловедения. 

Внешние силовые параметры кон-
такта (характер нагружения) и возни-
кающие физико-химические процессы 
при изнашивании являются вторичны-
ми по отношению к собственно процес-
су разрушения кристаллических реше-
ток контактирующих тел в трибосопря-
жении, и либо ускоряют, либо замедля-
ют данный процесс. 

С позиций общей термодинамики 
процесс изнашивания есть циклический 
процесс накопления и сброса внутрен-
ней энергии структурой сплава (мате-
риала) в процессе внешнего силового 
контакта трибоповерхностей. Из этого 
положения процесс изнашивания мож-
но условно разделить на две стадии:   

1. Стадия накопления энергии. На-
копление энергии структурой металла с 

исходным равновесным уровнем до 
предельного критического уровня.  

2. Стадия сброса энергии. Отделе-
ние областей кристаллической структуры 
металла с накопленным предельным (не-
равновесным или критическим) уровнем 
энергии за счет их удаления через разру-
шения структуры с сохранением струк-
турных областей металла с не критиче-
ским уровнем накопленной внутренней 
энергии. 

Процесс накопления энергии кри-
сталлической структурой металла есть 
процесс ее эволюции от равновесных 
структур с минимальным уровнем внут-
ренней энергии, до неравновесных струк-
тур с предельным уровнем энергии с по-
следующим их удалением из зоны трибо-
контакта. Следовательно, изнашивание 
есть процесс структурной самоорганиза-
ции трибоповерхностей при их энергоси-
ловом контакте. 

Данный вывод можно проиллю-
стрировать с высокой степенью корре-
ляции на типовой нормальной кривой 
изнашивания (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Нормальная кривая изнашивания трибосопряжений 
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Структурную самоорганизацию ма-

териала поверхностей трибосопряжения 
необходимо рассматривать только парно, 
в условиях их сопряжения и взаимного 
влияния при контакте. Если исходная 
структура каждой трибоповерхности пе-
ред трибоконтактом и соответствовала 
минимальной равновесной внутренней 
энергии (условно – «нулевой» энергии), 
то в начальный момент трибоконтакта их 
структурная организация уже не соответ-
ствовала взаимному внутреннему энерге-
тическому равновесию.  

Следовательно, в период приработки 
tп (см. рис. 1) происходит взаимное 
структурное изменение материалов три-
боузла до их структурного состояния, 
соответствующего взаимной минималь-
ной разнице внутренней энергии для 
каждой структуры материала в точке А 
(см. рис.1). Чем меньше разница в 
уровнях исходной («нулевой») внут-
ренней энергии материала, тем меньше 
время tп приработки трибосопряжения и 
скорости его износа. Таким образом, в 
т.А (см. рис. 1) разница накопленной 
внутренней энергии структурами спла-
вов трибосопряжений в процессе при-
работки должна быть минимальной.  

Из этого положения следует, что чем 
дольше сохраняется данный минимум 
разности внутренней энергии структур 
контактирующих сплавов при заданных 
условиях трибоконтакта, тем более из-
носостойкой будет данное трибосопря-
жение двух сплавов. Тем более дли-
тельным будет период нормального из-
нашивания tни (рис.1, участок А-Б). 
Фактически, период tни (см. рис. 1) есть 

время стабильного существования рав-
новесных структур сплавов в трибосо-
пряжении. 

Для дальнейшего анализа введем по-
нятие «внутренней структурной энерго-
ёмкости» сплава – Ustr. 

Исходное или «нулевое» энергети-
ческое состояние структуры трибоспла-
вов (после их финишной механической 
обработки в поле допуска под трибопо-
садку) соответственно обозначим как 
U0str1 и U0str2. 

Перед началом процесса износа в 
т.0 (см. рис. 1) возможны два варианта: 

1. U0str1 – U0str2 = Ustr (max) – раз-
ница исходной внутренней структурной 
энергоемкости сплавов максимальна, 
максимально как время приработки, 
минимален и уровень износа. 

2. U0str1 – U0str2 = Ustr (min) – раз-
ница исходной внутренней структурной 
энергоемкости сплавов минимальна, ми-
нимально как время приработки, мини-
мален и уровень износа. 

В процессе приработки происходит 
взаимная самоорганизация структур спла-
вов, внутренняя структурная энергоем-
кость которых соответствует их мини-
мальной разнице: 

Ustr1 – Ustr2 = Ustr (min). 
Данное выражение справедливо, 

прежде всего, для анизотропных струк-
тур, даже при условии одинакового фа-
зового состава каждого сплава в трибо-
контакте.  

Абсолютная структурная совме-
стимость по завершению периода при-
работки должна соответствовать нуле-
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вой разнице их внутренней структурной 
энергоемкости: 

Ustr1 – Ustr2 = 0. 
В этом случае структурная органи-

зация сплава не обязательно должна 
быть одинаковой, т.е. структуры могут 
быть совершенно разными по фазовому 
составу и степени дисперсности, однако 
это условие реализуется только для 
изотропных структур трибоповерхности 
(монокристалл, твердые растворы, по-
лимерные покрытия и т.п.). 

Равновесная структура в трибосо-
пряжении не может сохраняться беско-
нечно долго, что связано с ростом эн-
тропийного фактора или необратимой 
деградацией структуры сплава, которая 
связана, прежде всего, с ростом оста-
точных напряжений (микродеформа-
ций), которые накапливаются, напри-
мер, в результате закрепления (блоки-
ровки) фрагментированных (полосовых, 
блочных) дислокационных структур 
(субструкрур) в кристаллической ре-
шетке сплава и их самоорганизации, а 
также в результате воздействия других 
термо-силовых факторов.  

При оценке уровня внутренней 
структурной энергоемкости сплава не-
обходимо учитывать его состояние – 
анизотропности или изотропности. 

В механике твердого тела принято 
считать, что все кристаллические мак-
ротела есть тела изотропные. Примене-
ние физики изотропности к напряжен-
но-деформированному состояния три-
боповерхностей может привести не 
только к ошибкам в построении моде-
лей их разрушения, но и к неверной в 

целом физической модели разрушения 
или износа трибосопряжения.  

Кристаллическая решетка любого 
металла, а тем более сплава, есть анизо-
тропная среда и эта анизотропность зна-
чительно усиливается на масштабе кри-
сталлической структуры сплава, посколь-
ку ориентация кристаллической структу-
ры внутри каждого зерна разнонаправ-
лена. Следовательно, напряженно-де-
формированное состояние структуры в 
поверхностном слое трибосопряжения 
необходимо оценивать с позиций ани-
зотропности среды. 

Динамику и профиль кривой изна-
шивания И=f(t) (см. рис. 1) можно объ-
яснить влиянием анизотропности струк-
туры поверхностных слоев трибосо-
пряжения. Деградация структуры спла-
ва или рост энтропийного фактора 
(разупорядочивание) в каждой структу-
ре контактирующих сплавов может про-
текать по-разному.  

Возможны два варианта: 
1. Анизотропность структуры контак-

тирующих поверхностных слоев сплава в 
достаточной степени однородная. Де-
градация структуры и динамика накоп-
ления избыточной внутренней энергоем-
кости структуры также примерно одина-
кова. Следовательно, разница энергий 
Ustr1 – Ustr2 = Ustr (min) практически 
постоянна и сохраняется довольно дли-
тельное время. Кривая изнашивания 
имеет большую протяженность, малый 
угол подъёма при минимальном износе. 

2. Анизотропность структур контак-
тирующих поверхностных слоев сплава 
резко отличается. Деградация структуры 
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и накопление избыточной внутренней 
энергоемкости структуры в одном из 
сплавов резко возрастает. Следователь-
но, разница энергий Ustr1 - Ustr2 = Ustr 
(min) с течением времени изнашивания 
увеличивается и ускоряется. Кривая из-
нашивания укорачивается, угол подъёма 
возрастает при максимальном износе. 

В точке Б (см. рис. 1) процессы 
структурной деградации начинают пре-
обладать над процессами структурной 
восстановительной самоорганизации по 
всему контактному объему сплава, внут-

ренние микронапряжения переходят в 
локальные микроразрывы внутри зерна 
или по границам зерен структуры и 
начинается процесс лавинообразного 
разрушения контактной поверхности с 
недопустимым изменением полей допус-
ка на трибосопряжение, т.е. достигается 
аварийное состояние трибосопряжения. 

Функциональное назначение деталей 
машин обусловливается качеством их по-
верхности, которое складывается из пока-
зателей, представленных на схеме [12]: 

 
Построение физической модели 

объекта исследования и проведение ма-
тематического описания процесса его 
изнашивания – это безусловно два не-
обходимых подхода для проведения 
надежной оценки показателей изнаши-
вания и прогнозирования работоспо-
собного состояния. Для каждого кон-
кретного случая рассмотрения пары 
трения экспериментальным путем необ-
ходимо найти безразмерный коэффици-
ент износа, используемый в уравнении 
Арчарда [13, 14].  

В целом на процесс изнашивания 
трущихся деталей оказывает влияние 
порядка 20 различны факторов. Учесть 
в эксперименте сразу все их технически 
невозможно, поэтому исследователи 

пришли  к выводу, что выбрав только 
два из них можно провести испытания 
на износ в условиях, близких к эксплуа-
тационным. И такими факторами явля-
ются нормальная нагрузка и твердость 
изнашиваемого элемента трибосистемы 
по Арчарду. Нахождение и анализ ко-
эффициента износа делает уравнение 
Арчарда адекватным 

При рассмотрении модели пары тре-
ния первого типа (рис. 2 а), в которой од-
на поверхность шероховатая, а вторая – 
гладкая и менее твердая, следовательно, 
шероховатость должна быть описана вы-
сотными, шаговыми, гибридными пара-
метрами и фрактальными показателями. 
Обязательно надо рассмотреть модули 
упругости и коэффициенты Пуассона 
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элементов данной пары, а для гладкой 
поверхности обязательно учесть ее физи-

ко-механические свойства (предел проч-
ности, твердость и т.п.).  

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Типы моделей контактного взаимодействия: а – первого типа; б – второго типа 

 

На рис. 2 б представлена модель вза-
имодействия 2 типа: выступа с упруго-
пластическим полупространством, в ко-
тором фрикционная связь – простран-
ственное временное образование. Время 
жизни такой связи составляет 10-3…10-7с  
и зависит от диаметра пятна контакта и 
от скорости скольжения. Данная связь – 

это модель внешнего трения отдельного 
выступа с упруго-пластическим полу-
пространством, отражающая деформа-
ционную и адгезионную природу взаи-
модействия твердых тел. Формулой 
Герца возможно описать упругое состо-
яние рассматриваемой связи: 

 
В полной мере пластическое состо-

яние контакта возможно описать сле-
дующими зависимостями (I), а интен-

сивность линейного изнашивания зави-
симостью (II): 

 
И.В. Крагельский ввел для нахож-

дения линейной интенсивности изна-
шивания при множественном контакте 
соотношение (III), а в источнике [1] 

предложено приближение (IV), при по-
мощи которого возможно оценить ли-
нейную интенсивность изнашивания:   
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Для различных типов контакта расчет циклов можно проводить по следующим 

соотношениям: 
 

 
При рассмотрении модели адгези-

онного износа уравнение Арчарда мож-
но записать в виде (V) соотношения, а 

при пластическом контакте в виде со-
отношения (VI) и с другой стороны 
можно применить выражение (VII): 

 
С учетом некоторых допущений 

получим соотношение kw=ih, приравняв 
(V) и (VI). Величина, обратная n, при-
водящая к износу – это и есть коэффи-
циент износа. 

Интенсивность изнашивания не яв-
ляется постоянной величиной и  она 
пропорциональна давлению в контакте, 

модулю упругости, коэффициенту тре-
ния и параметру h/R: 

 

Результаты и их обсуждение 

Наиболее существенно влияющие 
на процессы изнашивания факторы 
представлены на схеме [15, 16]: 
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Предлагаем в качестве основных 

единиц взять следующие параметры: M – 
масса, кг; L – длина, м; T – время, с. То-

гда количество критериев подобия ݇ в 
соответствии с π – теоремой Букингэма 
будет равно: 

 
Задав критерии подобия (VIII) (без-

размерные комплексы и безразмерный 
параметр) можем составить критери-
альное уравнение (IX): 

 
Показатели степени в критериальном 

уравнении находят экспериментальным 
методом на машине трения (рис. 3) по 
схеме палец-диск (pin-on-disc). 

 
Рис. 3. Схема проведения эксперимента 

Износ диска (рис. 4) измерялся с точностью до 0,01 мл гр.  
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Рис. 4. Внешний вид диска и характеристики испытания 

Fig. 4. Appearance of the disk test characteristics 

Запишем критериальное уравнение 
в следующем виде:  

П3 = С0 + С1П1 + С2П2. 

Решая векторное уравнение (рис. 5) 
можно найти его постоянные.  

. 

Рис. 5. Нахождение постоянных критериального уравнения: С0=2,444·10-8; С1=2,927·10-6; С2=-1,071·10-8 

Fig. 5. Finding the constants of the criterion equation: С0=2,444·10-8; С1=2,927·10-6; С2=-1,071·10-8 

Определив для первой строки кри-
терии подобия, получаем конечное кри-
териальное уравнение для установив-
шегося изнашивания после приработки 
в течение ~ 100 с:   
П1=2/2290 = 8,73410-4;  
П2 = (0,0638,7310-5)/(11,3910-6)=0,483;  

П3 = 1,82110-8. 
Ih=2,444 10-8+2,92710-6П1 – 1,07110-8 П2 

Затем проводится проверка данного 
аналитического выражения на адекват-
ность методом сравнения расчетных и 
экспериментальных данных (рис. 6).  
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Расчетный износ определяется  

с помощью выражения: 
V(p) = Ih2πRdvt, 

где R – средний радиус площади 
трения (21,510-3 м); 
d – диаметр пальца (0,004 м); 
v – скорость, м/с; 

t – время, с 

Рис. 6. Сравнение расчетных и экспериментальных данных 

 
Анализ проведенного сравнения по-

казал удовлетворительную сходимость в 
данном диапазоне изменения факторов, 
которые оказывают наибольшее влияние 
на процесс изнашивания. 

Расчетные данные, полученные с 
использованием разработанной модели, 
и данные, полученные эксперименталь-
ным путем, найдут практическое при-
менение при создании ресурсосберега-
ющих процессов обработки металличе-
ских сплавов и композиционных мате-
риалов [17-20]. 

Выводы 

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

2. Разработана оригинальная мето-
дика определения интенсивности изна-
шивания, позволяющая оценить и про-
гнозировать долговечность конкретного 
узла трения. Сравнение с эксперимен-
том показало удовлетворительную схо-
димость в данном диапазоне изменения 
факторов, влияющих на процесс изна-
шивания. 
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Резюме 

Целью исследования является выявление зон вихреобразования в модифициролванном гофрированном 
канале пластинчатого теплообменника с помощью компьютерного моделирования для увеличения 
интенсификации теплообменного процесса.  
Методы. Пластинчатые теплообменники имеют компактную конструкцию, что позволяет существенно 
сэкономить место на производственных площадях и облегчить монтаж и демонтаж оборудования. В 
соответствии с целью данной работы нами решалась задача создания искусственной турбулизации 
потока для увеличения теплотехнических характеристик. Для реализации поставленной задачи разрабо-
таны пластины, имеющие специальную геометрию, которая создает турбулентный поток жидкости в 
каналах между пластинами и увеличивает коэффициент теплоотдачи. Это позволяет достигать более 
высокой эффективности теплообмена при той же площади обмена, что снижает затраты на обо-
рудование и эксплуатацию. 
Результаты. Результатом данной работы является реализация компьютерной модели модифицированного 
гофрированного канала для визуальной оценки вли яния искусственно созданных турбулизаторов на степень 
вихреобразования.  
Заключение. Внедрение пластин, основная теплообменная часть которых содержит технологические лунки 
сферической формы, позволяет увеличить эффективность теплообменного процесса за счет роста коэф-
фициента теплопередачи. Кроме того, увеличение коэффициента теплопередачи будет способст-вовать 
снижению металлоемкости и стоимости теплообменного оборудования.  

 
Ключевые сло ва: пластинчатый теплообменный аппарат; турбулизация; коэффициент теплопередачи; 
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*** 

Введение 

Потребление тепловой энергии в 
секторе централизованного теплоснаб-
жения в России в 2020 г. составило 3,7 
миллиарда Гигакалорий. По сравнению 
с 2019 годом это снижение на 5,6%. 
Наибольший объем потребления тепло-
вой энергии в 2020 году пришелся на 
жилой сектор – 2,2 миллиарда Гигака-
лорий. Доля потребления в промыш-
ленности составила 0,9 миллиарда Ги-
гакалорий, в коммунальном и соци-
альном секторах – 0,6 миллиарда Ги-
гакалорий.  

В целом, в 2020 году потребление 
тепловой энергии в секторе ЦТС снизи-
лось из-за мягкой зимы и сокращения 
объемов производства в промышленно-
сти вследствие пандемии COVID-19. Од-
нако специалисты отмечают, что долго-
срочный тренд увеличения энергоэффек-
тивности и расширения использования 
альтернативных источников энергии со-
храняется. За последние 16 лет конечное 
потребление тепловой энергии в систе-
мах централизованного теплоснабжения 
снизилось с 1382 до 1126 млн Гкал в 
год (рис.1) [1, 2]. 

 
Рис. 1. Динамика отпуска тепловой энергии от источников тепла 

 

Снижение объемов потребления теп-
ловой энергии объясняется внедрением 
энергоэффективного технологичного обо-
рудования и повышением осведомленно-
сти населения о сбережении энергоре-
сурсов. Различные государственные про-
граммы по стимулированию энергоэф-
фективности также оказывают положи-
тельное влияние на потребление тепла. 
Например, субсидии на установку энер-
госберегающих оборудований в жилых 

помещениях и льготные кредиты на энер-
гоэффективный ремонт зданий. В резуль-
тате, снижение потребления тепла приво-
дит к экономии средств и улучшению 
экологической ситуации в регионе [3, 4]. 

Оценивая динамику развития тепло-
энергетического комплекса Российской 
Федерации можно сделать вывод, что на-
блюдаются:  

– увеличение доли газовых электро-
станций в производстве электроэнергии; 
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– сокращение доли угля в про-
изводстве тепловой энергии; 

– рост общей мощности генери-
рующих объектов; 

– введение новых технологий, таких 
как использование возобновляемых ис-
точников энергии (ветроэнергетика, сол-
нечная энергия, гидроэнергетика) и ко-
генерации; 

– модернизация и реконструкция 
существующих объектов для увеличения 
их эффективности и надежности; 

- внедрение систем автоматизации и 
дистанционного управления объектами 
теплоэнергетики; 

– улучшение экологических пока-
зателей производства. 

Целью энергетической политики Рос-
сии является обеспечение надежной и 
безопасной энергетической базы страны, 
увеличение эффективности использова-
ния энергоресурсов, сокращение экологи-
ческих рисков и повышение экономиче-
ской конкурентоспособности России на 
мировом рынке энергоресурсов. Основ-
ными задачами являются совершенст-
вование технологий добычи, транспор-
тировки и переработки энергетических 
ресурсов, развитие инфраструктуры и 
повышение энергетической безопасно-
сти России. Обеспечение ус-тойчивого 
экономического роста и улучшения ка-
чества жизни населения страны зависит 
от эффективного использования при-
родных энергетических ресурсов и по-
тенциала энергетического сектора. Для 
этого необходимо принимать меры по 
снижению энергопотребления, разработ-
ке технологий, использующих возобнов-

ляемые источники энергии, а также раз-
витию рынка энергетических услуг. Это 
не только сократит негативное влияние 
на окружающую среду, но и позволит 
укрепить внешне-экономические пози-
ции страны через рост экспорта иннова-
ционной продукции, связанной с энерге-
тикой. Кроме того, развитие энергетиче-
ского сектора может способствовать со-
зданию новых рабочих мест, увеличению 
налоговых поступлений и повышению 
конкурентоспособности экономики в це-
лом [5, 6].  

Материалы статьи являются про-
должением исследований, рассмотрен-
ных в работе [7]. 

Материалы и методы 

Моделирование процессов, устройств 
и аппаратов в настоящее время является 
универсальным методом научного ис-
следования. Моделирование с помощью 
компьютерных технологий – эффектив-
ный метод исследования, который поз-
воляет значительно сэкономить время и 
ресурсы. Оно позволяет изучать объек-
ты и процессы, которые невозможно 
изучить природными методами и явля-
ется важным инструментом для пони-
мания результатов экспериментов. Осо-
бенно это важно при проектировании 
систем теплогазоснабжения в жилищно-
коммунальном хозяйстве Российской Фе-
дерации [7-9]. 

ЖКХ является одной из ключевых 
отраслей народного хозяйства России, 
охватывающей многообразное производ-
ственно-техническое развитие. Необхо-
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димость в продукции, производимой этим 
комплексом, является практически неис-
сякаемой. Он включает в себя жилые, 
общественные здания, эксплуатационные, 
ремонтно-строительные, транспортные, 
энергетические и другие предприятия, 
формирующие сложную социально-эко-
номическую систему. Развитие городских 
объектов и качество жизни жителей нахо-
дятся в прямой зависимости от эффектив-
ности функционирования ЖКХ [10-16].  

Процессы, происходящие в систе-
мах теплогазоснабжения ЖКХ РФ, от-
личаются большой динамичностью, не-
стационарностью. Также для них харак-
терна большая инерционность, сложные 
структурные связи, зависимость от ок-
ружающей среды.  

Поэтому для их изучения широко 
применятся методы математического, 
имитационного моделирования, служа-

щие базой для создания цифрового 
двойника [17-19].  

Первым этапом стала разработка ори-
гинальной геометрии основного элемента 
пластинчатого теплообменного аппарата - 
теплообменной пластины. Ее оригиналь-
ность заключается в том, что ее поверх-
ность имеет сферические углубления, ра-
сполагающиеся на площадках между риф-
лений в шахматном порядке и имеющие 
различный диаметр по линейному закону, 
между соседними рифлениями основной 
теплообменной части (рис. 2) [20].  

Использование пластин со сфериче-
скими технологическими углублениями 
повышает эффективность теплообмена 
между двумя жидкостями, так как они 
способствуют турбулентному потоку теп-
лоносителя в теплообменнике, что увели-
чивает коэффициент теплопередачи. 

 

 
 

 
 

а) б) 

Рис. 2. Пластина: а – общий вид; б – вид А 
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Результаты и их обсуж дение 

Применение систем автоматическо-
го проектирования (САПР) существен-
но упрощает и ускоряет процесс разра-
ботки, позволяя работать с большим 
объемом информации и автоматически 
обрабатывать данные. В частности, раз-
работка интенсифицированного пластин-
чатого теплообменного аппарата требует 
точной моделировки процессов теплооб-

мена, гидродинамики и других факторов, 
что невозможно без компьютерной под-
держки. САПР также помогает увеличить 
точность и надежность проектирования, 
сокращает затраты на испытания и экс-
перименты, а также повышает конкурен-
тоспособность продукции на рынке. 

Основу процесса проектирования 
составляет алгоритм математической 
или экспериментальной модели, пред-
ставленный на рис. 3 [16]. 

 
Рис. 3. Схема процесса проектирования 

 

Математическое моделирование по-
зволяет предсказывать поведение систем 
в различных условиях, оптимизировать 

процессы и минимизировать риски. Это 
является неотъемлемой частью ряда 
научных и технических областей, от 
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физики и химии до экономики и биоло-
гии. Более того, математические модели 
часто вызывают новые идеи и гипотезы, 
которые можно проверить эксперимен-

тально [17-19]. Пример алгоритма ма-
тематической модели представлен на 
рис. 4. 

 
Рис. 4. Алгоритм процесса построения математической модели 

 

Cовременные технологии в области 
компьютерного моделирования позво-
ляют предсказывать поведение объек-
тов и процессов в различных условиях, 
оптимизировать параметры систем и 
создавать более эффективные решения. 
Моделирование является важным ин-
струментом для научных исследований, 
анализа экспериментов и проектирова-
ния новых технологических процессов 
и устройств. Оно позволяет сократить 
временные и финансовые затраты на 
проведение физических экспериментов 
и повысить точность получаемых ре-
зультатов. Кроме того, моделирование 
позволяет предсказывать возможные 

негативные последствия и разрабаты-
вать меры по их устранению до реаль-
ной реализации проектов [21]. 

Главным шагом в процессе моде-
лирования теплообменных процессов в 
программном комплексе «Ansys» явля-
ется разработка двухмерной модели и 
ее дальнейшая интеграция в трехмер-
ную модель. После этого, проводится 
анализ результата моделирования с по-
мощью соответствующих техник и ин-
струментов для оптимизации процесса 
теплообмена. В результате, процесс мо-
делирования помогает определить наи-
лучшие параметры для эффективного 
теплообмена. Для моделирования теп-
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лообменных процессов необходимо ру-
ководствоваться следующими критери-
ями устойчивости системы: 

– плотность теплоносителей посто-
янна;  

– W1 = 0,1 – 1,5 м/с, где W1 – ско-
рость жидкости на входе; 

– теплообмен с окружающей сре-
дой присутствует; 

– движение жидкости происходит в 
поле силы тяжести (g = 9,81 м/с2); 

– W2 = 0,1 – 1,5 м/с, где W2 – ско-
рость жидкости на выходе; 

– p = 0,9 МПа, где p - давление в 
трубопроводе. 

Именно такой алгоритм позволяет 
полноценно оценить степень турбулиза-
ции потока теплоносителя на границе раз-
дела фаз пластина-жидкость (рис. 5, 6). 

 
Рис. 5. Моделирование температурного распределения теплоносителя  

в модифицированном гофрированном канале (двухмерная модель) 

 
Рис. 6. Моделирование температурного распределения теплоносителя в модифицированном 

гофрированном канале (трехмерная модель) 
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Изучая результаты, полученные в 

ходе компьютерного моделирования 
распределения температуры в теплоно-
сителе в гофрированном канале, были 
выявлены области вихревого движения, 
которые существенно влияют на повы-
шение эффективности теплообмена и 
увеличение коэффициента теплопере-
дачи. Эта информация может быть по-
лезной для дальнейшего оптимизирова-
ния процесса теплообмена и повышения 
его эффективности. 

 
 

Выводы 

Использование предложенной ори-
гинальной конструкции теплообменной 
пластины приводит к увеличению тур-
булизации теплоносителя, что подтвер-
ждается моделированием противоточ-
ного движения теплоносителей в грею-
щем и нагреваемом контурах на основе 
соданной 3D-модели.   
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Цифровые технологии для оценки и прогнозирования  
влияния пространственно-временного распределения 
парниковых газов на фотосинтетическую активность 

сельскохозяйственных культур 
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Резюме 

Цель исследования: формирование банка моделей для осуществления имитационных экспериментов по 
оценке и прогнозированию значений концентрации парниковых газов в приземном слое атмосферы террито-
рии на основе аппарата искусственных нейронных сетей и ГИС-технологий. Рассматривается влияние повы-
шенной концентрации диоксида углерода в приземном слое атмосферы на рост и развитие сельско-
хозяйственных растений, а именно на изменение фотосинтетической активности, уровня минера-лизации 
гумусового слоя почвы, что влияет на урожайность культур. Особенности сельско-хозяйственного производ-
ства определяют актуальность создания и внедрения новой интеллектуальной технологии, которая обеспе-
чит возможность выявления оптимальных параметров растениеводства. 
Методы. Формирование обучающей выборки для нейронной сети осуществлялось за счет численных 
экспериментов и методов математического моделирования. Для выбора лучшей топологии нейронной сети 
по прогнозированию концентрации парниковых газов на рассматриваемой территории были проведены 
эксперименты, которые позволили выявить среднеквадратическое отклонение и относительную погреш-
ность. Для оценки прогностических способностей моделей были проведены натурные эксперименты по заме-
рам концентраций CO2 в приземном слое атмосферы на сельскохозяйственных территориях Белгородской 
области. 
Результаты. Был разработан программный инструментарий, который позволяет визуализировать рас-
сеивание и накопление парниковых газов в приземном слое атмосферы. Это позволяет проводить имита-
ционные эксперименты, необходимые для определения территорий, которые находятся под воз-действием 
техногенных источников. Была проведена оценка фотосинтетической активности растений на выбранной 
территории, что позволяет сформировать дальнейшие рекомендации по эффективному исполь-зованию 
сельскохозяйственной территории, направленные на повышение урожайности культур.  
Заключение. Были рассмотрены парадигмы нейронных сетей, проведены эксперименты по выявлению 
лучшей топологии. Разработан программный инструментарий, позволяющий визуализировать рассеи-
вание и накопление парниковых газов в приземном слое атмосферы для лиц, принимающих решения. 
Проанализированы воздействия техногенных факторов на фотосинтетический аппарат сельско-
хозяйственных растений, на основании которых сформулированы выводы и практические рекомендации 
по выращиванию сельскохозяйственных культур. 
_______________________ 

 Иващук О. А., Кузичкин О. Р., Гончаров Д. В., Дунаева В. А., 2023 



Информатика, вычислительная техника и управление 

Известия Юго-Западного государственного университета. 2023; 27(1): 29-44 

30
 

Ключевые слова: адаптация сельскохозяйственных территорий; повышение урожайности; парниковый 
эффект; цифровые технологии; моделирование; искусственные нейронные сети. 

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

Финансирование: Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда 
(проект № 22-11-20016) «Разработка и исследование интеллектуальной системы поддержки принятия 
решений по адаптации сельскохозяйственных территорий в условиях динамики парникового эффекта». 

Для цитирования: Цифровые технологии для оценки и прогнозирования влияния пространственно-
временного распределения парниковых газов на фотосинтетическую активность сельскохозяйственных 
культур / О. А. Иващук, О. Р. Кузичкин, Д. В. Гончаров, В. А. Дунаева // Известия Юго-Западного государ-
ственного университета. 2023; 27(1): 29-44. https://doi.org/10.21869/2223-1560-2023-27-1-29-44.. 

Поступила в редакцию 03.02.2023   Подписана в печать 27.02.2023   Опубликована 14.04.2023 

 

 

*** 

Введение 

Современный уровень развития ин-
формационных технологий, методов ма-
тематического, ситуационного и ком-
пьютерного моделирования, средств ав-
томатизации позволяет решать широкий 
спектр проблемных междисциплинар-
ных вопросов, в частности, в сфере 
управления экологической ситуацией 
на различных территориях. Эффектив-
ность реализуемых управляющих воз-
действий при этом определяется досто-
верностью данных экомониторинга и 
прогнозирования, адекватностью выяв-
ленных причинно-следственных связей.  

В научной литературе отечествен-
ными и зарубежными учёными, в том 
числе на основе исследований автор-
ского коллектива, показана высокая 
эффективность применения аппарата 
интеллектуального моделирования, в 
частности искусственных нейронных 
сетей и нечёткой логики, при решении 

разных задач по обработке экологиче-
ских данных и прогнозированию дина-
мики природных сред (например, в рабо-
тах [1-3]). Особенно результативно ис-
пользование технологий искусственного 
интеллекта при решении задач ком-
плексной оценки ситуации, определяю-
щейся совокупным влиянием текущего 
и/или прогнозного состояния нескольких 
компонентов биотехносферы, а также 
необходимостью нахождения путей сба-
лансированного управления с учётом как 
сохранения природной среды и ресурсов, 
так и обеспечения высокого уровня раз-
вития техники и технологии [4]. 

В настоящее время у научной об-
щественности значительно вырос инте-
рес к решению комплекса вопросов, 
связанных с влиянием парникового эф-
фекта (ПЭ) как на изменения в природ-
ной среде, так и на хозяйственную дея-
тельность человека [5]. Для проведения 
необходимых оценок необходимы дан-
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ные о концентрации в приземном слое 
атмосферы рассматриваемой террито-
рии парниковых газов, прежде всего 
CO2. Данная информация может быть 
получена в результате инструменталь-
ного мониторинга, однако это является 
трудозтратным, т.к. требует постоянное 
взятие проб воздуха (одновременно в 
нескольких точках), либо предполагает 
формирование центра по сбору данных, 
состоящего из множества специализи-
рованных газоанализаторов. Кроме то-
го, для выработки научно обоснованно-
го решения, необходима одновременная 
оценка параметров источников выбро-
сов, а также прогноз динамики эмиссии. 
Таким образом, становится актуальной 
задача моделирования текущего и про-
гнозного распределения концентрации 
парниковых газов (ПГ) на рассматрива-
емых сельскохозяйственных территори-
ях от источников техногенного воздей-
ствия в зависимости от различных па-
раметров влияния внешней среды. 

Различными учеными проводятся 
исследования по разработке методов и 
моделей для проведения оценок, и про-
гнозов изменения концентраций ПГ 
(углекислый газ, оксид азота, метан и 
т.д.) как от техногенных, так и от при-
родных источников [6], а также для 
оценки и прогнозов изменений климата 
и соответствующих последствий [7]. 
При этом чаще всего рассматривается 
аспект ПЭ, негативно влияющий на 
экосистемы и здоровье людей. 

Однако некоторые исследования 
указывают на положительное влияние, 

оказываемое повышенной концентра-
цией CO2 в призменном слое атмосфе-
ры на фотосинтетическую активность 
растений и последующее формирование 
урожайности [7, 8]. В среднем для всех 
видов сельскохозяйственных культур 
рост урожайности составляет около 
26%, прирост сухого вещества молодых 
растений – около 40%.  

Часть существующих методов мо-
жет стать составляющей общего мето-
дологического инструментария для мо-
ниторинга, прогнозирования и управле-
ния в сфере выращивания сельскохо-
зяйственных культур с достижением 
требуемых показателей урожайности с 
учётом динамики ПЭ. Однако необхо-
дим расширенный и одновременно де-
тализированный спектр моделей и ал-
горитмов, позволяющих не только про-
гнозировать и оценивать уровень эмис-
сии, рассеивания и накопления ПГ, но и 
формировать адаптационные сценарии, 
определяющие наиболее результатив-
ные с точки зрения урожайности пара-
метры посева сельскохозяйственных 
культур. Такие сценарии крайне важны 
для научного обоснования расположе-
ния территории и площади посевов, вы-
бора специфики самой культуры, оцен-
ки ожидаемого эффекта. 

Как указано выше, одним из пер-
спективных методов прогнозирования и 
определения параметров территории 
является метод интеллектуального ана-
лиза данных. Вопросами развития со-
временных методов и моделей в сфере 
экологического мониторинга и прогно-
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зирования экологической ситуации по-
священы исследования отечественных и 
зарубежных ученых [9, 10]. Результата-
ми исследований является – оценка со-
держания загрязняющих веществ в ат-
мосферном воздухе и почве рассматри-
ваемой территории, качество акустиче-
ской среды и др., что является основой 
формирования информационной обес-
печенности процесса управления терри-
ториальным зонированием на принци-
пах экологической безопасности. 

В данном исследовании авторами 
поставлена научная задача формирова-
ния банка адаптационных моделей для 
осуществления имитационных экспе-
риментов по оценке и прогнозированию 
значений концентрации ПГ в призем-
ном слое атмосферы территории с вы-
явлением особенностей рассеивания и 
зон накопления на основе аппарата ис-
кусственных нейронных сетей и ГИС-
технологий.  

Материалы и методы 

Для построения и апробации моде-
лей исследовалась территория Белго-
родской области РФ, которая охватыва-
ет чуть более 27 тыс. км2 площади, на 

которой проживает более 1,5 млн. чело-
век. Регион входит в пятёрку лидеров 
страны в аграрной отрасли.  

По данным управления Росприрод-
назора по Белгородской области по со-
стоянию на конец 2022 года зарегистри-
ровано около 430 предприятий, осу-
ществляющих эмиссию выбросов в атмо-
сферу, которая определяет динамику ПЭ. 
Ежегодно в регионе регистрируется око-
ло 200 тыс. тонн выбросов вредных ве-
ществ в атмосферу, из которых 70% при-
ходится на промышленность, а осталь-
ные 30% на транспорт. Для определения 
направления распространения и накопле-
ния ПГ на территории Белгородской об-
ласти была проанализирована «роза вет-
ров» (рис. 1). Согласно данным за 2022 
год, полученным от метеостанций Ва-
луйки, Готня и метеостанции Научно-
образовательного центра «Ботанический 
сад НИУ «БелГУ».  

Анализ диаграмм указывает на рав-
новероятное распределение направле-
ний ветра по сторонам света: северное – 
15%; северо-восточное – 15%; восточ-
ное – 14%; юго-восточное – 9%; южное 
10%, юго-западное – 12%; западное – 
12%; северо-западное – 13%. 

 
Рис. 1. Среднегодовая «Роза ветров» Белгородской области 
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В рамках исследования был прове-
ден анализ источников и структуры вы-
бросов ПГ в Белгородской области. 
Приземной слой атмосферы области за-
грязнен неравномерно, а максимальная 
концентрация ПГ находится в зоне ис-
точника выброса. По интенсивности 
выбросов можно выделить следующие 
3 группы территориальных единиц: 

– максимальный, преобладание вы-
бросов промышленности (г. Губкин,  
г. Старый Оскол, г. Валуйки); 

– умеренный, преобладание выбро-
сов транспорта (г. Белгород); 

– низкий, минимальные показатели 
выбросов (Вейделевский район, Крас-
ненский район, Ровеньской район). 

Так, распределение источников вы-
бросов загрязняющих веществ в атмо-
сферу на территории Белгородской об-
ласти представлено на рис. 2. 

Научные исследования указывают, 
что углекислый газ является основным 
антропогенным загрязнением, выбра-
сываемым в атмосферу в результате 
выполнения различных промышленных 
процессов [11, 12]. 

 
Рис. 2. Распределение источников выбросов на территории Белгородской области 

 

Общая концентрация углекислого 
газа в атмосфере по сравнению с дру-
гими ПГ (CH4, O3, N2O) является 
наибольшей. Ее ежегодное увеличение 
также обусловлено долгим временем 
жизни. На данный момент концентра-

ция углекислого газа в атмосфере в 
среднем составляет около 395 ppm. Од-
нако у большинства растений наиболь-
ший прирост фитомассы достигается 
при концентрации CO2 свыше 400 ppm. 
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Определение концентраций загряз-

няющих веществ в приземном слое ат-
мосферы, в настоящее время, описыва-
ется «Методикой расчета концентрации 
в атмосферном воздухе вредных ве-
ществ, содержащихся в выбросах пред-
приятий, ОНД-86» [13]. Однако при 
расчете концентрации загрязняющих 
веществ от двух и более источников, в 
случае неоднородности выбросов, дан-
ная расчетная методика обладает значи-
тельной степенью погрешности – около 
30%. Так, использование искусствен-
ных нейронных сетей, которые способ-
ны к обобщению и позволяют учесть 
скрытые зависимости между выбросами 
от разных источников, а также адапти-
ровать методику к топологическим, гео-
логическим и атмосферным особенно-
стям является целесообразным решени-
ем для преодоления данного недостатка 
[14, 15]. 

В качестве входных параметров мо-
дели были выбраны показатели, характе-
ризующие источник выбросов загрязня-
ющих веществ, X = {x1, x2, x3, x4}:  

x1 – объемный расход выбросов 
(м3/ч);  

x2 – скорость газа (м/с.);  
x3 - скорость ветра (м/с);  
x4 –расстояние от точек выброса 

загрязняющих веществ до исследуемой 
сельскохозяйственной территории (м).  

Выходными параметрами модели Y 
были определены концентрации основ-
ных ПГ в приземном слое атмосферы Y 
= {y1, y2, y3, y4}, мг/м3: y1 - углекис-
лый газ (CO2), y2 - метан (CH4), y3 -  

озон (O3), y4 - оксид азота (N2O). Выбор 
данных загрязняющих веществ обу-
словлен тем, что именно они являются 
основными газами, оказывающими вли-
яние на динамику ПЭ. 

Для формирования обучающей вы-
борки интеллектуальной системы опре-
деления концентрации CO2 в призем-
ном слое атмосферы рассматриваемой 
сельскохозяйственной территории, ав-
торским коллективом проведены ими-
тационные эксперименты с использова-
нием методов расчета и рассеивания 
выбросов загрязняющих веществ в ат-
мосфере на основе подхода для расчета 
суммарного поля концентрации загряз-
няющих веществ от одиночных и мно-
жественных однообразных источников 
[16]. Проведено моделирование и визу-
ализация с использованием геоинфор-
мационных систем качества атмосфер-
ного воздуха с привязкой к простран-
ственным данным.  

В соответствии с выбранной мето-
дикой, распределение рассеивания и 
накопления ПГ в приземном слое атмо-
сферы от одиночного источника выбро-
сов загрязняющих веществ определяет-
ся для множества точек в пространстве 
по направлению оси выброса от источ-
ника, где распространение выбросов 
соответствует направлению ветра [13]. 

Для определения концентрации ПГ 
на рассматриваемой сельскохозяйствен-
ной территории (1) при условиях, от-
личных от umax, используется расчет вы-
броса от точечного источника, распо-
ложенного на расстоянии xmax (2).  
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cmax=
AMFmnη

H2ටπD2

4 ω0∆T
3

,                      (1) 

 

где A – коэффициент, определяющий 
условие горизонтального и вертикаль-
ного рассеивания и накопления ПГ в 
атмосфере, также зависящий от темпе-
ратурной стратификации атмосферы; M 
– масса выбрасываемых ПГ в атмосфе-
ру в единицу времени; F – безразмер-
ный коэффициент, описывающий ско-
рость оседания ПГ в атмосферном воз-
духе; m и n – безразмерный коэффици-
ент, учитывающий условия выбросов;  
η – безразмерный коэффициент, учиты-
вающий влияние рельефа местности;  
H – высота источника выброса; D – 
размер, характеризующий диаметр фа-
кела выбросов; ω0 – средняя скорость 
выхода выбросов из источника; ∆T – 
разность температур выброса и атмо-
сферного воздуха. 

xmax= 
(5-F)dH

4
,                                (2) 

  

где d – безразмерный коэффициент, ко-
торый зависит от характеристик источ-
ника выбросов. Концентрация ПГ cy на 
оси факела точечного источника опре-
деляется как геометрическое место то-

чек в пространстве на различных рас-
стояниях x от источника выброса вы-
числяется по формуле 

cy=
s1cmax

൫1+5ty+12.8ty2+17ty3+45.1ty4൯2  ,    (3) 

     

где s1 – безразмерный коэффициент, 
определяемый отношением x/xmax и ко-
эффициента F. 

ty=
uy2

x2                                                (4) 

при u ≤ 5м/с,         

ty= 5y2

x2  при u > 5 м/с.                  (5) 

Расчет суммарной концентрации 
ПГ на рассматриваемой территории, ес-
ли выбросы однородны, определяется 
как сумма концентраций выбрасывае-
мого CO2 от отдельных источников при 
заданных параметрах направления и 
скорости ветра. 

c=c1+c2+…+cN.                               (6) 
Таким образом для определения 

концентрации ПГ на рассматриваемой 
территории вычислялись поля концен-
траций ПГ от каждого источника с оди-
наковыми начальными условиями. Мо-
делирование и визуализация выбросов 
показана на рис. 3. 

  
Рис. 3. Распространение ПГ при заданном ветре от одного и нескольких источников 
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Задача построения модели рассеи-

вания и накопления ПГ в приземном 
слое атмосферы сводится к решению 
задачи аппроксимации. Для решения 
задач такого класса эффективно исполь-

зуются нейронные сети с топологиями 
многослойного персептрона (рис. 4) и с 
радиально-базисной функцией актива-
ции (рис. 5).  

 

 
Рис. 4. Структура многослойного персептрона 

 

Структура нейронной сети с топо-
логией многослойного персептрона со-
стоит из: 

1. Входного слоя, на который посту-
пает вектор входных значений X = {x1, 
x2, x3, x4} – слой, который принимает 
информацию о характеристиках выбро-
сов стационарными источниками, нахо-
дящимися на близлежащих территориях; 

2. Скрытые слои взаимодействуют 
с внешней средой и характеризуют 
процессы рассеивания и накопления ПГ 
в приземном слое атмосферы; 

3. Выходной слой выдает вектор  
Y = {y1, y2, y3, y4}, содержащий концен-
трации ПГ в приземном слое атмосферы. 

Структура нейронной сети с ради-
ально-базисной функцией активации 
состоит из: 

 Первый слой нейронов обрабаты-
вает вектор входных значений X = {x1, 
x2, x3, x4} и определяет степень близо-
сти каждого значения к центрам ради-
ально-базисных функций;  

 Выходной слой – это линейные 
комбинации выходов первого слоя Y = 
{y1, y2, y3, y4}. 
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Рис. 5. Структура сети с радиально-базисной функцией активации 

 

Для определения лучшей топологии 
нейронной сети были проведены экспе-
рименты, в которых адекватность моде-
ли определялась по следующим показа-
телям: среднеквадратичная ошибка S 
(7); коэффициент детерминации R2 (8); 
средняя ошибка аппроксимации (9). В 
табл. 1 приведены результаты модели-
рования экспериментов для определе-
ния лучшей топологии нейронной сети 
по прогнозированию концентрации ПГ 
на рассматриваемой сельскохозяйст-
венной территории (S, R2, Aഥ) [1, 2]. 

S=
1
n

 ẑi-zi

n

i=1

.                                    (7) 

   

R2= 
∑ (ziഥ- z)2n

i=1
∑ (ẑi- ziഥ)2n

i=1
.                             (8) 

  

Aഥ= 
1
n

 ฬ
ẑi-zi

ẑi
ฬ

n

i=1

.                                 (9) 

 

Кроме того, для оценки прогности-
ческих способностей представленных 
моделей были проведены натурные 
эксперименты. С использованием газо-
анализатора ПКУ-4(-В-01, /1-МК-С-Н) 
проведены замеры концентраций CO2 в 
приземном слое атмосферы на сельско-
хозяйственных территориях Белгород-
ской области. Далее проводились ими-
тационные эксперименты с использова-
нием всех построенных и обученных 
ИНС с теми же входными данными и 
вычислением средней ошибки Atഥ  (9), 
показаны в табл. 1. 
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Лучший результат показала ней-

ронная сеть с топологией многослойно-
го персептрона (2 скрытых слоя, 4 и 20 

нейронов соответственно) и сигмоид-
ными функциями активации. Структура 
модели показана на рис. 6.  

Таблица 1. Результаты экспериментов для определения лучшей топологии нейронной сети по прогно-
зированию концентрации ПГ на рассматриваемой сельскохозяйственной территории 

 

Топология  
сети  

Количество 
нейронов в 

скрытом слое  

Функция активация 
нейронов скрытого 

слоя  
S, 10-5 

R2, 
% 

ܣ̅ . 

% 
௧ܣ̅ , 
% 

RBF 143 Радиально - базисная 0,1 99,89 0,90 3,12 
Персептрон 9 Линейная 0,18 99,72 0,92 2,36 
Персептрон 11 Линейная 0,14 99,87 0,77 4,64 
Персептрон 15 Линейная 0,15 99,82 0,82 4,12 
Персептрон 17 Линейная 0,19 99,75 0,88 4,18 
Персептрон 19 Линейная 0,2 99,58 0,92 3,48 
Персептрон 8 Сигмоидная 0,16 99,88 0,93 2,35 
Персептрон 12 Сигмоидная 0,12 99,86 0,94 2,44 
Персептрон 13 Сигмоидная 0,14 99,88 0,97 2,39 
Персептрон 20 Сигмоидная 0,17 99,85 0,98 2,32 

 
 

 
Рис. 6. Структура полученного многослойного персептрона, реализованная в системе MATLAB 

 

Результаты и их обсуждение 

Была разработана программная ре-
ализация с удобным пользовательским 
интерфейсом, которая позволяет прово-
дить эксперименты специалистам пред-
метной области, не обладающим специ-
альными знаниями в сфере IT и моде-
лирования, визуализировать техниче-

ские и природные ситуации для лиц, 
принимающих решения. 

В связи с возросшей популярно-
стью веб-приложений и необходимо-
стью работы с растровыми и векторны-
ми геоданными для программной реа-
лизации, описанного выше алгоритма, 
был выбран язык программирования Ja-
vaScript. Библиотека Leaflet позволяет 
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пользователю осуществлять выбор 
сельскохозяйственной территории для 
проведения исследований и визуализи-
ровать результаты моделирования. Для 
более удобной и простой разработки 
веб-приложения в качестве фреймворка 
был выбран ReactJs, который также 
имеет модули для работы с картами. На 
рис. 7 приведен результат разработки 
веб-приложения. 

Для проверки расчетов концентра-
ций ПГ в приземном слое атмосферы 
веб-приложением было осуществлено 
200 проб воздуха на сельскохозяй-

ственной территории. Проверочные экс-
перименты указывают на достоверность 
получаемых данных.  

При определении источников вы-
бросов также учитывались санитарно-
защитные зоны, которые определяют 
возможность ведения сельскохозяй-
ственной деятельности. Это позволяет 
исключить сельскохозяйственные тер-
ритории, почва которых загрязнена та-
кими веществами, как: медь, свинец, 
никель, хром, мышьяк, бензол, бензо-
пирен и др. 

 

 
Рис. 7. Интерфейс веб-приложения 

 

Проведённый имитационный экс-
перимент позволил определить терри-
тории, которые находятся под воздей-
ствием техногенных источников. Для 

исследования была выбрана сельскохо-
зяйственная территория, показанная на 
рис. 5. Пробы воздуха фиксируют уве-
личенную концентрацию CO2 в призем-
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ном слое атмосферы в дневной период, 
так, в период с 11:00 до 15:00 происходит 
увеличение концентрации углекислоты в 
атмосфере от 400 – 750 ppm. 

Увеличенная концентрация CO2 в 
приземном слое атмосферы может по-
ложительно сказаться на увеличении 
урожайности и приросте сухого веще-
ства сельскохозяйственных растений 
[17, 18]. В связи с периодическим воз-

растанием концентрации ПГ для более 
детальной характеристики работы фо-
тосинтетического аппарата растений в 
условиях динамики ПЭ, полученные 
данные были проанализированы с по-
мощью модели Фаркьюхара [19], кото-
рая позволяет детально проанализиро-
вать воздействие техногенных факторов 
на фотосинтетический аппарат сельско-
хозяйственных растений (табл. 2).   

Таблица 2. Результаты воздействия техногенных факторов на фотосинтетический аппарат  
сельскохозяйственных растений 

 

Параметры 
 

Время измерения  
11:00 13:00 15:00 17:00 

Скорость темнового 
выделения CO2 

2,4 мкмоль м-2с-1 4,9 мкмоль м-2с-1 3,2 мкмоль м-2с-1 1,7 мкмоль м-2с-1 

Эффективность введе-
ния карбоксильной 
группы в органические 
соединения  

0,9 мкмоль м-2с-1 

Па-1 
1,9 мкмоль м-2с-1 

Па-1 
2 мкмоль м-2с-1 

Па-1 
0,5 мкмоль м-2с-1 

Па-1 

Максимальная скорость 
введения карбоксиль-
ной группы в органиче-
ские соединения 

29 мкмоль м-2с-1 48 мкмоль м-2с-1 22 мкмоль м-2с-1 20 мкмоль м-2с-1 

Скорость электронного 
транспорта при свето-
вом насыщении 

55 мкмоль м-2с-1 75 мкмоль м-2с-1 63 мкмоль м-2с-1 60 мкмоль м-2с-1 

Скорость утилизации 
триозы 

3,3 мкмоль м-2с-1 4,6 мкмоль м-2с-1 4 мкмоль м-2с-1 9 мкмоль м-2с-1 

Максимальная скорость 
поглощения CO2 

18 мкмоль м-2с-1 20 мкмоль м-2с-1 23 мкмоль м-2с-1 25 мкмоль м-2с-1 

 
Увеличение активности рибулозо-

бисфосфаткарбоксилаза было зафикси-
ровано в течение световой части дня, 
максимальное значение составляло око-
ло 37 мкмоль м-2с-1 (в 13:00), что на 30% 

выше, чем при естественной концен-
трации углекислоты к концу измерений 
в 17:00. Приспособленность растений к 
изменяющимся условиям позволяет обес-
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печить эффективное использование по-
вышенной концентрации ПГ. 

Практика передовых хозяйств пока-
зывает, что наивысшая продуктивность 
может быть достигнута при создании 
совокупности оптимальных условий ро-
ста и развития растений [20]. Таким об-
разом, повышение урожайности сель-
скохозяйственных культур может быть 
связано с улучшением характеристик 
фотосинтетического аппарата листа и 
посева в тесной взаимосвязи с оптими-
зацией роста и распределения биомассы 
между органами растения с учетом он-
тогенетической динамики продукцион-
ного процесса. 

Выводы 

В результате проведенных исследо-
ваний была построена нейросетевая мо-

дель, которая позволяет прогнозировать 
концентрацию ПГ в приземном слое 
атмосферы, рассматриваемой сельскохо-
зяйственной территории. Были рассмот-
рены парадигмы искусственных нейрон-
ных сетей, проведены проверочные экс-
перименты, а которых лучший резуль-
тат показала сеть с топологией много-
слойного персептрона. 

Разработана программная реализа-
ция предложенной нейросетевой моде-
ли, которая позволяет проводить ими-
тационные эксперименты по оценке фо-
тосинтетической активности растений в 
условиях динамики ПЭ. Для конкрет-
ной сельскохозяйственной территории 
Белгородского региона сформированы 
практические рекомендации по выра-
щиваю культур.  
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Резюме 

Цель исследования. При проектировании новых и модернизации существующих систем управления 
процессом вытягивания полимеров важную роль играет решение задач создания математических или 
имитационных моделей и синтеза алгоритмов управления, обеспечивающих снижение доли ручного 
труда. В статье приведен обзор подходов к разработке и моделированию систем автоматизированного 
управления экструзионными технологическими линиями производства изделий из полимеров. Рассмот-
рена возможность разработки и моделирования многомерной системы управления процессом вытягива-
ния вспененного полистирола на основе пакета математического анализа Matlab. Актуальность темы 
исследования связана с тенденцией роста рынка потребления и реализации управления в условиях 
создания более сложных форм упаковки из полимеров.  
Методы. Для разработки системы управления и ее анализа применены основы теории многомерных 
систем в задачах управления, теории переработки пластических масс, методы компьютерного моделиро-
вания систем управления. 
Результаты. В статье представлен алгоритм управления процессом формования и его реализация в 
среде Simulink. Приведены и проанализированы графики изменения скорости вытягивания и скорости 
намотки, изменения толщины и натяжения полотна во времени. Представлена схема автоматизации 
технологической линии на основе разработанного алгоритма. 
Заключение. Результаты тестирования модели показывают, что применение математического моде-
ли-рования системы управления вытягиванием полотна пенополистирола возможно для решения вопроса 
повышения эффективности производства на действующем оборудовании, что и позволит приблизить их 
характеристики к новым технологическим линиям, оставив механическую часть без изменений. Значи-
мость работы обусловлена тем, что применение современных систем управления позволяет улучшить 
качество изготавливаемой продукции, снизить расход сырья. Материалы и методики исследования могут 
быть применены при разработке проектов для других установок, например при производстве опти-
ческого полотна. 
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Введение 

Процесс получения изделий из по-
лимеров известен с первой половины 
двадцатого века, промышленность тре-
бует все более развитых технологий и 
глубоких познаний в области примене-
ния пластмасс, пищевой и фармацевти-
ческой промышленности. Однако до 
сих пор имеется только ограниченная 
информация об аналитических вычис-
лениях в области экструзии. Решения 
по управлению, принимаемые операто-
рами на основе субъективной визуаль-
ной оценки качества экструдата, приво-
дят к увеличению времени перенастрой-
ки линий, снижению производительно-
сти, повышению доли брака и энергоза-
трат. Как правило, производство испол-
няется на основе эмпирического опыта 
и методов проб и ошибок. Тем не менее 
современные технологии позволяют раз-
вивать промышленные операции на по-
рядок лучше и быстрее благодаря моде-
лированию соответствующих процессов, 
где экструзионный поток расплавов по-
лимеров и волокон уже был подвергнут 
предварительным исследованиям. В свя-
зи с возрастанием функциональных воз-
можностей вычислительной техники и 
совершенствованием программных сред 
становится возможным развитие новых 
подходов к управлению комплексами 
экструдеров. При этом важно учитывать, 
что большая часть дефектов готовых из-

делий вызвана отклонениями от опти-
мального режима формования. Решение 
данной задачи возможно с помощью раз-
работки математических моделей систем 
управления объектами, обеспечивающих 
заданное качество изделий при выполне-
нии требований к производительности. 
Математическое моделирование необхо-
димо для предварительной настройки и 
оценки эффективности разработанного 
алгоритма управления. Кроме того, про-
цесс производства изделий из пенополи-
стирола может быть организован как 
полностью замкнутый безотходный кон-
тур, что очень важно с точки зрения эко-
логической безопасности. Таким обра-
зом, целью данного исследования являет-
ся повышение качества вырабатываемой 
продукции за счет автоматизации про-
цесса формования вспененной полисти-
рольной ленты с использованием мето-
дов математического моделирования.  

Для повышения точности вытяги-
вания и уменьшения издержек на про-
изводстве необходимо исследование па-
раметров вытягивания. Известно боль-
шое количество научных работ по ис-
следованию параметров и получению 
математических моделей экструдера1 
[1-5]. Так в работе [2] определена пере-

 
1 Сагиров С.Н. Мехатронный комплекс экстру-

зионной обработки полимеров: автореф. дис. … 
канд. техн. наук.  Владимир, 2012. 17 с. 
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даточная функция экструдера между 
выходным давлением и угловой скоро-
стью вращения червяка относительно 
рабочей точки устройства и представ-
лена структурная схема согласно полу-
ченным уравнениям. Исходя из анализа 
работ, определены физико-химические 
свойства экструзионного процесса, но 
задача обобщенного представления  экс-
трудера как объекта управления остается 
нерешенной. Из литературных данных 
получены графики зависимостей темпе-
ратур в зонах экструдера. Физические 
процессы, протекающие при вытягива-
нии пенополистирола, подобны процес-
сам, происходящим при вытягивании 
оптического волокна. Проблемам раз-
работки математических моделей про-
цесса экструзии посвящены работы ря-
да авторов: Беляевой Н. А., Прянишни-
ковой Н. А., Орлова С. П., Соколо-
вой Т. В.1 и др.2 [6-8]. Вопросы совер-
шенствования систем автоматизирован-
ного управления экструзионными про-
цессами остаются актуальными, так в 
работе1 определены коэффициенты пе-
редачи от скоростей вытяжки и подачи 
и представлена система управления на 
базе сервоприводов с двумя контурами 
«скорость вытягивания-диаметр полот-

 
1 Соколова Т.В. Исследование и разработка 

двумерной системы управления процессом фор-
мования оптических волокон на базе интеллекту-
альных сервоприводов: автореф. дис. … канд. 
техн. наук. М., 2010. 16 с. 

2 Терлыч А.Е. Модели и алгоритмы управле-
ния процессом экструзии полимеров при произ-
водстве кабелей: автореф. дис. … канд. техн. 
наук. Пермь, 2013. 16 с. 

 

на» и «скорость подачи-диаметр полот-
на» для низкоскоростного и высокоско-
ростного режима. По итогам обзора ли-
тературных источников были подобра-
ны параметры экструдера, определены 
графики зависимостей коэффициентов 
передачи от скоростей вытяжки и пода-
чи. В настоящей работе будет представ-
лена двумерная компьютерная модель 
зоны формирования полотна из вспе-
ненного полистирола, реализованная в 
системе Matlab/Simulink, и схема авто-
матизации процесса управления для ис-
следуемого предприятия.  

Материалы и методы 

Технологический процесс произ-
водства упаковок из пенополистирола 
на предприятии включает циклическое 
повторение следующей последователь-
ности этапов: получение смеси из ново-
го и вторичного полистирола, добавле-
ние в смесь изобутана и вытягивание, 
намотка в рулоны, отстаивание руло-
нов, размотка рулонов, формование, 
прокол форм, вырубка форм, дробилка 
остатков, регланулирование остатков 
(рис. 1). Основным технологическим 
оборудованием для переработки поли-
меров в упаковки с помощью метода 
экструзии являются двушнековые экс-
трудеры [9]. Экструдер 1 предназначен 
для смешивания гранул нового и вто-
ричного полистирола, в экструдер 2 по-
даётся смесь из предыдущего экструде-
ра и газ для смешивания и последующе-
го вытягивания. Экструдер комплекту-
ется электроприводными системами на 



Информатика, вычислительная техника и управление 

Известия Юго-Западного государственного университета. 2023; 27(1): 45-58 

48
базе асинхронного электродвигателя с 
короткозамкнутым ротором. Основные 
регулируемые технологические пара-
метры экструдера – это частота враще-
ния червяка и продольное распределе-
ние температур, заданное на цилиндре. 
Для газации исходного материала ис-
пользуется изобутан высшей марки, ко-
торый подается для смешивания с при-
легающей территории предприятия. 
Получившийся лист полистирола нама-

тывается намотчиком в рулоны. Полу-
ченные рулоны складируются в зоне 
промежуточного хранения для испаре-
ния газов из рулонов. После отстаива-
ния рулоны поставляются на размотчик 
для дальнейшего формирования. Про-
цесс получения готовых упаковок про-
исходит на трёх этапах: узел формова-
ния, узел прокалывания, узел вырубки 
(см. рис. 1). Остатки после вырубки 
форм подаются в дробилку.  

 

 
Рис. 1. Схема цикла производства упаковок из вспененного полистирола на предприятии 

 

В рамках данного исследования по-
лучим многомерную математическую 
модель зоны формирования рулонов 
[10]. Из анализа технологического про-
цесса можно сделать вывод, что основ-
ными параметрами управления являют-
ся обеспечение стабильности диаметра 
и натяжения полотна, которые влияют 
на основные показатели качества.  Из-
менение толщины полотна полистирола  
определяется формулой 

( )( )
( )
Q th t
t B




, 

где Q(t) – объёмный расход полимера на 
выходе из экструдера, м3/с; ν(t) – ско-
рость намотки полотна пенополистирола, 
м/с; B – ширина данного полотна, м.  

Функция изменения натяжения по-
лотна может быть представлена: 

0

( )( ) ( )
( )

t

Н
Q tF t k t dt

h t B


 
    
 , 

где νН(t)  – скорость намотки полотна, м/с. 
Получим передаточные функции 

при входе v = const. Передаточная 
функция толщины полотна: 

( )( ) Q th t
B




, 1

1 ( )
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BW s
h s

  . 

Передаточная функция натяжения 
полотна: 
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Получим передаточные функции 
при входе Q = const. 

Передаточная функция толщины 
полотна: 
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. 

На основе полученной математиче-
ской модели была разработана компью-
терная модель системы управления вы-
тягиванием полотна полистирола в сре-
де Matlab/Simulink (рис. 2). Применение 
Matlab позволит отладить алгоритм 
управления до внедрения на предприя-
тии [11-13]. Общая имитационная мо-
дель включает в себя семь блоков Scope 
и семь блоков Subsystem. 

На рис. 3 представлена модель под-
системы двигателя оборудования тех-
нологической линии [14, 15]. Подси-
стема расчета отклонения текущей тол-
щины полотна полистирола от заданной 
представлена на рис. 4.  

 

 
Рис. 2. Математическая модель системы управления вытягиванием вспененного полистирола  

в Matlab/Simulink  
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На рис. 5 представлена функцио-

нальная схема автоматизации техноло-
гического процесса. 

Ниже представлена таблица, отра-
жающая расположение КИПиА и со-
держащая основные контуры АСУТП 
(рис. 6). 

 

 

Рис. 3. Математическая модель двигателя линии вытягивания полистирола в Matlab Simulink 

  

 

 
Рис. 4. Математическая модель подистемы расчета отклонения текущей толщины полотна  

от заданной в Matlab Simulink  

 

 

 
Рис. 5. Схема автоматизации узлов вытягивания и намотки листов пенополистирола 
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Рис. 6. Таблица автоматизации технологического процесса  

 

Для автоматизации управления про-
изводственным процессом на единой 
панели оператора необходимо выбрать 
контроллер, а также измерители техно-
логических величин [16, 17]. В схеме 
автоматизации  (см. рис. 5, 6) приняты 
следующие обозначения: 1а – асин-
хронный двигатель, 1б – ДПТ, 1в – пре-
образователь частоты, 1г – блок управ-
ления двигателем для управления ско-
ростью и моментом, 1д – термопара,  
1е – лазерный датчик расстояния, 1ж – 
датчик бесконтактный индуктивный.  
Система управления базируется на ис-
пользовании двух основных электро-
приводов подачи заготовки и вытягива-
ния полотна полистирола. Алгоритм 

управления и интерфейс оператора реа-
лизованы в  программе MasterScada. 

Результаты и их обсуждение 

Для демонстрации работы модели 
рассмотрен процесс вытягивания полотна 
полистирола при заданном расходе веще-
ства, ширине и толщине полотна поли-
стирола, диаметре вала намотчика и экс-
трудера, необходимой скорости натяже-
ния. На рис. 7 приведен график измене-
ния скорости вытягивания полистироль-
ной ленты. По графику видно, что через 
15 секунд происходит скачок скорости с 
9,35 м/мин до 8,35 м/мин. Заданная ско-
рость натяжения 9,3 м/мин. 
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t, c 
Рис. 7. График изменения скорости вытягивания полотна полистирола  

Изменение скорости намотки полот-
на полистирола в рулон представлено на 
рис. 8. По графику видно, что через  
15 секунд происходит скачок скорости.  

Как можно заметить графики изме-
нения скорости вытягивания полотна 
полистирола (см. рис. 7) и намотки по-
лотна полистирола в рулон (см. рис. 8) 

соответствуют друг другу, что говорит 
о согласовании скорости вытягивания и 
скорости намотки. 

График разности скорости вытяги-
вания полотна полистирола и скорости 
намотки полотна полистирола в рулон 
представлен на рис. 9. 
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t, c 
Рис. 8. График изменения скорости намотки полотна полистирола  

 

Пики на графике разности скорости 
вытягивания полотна полистирола и 
скорости намотки полотна полистирола 
в рулон (рис. 9) показывают моменты, 
когда нарушается равенство скорости 
вытягивания и скорости намотки по-
лотна полистирольной ленты в рулон. 

На рис. 10-11 приведены графики 
изменения толщины полотна из вспе-

ненного полистирола. Исходя из графи-
ков можно сказать, что первые две се-
кунды происходит установление тол-
щины полотна полистирола до 4,7 мм. 
При уменьшении расхода вещества 
толщина полотна из вспененного поли-
стирола снижается.  

Изменение натяжения полотна по-
листирола представлено на  рис. 12. 
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t, c 
Рис. 9. График разности скорости вытягивания полотна полистирола и скорости намотки 

полотна полистирола в рулон  

 

По графику на рис. 12 можно ска-
зать, что первые пять секунд происхо-
дит натяжение полотна до 0,78 Н. При 
уменьшении расхода вещества также 
снижается и натяжение полотна. 

Таким образом, толщина полотна и 
скорость натяжения будут заданы штат-
ной системой программного управления 

технологической линии, а необходимые 
значения управляющих сигналов будут 
определяться динамически на основе 
алгоритмов анализа информации, полу-
чаемой от измерительной аппаратуры и 
характеризующей текущее состояние 
процесса формирования рулона. 
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t, c 

Рис. 10. График изменения толщины полотна полистирола  

 

 

t, c 

Рис. 11. Приближенная зона изменения толщины полотна полистирола во времени 
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t, c 

Рис. 12. График изменения натяжения полотна полистирола в функции времени 

 

Выводы 

В исследовании представлена ком-
пьютерная модель системы управления 
технологической линией, включающая 
контуры регулирования натяжения и 
диаметра полотна вспененного полисти-
рола. Разработанная многомерная ком-
пьютерная модель системы управления 
может применяться для повышения ка-
чества, а также снижения затрат при 
производстве упаковок для продуктов 
питания. Представлены результаты ис-
следования модели для заданных про-
изводственных параметров, приведены 

и проанализированы графики измене-
ния скорости вытягивания и скорости 
намотки, изменения толщины и натя-
жения полотна во времени. Рассмотрена 
техническая реализация автоматизиро-
ванной системы и выполнен подбор 
оборудования для технологической ли-
нии, разработана схема автоматизации 
процесса производства. Полученные ре-
зультаты исследования могут приме-
няться для разработки систем управле-
ния объектами с взаимосвязанными ре-
гулируемыми величинами, например, 
для процесса вытягивания оптического 
волокна или листового стекла.  
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Модель размещения данных во внутренней памяти вычислителя, 
реализующего схему кодирования данных  

в режиме сцепления блоков 
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Резюме 

Цель исследования. В статье исследуются особенности синтеза специализированных устройств, вы-
полняющих контроль целостности и аутентичности отдельных информационных блоков на основе CBC-
кодов. Рассматриваются подходы, имеющие своей целью снижение вычислительных и ресурсных затрат 
при выполнении таких процедур. Формулируются зависимости между показателями функцио-нирования и 
требованиями по объёму внутренней памяти специализированных вычислителей, обраба-тывающих 
данные в режиме CBC. 
Методы. Реализация процедур аутентификации источника данных с использованием кодирования  в режиме 
сцепления отдельных блоков данных является действенным методом повышения достоверности в условиях 
ограниченного размера проверяемых аутентификационных последовательностей. В то же время её 
реализация в приёмниках требует создания специализированных вычислителей, обрабатывающих возника-
ющие при декодировании данных древовидные структуры, состоящие из отдельных блоков данных. Для 
снижения ресурсных и вычислительных затрат при обработке таких структур используется косвенная 
адресация, при которой данные блоков хранятся в оперативной памяти, а их адреса – в высокоскоростной 
регистровой памяти самого вычислителя. 
Результаты. Создана модель косвенной адресации блоков данных в оперативной памяти. Указатели на 
блоки хранятся в отдельной регистровой памяти, и каждый указатель размещён в соответствии с 
декодированным порядковым номером блока в последовательности. Каждый адрес блока в оперативной 
памяти дополняется множеством указателей на последующие блоки в ветвях древовидной структуры. 
Созданная математическая модель позволила оценить размер в битах всех задействованных указателей 
и их число, что позволило определить потребность вычислителя, выполняющего обработку древовидной 
структуры, в регистровой памяти. 
Заключение. В работе показано, что использование комбинации матричной и списочной организации 
хранения адресов блоков позволяет снизить потребность в регистровой памяти вычислителя на 50 – 
60%. При этом вычислитель может обрабатывать древовидную структуру информационных блоков с 
использованием высокопроизводительных итерационных алгоритмов, что было бы невозможно при 
использовании исключительно списочной организации хранения адресов . 
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древовидные структуры данных; математическое моделирование. 
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Введение 

Режим кодирования с сцеплением 
блоков (англ. Cipher Block Chaining, 
CBC) применяется для формирования 
самосвосстанавливающихся кодов, в ко-
торых ошибка при передаче или обра-
ботке одного блока не  ведёт к распро-
странению ошибок на остальные. В то 
же время его вариации в сочетании с 
алгоритмами формирования имитовста-
вок (англ. message authentication code, 
MAC) являются наиболее удачным ре-
шением для проверки целостности и 
аутентичности информации, фрагмен-
тированной на блоки данных неболь-
шой длины [1], то есть в таких систе-
мах, при которых использование стан-
дартных и хорошо зарекомендовавших 
себя алгоритмов оказывается неэффек-
тивным [2, 3]. Существует большое  

 
множество вариаций данного подхода, 
основанных на использовании как ти-
повых алгоритмов шифрования, так и 
на оригинальных [4 – 10]. Подготов-
ленный к отправке блок информации  
кодируется для создания цепочки бло-
ков, для которой действует правило: 
«содержимое каждого последующего 
блока зависит от результата преобразо-
вания предыдущего», как показано на 
рис. 1,  где: mi – содержимое соответ-
ствующего блока данных; E – алгоритм 
преобразования на основе некоторой 
ключевой последовательности; ci – со-
держимое блока данных, полученное в 
результате применения алгоритма E  к 
данным mi; Tag – последний блок дан-
ных, являющийся имитовставкой всего 
фрагментированного сообщения. 

 
Рис.1. Процесс формирования цепочки связанных блоков 
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Взаимозависимость данных блоков 
позволяет не беспокоиться о достовер-
ности контроля целостности или аутен-
тичности отдельных блоков: в приём-
нике блоки собираются в цепочку и 
проверяются, при этом обнаруживаются 
изменения в произвольном бите исход-
ного сообщения. 

Материалы и методы 

При использовании CBC–MAC как 
метода аутентификации источника бло-
ков данных в состав каждого блока вво-
дится поле проверочной информации, 
которое формируется на основе уни-
кального идентификатора источника, 
данных самого блока и данных, полу-
ченных из предыдущего блока цепочки 
[11]. Для протоколов, в которых кадр 
передаваемых данных ограничен не-
сколькими байтами [12], размер поля  
проверочной информации не может 
превышать нескольких битов, исполь-
зование CBC становится эффективным 
методом обеспечения требуемой досто-
верности [13, 14]. 

Особенности реализации процедур 
аутентификации в реальных вычисли-
телях, заключающиеся в необходимости 
обработки последовательного потока 
блоков данных,  не позволяют форми-
ровать все варианты цепочек блоков 
после получения некоторого множества 
таких блоков. В таком случае алгоритм 
обработки блоков имеет факториаль-
ную сложность, что делает метод CBC–
MAC неприемлемым при больших дли-
нах цепочек, которые и обеспечивают 
высокую достоверность. Поэтому аппа-

ратноориентированные процедуры кон-
троля источника поступающих блоков 
данных несколько модифицируются 
[15]. Вычислитель формирует структу-
рированную последовательность ин-
формационных блоков, буферизируя их 
содержимое во внутренней памяти. 
Условием добавления блока в цепочку 
является выполнение равенства:  

   1 1 2F , F , , ,i i iJ J A            (1) 

где Ji–1, Ji – информационные части 
блоков i–1 и i соответственно; 

Ai – содержимое имитовставки блока i; 
Ω – идентификатор отправителя 

блока; 
F1 – необратимое преобразование, 
F2 – обратимое преобразование (об-

ратное ему преобразование используется 
при формировании имитовставки Ai). 

Так как мощность алфавита выход-
ных слов преобразования F2 определя-
ется разрядностью поля имитовставки 
Ai, которая принята нами равной не-
скольким битам, то существует значи-
мая вероятность того, что к блоку i–1 
будет добавлен не один, а несколько 
последующих блоков. В результате фор-
мируется древовидная структура блоков 
данных (ДСБД) [16].   

Задачи формирования описанной вы-
ше структуры, размещения её в памяти 
вычислителя, выполняющего аутенти-
фикацию источников данных, и обра-
ботка являются сложными и ресурсоём-
кими. Необходимость их решения вхо-
дит в противоречие с жёсткими ограни-
чениями по производительности и ап-
паратной сложности рассматриваемого 
класса устройств, взаимодействующих 
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по протоколам с ограниченным размером 
передаваемого кадра, которые связаны, в 
том числе, с требованиями по энергопо-
треблению и автономности [17-19]. Под-
ходом, который обеспечит повышение 
скорости выполнения операций обра-
ботки ДСБД и снижение затрат опера-
тивной памяти, является косвенная ад-
ресация буферизируемых информаци-
онных блоков: все они хранятся в про-
извольном порядке в буфере (ОЗУ), а их 
описатели блоков данных (ОБД) – в 
простейшем случае адреса блоков в 
ОЗУ – в отдельной регистровой памяти. 
Отдельные элементы данной памяти 
через систему перекрёстных ссылок об-
разуют указанную древовидную струк-
туру, которая обеспечивает эффектив-
ное использование регистровой памяти, 
так как [20]. Алгоритмы работы со 
списками обладают высокой вычисли-
тельной сложностью и требуют реали-
зации рекурсивного вызова подпро-
грамм, так как в общем случае для по-
иска нужного элемента требуется про-
хождение по ветвям графовой структу-
ры. С учётом того, что в обозначенной 
задаче нет критериев выбора правиль-
ного направления при разветвлении 
графа требуется перебор всего содер-
жимого всех ветвей. В решениях [21, 
22] повышение производительности до-
стигается за счёт парализации процесса 
перебора маршрутов, формируемых в 
графах. Но общее количество операций 
обработки вершины графа (данных, со-
держащихся в элементе списочной 
структуры) для поиска требуемой, бу-
дет равномерно распределённой слу-

чайной величиной от нуля до общего 
количества вершин в графе. Описанные 
в [23] подходы к хранению и обработке 
списочных структур так же отмечают 
этот недостаток, который присущ не-
взвешенным графам, для которых, в от-
личие от взвешенных, нет формальных 
алгоритмов выбора направления дви-
жения по графу. Соответственно, сред-
нее же число операций выбора блоков 
из памяти будет равно половине числа 
элементов в списочной структуре. 

Решение для хранения и обработки 
больших объёмов связанных данных 
описано в [24]. Авторами предлагается 
аналогичная древовидным структурам 
схема работы с информацией, при кото-
рой части информации извлекаются из 
памяти последовательно, исходя из ана-
лиза предыдущих выбранных данных. 
Ими так же выбрана концепция вре-
менного хранения части данных в кеше 
с высокой скоростью доступа.  В то же 
время используемый подход основан на 
зависимости извлекаемых и анализиру-
емых данных, что позволяет, как и в слу-
чае с обработкой ориентированных гра-
фов, реализовывать алгоритмы поиска и 
извлечения данных со сложностью, от-
личной от сложности задач прохождения 
по всем ветвям древовидной структуры. 

Более простые в аппаратной реали-
зации итерационные алгоритмы, рабо-
тающие с ДСБД как с совокупностью 
векторов блоков данных [25-28], тре-
буют независимых блоков памяти мак-
симального размера для каждой ветви 
древовидной структуры вне зависимо-
сти от её фактической длины. При этом 
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сама регистровая память описателей 
превращается в набор векторов ОБД 
или матрицу. Число операций для поис-
ка сообщений в такой организации рас-
пределено от нуля до максимальной 
длины последовательности, что являет-
ся более выигрышным решением с точ-
ки зрения производительности. Приме-
нительно к задаче анализа цепочек со-
общений, кодированных  в режиме 
сцепления – среднее число операций, 
требуемых для поиска нужного элемен-
та равно половине от длины обрабаты-
ваемой цепочки. Это меньше, чем при 
описанных в [20-24] подходах к обра-
ботке и хранению списков, но требует 
резервирования регистровой памяти для 
возможности записи вектора максималь-
ной длины в любой столбец матрицы.  

Таким образом, можно сделать вы-
вод о том, что стоящая перед нами задача 
обработки цепочек сообщений должна 
ориентироваться на оптимизацию такого 
параметра, как требуемые затраты памя-
ти для хранения дополнительной струк-
туры, обеспечивающей адресацию и из-
влечение из памяти данных блоков. При 
этом вычислительная сложность поиска и 
обработки сообщений, ввиду того, что 
обрабатываемые списочные структуры 
представляют собой невзвешенные гра-
фы, определяется лишь размером такой 
списочной структуры и не может быть 
решена схемотехническими решениями, 
рассмотренными выше. 

В настоящей работе мы рассматри-
ваем модель хранения ОБД, представ-
ляющую собой комбинацию списочной 
структуры и матричной памяти. Она 

применима для методов аутентифика-
ции, в которых в атрибуте блока дан-
ных в явном виде присутствует позиция 
блока в цепочке. Это позволяет в ОБД 
хранить не ссылки не на произвольные 
регистры памяти, а лишь на те, которые 
находятся в следующем столбце отно-
сительно текущего ОБД (рис.2). На ри-
сунке число столбцов матричной памя-
ти равно максимальной длине проверя-
емой цепочки блоков M, а число строк 
N определяется, исходя из условий 
функционирования устройства, необхо-
димого числа регистров для хранения 
адресов всех буферизированных блоков 
данных [29].   

Таким образом, описатель блока 
данных в регистровой памяти будет 
представлять из себя конкатенацию 
следующих слов: 

– адреса блока в буферной памяти; 
– результат преобразования F1(Ji, 

Ω) для данного i-го сообщения для 
сравнения с результатом F2(Ji+1, Ω, Ai+1), 
следующего блока в ветви (это обеспе-
чивает сокращения временных затрат 
при многократном выполнении опера-
ции сравнения); 

– результат преобразования F2(Ji, 
Ω, Ai) для сравнения с содержимым по-
ля  предыдущего блока в ветви; 

– множество указателей G = {g1, g2, 
... , gt}на последующие элементы ветвей. 

При поступлении блока в приёмник 
его обработка и размещение описателя 
в регистровой памяти, описываемой 
матрицей B размером N×M, происходит 
по приведённому ниже алгоритму, в ко-
тором приняты следующие обозначения: 
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Bi,j – элемент регистровой памяти, 

размещённый в i-й строке и j-м столбце 
регистровой памяти; 

Find – операция определения пози-
ции блока [30]; 

,i kG – число сформированных ука-
зателей у элемента, размещённого в i-й 
строке и j-м столбце регистровой памяти; 

Ji,j – данные блока, размещённого в 
i-й строке и j-м столбце регистровой 
памяти; 

Ai,j – имитовставка блока, разме-
щённого в i-й строке и j-м столбце ре-
гистровой памяти; 

jB – содержимое j-го столбца ре-
гистровой памяти; 

jB – число занятых регистров в j-
м столбце регистровой памяти; 

,i j
kg  – содержимое указателя с номе-

ром k у элемента, размещённого в i-й 
строке и j-м столбце регистровой памяти. 

Основные этапы алгоритма: 
1. Получение блока данных u={J, 

A}. Выделение из его атрибутов номера 
блока τ(u) в цепочке:  τ(u) = Find(u). 

2. Установка переменной цикла 
k:=0, сброс флага f := 0. 

3. Если F2(J, Ω, A) = F1(J τ(u)–1, k, Ω), то 
перейти к пункту 4, иначе – к пункту 6. 

4. Если f = 0, то добавляем блок в 
матрицу 

    1
:=

, uu B
B u


, устанавливаем 

флаг  f := 1, переходим к пункту 5. 
5. Добавляем в множество указате-

лей ссылку  на новый блок (порядковый 

номер блока):  

   
,

, :=u k
u k u

G
g B

  . 

6. Инкрементируем переменную 
цикла  k:= k+1. 

 

 
Рис. 2.  Косвенная адресация сообщений в буферной памяти 

 



Таныгин М.О., Ахмад А.А., Казакова О.В. и др.             Модель размещения данных во внутренней памяти... 

Известия Юго-Западного государственного университета. 2023; 27(1): 59-73 

65

7. Если k >   1uB  , то переход к 
пункту 8, иначе – переход к пункту 3. 

8. Установка переменной цикла k:=0. 
9. Если F2(Jτ(u)+1, k, Ω, Aτ(u)+1, k) = F1(J, 

Ω), то перейти к пункту 10, иначе – к 
пункту 12. 

10. Если f = 0, то добавляем блок в 
матрицу 

    1
:=

, uu B
B u


, устанавливаем 

флаг  f := 1, переходим к пункту 11. 
11. Добавляем в множество указа-

телей ссылку  на новый блок (порядко-

вый номер блока):  

   
,

, :=u k
u k u

G
g B

  . 

12. Инкрементируем переменную 
цикла  k:= k+1. 

14. Если k >   1uB  , то переход к 
пункту 14, иначе – переход к пункту 9 

Конец процедуры добавления блока 
в регистровую память. 

Для оценки потребности вычисли-
теля, выполняющего обработку посту-
пающих блоков данных и аутентифика-
цию их источника, в регистровой памя-
ти необходимо определить разрядность 
h размеров слов F1(Ji, Ω)  и F2(Ji+1, Ω, 
Ai+1) и число U блоков данных, храня-
щихся в буфере (влияет на разрядность 
адреса блока данных в буфере).  Эти 
параметры определяются числом K ис-
точников, которые формируют блоки 
данных, и длиной цепочки блоков M [30]: 

 2

,
log 2,

U K M
h K
 

 
                              (2) 

где  2log K – минимальное целое, боль-

шее 2log K . 
Кроме этого, необходимо опреде-

лить требуемое для безошибочной ра-
боты вычислителя  число регистров в 

столбце матрицы регистров (рис. 2), и 
число указателей в каждом ОБД. Для 
этого создана математическая модель 
размещения информационных блоков в 
регистровой памяти вычислителя, в ка-
честве параметров которой, помимо пе-
речисленных, было использовано число 
строк матрицы регистров N. Представив 
процесс получения блоков данных вы-
числителем как пуассоновский процесс 
[29], получим функцию вероятности 
p(n,j) дискретной случайной величины n 
числа блоков данных, полученных от 
всех источников, для которых на основа-
нии содержимого атрибутов вычислена 
одинаковая позиция блока в цепочке: 

 , ,
!

K jnK j Me
Mp n j

n


   

   

где K/M – интенсивность поступления в 
приёмник сообщений с некоторым по-
рядковым номером; 

j – число информационных блоков 
цепочки источника, полученное к како-
му либо моменту времени; 

n – число блоков данных с одинако-
вой позицией в цепочке, размещаемых в 
одном столбце регистровой памяти. 

К каждому элементу древовидной 
структуры, хранящейся в регистровой 
памяти, может быть добавлено r блоков 
данных, r = 0…U, образуя при этом r 
новых ветвей. Это число является дис-
кретной случайной величиной с функ-
цией вероятности, которая получена из 
(2) при j = M и биномиального распре-
деления вероятностей из k эксперимен-
тов при числе успехов r: 
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     point 2 1 2 ,
! !

U i r U rr h h
k

i r k r

i K k KK e K ep r C
i k

 

 

        
    

                (4) 

где 2-h – вероятность добавления оче-
редного  блока в цепочку; 

U – число блоков данных, храня-
щихся в буфере; 

ppoint(r) – вероятность добавления к 
произвольному элементу древовидной 
структуры ровно r ветвей.  

Модель размещения данных в каж-
дом элементе матричной регистровой к 
моменту получения приёмником M со-
общений целевого источника описыва-
ется множеством вероятностей pos

,i jp  

j = 1…M –1, i = 0…N , каждую из кото-
рых  получают из рекуррентной зави-
симости, полученной на основе формул 
(3) и (4):
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pos point
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j
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h
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     (5) 

где pos
,i jp – вероятность занятия элемента 

регистровой памяти в i–м столбце и j–й 
строке. 

Как было сказано, при синтезе уст-
ройств необходимо ограничить мощ-
ность множества указателей G описателя 
блока данных некоторым пороговым зна-
чением t. Подобное ограничение даст 
ошибку нехватки указателей, вероятность 
которой perr(t) определится по формуле 

   
1

err pos point
,

11

1 1 ,
jM U M U M

i j
j v ti

p t p p v
 

 

         
  (6) 

где  point
U M

v t
p v




  – вероятность нехват-

ки указателей для одного ОБД. 

Результаты и их обсуждение 

Полученные формулы позволили 
визуализировать интересующие нас за-
висимости, которые должны быть учте-
ны при синтезе вычислителей. Ниже, на 
рис. 3 приведен график зависимости ве-
роятности ошибки нехватки указателей 
в ОБП от числа указателей t и длины 
цепочки сообщений M. 

Анализ данных зависимостей, а 
также зависимостей, полученных при 
других значениях K и  h, показал, что на 
форму кривой perr влияет соотношение 
между числом источников и разрядно-
стью сравниваемых слов (1): при полу-
ченном в [30] соотношении K < 2h+2 ве-
роятность ошибки падает практически 
до нулевых значений уже при неболь-
ших t (рис. 3, a), тогда как если данное 
соотношение не выполняется, вероят-
ность ошибки близка к 1 и снижается 
лишь незначительно с ростом числа 
указателей t (рис. 3, b). При этом, в слу-
чае, если требование по минимальной 
длине проверяемых слов выполняется,  
зависимость ошибки от длины последо-
вательности блоков данных может быть 
аппроксимирована прямой при t = 3…6. 

Практический интерес представля-
ет собой определение минимального 
значения tmin числа указателей в ОБП, 
при котором значение вероятности 
ошибки perr не превышает некоторого 
порогового значения Por (рис. 4): 

  
  

min err min

err min

! : <

1 .

 

  

t p t Por

p t Por
                 (7) 
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Рис. 3. График зависимости вероятности perr ошибки нехватки указателей в ОБП от числа 

указателей t и длины цепочки сообщений M, числа источников данных K  
и разрядности проверочного слова h: a – K=30, h = 6; b – K=30, h = 5 

 

Серии математических эксперимен-
тов при различных значениях исходных 
параметров позволили сформулировать 
следующие правила для расчета числа 
указателей: 

tmin = ]M/10[ + 2,                             (8) 
где ]M/10[ – минимальное целое, боль-
шее M/10. 

Кроме того, установлено, что увели-
чение разрядности h проверяемых слов 
на 1 бит в среднем снижает минимальное 
число указателей также на 1 бит, что мо-
жет быть использовано для манипулиро-

вания требуемыми размерами регистро-
вой памяти, содержащей ОБД. 

Общая потребность в регистровой 
памяти для хранения одного ОБД будет 
равна в битах сумме следующих слага-
емых: 

– адреса блока в буферной памяти – 
]log2(K·M)[ + 1; 

– два слова по h = ]log2(K)[ + 2 для 
организации сравнения кодов аутенти-
фикации; 

– (]M/10[ + 2)×2×]log2(M/10[ +2)[  би-
тов для хранения указателей на после-
дующие блоки. 
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Рис. 4.  График зависимости минимального числа указателей tmin от  длины цепочки сообщений 

M и максимальной ошибки Por,  при числе источников K = 30 и h = 6: 1 – Por = 0,05;  
2 – Por = 0,1; 3 – Por = 0,25 

 

 

В последнем слагаемом логарифм 
появляется из-за введения максималь-
ного ограничения на количества строк в 
матрице регистров – мы предполагаем, 
что каждый из ]M/10[ + 2 указателей 
ОБД ссылается на такое же количество 
ОБД в следующем столбце. В реально-
сти, как показано в [30], число строк 
может быть ограничено 3 – 5.  

Если сравнивать затраты в реги-
стровой памяти в предлагаемой модели 
с аналогичными затратами в исключи-
тельно матричной системе хранения 
[20-28], в которой последовательности 
блоков представляют собой совокуп-
ность векторов, каждый элемент кото-

рых есть указатель на элемент в каждом 
столбце регистровой памяти. В таких 
системах первые два слагаемых в раз-
мере ОБД остаются такими же, третье 
отсутствует, а вместо этого появляется 
компонента, равная произведению  
2×log2(]M/10[ + 2)·M·Nchain, где Nchain – 
константа, имеющая порядок 102 [16].  

Графики зависимости потребности 
в регистровой памяти от длины цепочки 
блоков показывают (рис. 5), что в пред-
лагаемой модели размещения ОБД она 
на 50 – 60% меньше, чем в системах, 
где для хранения сформированных вет-
вей используются дополнительные век-
тора указателей. 

 

 



Таныгин М.О., Ахмад А.А., Казакова О.В. и др.             Модель размещения данных во внутренней памяти... 

Известия Юго-Западного государственного университета. 2023; 27(1): 59-73 

69
Таблица 1. Сравнение характеристик методов размещения данных 

 

Метод размещения  
данных  

Затраты внутренней 
регистровой памяти/ 

 

Среднее число обращений  
к регистровой памяти для поиска 

элемента в цепочке  
 

Матричное хранение адресов  
блоков данных 

V M/2 

Хранения адресов  блоков 
данных в виде списочной 
структуры 

0.4…0.5 V K·M/2 

Комбинированная организация  0.4…0.5 V M /2 

 

 

 
Рис. 5. Зависимость требуемой ёмкости V регистровой памяти (в битах) от длины цепочки 

блоков данных M при числе источников K=60: 1 – предлагаемая модель регистровой 
памяти; 2 –  матричная организация регистровой памяти с дополнительными векторами 
ветвей древовидной структуры 

 

Выводы 

В результате математического мо-
делирования была определена потреб-
ность в регистровой памяти вычислите-

ля для организации косвенной адреса-
ции блоков данных в основном ОЗУ. 
Установленные соотношения примени-
мы при синтезе вычислителей, обраба-
тывающих древовидные структуры 
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блоков данных, формируемые при вы-
полнении процедур аутентификации 
источников сообщений на основе мето-
да сцепления блоков. Если сравнивать 
характеристики описываемого подхода 
к адресации блоков в буфере при фор-
мировании цепочек блоков (табл. 1), то 
комбинированный метод, как было ска-
зано ранее, требует меньших затрат внут-
ренней регистровой памяти по сравне-
нию с матричной организацией (на уров-
не затрат при хранении указателей в 
виде списков) [25, 26], и обеспечивает 
равное с ней и в K раз меньшее (K – 
число источников данных, для которых 
выполняется аутентификация) число 
операций обращения к памяти по срав-
нению с использованием списочной 
структуры [21, 22].  

Использование комбинации указа-
телей на элементы древовидной струк-
туры с матричным размещением её 
элементов позволило более чем в два 
раза уменьшить требуемый размер ре-
гистровой памяти вычислителя, что по-
зволяет, при реализации таких вычис-
лителей на ПЛИС, использовать более 
дешёвые и простые микросхемы, реали-

зовывать косвенную адресацию без ис-
пользования дополнительных блоков 
ОЗУ, реализовывать на одной микро-
схеме несколько вычислительных ядер, 
повышая итоговую производительность 
устройства.   

Полученные результаты определя-
ют потребность в регистровой памяти 
для хранения всех возможных разветв-
лений в древовидной структуре, их за-
висимость от числа источников и длины 
последовательности блоков. Как пока-
зали ранее проведённые исследования, 
от этих же параметров зависит и досто-
верность описываемого метода аутен-
тификации источников данных по по-
следовательностям небольшой (до не-
скольких битов) длины. Что создает 
предпосылки для реализации методов 
обнаружения ошибок на основе подсчё-
та числа разветвлений в древовидной 
структуре Кроме этого, на основании 
анализа структуры ветвей и последова-
тельности их построения можно фор-
мировать численные оценки для повы-
шения достоверности выделения ветви 
из цепочек целевого источника. 
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Построение LDPC-кодов с использованием модифицированного 
метода выборки по значимости Коула 

В.С. Усатюк 1 , С.И. Егоров 2  

1 ООО «Т8» 
ул. Краснобогатырская, д. 44, стр. 1, г. Москва 107076, Российская Федерация 

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

Целью исследования является модификация метода выборки по значимости Коула для поиска треппин-
сетов (Trapping Sets) в LDPC-коде, позволяющая ускорить их поиск. 
Методы. Коул предложил метод поиска треппин-сетов в LDPC-коде путем использования метода 
выборки по значимости - метода Монте-Карло со смещенной оценкой, провоцирующего отказ алгоритма 
декодирования в узлах, потенциально содержащихся в треппин-сетах. Его метод позволяет ускорить 
исследование эффективности LDPC-кодов средней длины в области больших SNR. Модифицированный 
метод использует свойства автоморфизмов графов Таннера, позволяющие исключить из перебора 
значительное число символьных узлов. Также модифицированный метод предусматривает упорядоченный 
перебор по подграфам, содержащим циклы.  
Результаты. Предложенный метод позволил ускорить поиск треппин-сетов в PEG(1008, 504) LDPC-коде 
Маккея в 5027 раз по сравнению с методом Веласкеса-Субрамани, в 43 раза быстрее по сравнению с ориги-
нальным методом Коула. В случае (2640, 1320) LDPC-кода Маргулиса предложенный метод в 28 раз быстрее 
квазициклического метода Веласкеса-Субрамани и в 134 раза быстрее, чем оригинальный метод Коула.  
Заключение. Результат экспериментальных исследований показал возможность при помощи разра-
ботанного метода улучшить спектр связности, увеличить кодовое расстояние QC-LDPC кодов. Это 
позволило уменьшить вероятность ошибки на бит на выходе декодера на порядки при высоких 
отношениях сигнал/шум в АБГШ-канале. 
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*** 
 

Введение 

LDPC-коды (Low Density Parity 
Check Codes), благодаря эффективности 
декодирования с мягкими метриками ме-
тодом распространения доверия, нашли 
широкое применение в системах хране-
ния и передачи информации: флеш-па-
мяти, магнитных дисках, голографиче-
ской памяти, оптической, беспроводной 
и спутниковой связи. 

В процессе построения LDPC-ко-
дов необходимо оценивать их спектр 
связности. Нахождение спектра связно-
сти для LDPC-кодов является NP-
полной задачей, а поиск эффективных 
алгоритмов ее решения – открытая про-
блема в теории кодирования.  

Для решения этой задачи в работах 
[1-4] Коул предложил метод, использу-
ющий выборку по значимости. Метод 
предполагает построение дерева поиска и 
перебор различных вариантов импульсов 
в символьных узлах дерева. В ориги-
нальном методе не учитывались свойства 
автоморфизмов графов Таннера (отобра-
жение на себя), позволяющие исключить 
из перебора значительное число сим-
вольных узлов. Также не учитывалась 
возможность упорядоченного перебора 
по подграфам, содержащим циклы.  

В данной работе предлагается мо-
дификация метода Коула, осуществля-
ется сравнение ее эффективности с эф-
фективностью методов Веласкеса-Суб-
рамани [5] и эффективностью ориги-

нального метода Коула [4]. На примере 
построения LDPC-кода с использовани-
ем предложенной модификации метода 
выборки по значимости Коула проде-
монстрировано повышение надежности 
исправления ошибок за счет увеличения 
кодового расстояния и улучшения спек-
тра связности. 

Материалы и методы  

LDPC-код – это блочный линейный 
код размерностью k и длиной кодового 
слова n, задаваемый проверочной мат-
рицей H размерностью (n-k)·n, имею-
щей небольшую плотность отличных от 
нуля символов [6]. По определению 
проверочной матрицы для любого ко-
дового слова v LDPC-кода справедливо 
следующее: v·HT = 0. Каждая строка 
проверочной матрицы H задает уравне-
ние проверки на четность: 

1

,
0

0
n

l j l
l

v h




  ,                                 (1) 

где hj,l – элемент проверочной матрицы, 
j – номер строки проверочной матрицы 
(номер проверочного уравнения); l – 
номер символа кодового слова. 

Достоинством низкоплотностных ко-
дов является возможность применения 
субоптимального алгоритма декодиро-
вания с мягкими решениями методом 
распространения доверия (BP, belief-
propagation), обладающего значительно 
большей помехоустойчивостью по срав-
нению с алгоритмами декодирования с 
жесткими решениями, сложность кото-
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рого растет линейно относительно дли-
ны кода. Алгоритм декодирования BP 
предусматривает представление LDPC-
кода в виде двудольного графа Таннера 
(пример графа Таннера приведен на 
рис. 1). 

Граф Таннера G  имеет два множе-
ства вершин. Одно состоит из m=n-k 

проверочных вершин {c0, c1, …, cm-1}, 
соответствующих m строкам матрицы 
H, второе – из n кодовых вершин {v0, v1, 
... vn-1}, соответствующих n столбцам 
матрицы H. Кодовая вершина vl соеди-
няется ребром с проверочной вершиной 
ci в том случае, если j, 0lh  .  

 

 
Рис. 1. Двудольный граф двоичного регулярного LDPC кода длины 9 

 

В соответствии с итеративным алго-
ритмом декодирования BP получение 
верных значений символов кодового сло-
ва осуществляется в результате много-
кратного обмена сообщениями вершина-
ми графа Таннера. Каждая итерация ал-
горитма содержит две фазы. В фазе 1 об-
новляются сообщения проверочных вер-
шин на основе анализа сообщений кодо-
вых вершин; в фазе 2 – сообщения кодо-
вых вершин на основе анализа сообще-
ний проверочных вершин.  

На эффективность декодирования ме-
тодом распространения доверия отрица-
тельно влияет наличие циклов в графе 
Таннера, образующих треппин-сеты (Trap-
ping set, TS). Треппин-сеты образуют в 
графе Таннера TS(a, b)-подграфы, со-

стоящие из a символьных (кодовых) уз-
лов, b из которых инцидентны про-
верочным узлам с нечетными степенями 
[4,7]. Эти подграфы обусловливают ошиб-
ку декодирования в методе распрост-
ранения доверия. В случае, если вектор 
ошибки изменит значения в символьных 
узлах, инцидентных нечетному числу про-
верок, то при мягком декодировании 
методом распространения доверия ошиб-
ка не будет скорректирована, даже если 
она корректируема в соответствии с 
дистантными свойствами кода. На рис. 2 
изображены два таких подграфа. Левый 
подграф треппин-сета TS(5,5) образован 
пересечением трех циклов длины 8, пра-
вый подграф треппин-сета TS(5,3) об-
разован одним циклом длины 8.  
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Рис. 2. Топологическое представление подграфов треппин-сетов TS(5,5)  (слева) и TS(5,3) 

(справа),  – символьный узел,  –проверочный узел с четной степенью,  – 
проверочный узел с нечетной степенью  

 

Треппин-сеты можно упорядочить 
при помощи простой модели их вклада в 
вероятность ошибки, исходя из сле-
дующих соображений: TS(a,b) в процессе 
декодирования при некотором отношении 
сигнал-шум через b-символьных узлов, 
инцидентных нечетным проверкам, вы-
зовет отказ метода декодирования в a-сим-
вольных узлах. В результате  1 1 1( , ),TS a b  

2 2 2( , )TS a b  вероятность отказа декоди-

рования для треппин-сета 1TS  будет боль-

ше вероятности отказа декодирования для 
треппин-сета 2TS , 1 2( ) ( )error errorP TS P TS , 

если выполняется отношение 1 1/ b a   

< 2 2/b a . В аппаратных реализациях мяг-

кого итеративного де-кодирования модель 
отказа треппин-сетов более сложная, так 
как на нее влияет планировщик деко-
дера, использование для представления 
данных фиксированной точки (fix-point) 
и другие параметры декодера [8-10].  

Важной характеристикой LDPC-
кода является приближенный спектр 
связности (ACE Spectrum) графа Танне-
ра. Спектр связности представляется в 
виде вектора: 

4,0 4,1

, ,

( ) ( ( ), ( ),
..., ( ),..., ( )),



i j k m

ACE H ACE VN ACE VN
ACE VN ACE VN  

где , ( )i jACE VN  – количество сим-

вольных узлов, содержащихся в цикле 
длины i со значением связности j, VN -
подмножество символьных узлов графа 
Таннера, образующих циклы длины 

 4,6,...i . Значение связности (ACE, 

Approximated Cycle Extrinsic Message 
Degree) вычисляется для символьных 
узлов, содержащихся в подграфе, 
образованном циклом iv C ,  

         ( ) ( ) 2
v C

ACE C d v


  ,  

где ( )d v  – степень инцидентности сим-
вольного узла [11]. Код с лучшим спек-
тром связности при одинаковом спектре 
кода при использовании декодирования 
методом распространения доверия обес-
печивает лучшую помехоустойчивость. 
Декодированию этого кода не будут 
мешать псевдокодовые слова, обуслов-
ленные TS. Например, треппин-сет 
TS(5,3) дает большую вероятность 
отказа декодирования, чем треппин-сет 
TS(5,5), так как спектр связности 
треппин-сета TS(5,3) содержит 3 цикла 
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длины восемь со значением 4, тогда как 
спектр связности треппин-сета TS(5,5) 
содержит 3 цикла длины восемь со 
значением 6, (см. рис. 2). Увеличение 
значения первого ненулевого элемента 
спектра связности будет приводить к 
уменьшению вероятности отказа де-
кодирования треппин-сета.  

Кодовому слову минимального ве-
са, определяющему кодовое расстоя-
ние LDPC-кода, соответствует треппин-
сет min ( ,0)a TS a , m ind a . Таким 

образом, треппин-сеты вида TS(a,0) 
соответствуют кодовым словам LDPC-
кода [12]. Треппин-сеты это обобщение 
весового спектра кода в случае мягкого 
итеративного декодирования методом 
распространения доверия. Улучшая 
спектр связности для циклов, соот-
ветствующих min ( ,0)a TS a , мы улучшаем 

кодовое расстояние LDPC-кода.  
В работе [13] была продемонстри-

рована NP сложность перечисления 
треппин-сетов в LDPC-кодах. Поэтому 
для поиска треппин-сетов и других 
структур, обусловливающих ошибку в 
методе декодирования распростране-
нием доверия, целесообразно исполь-
зовать статистические методы выборки 
по значимости, не требующие нахож-
дения всех треппин-сетов.  

Выборка по значимости (Importance 
Sampling - IS) — один из методов 
уменьшения дисперсии случайной ве-
личины, который используется для 
улучшения сходимости процесса моде-
лирования случайной величины мето-

дом Монте-Карло. Он применяется для 
повышения эффективности имитацион-
ного моделирования процессов исправ-
ления ошибок в системах хранения 
информации и телекоммуникаций, ус-
корения оценки вероятности статисти-
чески редких событий, возникающих в 
процессе декодирования помехоустой-
чивых кодов [7,14,15]. 

В работах [1-4] Коул предложил 
метод поиска треппин-сетов в LDPC-
коде, путем использования метода вы-
борки по значимости - метода Монте-
Карло со смещенной оценкой, провоци-
рующего отказ алгоритма декодирова-
ния в узлах, потенциально содержа-
щихся в треппин-сетах. Его метод поз-
воляет ускорить исследование эффек-
тивности LDPC-кодов средней длины в 
области больших SNR. 

Метод Коула предусматривает 
выполнение трех шагов. 

На первом шаге с помощью де-
кодера ищутся доминантные ошибоч-
ные события. На втором шаге вносится 
детерминированный шум в направле-
нии этих событий и находится точка, 
соответствующая отказу алгоритма де-
кодирования. На этом шаге проверя-
ется действительно ли событие доми-
нантно (т.е. вызывает отказ декодера). 
На третьем шаге используется про-
цедура выборки по значимости [4] для 
определения малого значения BLER 
LDPC-кода. 

Рассмотрим метод Коула подробнее.  
Во множестве кодовых узлов в гра-

фе Таннера можно выделить два под-



Усатюк В.С., Егоров С.И.            Построение LDPC-кодов с использованием модифицированного метода... 

Известия Юго-Западного государственного университета. 2023; 27(1): 74-89 

79

множества: подмножество узлов с про-
воцирующими отказ импульсами S2 и 
подмножество узлов S1 заданного веса 
Хэмминга wH. Поиск треппин-сетов 
осуществляется в подмножестве S2 уз-
лов, образующих дерево (рис. 3). 

Для каждой кодовой вершины vi 
графа Таннера степени инцидентности 
не более m строится дерево глубины t, 

на котором запускается метод декоди-
рования распространением доверия с 
импульсами, провоцирующими отказ 
декодирования. Число кодовых узлов на 
глубине дерева 2 равно ( 1)( 1)v v cd d d  , 

где vd  – степень кодового узла в графе 

Таннера; сd  – степень проверочного узла.  

 

Рис. 3. Пример 2S  дерева поиска треппин-сетов   

 

В предложенном Коулом способе 
формирования дерева количество эле-
ментов в множествах для LDPC-кода 
длины n вычисляется по формулам: 

1 1v

n
S

d
 

   
 и  2 1 vd

cS n d  . На-

пример, для регулярного кода (4,20) ко-
довой длины n = 2560, 4vd  , 20cd  : 

14
1 9.13 10  S   и 2 333621760S  . Число 

узлов, требующих вызова декодера с 
импульсами, провоцирующими отказ, 
на 6 порядков меньше числа узлов, за-
данного веса wH. Именно свойство низ-

кой плотности LDPC-кода в сочетании с 
применением метода распространения 
доверия позволяет значительно умень-
шить сложность поиска подграфов тре-
ппин-сетов. 

Сообщения в кодовых узлах vi под-
графов с провоцирующими отказ им-
пульсами на глубине дерева t опреде-
ляются следующим образом: 

1
11t

i tv 
  , t

iv  ,                     (2) 

где  – параметр вероятности ошибки на 
последнем уровне; t-1 – параметр веро-
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ятности импульсной ошибки на t-1 
уровне. 

Логарифмы правдоподобия в мето-
де распространения доверия вычисля-
ются по формуле 

iv iLLR f v  , где f –

значение логарифма правдоподобия со-
ответствующего канала и типа модуля-
ции в имитационном моделировании. В 
методе поиска треппин-сетов применя-
ется нулевое кодовое слово. При малых 
значениях ε декодер успешно исправит 
все ошибки в дереве поиска и получит 
нулевое кодовое слово. Когда ε будет 
достаточно большим, декодер не смо-
жет исправить ошибку, и на основание 
жесткого решения, 0

ivLLR  , в кодо- 

вых узлах, содержащих ненулевое зна-
чение символа, будет осуществляться 
проверка подграфа согласно определе-
нию треппин-сета. Выбор параметров 
ошибки  и t-1 обычно осуществляется 
случайными бросками из соображений 
максимизации отказа декодирования 
для 2calibrateS S . Отметим, что пра-

вильный выбор , t-1 влияет на пара-
метры a, b найденного треппин-сета 
TS(a,b).  

Выборка по значимости исполь-
зуется Коулом следующим образом. 

В качестве несмещенной оценки 
вероятности блочной ошибки декоди-
рования с мягкими метриками можно 
использовать выборочное среднее [16, 
с. 42]:  

Expതതതതത(xi)≈ 1
N

∑ xi
N
i=1 , 

где N  – объем выборки случайной ве-
личины xi, xi∈{0,1}, xi = 1 – в случае 

ошибки декодирования, xi = 0 – в 
случае успешного декодирования. 

В случае получения генеральной 
совокупности, например путем увели-
чения числа N экспериментов, оценка 
математического ожидания стремится к 

истинному значению со скоростью 1
√N

. 

Для оценки вероятности блочной 

ошибки декодирования BLER  с дове-
рительным интервалом β = 95% и отно-
сительной ошибкой errel=25% потребу-
ется осуществить по меньшей мере 

N= ቜ(tβ×errel
-1)

2

BLER
ቝ = (1.96×4)2

BLER
ඈ экспериментов, 

где tβ-значение квантиля стандартного 
нормального распределения при значе-
нии доверительного интервала , [16,  
c. 56] Например, при BLER=10-10 по-
требуется продекодировать 61.47×1010 
кодовых слов.  

С целью ускорения моделирования 
Коул предложил осуществлять выборку 
случайных величин из другого смещен-
ного распределения ݕ, провоцирующе-
го отказ декодирования:  

Expതതതതത(xi)≈ 1
L

∑ ω(yl)
L
l=1 , 

где  – пространство метода выборки по 
значимости; L – объем выборки случай-
ной величины yl, L≪N, yl∈{0,1}; yi = 1 – 
в случае ошибки декодирования; yi = 0 – 
в случае успешного декодирования. Для 
расчета функции плотности вероятно-
сти исходного распределения через но-
вое распределение, для АБГШ-канала 
предложено применять взвешенную сум-
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му плотностей вероятностей со смещен-
ным средним: 

f*(y)=
1
M


1

(2πσ2)2 e-
หy-μiห

2

2σ2

M

i=1

, 

где M – объем выборки случайной ве-
личины y; σ – дисперсия шума; μ୧ – ма-
тематические ожидания, равные нулю 
для всех значений мягких метрик, кро-
ме треппин-сетов и слов малого веса. 

В соответствии с методом Коула 
моделируется передача нулевого кодо-
вого слова с зашумленными мягкими 
метриками. Путем зашумления мягких 
метрик (логарифмов правдоподобия) 
символьных узлов vi. осуществляется 
сдвиг математического ожидания рас- 
пределения Гаусса к нулю. После полу-
чения списка треппин-сетов в результа-
те отказа декодирования и проверки 
условия на циклы в соответствии с 
определением треппин-сетов выделя-
ются узлы треппин-сета и осуществля-
ется оценка его вклада в вероятность 
ошибки декодера путем вычисления 
обобщенного Хэммингова веса треп-
пин-сета .  

Весом треппин-сета  называется 
вероятность перехода из нулевого кодо-
вого слова ݔଵ в треппин-сет x2  
        P(x1→x2)=Q൫√2ωSNR൯, 
где Q –q-функция, SNR – отношение 
сигнал-шум. Вес треппин-сета , в от-
личие от веса Хэмминга, не является не 
целым числом.  

Для расчета вероятности блочной 
ошибки применяется неравенство Буля 
(Union Bound). Для всех найденных 

слов малого веса (TS(a,0) и треппин-
сетов (TS(a,b)), [4,17]: 

BLER≈ ∑ NumωQ൫√2ωSNR൯, 
где Numω – число кодовых, псевдоко-
дых слов веса . 

Метод выборки по значимости Коула 
является декодеро-зависимым методом, 
учитывающим влияние декодера на тре-
ппин-сеты, что позволяет значительно 
ускорить время поиска за счет исключе-
ния треппин-сетов, чей вклад в вероят-
ность ошибки незначителен. Однако в 
силу декодеро-зависимости, он проиг-
рывает по полноте результатов (получе-
нию всех треппин-сетов в коде) методу 
линейного программирования Веласкеса-
Субрамани. 

Вычислительная сложность метода 
Коула определяется его первым шагом. 
Для ускорения работы метода предла-
гаются следующие модификации этого 
шага. 

Первая предложенная модификация 
основана на свойствах квазицикличе-
ских LDPC-кодов, а именно эквива-
лентности свойств символьных вершин 
графа, соответствующих блочным мат-
рицам циркулянтов размера z z , 
[18,19]. Это позволяет уменьшить коли-
чество элементов в множестве 2S в z 

раз и ускорить работу метода примерно 
в z раз. 

Вторая модификация заключается в 
учете при формировании массива 2S  

требования принадлежности кодовых 
узлов циклам либо их пересечениям и 
свойств треппин-сетов TS(a,b).  
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Пусть для множества кодовых уз-

лов VNi множество TScycle будет объеди-
нением кодовых узлов VNi и кодовых 
узлов, добавляющих новый цикл длины 
cycle в это множество. Тогда пользуясь 
определением треппин-сета TS(a,b) как 
подграфа, состоящего из a кодовых уз-
лов, содержащих цикл его пересечения, 
b из которых инцидентны проверочным 
узлам с нечетнымий степенями, мы 
можем ввести отношение порядка для 
треппин-сетов: 

( , ) '( ', ') : ', 'TS a b TS a b b b a a  . 
Поскольку отказ декодера в ре-

зультате наличия циклов в графе воз-
никает через [iter/2] итераций, мож-но 
сформировать упорядоченные мно-
жества S2, начиная от минимальной 
длины цикла в графе girth (обхвата гра-
фа), до максимальной длины цикла max, 

определенной необходимым числом ите-
раций в методе распространения доверия. 

В результате получим: 

2 /2' girthS   
, 2 ( 2) /2' girthS   

,…, 2 max/ 2'S   
.    (3) 

Если количество кодовых символов 
с ненулевым значением подмножества с 
соответствующим числом итераций ме-
тода распространения доверия равно 
нулю, но нет необходимости осуществ-
лять дальнейшие итерации, переходим к 
следующему множеству. Принадлеж-
ность кодового узла циклу может быть 
эффективно вычислена, используя ме-
тод быстрого подсчета числа циклов в 
графе Таннера LDPC-кода по свойствам 
степени матрицы инцидентности [20]. 
Пример применения модифицированно-
го метода для вычисления принадлеж-
ности узлов графа Таннера циклам дли-
ны 4 и 6 для квазициклического LDPC-
кода (2560, 2048) приведен в табл.1.  

Таблица 1. Среднее число циклов длины 4, 6, проходящих через кодовые и проверочные символы  
квазициклического LDPC-кода (2560, 2048) с проверочной матрицей размера 4 на 20 

 

циклы 6  3,7 5 5 7 8,7 7,7 11 11 7 9 7,7 6,7 9,3 9,3 7,3 9,3 9 9 9 10,7 

 циклы 4 0,5 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

39,7 0,5 34 1 81 20 0 0 0 8 54 0 44 111 28 99 75 81 81 42 30 119 

38,3 0 -1 85 36 18 113 59 29 58 123 38 3 91 113 1 0 89 72 44 78 90 

42,3 0,5 122 -1 41 71 10 85 110 66 99 77 109 100 0 43 33 124 26 98 74 28 

42,7 0 109 103 -1 75 36 12 58 127 53 114 1 18 48 116 120 15 51 63 95 68 

 
Формируя множество вершин 2S  

начиная от кодовых символов, содер-
жащихся в максимальном числе циклов 
длины 4, 6, 8, …, мы можем осуще-
ствить дальнейшее уменьшение множе-
ства вершин 2S . Например, кодовые 

узлы участвуют в циклах длины 4 лишь 
в двух (1 и 3) из 20 кодовых вершин, в 
циклах длины 6, две (7 и 8) кодовые 
вершины из 20 содержатся в макси-
мальном числе циклов (11). 

Используя среднее число итераций, 
сравнительно малое по сравнению с 
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максимальным числом итераций, доста-
точное для сходимости декодера на 
требуемом уровне отношения сигнал-
шум SNR, мы можем отбросить боль-
шую часть подмножеств массива 2S , 

уменьшая его на несколько порядков. 
Если подмножество не было успешно 
декодировано, оставшиеся итерации 
осуществляются на значительно мень-
шем числе кодовых узлов. Такой под-
ход позволяет уменьшить число обра-
батываемых узлов, а также упрощает 
многопоточную реализацию, управле-
ние потреблением оперативной памяти 
в соответствии с аппаратными ограни-
чениями.  

В алгоритме Коула предложено 
хранить историю процесса декодирова-
ния по каждой из итераций первого ша-
га (“It is important to have a definition of a 
TS which takes into account the entire his-
tory of the decoding process and not just 
the final state”, страница 8). Необходи-
мость хранения полного списка резуль-
татов итераций декодирования аргу-
ментируется необходимостью быстрой 
оценки веса псевдокодового слова 
треппин-сета. Однако на практике про-
цедура оценки псевдокодового слова – 
гораздо менее вычислительно затратная 
часть алгоритма по сравнению с необ-
ходимостью выполнения всех итераций 
на всех возможных подграфах, потен-
циально содержащих треппин-сет, на 
первом шаге. Более того декодеры, 
применяемые на практике, чаще всего 
применяют алгоритм ранней остановки 
декодирования для снижения энергопо-

требления и соответственно раньше за-
вершают процесс декодирования.  

Таким образом, предложенная мо-
дификация метода Коула содержит сле-
дующие изменения: 

1. Для квазициклического кода 
число кодовых узлов графа Таннера 
уменьшается в Z раз (Z – размер цирку-
лянта). Все узлы в циркулянте ведут се-
бя одинаково в силу автоморфизмов 
двудольного Таннер-графа. 

2. С учетом определения треппин-
сета новый узел добавляется в множество 
LLRTS, только если он образует цикл с 
остальными узлами в множестве (п.8). 

3. Нет необходимости осуществ-
лять максимальное количество итера-
ций декодера и хранить полную исто-
рию декодирования. 

Модифицированный алгоритм Коула 
для поиска треппин-сетов 

Вход: Проверочная матрица квази-
циклического LDPC-кода с числом сим-
вольных узлов, уменьшенных в Z раз  
(Z – размер циркулянта), гиперпарамет-
ры γ,ε1,ε2, максимальное число итера-
ций алгоритма декодирования itermax, 
среднее число итераций алгоритма де-
кодирования iteravg. 

Выход: Список треппин-сетов 
TSlist= {TS1(a,b):  v1,v2,…,  va; 

TS2(a,b):  v1,v2,…,  va;…},  содержащий 
параметры треппин-сетов (ܽ, ܾ)  и спис-
ки символьных узлов их образующих.  

1. TSlist={0}. 
2. Выполнять в цикле (можно парал-

лельно) по всем комбинациям ܵଶ множе-
ства деревьев с ошибками веса ݓு.  
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3. Выполнять в цикле по итерациям 

графа декодирования j=iteravg  … itermax: 
4. Присваиваем значения логариф-

мов правдоподобия wH символьным уз-
лам кодового слова веса LLRTS(S2)= 
chanLLR×(1-εi), оставшимся n-wH сим-
вольным узлам кодового слова присваи-
ваем значения LLRCode/TS(S2)=chanLLR×γ.  

5. Выполняем декодирование c j 
итерациями на основе проверочной 
матрицы H с логарифмами правдоподо-
бия LLRTS,LLRCode/TS. 

6. Если в результате декодирования 
с j итерациями получаем нулевой син-
дром Hx = 0 и исходное сообщение, пе-
реходим к шагу 9. 

7. Если в результате декодирования 
получаем нулевой синдром Hx = 0 и не-
верное сообщение, то найдено слово 
малого веса TS(a,0). Вносим его в спи-
сок: TSlist=TSlist∪TS(a,0)  и записываем 
соответствующие символьные узлы 
графа: v1,v2,…,  va. 

8. Если в результате декодирования 
получаем ненулевой синдром Hx = 0, 
осуществляем проверку в соответствие 
с определением треппин-сета. Если об-
наружен треппинг сет, вносим его в 
список TSlist=TSlist∪TS(a,b) и записыва-
ем символьные узлы графа треппин-сета 
(псевдокодового слова) :  v1,v2,…,  va. 

9. Конец цикла по итерациям графа 
декодирования. 

10. Конец цикла по комбинациям S2. 
11. Вернуть  TSlist. 
Алгоритм поиска треппин-сетов 

имеет два гиперпараметра γ∈(0,1], 
ε1,ε2: ε1>ε2, ε1 – ошибка в узлах первого 
уровня дерева, ε2 – ошибка второго 

уровня дерева (см. рис. 3). Для корот-
ких кодов n≤4000, ε1∈[2ε2,8ε2], для 
длинных кодов ε1∈[1.1ε2,2ε2]. На прак-
тике для кодов с высоким значением 
спектром связности, обхватом ≥ 6 и 
EMD≥3, полученных в результате при-
менения метода имитации отжига и 
увеличения кодового расстояния при 
помощи геометрии чисел [21, 22], ча-
ще всего γ∈[0.15,0.7]. Для кода с рас-
пределением весов столбца vardeg=   
  =(dmax,dmax-1,…,dmin-1,dmin) достаточно 
рассмотреть 

wH=[dmax+dmin,dmax+2*card ቂ
vardeg

dmax
ቃ +1], 

где dmax – максимальный вес столбца, 
dmin – минимальный вес столбца, 
card[vardeg/dmax] – число различных рас-
пределений весов столбца за исключе-
нием максимального веса.  

Логарифмы правдоподобия в сим-
вольных узлах с импульсной ошибкой ве-
са wH равны LLRTS=chanLLR×(1-εi), на-
пример, для фазовой модуляции (BPSK) 
на АБГШ-канале (AWGN-channel) 
chanLLR= 2y

σ2, ݕ-принятая точка модуля-

ционного созвездия, σ- дисперсия шума 
АБГШ-канала. 

Логарифмы правдоподобия в уз- 
лах без импульсной ошибки равны 
LLRCode/TS=chanLLR×γ. Чем больше ߝ, 
тем больше вероятность отказа декоде-
ра с мягкими метриками в результате 
треппин-сетов.  

Параметр γ определяет возможность 
символьных узлов оставшегося подгра-
фа, образованного узлами, не содержа-
щими треппин-сет, исправить ошибку, 
вызванную его узлами.  
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Пример результатов вывода данных 
алгоритмом: трэппин-сет (11, 10): v1 =301, 
v2 =1167, v3 =1911, v4 = 1947, v5  = 3067,  
v6 = 4272, v7 = 4300, v8 = 6682, v9 =7426,  
v10 = 8336, v11 = 9295. Остальные символь-
ные узлы квазициклического кода полу-
чаются путем Z-1 циклических сдвигов 
узлов v1 – v9. 

Для вычисления вероятности ошибки 
на бит применяется линейная модель 
Шлегеля-Занга, [23]. 

Оценим требования к ОЗУ для реали-
зации предложенного метода. Провероч-
ные матрицы квазициклических LPDC-
кодов, приведенные в следующем раз-
деле, содержат 77 ненулевых циркулян-
тов размера 128 ( 128z ) в матрице раз-
мером 4 на 20. Для этих кодов потребо-
валось 16 Гб памяти для поиска треп-
пин-сетов TS(a,b), bmax≤29. Умеренное 
использование ОЗУ позволяет приме-
нять графические ускорители GPU 
NVIDIA TITAN RTX и платы акселера-
торов на FPGA. NVIDIA TITAN RTX 
обеспечивает ускорение от 2 до 19 раз 
по сравнению с многоядерными (16 
ядер) микропроцессорами. Современ-
ные платы FPGA (например, BittWare 
XUP-P3R) могут быть оснащены высо-
коскоростной оперативной памятью (до 
512 Гбайт DDR4) и позволяют выпол-
нить большую часть многоэтапной об-
работки на устройстве FPGA, обеспечи-
вая ускорение по сравнению с GPU от 
1,5 до 25 раз. 

 

Результаты и их обсуждение 

Cравнение эффективности предло-
женного метода с оригинальным мето-
дом Коула и методом Веласкеса-
Субрамани приведено в табл. 2.  

Предложенный метод позволил ус-
корить поиск треппин-сетов в LDPC-
коде Маккея PEG(1008, 504) в 5027 раз 
по сравнению с методом Веласкеса-
Субрамани, в 43 раза по сравнению с 
оригинальным методом Коула. В случае 
LDPC-кода Маргулиса (2640, 1320) 
предложенный метод в 28 раз быстрее 
квазициклического метода Веласкеса-
Субрамани и в 134 раза быстрее ориги-
нального метода Коула. 

Для демонстрации эффективности 
метода были построены два нерегуляр-
ных QC-LDPC-кода (2560, 2048) c базо-
вой матрицей размера 4x20. Первый код 
А имеет обхват 4 ((dupper=40), второй код 
Б - обхват 6 (dupper=50). Точные спектры 
связности графа Таннера для этих кодов: 
(4,2)=1;0,(4,3)=0;0,(4,4)=0;0,(6,2)=2;0,(6,
3)=0;0,(6,4)=1;0,(6,5)=35;6016,(6,6)=125;
14720, (8,2)=1;0, (8,3)=2;0, (8,4)=9;256, 
(8,5)=28;5248, (8,6)=242;33280, (8,7)= 
=2122;276608, (8,8)=5381; 703232, 
(10,2)=2;0, (10,3)=2;0, (10,4)=18;256. 
Пара в скобках обозначает длину цикла 
и значение EMD, пара в правой части 
равенства обозначает число циклов для 
кодов А и Б, соответственно. 
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Таблица 2. Время, необходимое для поиска треппин-сетов TS(a,b) в соответствующих LDPC-кодах,  

в секундах 

 

TS(a, b) 

LDPC-код Маккея PEG(1008, 504) /  
 

LDPC-код Маргулиса (2640, 1320) /  
 

ВС метод 
[5]  

Предложенный 
метод  

Метод 
Коула [4]  

ВС метод 
[5]  

Предложен-
ный метод  

Метод 
Коула [ /  

a=5 53,42 

99,5 (1-поток), 
7 (32-потока) 

4320 
(1,2 часа) 

520,95 

0,97 

29520 
(8.2 часа) 

a=6 31,74 4373,78 
a=7 984,51 716,04 
a=8 4,1 18843,19 
a=9 4864,37 13504,13 

a=10 8143,11  

3479 
a=11 485919,5  
a=12 245,1  

…     
a=18     

 

На основе предложенного метода 
был получен список треппин-сетов в 
построенных кодах. Табл. 3 демонстри-
рует, как улучшение спектра связности 

и кодового расстояния приводит к 
уменьшению количества треппин-сетов 
и тем самым к повышению эффектив-
ности декодирования кода (рис.4). 

Таблица 3. Сводный список треппин-сетов TS(a, b) для кода А; кода Б 

 

 b=2 b=3 b=4 b=5 b=6 b=7 b=8 b=9 
a=2 128;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 

3 128;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 
4 0;0 0;0 520;79 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 
5 0;0 6;0 344;5 393;174 0;0 0;0 0;0 0;0 
6 0;0 3;0 196;12 671;267 3728;2700 0;0 0;0 0;0 
7 0;0 5;0 105;35 744;323 5109;3218 12434;14341 0;0 0;0 
8 0;0 0;0 98;46 915;337 6959;4302 15427;14497 22615;31041 0;0 
9 0;0 2;0 130;14 888;467 5102;3481 18550;16503 24858;24757 29106;37520 

10 0;0 2;0 113;21 677;451 3492;2526 11791;9403 30707;28995 30834;32280 
11 0;0 3;0 102;32 510;350 2303;1804 7106;5786 16947;15297 31194;30175 
12 0;0 14;0 73;20 383;234 1482;1135 4125;3417 9075;7902 17218;14947 
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Таблица 3. Сводный список треппин-сетов TS(a, b) для кода А; кода Б 

 

 b=2 b=3 b=4 b=5 b=6 b=7 b=8 b=9 
 

13 0;0 8;0 58;24 243;164 849;673 2194;1743 4779;3738 9119;7014 
14 1;0 7;2 29;19 165;81 519;326 1184;841 2360;1590 4735;3131 
15 0;0 3;0 18;8 77;38 260;137 575;345 1195;643 2388;1340 
16 0;0 2;0 8;2 40;15 112;65 245;125 519;274 1059;446 
17 0;0 1;0 2;2 13;3 53;21 111;39 252;85 482;185 
18 0;0 0;0 2;0 2;1 16;7 48;8 131;31 223;73 
19 0;0 0;0 2;0 2;0 4;1 21;8 53;10 103;28 
20 0;0 0;0 0;0 1;0 2;1 14;0 19;2 44;9 
21 0;0 2;0 0;0 0;0 2;0 8;0 5;1 15;1 
22 0;0 0;0 0;0 0;0 1;0 3;0 4;0 9;1 
23 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 1;0 1;1 
24 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;1 1;0 

 

 

Рис. 4. Результаты моделирования LDPC-кодов на 20 итерациях Layered Normalized Min-Sum 
декодера с фиксированной точкой (4,4,6), двоичная фазовая модуляция 

 

В результате улучшения спектра 
связности кода Б вероятность ошибки 
на бит уменьшилась на два порядка при 
высоких отношениях сигнал/шум. 

Выводы 

В статье предложен модифициро-
ванный метод выборки по значимости  
 
Коула для поиска треппин-сетов. Пред-
ложенный метод значительно ускорил 
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поиск треппин-сетов по сравнению с 
ранее предложенными методами. На 
примере построения LDPC-кодов про-
демонстрировано, как улучшение спектра 
связности, кодового расстояния приводит 

к уменьшению числа треппинг-сетов и 
соответствующему повышению энерге-
тического выигрыша в области высоких 
отношений сигнал/шум. 
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Резюме 

Цель. Разработка схемы и адаптивного алгоритма работы интеллектуальной человеко-машинной систе-
мы пользовательского интерфейса инвалидной коляски-вертикализатора, учитывающего физиологические 
особенности оператора, колесной платформы и внешней среды. 
Задачи. Изучение физиологических особенностей человеко-машинного взаимодействия у людей с поврежде-
нием опорно-двигательного аппарата. Разработка конструкции и математическое описание джойстика как 
компонента человеко-машинной системы. Разработка адаптивного алгоритма и математического обеспе-
чения системы пользовательского интерфейса инвалидной коляски-вертикализатора.  
Методы. Использование метода конечных автоматов для описания алгоритма переключения режимов дви-
жения. Применение полиномиальных функций с целью получения гладких законов изменения задающих значений 
для приводов устройства. Использование нелинейных коэффициентов чувствительности рукоятки 
джойстика для обеспечения адаптивных режимов движения коляски-вертикализатора. 
Результаты. В ходе исследования были разработаны и описаны режимы движения инвалидной коляски-верти-
кализатора. Представлены и описаны схема конструкции и принцип работы джойстика. Математически и 
графически описаны режимы функционирования человеко-машинной системы. Предлагаемые в работе адап-
тивные алгоритмы системы пользовательского интерфейса инвалидной коляски-вертикализатора интер-
претируют наклоны джойстика в задающие сигналы для регуляторов приводов коляски. Описано 
использование нелинейных коэффициентов чувствительности рукоятки джойстика для обеспечения 
адаптивных режимов работы коляски, учитывающих особенности движения рук людей с нарушениями функций 
опорно-двигательного аппарата, движение коляски и состояния внешней среды. 
Заключение. Разработанные в рамках работы адаптивные алгоритмы человеко-машинной системы и 
режимы движения инвалидной коляски-вертикализатора позволяют повысить безопасность и плавность 
движения за счет использования нелинейных коэффициентов чувствительности рукояти джойстика и 
гладких законов задающих воздействий, полученных на основании полиномиальных функций. 

 
Ключевые слова: инвалидная коляска-вертикализатор; джойстик; адаптивные алгоритмы; режимы 
движения; гладкая функция; конечный автомат.  
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Введение 

Проблема помощи людям с наруше-
нием опорно-двигательного аппарата 
остаётся одной из самых сложных, тре-
бующих от общества не только её пони-
мания, но и участия в её решении. Со-
гласно государственной информацион-
ной системе «Федеральный реестр инва-
лидов», на октябрь 2022 г., количество 
инвалидов в России превысило 10 млн., 
среди которых более 1 млн. человек – 
это инвалиды I группы, не менее трети 
которых не могут передвигаться само-
стоятельно. Для помощи таким людям 
призваны помочь различные приспо-
собления: пандусы, подъёмники (верти-
кальные и горизонтальные), ступенько-
ходы, вертикализаторы, инвалидные кре-
сла. Наиболее универсальным из пере-
численных систем помощи инвалидам 
является коляска-вертикализатор [1-4]. 
Результаты клинических исследований 
показывают, что регулярная вертикали-
зация является одной из самых эффек-
тивных реабилитационных процедур, 
которая показана пациентам с болезня-
ми опорно-двигательного аппарата 
(ОДА) [5-7]. Она способна во многом 
улучшить обмен веществ и процесс 
кровообращения, ее методы самым бла-
гоприятным образом воздействуют на 
дыхательную, опорно-двигательную и 

нервную систему человеческого орга-
низма [7].  

Совмещение транспортных функ-
ций и функций вертикализатора требует 
особого внимания к реализации пользо-
вательского интерфейса, с помощью ко-
торого оператор устройства может за-
давать требуемый режим работы. Вме-
сте с тем, у людей с нарушением ОДА 
более чем в 50% случаев наблюдаются 
нарушения общей и мелкой моторики 
рук [8]. 

В связи с этим возникают сложности 
в управлении роботизированными уст-
ройствами из-за некорректного исполь-
зования джойстика. Таким образом, не-
обходима интеллектуальная фильтрация 
воздействий со стороны оператора. В 
отдельных случаях система не должна 
реагировать на поступающие воздей-
ствия, например, одновременное зада-
ние нескольких режимов движения, 
максимальное задание скорости движе-
ния, резкое изменение режима движе-
ния и т.д. 

В рамках работы рассматривается ак-
туальная проблема исследования и созда-
ния человеко-машинного интерфейса ин-
валидной коляски-вертикализатора (ИКВ) 
[9-11], учитывающего особенности лю-
дей с ограниченными возможностями. 

Целью работы является разработка 
схемы и принципа работы интеллектуаль-
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ной человеко-машинной системы пользо-
вательского интерфейса ИКВ, реализу-
ющего адаптивные алгоритмы, учиты-
вающего физиологические особенности 
оператора, колесной платформы и 
внешней среды. 

Материалы и методы 

Важнейшим вопросом при созда-
нии устройств коллаборативной робо-
тотехники является передача информа-
ции между машиной и оператором. К 
сожалению, быстрота реакции и огра-

ничения восприятия людей с инвалид-
ностью не всегда позволяет избежать 
столкновений с препятствиями, правиль-
но выбрать траекторию и скорость дви-
жения, обеспечить безопасность [12-14]. 
Рассматриваемые в работе адаптивные 
алгоритмы системы управления, позво-
лят обеспечить комфорт и безопасность 
пользователя и устройства ИКВ.  

Схема конструкции и системы ав-
томатического управления рассматри-
ваемого устройства показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема конструкции и системы управления инвалидной коляски-вертикализвтора (ИКВ):  

1 – оператор ИКВ; 2 – джойстик ИКВ; 3 – привод вертикализации; 4 – блок управления и 
аккумуляторов; 5 –ведущее колесо ИКВ; 6 – пассивное колёсо 

Инвалидная коляска-вертикализатор 
состоит из колесной платформы, уст-
ройства вертикализации и блока управ-
ления, оснащенного джойстиком, рас-
положенного на подлокотнике. Для вы-
бора режима работы ИКВ: коляска или 
вертикализация, используется отдель-
ная клавиша джойстика. Для задания 
скорости и направления движения в ре-
жиме коляски используется непосред-
ственно сам джойстик. Сигналы с ин-

формационной системы джойстика (lA, 
λ, s) поступают на блок управления, ко-
торый формирует сигналы для контуров 
управления скоростью вращения веду-
щих колес ИКВ (ωR

*, ωL
*). В режимах 

движения также используются данные с 
датчиков препятствий (l1, l2). 

Рассмотрим схему конструкции важ-
нейшего элемента человеко-машинной си-
стемы – джойстика (рис. 2).  
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Рис. 2. Схема джойстика ИКВ: 1 – основание джойстика; 2 – рукоять; 3 – возвратная пружина;  

4 – проекция рабочей области рукояти на плоскость Oxy; ось, 5 – зоны нечувствительности 

 
Джойстик представляет собой под-

пружиненную рукоять, оснащенную дву-
мя датчиками угла поворота α и β (пово-
рот вокруг оси y и x, соответственно) 
(рис.2,а). В конструкции джойстика 
присутствуют механические ограничи-
тели, не позволяющие отклонять руко-
ять более 60º от вертикального положе-
ния. Указанный функционал джойстика 
позволяет осуществлять регулирование 
скорости и направления движения 
устройства. 

Предлагаемые в работе алгоритмы 
системы пользовательского интерфейса 
инвалидной коляской-вертикализатором 
призваны интерпретировать наклоны 
джойстика в задающие сигналы для ре-
гуляторов приводов ИКВ. Адаптивные 
свойства алгоритма обусловлены уче-
том различных факторов при формиро-
вании сигналов для приводов устрой-
ства. Так, например, необходим учет 
текущей скорости при смене режимов 

(недопущение опрокидывания при по-
вороте на скорости), ограничение жела-
емой скорости в зависимости от усло-
вий движений, обеспечение плавности 
разгона, торможения и поворота, филь-
трация импульсных воздействий на ру-
коятку, вызванные спастичностью, су-
дорогами или тремором у пациента. Для 
обеспечения адаптации задающей ско-
рости вращения колес к сигналам руко-
ятки, в работе предлагается использо-
вать нелинейные коэффициенты чув-
ствительности, позволяющие ограничи-
вать максимальные значения задающей 
скорости, игнорировать незначительные 
и случайные отклонения рукояти при 
движении ИКВ. 

Результаты и их обсуждение 

Для удобства математического опи-
сания алгоритмов, сигнал с джойстика 
представим в виде вектора ܱܣ, выхо-
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дящего из начала координат и направ-
ленного под углом ߣ (рис. 2, б). 

Длина вектора ݈ будет определяться 

следующим образом: |OA|=ටቀαො2+β2ቁ, 

где αෝ, β – показания датчиков углов по-
ворота, а направление определяем со-
гласно: λ=arctg(αො/β). Далее будем опе-

рировать только значениями ݈ и λ, ха-
рактеризующими перемещение рукояти 
джойстика. 

Алгоритм перехода между отдель-
ными режимами функционирования уст-
ройства покажем в виде схемы конечно-
го автомата (рис.3). 

 
Рис. 3. Конечный автомат переходов между режимами движения 

 
На данной схеме римскими цифра-

ми I-VIII и 0 обозначены режимы, а ла-
тинскими буквами, в том числе с ин-
дексами, обозначены условия перехода. 
Как видно из схемы, большинство ре-
жимов может переключиться только 
при полной остановке (режим 0). Одна-
ко, возможны и плавные переходы, 
например между режимами «вперед» и 
«вперед влево» («вперед вправо»), при 

этом пересчет угловых скоростей обес-
печивает требуемые динамические ха-
рактеристики движения ИКВ.  

Плавный переход между режимами 
достигается за счет формирования 
гладких законов изменения задающих 
значений для приводов устройства по-
линомиальными функциями следую-

щим образом: Ωሜ =൫0, ∑ kiti3
i=0 ൯

T
, где ко-
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эффициенты ki определяются следую-
щим образом [15]: 

൦

k0
k1
k2
k3

൪ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡1 tт tт2 tт3

1 tк tк2 tк3

0 1 2tт 3tт2

0 1 2tк 3tк2⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

⋅ ൦

ωт
ωк
ω̇т
ω̇к

൪. 

В нашем случае tт – текущее время 
(определяется в миллисекундах по си-
стемному таймеру с момента включе-
ния питания системы управления ИКВ); 
tк – конечное время (время, до которого 
устройство должна набрать/снизить за-
данную джойстиком скорость); ωт,ω̇т – 
текущее значение скорости (определя-
ется с помощью датчиков, установлен-
ных на приводах ведущих колес) и ее 
производной (рассчитывается на кон-
троллере методом конечных разностей); 
ωк,ω̇к – задаваемое наклоном джойстика 
значение желаемой скорости и ее про-
изводная (в большинстве случаев 
ω̇к=0). Временной отрезок [ݐт, ݐк] при 
расчете разгонных (тормозных) траек-
торий определяется согласно заданным  
заранее ограничениям максимального 
ускорения движения коляски (в общем 
случае определяется возможностями 
силовой установки ИКВ, однако может 
быть снижено по рекомендациям вра-
чей). В пересчете на ускорение враще-
ния вала привода это значение ߝmax. Ко-
нечное время для построения полинома 
зависит от предельных значений уско-
рения (перегрузок) и текущих измеряе-
мых и рассчитываемых параметров ско-
рости и может быть записано следую-
щим образом: 

        tк=tт+
(ωк-ωт)

εmax
. 

 

Обратим внимание, что значение 
максимального ускорения для разных 
режимов может быть разным. 

Таким образом, требуемый закон из-
менения задающей скорости может быть 
представлен функцией исходных и рас-
считываемых и измеряемых параметров 
в следующем виде: 

ω*=Ω(tт,tк,ωт,ωк,ω̇т,ω̇к,t).        (1) 

  
Рис. 4. Схема построения закона задающих 

воздействий с помощью 
полиномиальной функции 

Таким образом требуемое значение 
скорости адаптируется в зависимости от 
состояния и текущего режима ИКВ. 

В рамках рассматриваемой работы, 
согласно схеме на рис. 3, предлагается 
набор из 8 режимов движения робота в 
зависимости от положения рукоятки 
джойстика. Рассмотрим подробно ре-
жимы работы устройства и условия пе-
реходов.  

I (VIII). «Вперед» («назад»). Базо-
вым режимом движения для ИКВ явля-
ется прямолинейное движение «впе-
ред». Условием запуска режима «впе-
ред» является наклон рукоятки в поло-
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жительном направлении вокруг оси y, 
f1: (85°<λ<95°). 

Движение «назад» инициируется на-
клоном рукоятки в отрицательном направ-
лении вокруг оси y f10: (-95°<λ<-85°).  

При задании движения «вперед» 
(«назад») система управления формирует 
гладкий закон изменения скорости до 
значения, соответствующего положению 
рукоятки, следующим образом: 
ω*(t)=Ω(tт,tк,ωт,kαlA,ω̇т,0,t),t∈[tт,tк],     (2) 
где kα – коэффициент чувствительности 
рукоятки джойстика вокруг оси x. 

При активации режима движения 
«назад» система формирует сигнал для 
системы управления приводами анало-
гичным способом. Отметим, что коэф-
фициент чувствительности рукоятки kα 
является функцией угла наклона рукоя-
ти следующим образом: kα(α)=kα

'  – для 
движения вперед, kα(α)=kα

″  – для дви-
жения назад. 

С помощью нелинейного коэффи-
циента чувствительности датчика си-
стема ограничивает максимально допу-
стимую скорость движения назад, ос-
тавляя возможность точно настроить 
скорость с помощью рукояти. Введение 
коэффициента чувствительности руко-
ятки джойстика открывает широкие 
возможности при реализации человеко-
машинного взаимодействия. Так, на-
пример, коэффициент ݇ఈ может зави-
сеть от текущей скорости коляски, сни-
жая чувствительность на большой ско-
рости или повышая чувствительность 
при медленном движении (преодоление 

препятствий, приближение к объектам 
вплотную и т.д.).  

В простейшем случае значения ко-
эффициентов могут быть определены ис-
ходя из максимальной скорости коляски 
следующим образом: kα

' =ωmax.f/lA.max 
kα

″ =ωmax.b/lA.max, где ωmax.f и ωmax.b – 
максимально допустимые скорости дви-
жения вперед и назад соответственно, 
lA.max – максимальное значение вектора 
сигнала джойстика. 

Важной особенностью данных ре-
жимов «вперед» и «назад» является то, 
что при формировании задающих сиг-
налов для регуляторов приводов учиты-
ваются данные, поступающие с ультра-
звуковых дальномеров, расположенных 
на ИКВ, а также с инерциального дат-
чика, определяющего угол наклона 
ИКВ относительно поверхности. Так 
при наличии препятствия на пути дви-
жения происходит звуковое оповеще- 
 
ние и независимо от задаваемой поль-
зователем скорости (значения ݈), рас-
считывается закон торможения в сле-
дующем виде: 

ω*(t)=Ω(tт,tк,ωт,0.028,ω̇т,0,t).        (3) 
При проектировании чувствитель-

ность датчика настраивается таким об-
разом, чтобы расстояния от коляски до 
препятствия хватило для торможения с 
заданным ускорением. Обратим внима-
ние, что скорость сбрасывается до 0,028 
рад/с (соответствует скорости движения 
коляски 0.03км/ч). Полной остановки не 
происходит для возможности макси-
мально близко подъехать к желаемому 
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объекту (тренажеру, кровати, и т.д.). В 
режиме прямолинейного движения «впе-
ред» и «назад» скорости вращения ле-
вого и правого колеса равны. 

Отметим, что согласно предлагае-
мому алгоритму, запуск приводов вер-
тикализации невозможен и может быть 
запущен только при полной остановке 
ИКВ (фиксируется показаниями теку-
щих частот вращения колес) и актива-
ции соответствующего режима на пуль-
те управления устройства.  

IV, (V). «Разворот влево» («Разво-
рот вправо»). Данный режим позволяет 
коляски осуществить разворот на месте 
вокруг геометрического центра, распо-
ложенного в центре оси ведущих колес. 
Режим запускается наклоном рукоятки 
вдоль поперечной оси y, f4: -5°<λ<5° – 
разворот направо, f5: 175°<λ<185° – 
разворот налево. Здесь ±5° – коридор 
нечувствительности, введенный для 
удобства пользователя. Так как разво-
рот предполагает вращение колес с 
одинаковой угловой скоростью, но в 
разных направлениях то режим может 
запускаться только при полной оста-
новке робота. При движении такая ко-
манда будет означать желание пользо-
вателя остановить ИКВ. 

Таким образом желаемые конечные 
скорости колес, в зависимости от вели-
чины наклона рукоятки (݈) рукоятки 
джойстика будет: 

– для разворота направо: ωк.L=kβlA, 
ωк.R=-kβlA, 

– для разворота налево: ωк.L=-kβlA, 
ωк.R=kβlA. 

При этом, согласно указанной ме-
тодике, система управления ИКВ фор-
мирует гладкие законы изменения вра-
щения приводов. 

ω*(t)=Ω൫tт,tк,ωт,±kβlA,ω̇т,0,t൯,       (4) 
где kβ – коэффициент чувствительности 
рукоятки джойстика вокруг оси y. 

Значение коэффициента ݇ఉ может 
быть определено исходя из максималь-
ной скорости коляски при развороте 
следующим образом: kβ=ωmax.r/lA.max, 
где ωmax.r – максимально допустимые 
скорость при развороте. 

II, (III). «Вперед влево» («Вперед 
вправо»). Данный режим позволяет ме-
нять направление движения без оста-
новки. Таким образом, желаемая траек-
тория движения будет представлять со-
бой фрагмент дуги с определенным ра-
диусом, зависящим от положения руко-
яти. Данные режимы инициируются 
наклоном рукоятки одновременно впе-
ред и в сторону: f3: 5°≤λ≤85°,  – вперед 
вправо, f4: 95°≤λ≤175°  – вперед влево. 

Как можно понять, данный режим 
с точки зрения наклона рукоятки явля-
ется переходным между вперед и раз-
ворот на месте, поэтому рассмотрим 
расчет конечных желаемых значений 
угловых скоростей колес согласно схе-
ме (рис. 5).  



Информатика, вычислительная техника и управление 

Известия Юго-Западного государственного университета. 2023; 27(1): 90-102 

98

Зо
на

 д
ви

же
ни

я 
вп

ер
ед

Зо
на

 д
ви

же
ни

я 
вп

ер
ед

 
Рис. 5. Схема смены режимов в зависимости от положения рукояти  

 
Согласно схеме, показанной на рис. 5, 

отражающей наклон рукоятки вправо-
вперед, в диапазоне от 90°..0°=ߣ, здесь 
можно увидеть 4 отдельные зоны: зона 
движения вперед (условие f1), зона раз-
ворота направо (условие f5), зона дви-
жение вперед направо (условие f3), а 
также переходная зона. Особенность 
переходной зоны заключается в том, 
что скорости вращения колес ИКВ 
имеют разный знак, но при этом не рав-
ны между собой, что позволяет дви-
гаться с радиусом кривизны меньшим, 
чем расстояние между колесами. Такое 
разнообразие режимов поворота-разво-
рота дает коляске высокие маневровые 
характеристики, что необходимо при 
перемещении в ограниченном про-
странстве больничной палаты или жи-
лой комнаты. 

Рассмотрим формирование значе-
ния желаемых угловых скоростей колес 
при правом повороте: ωк.L= kElA, ωк.R= 

kIlA, здесь kE, kI – коэффициенты для 
внешнего и внутреннего колес соответ-
ственно, значения которых рассчиты-
ваются по крайним положениям в зави-
симости от угла ߣ следующим образом: 

– для точки A: kE=kI= kA =   
=ωmax.f/lA.max, 

– для точки Б: kI=0, 
– для точки B: ݇ா = ߱max.r/݈.୫ୟ୶, 

kI=-ωmax.r/lA.max. 
Таким образом система управления 

ИКВ формирует гладкие законы изме-
нения угловой скорости вращения колес 
для вперед-направо: 

ቊ
ωL

* (t)=Ω(tт,tк,ωт,kElA,ω̇т,0,t),
ωR

* (t)=Ω(tт,tк,ωт,kIlA,ω̇т,0,t),
       (5) 

– для вперед налево: 

ቊ
ωL

* (t)=Ω(tт,tк,ωт,kIlA,ω̇т,0,t),
ωR

* (t)=Ω(tт,tк,ωт,kElA,ω̇т,0,t).
       (6) 

Линейные законы изменения коэф-
фициентов угловых скоростей для внут-
реннего и внешнего колеса обеспечивают 
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ограничение скорости при повороте, пре-
пятствующего опрокидыванию коляски. 

Отметим, что система управления 
ИКВ из-за соображения безопасности 
не подразумевает режима назад-вправо 
или назад-влево. Наклон рукояти в со-
ответствующие области при движении 
вперед будет приводить к остановке 
устройства. Наклон рукояти на углы 
λ=-5°..-85°, λ=185°..265°, при нулевой 
скорости, будет приводить к движению 
назад, согласно режиму, описанному 
ранее.  

VI, (VII). «Вертикализация» («По-
садка»). Режим вертикализации пациен-
та инициируется с отдельной клавишей 
на пульте управления (условие f6 (f7)). 
Режим может быть запущен только при 
полной остановке робота, любые дви-
жения джойстика при этом системой 
управления игнорируются. Движение в 
вертикальной плоскости описывается 
гладкими функциями для подъема:  

υ*=Ω(tт,tк,0,υmax,0,0,t) ,         (7) 

для посадки: 
υ*=Ω(tт,tк,υmax,0, 0,0,t) ,         (8) 

где ߭௫ − предельная скорость пере-
мещения вертикализатора 0,012 м/с. 
Отметим, что в процессе подъема дви-
жение может быть прервано и запущен 
режим посадки. Возврат к режиму ко-
ляски может быть осуществлен только 
при нижнем положении кресла ИКВ. 

Выводы 

Обеспечение безопасности передви-
жения людей с ограниченными возмож-
ностями требует учета физиологических 
особенностей человеко-машинно-го взаи-
модействия при реализации пользователь-
ских интерфейсов роботизированных 
ассистирующих устройств. В рамках 
работы предложена схема адаптивного 
алгоритма переключения режимов ра-
боты инвалидной коляски-вертикализа-
тора, учитывающая возможные ошибки 
задания параметров движения, связан-
ные с нарушением работы ОДА паци-
ента: судороги, тремор, спастичность. 
Кроме того, нелинейные коэффициенты 
чувствительности рукоятки джойстика 
ИКВ позволяют обеспечивать бесшов-
ную смену режимов, а использование 
полиномиальных функций в системе 
формирования задающих воздействий 
для регуляторов двигателей обеспечи-
вает плавность переходных процессов и 
адаптацию к текущему состоянию ИКВ. 
Предлагаемый математический аппарат, 
описывающий функционирование адап-
тивного алгоритма, может быть реали-
зован в виде программного обеспечения 
системы управления инвалидных кре-
сел и прочих устройств, требующих со-
здания человеко-машинного интерфейса 
между роботизированной системой и че-
ловеком с нарушением функций ОДА. 
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Резюме 

Цель исследования. Разработка рекурсивного алгоритма закрашивания распознанных областей на 
бинаризованном изображении и выделение контуров цветовой метки с целью нахождения минимального 
времени подсчета количества закрашенных пикселей в распознанной метке. 
Методы. Алгоритм закрашивания областей основывается на рекурсивном методе. Алгоритм начинает 
работу с центральной точки изображения и анализирует наличие незакрашенных пикселей в смежных 
ячейках. Рассматривается восемь направлений обхода пикселей относительно начальной точки с целью 
определения наименьшего времени закрашивания распознанной области. Обход осуществляется в следу-
ющих направлениях: восток-юг-запад-север; восток-север-запад-юг; юг-восток-север-запад; юг-запад-
север-восток; запад-юг-восток-север; запад-север-восток-юг; север-восток-юг-запад; север-запад-юг-
восток. Алгоритм содержит несколько этапов: проверка выхода из рекурсии при условии закрашивания 
всех областей, закрашивание исходной ячейки, закрашивание элементов по четырем направлениям от 
начальной точки, подсчет количества закрашенных элементов. 
Результаты. Разработан рекурсивный алгоритм закрашивания распознанных областей на бинаризо-
ванном изображении, с возможностью выделения контуров распознанной метки. Определено направление 
оптимального обхода, который имеет наименьшее время по отношению к другим рассматриваемым 
направлениям. Тестирование осуществлялось для циклов с 10, 50 и 100 итерациями. По представленному 
алгоритму создана специализированная программная модель. Номер свидетельства о государственной 
регистрации программы для ЭВМ «Программа для заливки распознанной метки» – 2023612631. 
Заключение. Результаты экспериментальных исследований показали, что для значения цикла в 10 
итераций наилучшее время закрашивания области равно 12762 мс, для значения цикла в 50 итераций 
наилучшее время равно 76008 мс, для значения цикла в 100 итераций наилучшее время равно160568 мс. 
Минимальное среднее время выполнения операции по закрашиванию составило 84357 мс, следовательно, 
наилучшей из восьми комбинаций прохода оказалось направление – север-восток-юг-запад. 

 
Ключевые слова: рекурсивный алгоритм; закрашивание областей; распознавание метки; направления 
обхода; быстродействие. 

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

Финансирование: Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 23-21-00071 – «Разработка модели 
компьютерного зрения для интеллектуальной навигации робототехнических систем, основанной на 
построении трехмерных сцен по картам глубин». 

_______________________ 

 Бобырь М. В., Храпова Н. И., Супрунова О. Г., Дородных А. А., 2023 



Информатика, вычислительная техника и управление 

Известия Юго-Западного государственного университета. 2023; 27(1): 103-113 

104
Для цитирования: Рекурсивный алгоритм закрашивания областей распознанных объектов / М. В. Бобырь, 
Н. И. Храпова, О. Г. Супрунова, А. А. Дородных // Известия Юго-Западного государственного университета. 2023; 
27(1): 103-113. https://doi.org/10.21869/2223-1560-2023-27-1-103-113. 

Поступила в редакцию 26.01.2023   Подписана в печать 15.02.2023   Опубликована 14.04.2023 

*** 

 

Введение 

Закрашивание – это процедура за-
ливки необходимых областей на изоб-
ражении [1]. Данная процедура исполь-
зуется при подсчете площади 3d объек-
тов на картах глубин [2,3], построенных 
на основе нечеткой логики [4-6], в ме-
дицине, с целью выявления патологий 
на медицинских снимках, таких как 
рентгенография, флюорография, уль-
тразвуковое исследование, магнитно-
резонансная томография [7-9]. 

Существует несколько способов за-
ливки областей. В работе [10] представ-
лен алгоритм закрашивания невидимых 
областей, который используется в био-
метрических системах персональной 
идентификации по изображениям лиц. 
Для автоматической сегментации обла-
сти лица предлагается метод минималь-
ного разреза графа с использованием 
особых точек для предварительной раз-
метки [11-13]. В качестве таких точек 
используются глаза, нос и т.д. В работе 
[14] рассматривается алгоритм марки-
ровки связанных областей для оценки 
качества семян пшеницы. Данный алго-
ритм позволяет присваивать уникальные 
метки для отдельных не пересекающих-
ся связанных областей на изображении. 

Также для выделения областей фи-
гуры на изображении используются ал-

горитмы поиска в ширину и глубину 
[15-18]. Ограничением данных моделей 
является высокая чувствительность са-
мого алгоритма к размеру изображения 
и количеству цветов, что может послу-
жить причиной получения неоптималь-
ного решения, которое проявляется в 
том, что не все пиксели в распознанной 
области будут закрашены. В работе [19] 
для решения аналогичных задач, пред-
ставлен алгоритм закрашивания обла-
стей фигуры на основе деревьев. Дан-
ный алгоритм аналогичен предыдущим 
методам поиска решений, отличием ко-
торого является использование дерева 
вместо графа, а выбор наилучшего спо-
соба заполнения изображения происхо-
дит с помощью алгоритма поиска в глу-
бину [18]. В работе [20, 21] рассматрива-
ется алгоритм закрашивания областей на 
основе эвристик. Данный алгоритм ос-
новывается на применении простых 
правил для поиска оптимального реше-
ния задачи. Алгоритм эвристик исполь-
зует две функции для оценки пикселей: 
первая функция оценивает пиксель по 
его соседям, а вторая функция оценивает 
пиксель по правилам закрашивания. На 
основе этих функций возможно оценить 
каждый пиксель и выбрать наилучший 
из них. Ограничением данной работы 
является затрата вычислительного вре-
мени, необходимого для проверки усло-
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вий двух эвристик. В связи с этим воз-
никает актуальная задача, заключающа-
яся в разработке новых моделей и мето-
дов, позволяющих закрашивать выде-
ленные области на изображении и под-
считывать количество пикселей в них. 

Материалы и методы 

Предложенный нами алгоритм за-
крашивания областей основывается на 

рекурсивном методе. Данный алгоритм 
содержит 3 входных переменных: 
начальный элемент, базовый цвет и 
цвет заливки. Рассматривается восемь 
комбинаций прохода (восток-юг-запад-
север; восток-север-запад-юг; юг-вос-
ток-север-запад; юг-запад-север-восток; 
запад-юг-восток-север; запад-север-вос-
ток-юг; север-восток-юг-запад; север-
запад-юг-восток). 

 
           а)                                  б)                                в)                                   г) 
 

 
          д)                                  е)                                ж)                                 з) 

Рис. 1. Комбинации направлений обхода: а – восток-юг-запад-север; б – восток-север-запад-юг;  
в – юг-восток-север-запад; г – юг-запад-север-восток; д – запад-юг-восток-север;  
е – запад-север-восток-юг; ж – север-восток-юг-запад; з – север-запад-юг-восток 

 

Алгоритм содержит следующие шаги:  
1) проверка условия выхода из ре-

курсии; 
2) поиск всех элементов массива; 
3) определения элементов для за-

крашивания; 
4) заливка выбранной области. 
Учитывая условия для закрашива-

ния, поочередно применяется рекур-

сивный вызов функции для смежных 
точек. Если точка не является гранич-
ной, она закрашивается. 

Разработанный рекурсивный алго-
ритм закрашивания областей  (рис.1) 
используется для подсчета количества 
пикселей и вычисления времени их за-
крашивания в распознанной метки.  
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По представленному алгоритму со-

здана специализированная программная 
модель [22]. 

 
Рис. 2. Алгоритм закрашивания областей на основе рекурсии 

Программа имеет несколько вход-
ных переменных: размер окна, массив 
для закрашивания, направление закра-
шивания, количество циклов закраши-
вания, координаты начальной точки, 
номер закрашиваемого элемента в мас-

сиве и граничные пиксели, которые не 
нужно закрашивать. Выходными пере-
менными являются время закрашивания 
окна и количество элементов в закра-
шиваемой области. 
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Ниже представлен псевдокод для 
рекурсивного алгоритма закрашивания 

областей распознанных объектов. 

Procedure Filling 

Input:  int maxx, maxy – размер окна; 

int N – направление закрашивания; 

int n – количество циклов закрашивания; 

int x, y – координаты начальной точки; 

string symbols = { " ", "#", "*", ">", "v", "<", "^"} – элементы, выводимые в консоль 

программы; 

int z – номер закрашиваемого элемента в массиве symbols;  

int map[maxx, maxy] – массив для закрашивания;  

Random rnd – случайное значение граничного пикселя. 

Output: time – время закрашивания окна [maxx, maxy] 

count = 0 – счетчик количества элементов в закрашиваемой области;  

Begin 

Init();    // Инициализация процедуры 

x = maxx/2; y = maxy/2; // Установка позиции курсора в центр окна  

Show(x, y, z);  // Закрашивание центральной ячейки окна 

Fill(x,y);    // Вызов функции закраски области  

End 

Function Init() 

End 

 for i = 0; i < n; i++ 

Show(rnd.Next(0, maxx), rnd.Next(0, maxy), 1);        // Заполнения массива окна  

                                            элементом # в случайных ячейках 

Begin 

Function Show(int x, int y, int z) 

Begin 

 map[x, y] = z; // заполнение окна [maxx, maxy] элементами массива symbols 

End 

Function Fill(int x, int y) 

End 

 //Thread.Sleep(1);           // Создание анимации 

if (map[x, y] > 0)           // Проверка условия выхода из рекурсии 

                 return;   // если окно закрашено полностью – выход  

              

Show(x, y, 3); Fill(x + 1, y);            // Установка направления  

       и закрашивание правой ячейки     

             Show(x, y, 4); Fill(x, y + 1);  // Установка направления  

       и закрашивание нижней ячейки    

             Show(x, y, 5); Fill(x - 1, y);  // Установка направления  

       и закрашивание левой ячейки       

Show(x, y, 6); Fill(x, y - 1);               // Установка направления  

       и закрашивание верхней ячейки                

             Show(x, y, 2);          // Закрашивание ячейки элементом «*» 

             count++;          // Подсчет закрашиваемых элементов 

Begin 
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Представленный программный код 

отображает комбинацию обхода пиксе-
лей, изображенную на рис. 1а (восток-
юг-запад-север). Знаком «» отмечены 
строки кода, которые отвечают за 
направления обхода относительно на-
чальной точки. Чтобы изменить направ-

ления в программном коде необходимо 
поменять местами данные строки. 
Например, чтобы установить направле-
ние, представленное на рис. 1б (восток-
север-запад-юг), программный код дол-
жен выглядеть следующим образом: 

 
Begin 

Function Show(int x, int y, int z) 

Begin 

 map[x, y] = z;   // заполнение окна [maxx, maxy] элементами массива symbols 

End 

 

Function Fill(int x, int y) 

End 

 //Thread.Sleep(1);      // Создание анимации 

if (map[x, y] > 0)      // Проверка условия выхода из рекурсии 

                 return;    // если окно закрашено полностью – выход 

              

Show(x, y, 3); Fill(x + 1, y);    // Установка направления и закрашивание правой 

ячейки 

Show(x, y, 6); Fill(x, y - 1);   // Установка направления и закрашивание верхней 

ячейки           

Show(x, y, 5); Fill(x - 1, y);     // Установка направления и закрашивание левой ячейки 

           Show(x, y, 4); Fill(x, y + 1);  // Установка направления и закрашива-

ние нижней ячейки 

             

             Show(x, y, 2);          // Закрашивание ячейки элементом «*» 

             count++;          // Подсчет закрашиваемых элементов 

Begin 

 
Если раскомментировать строку 

//Thread.Sleep(1);, то можно наблю-
дать, как программа будет проходить 
каждую ячейку, заполняя массив окна 
элементами, т.е. активируется анимаци-
онный режим. 

Результаты и их обсуждение 

Для экспериментальных исследова-
ний использовалось специальное про-
граммное обеспечение, разработанное 

авторским коллективом [22]. Про-
граммное обеспечение было разработа-
но в среде Visual Studio 2019. Для те-
стирования использовался ПК со сле-
дующими характеристиками: Процес-
сор: AMD Ryzen 5 2400G with Radeon 
Vega Graphics 3,60 GHz. ОЗУ: 8,00 GB. 

Проведены экспериментальные ис-
следования, в которых менялось на-
правление закрашивания областей при 
значениях циклов в 10, 50 и 100 итераций. 
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В табл. 1 представлено полученное время 
выполнения операции по закрашиванию 

областей распознанных объектов для 
каждого направления обхода (см. рис.1). 

Таблица 1. Время выполнения операции по закрашиванию областей распознанных объектов 

Table 1. The operation execution time for filling areas of recognized objects 

Направления  
обхода  

Циклы Время, мс Среднее значение, мс  

3 4 5 6 
10 12937 

84500 50 79997 
100 160568 

3 6 5 4 
10 12762 

84789 50 79846 
100 161760 

4 3 6 5 
10 13843 

85551 50 79723 
100 163089 

4 5 6 3 
10 13417 

85223 50 80250 
100 162003 

5 4 3 6 
10 13027 

85038 50 80131 
100 161957 

5 6 3 4 
10 13561 

85397 50 80094 
100 162537 

6 3 4 5 
10 13059 

84357 50 76008 
100 164004 

6 5 4 3 
10 13185 

86042 50 82014 
100 162927 

  

При сравнении полученных значе-
ний по циклам были получены следу-
ющие результаты (рис. 3):  

– для значения цикла в 10 итераций 
наилучшее время равное 12762 мс было 
получено для направления восток-
север-запад-юг; 

– для значения цикла в 50 итераций 
наилучшее время равное 76008 мс было 
получено для направления север-вос-
ток-юг-запад; 

– для значения цикла в 100 итера-
ций наилучшее время равное 160568 мс 
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было получено для направления восток-
юг-запад-север. 

 

 
Рис. 3. Результаты экспериментальных данных 

Наилучшие результаты выделены в 
табл. 1 полужирным начертанием. 

Расчет среднего времени выполне-
ния операции по закрашиванию для 
каждого направления показал следую-
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щее – наилучшим направлением закра-
шивания областей оказалось 6-3-4-5 – 
север-восток-юг-запад (см. табл.1), так 
как при этой комбинации получено ми-
нимальное среднее время выполнения 
операции по закрашиванию, которое 
составило 84357 мс. 

Выводы 

В представленной работе описан ре-
курсивный алгоритм закрашивания рас-

познанных областей на бинаризованном 
изображении, с возможностью выделе-
ния контуров распознанной метки. Про-
ведены экспериментальные исследова-
ния, в результате которых было опреде-
лено направление оптимального обхода, 
который имеет наименьшее время закра-
шивания области и подсчета количества 
пикселей в распознанной метке. 
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Резюме 

Цель исследования. Основная идея заключается в построении математической модели тестирования, которая 
объединяет различные аспекты встраиваемой реконфигурируемой вычислительной системы и ее взаимодей-
ствий. Эта модель обеспечивает эффективное представление тестовых сценариев и позволяет анализиро-
вать динамику реконфигурируемой вычислительной системы во время тестирования. В статье также 
обсуждаются методы формирования тестовых последовательностей, исходя из свойств конечного автомата. 
Методы. Авторы предлагают представить автотест в виде конечного автомата Мили, где состояния 
служат для хранения информации о текущем состоянии встраиваемой реконфигурируемой вычислительной 
системы. Входным сигналом является взаимодействие с системой, а выходным сигналом – реакция системы 
на входной сигнал. Такой подход позволяет формализовать процесс тестирования и упростить анализ 
возможных проблем. 
Результаты. В данной статье рассматривается применение теории автоматов в контексте автома-
тизированного тестирования встраиваемых реконфигурируемых вычислительных систем. Теория авт-
оматов предоставляет эффективные методы и инструменты для анализа и моделирования дискретных 
динамических систем, что делает ее подходящей для решения задач автоматизированного тестирования. 
Заключение. Результаты исследования показывают, что использование теории автоматов может суще-
ственно улучшить качество и эффективность автоматизированного тестирования встраиваемых реконфигу-
рируемых вычислительных систем. Этот подход обеспечивает более глубокий анализ системы и позволяет 
обнаружить и предотвратить потенциальные проблемы, которые могут возникнуть в процессе ее работы. 
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Введение 

Автоматизированное тестирование 
встраиваемой реконфигурируемой вы-
числительной системы (РВС) может 
значительно упростить ее разработку и 
отладку, чем в случае, если бы тестиро-
вание производилось вручную. В каче-
стве примера представим тестирование 
приложения мобильного телефона. Ос-
новные способы, средства и методы те-
стирования, представленные в данной 
статье, подойдут и для тестирования 
многоядерной РВС [1, 2, 3, 4]. С исполь-
зованием автоматизированного тестиро-
вания программа выполняет проверку 
результатов своей работы при помощи 
специальных инструментов, что способ-
ствует существенному сокращению вре-
мени, затрачиваемого на проведение те-
стирования, и упрощает этот процесс [5, 
6, 7]. В качестве примера протестируем 

мобильное приложение, которое склады-
вает 2 числа. 

Материалы и методы 

Автотест можно описать как аб-
страктный автомат (АА), который пред-
ставляет собой математическую модель 
дискретного устройства. АА характери-
зуется алфавитом состояний, в нашем 
примере это состояния РВС, входным 
алфавитом это действия над РВС, 
функциями переходов и выходов и 
начальным состоянием [8, 9, 10]. 

В нашем примере стартовое состо-
яние будет состояние «S1». 

Состояние «S1» представляет стра-
ницу «меню», «S2» – страница «кальку-
лятор», «S3» – «инструкция». 

Каждое состояние автомата имеет 
переходы и петли: переходы описывают 
переход с одной страницы на другую, а 
петли, тестовые действия на странице 
[9, 10] (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Граф автотеста 
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Например, переход из состояния 

«S1» с сигналом «z2» ведёт в состояние 
«S3», что соответствует переходу к 
странице «инструкция», петля с вход-
ным сигналом «z1» соответствует про-

верки элементов на этой странице [1,  
7, 11, 12]. 

В соответствии c графом была по-
строена таблица переходов автомата 
(табл. 1). 

Таблица 1. Таблица переходов 

 

SM\zF z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7 z8 
S1 w1 w2   w3    
S2      w4 w6 w5 
S3   w2 w1     
 
 
СКУ  
S1(t+1) = z1 S1v z4 S3; 
S2(t+1) = z5S2 v z6S2 v z7S2 v z8S2; 
S3(t+1) = z3S3 v z2S1. 
СВФ: 
w1(t) = z1 S1v z4 S3; w2(t) = z3S3 v z2S1; 
w3(t) = z5S1; w4(t) = z6S2; 
w5(t) = z8S2; 
w6(t) = z7S2 ; [3, 8, 9, 10, 13]. 
Сравнительный анализ сетей Петри 

и автоматов для автоматического те-
стирования вычислительных систем 
позволяет выявить ключевые различия 
между этими двумя подходами. 

Сети Петри представляют собой 
графическую модель, состоящую из 
вершин, переходов и связей между ни-
ми. Они предоставляют наглядное 
представление параллелизма и синхро-
низации процессов. В то время как аб-
страктные автоматы представляют собой 
модель состояний и переходов между 
ними. В случае автоматов, структура мо-

дели представляет собой граф, вершины 
которого обозначают состояния, а ребра – 
переходы между состояниями. Сравни-
тельная характеристика представлена в 
табл. 2. 

Абстрактные автоматы представ-
ляют собой простой и понятный подход 
для моделирования и автоматического 
тестирования вычислительных систем. 
Они позволяют легко описывать после-
довательность действий пользователя и 
предсказуемо анализировать возмож-
ные состояния системы. Хотя Сети 
Петри обладают высокой выразитель-
ностью и могут быть полезны в некото-
рых случаях, они могут быть избыточ-
ными и сложными для анализа при те-
стировании вычислительных систем. 
Вместо этого, они лучше подходят для 
моделирования и тестирования слож-
ных многопоточных и параллельных 
систем с множеством взаимодействую-
щих компонентов. 
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Таблица 2. Сравнение автоматов и сетей Петри 

 

Функционал  Сети Петри  Автоматы  
Моделирование  Основным преимуществом 

сетей Петри является их спо-
собность представлять парал-
лелизм, что может быть по-
лезно для моделирования и 
анализа многопоточных при-
ложений в автотестировании 

Автоматы, будучи дискретными 
моделями, имеют ограниченные 
возможности для представления 
параллелизма, но хорошо подхо-
дят для реализаций последова-
тельных действий 

Визуализация Сети Петри могут показать 
сложные взаимодействия и 
зависимости между состоя-
ниями системы, что может 
быть полезно при тестирова-
нии сложных многопоточных 
систем 

Автоматы также предлагают ви-
зуальное представление, но оно 
может быть менее интуитивным и 
наглядным для представления па-
раллелизма. 
Для описания последовательных 
шагов теста автоматы более под-
ходят автотестированию 

Анализ Сети Петри позволяют про-
водить формальный анализ и 
верификацию, что может 
быть полезно для выявления 
ошибок и проблем в автоте-
стировании. Однако анализ 
сетей Петри может быть 
сложным 

Автоматы также позволяют про-
водить формальный анализ, но в 
отличие от сетей Петри, анализ 
автоматов может быть проще и 
менее затратным в некоторых 
случаях. Что удобнее использо-
вать в автотестировании 

Применимость к 
автотестированию 

Сети Петри хорошо подходят 
для автотестирования систем 
с параллельными процессами, 
а также для анализа сложных 
зависимостей между состоя-
ниями. Однако из-за их 
сложности, они могут потре-
бовать больше времени на 
разработку и анализ 

Автоматы хорошо подходят для 
автотестирования простых и де-
терминированных систем. Их ана-
лиз может быть проще и быстрее, 
чем у сетей Петри. Однако для 
представления параллелизма они 
могут быть недостаточно подхо-
дящими 
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Для реализации автотестов исполь-

зуются следующие технологии: 
Java – язык программирования. 
Maven – фреймворк для автомати-

зации сборки проектов. 

TestNG – фреймворк для создания 
отчетов тестирования. 

Appium – среда автоматизации те-
стирования приложений на различных 
платформах, таких как iOS, Android и 
Windows. 

 
Рис. 2. Принцип работы Appium 

 

Appium – это HTTP-сервер, кото-
рый работает по следующему принципу 
(рис. 2): 

 Сервер получает запрос на под-
ключение от клиента. 

 Сервер прослушивает команды. 
 Клиент делает запрос к серверу. 
 Сервер взаимодействует с различ-

ными драйверами платформы. 
 Драйверы взаимодействуют с на-

тивными приложениями, и выполняется 
необходимое действие в приложении. 

 Сервер возвращает HTTP-ответ. 
 Каждое действие в Appium проис-

ходит в контексте сеанса. 
 Сеанс начинается с объек-

та Desired capabilities, чтобы указать 
точный тип соединения, которое мы 
хотим, и какое поведение нас больше 
всего интересует [14]. 

Результаты и их обсуждение 

Приложение, написанное на языке 
Dart во фреймфорке flutter (рис. 4), 
представляет простой калькулятор для 
сложения двух чисел.  

Для взаимодействия с этим прило-
жением будем использовать flutter driv-
er. Драйвер должен различать элементы 
приложения, поэтому в каждом элемен-
те приложения пропишем «ключ» – не-
кий идентификатор элемента [15, 16].  

TextField( 

     key: Key('NumberOne'), 

     keyboardType: TextInputType.number, 

          ) 

В приведенном примере текстовому 
полю присвоен ключ NumberOne, какое 
именно использовать название ключа не 
важно, главное, чтобы в приложении 
они не повторялись. 
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Рис. 3. Страница "Калькулятор" приложения 

Сам автотест представляет собой 
проект Maven, на языке Java. В файле 
pom.xml проекта прописываем зависи-
мости для appium и testNg, testNg необ-
ходим для формирования отчета по 
пройдённым тестам [2]. 

В проекте взаимодействие с при-
ложением происходит через драйвер, 
AndroidDriver<MobileElement> driver. 
Для инициализации драйвера необхо-
димо задать ему свойства, среди них 
имя устройства, версия операционной 
системы (ОС) устройства, имя пакета 
тестируемого приложения и другие. Так 
же указываем путь к локальному хосту, 
с которого запущен аппиум сервер. 

flutterCapabilities.setCapability ("ap-

pium:platformVersion", "11"); 

flutterCapabilities.setCapability ("ap-

pium:reportDirectory", "html"); 

driver = new AndroidDriver  

<MobileElement> (new URL  

("http://127.0.0.1:4723/wd/hub"), 

flutterCapabilities); 

После того, как мы инициализиро-
вали драйвер, можем перейти непосред-
ственно к автотесту [2, 14, 17, 18]. Что-
бы обращаться к элементам, используем 
скрипт flutterWait и указываем парамет-
ры, по которым мы можем работать с 
элементами, например, для того чтобы 
найти элемент в приложении, используем  

driver.executeScript("flutter:waitFor", 

find.byValueKey(valueKey), timeout), 

где метод find.byValueKey(valueKey) 
указывает, что элемент ищем по ключу 
valueKey, например, можем передать 
ключ NumberOne. Упомянутый выше 
функционал тестов не ограничивается 
только поиском элементов по ключам. 
Так же можем использовать поиск по 
тексту, пролистывание, нажатие на эле-
мент, ввод текста в текстовые поля. 
Функционал покрывает все действия, 
которые человек может повторить 
вручную [6]. 

Подход в организации проекта бу-
дет таким (рис. 6). Методы для нахож-
дения элементов будут находиться в 
суперклассе, от которого будут насле-
доваться классы, которые будут соот-
ветствовать страницам нашего прило-
жения для теста РВС. Далее в классе 
теста будут использоваться методы 
объектов наших страниц. Каждый ме-
тод будет представлять собой действие, 
по функционалу аналогичное действию 
человека [19, 20, 21, 22].  
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Рис. 4. Иерархия классов теста 

Итоговый тест будет выглядеть так:  
public class TestFlutterApplication 

extends BaseTest { 

public void testApp() 

{ 

  MenuPage menuPage= new MenuPage(); 

  ManualPage manualPage=new Man-

ualPage(); 

  CalculatorPage calculatorPage= 

new CalculatorPage(); 

  menuPage.checkElements() 

          .goToManual(); 

  manualPage.checkElements() 

          .goToMenu(); 

  menuPage.goToCalculator() 

  calculatorPage.setFirstNumber() 

          .setSecondNumber() 

          .getSum(); 

  } 

} 

 

Таким образом, тест [5] представ-
ляет собой последовательность дей-
ствий, понятных каждому человеку, а 
полный код тестов спрятан в суперк-
лассах страниц.  

Количественная оценка предло-
женного метода: 

1. Экспериментальным путем полу-
чено, что время работы автотеста зна-
чительно быстрее ручного тестирова-
ния, все время уходит только на состав-
ление автотеста. Для приведенного в 
исследовании теста время выполнения 
ручного тестирования инженером до-
стигает 30 секунд, автотеста – 2 секун-
ды. На рис. 5 приведено сравнение про-
изводительности выполнения тестиро-
вания при разных подходах. 

 
Рис. 5. Сравнение производительности подходов тестирования 
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Понятность и наглядность автотестов 
позволяет легко воспроизводить тесты, 
созданные с использованием предложен-
ного подхода по сравнению с другими ме-
тодами. Более понятные и наглядные те-
сты упрощают их использование. 

Гибкость тестирования упрощает 
внесение изменений в программное 
обеспечение и тесты, что снижает время 
на разработку автотестов под новые из-
менения. 

Эти метрики показывают эффек-
тивность и преимущества данного ме-
тода автоматического тестирования на 
основе абстрактных автоматов. 

Выводы  

В данной статье мы представили ав-
тотест мобильного приложения в виде 
конечного автомата, который в свою оче-
редь визуально представляет работу ав-
тотеста, что служит примером теста РВС. 
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Двухмодульный нейросетевой способ обработки информации  
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Резюме 

Цель работы. Снижение дополнительных погрешностей измерения концентраций газов в газоанали-
тических системах (ГС), вызванных чувствительностью полупроводниковых сенсоров к нецелевым компо-
нентам газовых смесей, температуре и влажности окружающей среды. Разработать и апробировать 
двухмодульный нейросетевой способ обработки информации в ГС, позволяющий автоматизировать процессы 
генерации обучающих данных и поиска оптимальной структуры искусственных нейронных сетей (ИНС), 
снизить погрешности воспроизведения характеристик сенсоров, за счет замены их математических моделей 
нейросетевыми.  
Методы: теория искусственных нейронных сетей, численные методы, методы имитационного модели-
рования. Для оценки эффективности предложенного решения рассчитывались относительная погреш-
ность (), среднеквадратическое отклонение (СКО), осуществлялось сравнение с аналогами.   
Результаты. Исследован двухмодульный нейросетевой способ обработки информации в ГС. Методом 
численного моделирования проведены экспериментальные исследования по выбору оптимальных струк-
тур ИНС, объема и состава обучающих данных. В ходе экспериментальных исследований рассчитаны 
погрешности генерации обучающих данных с помощью ИНС (менее 5%) и определения концентраций 
детектируемых газов в условиях колебания параметров воздушной среды и состава газовой смеси (менее 4%). 
Заключение. Предложен двухмодульный нейросетевой способ обработки информации, отличающийся 
применением двух последовательных модулей многослойных нейронных сетей для генерации обучающих 
данных и обработки информации, поступающей от сенсорного блока ГС. Применение вспомогательного 
модуля позволяет сжать исходные данные, унифицировать и автоматизировать процесс их генерации, а 
также повысить точность воспроизведения многопараметрических функций преобразования сенсоров, в 
сравнении с альтернативными способами. Представлены результаты экспериментальных исследований 
эффективности применения способа обработки информации для снижения дополнительных погреш-
ностей количественного определения состава воздушной среды в условиях колебания параметров.  

 
Ключевые слова: нейронные сети; концентрация газа; полупроводниковый сенсор; погрешности 
измерения; параметры воздушной среды. 
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*** 
Введение 

Решение задач раннего обнаруже-
ния пожаров, контроля параметров воз-
душной среды опасных производствен-
ных объектов и технологических про-
цессов требует применения высокоточ-
ных, быстродействующих и надежных 
газоаналитических систем. В настоящее 
время особая роль уделяется вопросам 
повышения точности измерения концен-
траций газов в составе сложных много-
компонентных смесей в условиях коле-
бания параметров воздушной среды. Как 
правило, в современных ГС для повы-
шения точности измерений концентра-
ций газов применяются высокоселек-
тивные и дорогостоящие оптические и 
электрохимические сенсоры. Ограничен-
ный перечень детектируемых газов, низ-
кое быстродействие, высокая стоимость, 
малый срок службы селективных элек-
трохимических сенсоров значительно су-
жает область их применения. Как ре-
зультат – актуальным направлением в 
данной области является разработка но-
вых и модернизация существующих 
сенсоров газа и их схем включения [1-
7]. Одними из таких типов сенсоров яв-
ляются недорогие и быстродействую-
щие полупроводниковые сенсоры, об-
ладающие длительным сроком службы 
и высокой чувствительностью к широ-
кому списку токсичных и взрывоопас-
ных газов.  

Принцип работы полупроводниковых 
сенсоров основан на изменении электро-
проводности чувствительного слоя при 

адсорбции на него детектируемого газа. 
Основным недостатком полупроводни-
ковых сенсоров является чувствитель-
ность к колебаниям температуры, влаж-
ности, а также низкая селективность, обу-
словленная физико-химическими про-
цессами, лежащими в основе его функ-
ционирования. 

Для снижения влияния колебаний 
параметров воздушной среды в ГС ши-
роко применяются методы пробоподго-
товки газовых смесей, осуществляется 
поиск оптимальных рабочих темпера-
тур и материалов чувствительных пле-
нок сенсоров [8].  

Альтернативным направлением в 
решении данной задачи является при-
менение интеллектуальных способов 
совместной обработки информации, ре-
ализуемых на базе микроконтроллера. 
Высокую эффективность для решения 
таких задач показали ИНС [9-11]. В 
настоящее время ИНС широко исполь-
зуются в системах технического зрения, 
автоматизированного управления тех-
нологическими процессами, в робото-
технике, в биомедицине [12-18]. В ГС 
нейронные сети нашли применение при 
решении задач качественного анализа 
состава газовых смесей [9]. Известно 
применение нейронных сетей для раз-
дельного определения концентраций га-
зов в составе многокомпонентных смесей 
одним полупроводниковым сенсором, 
заключающееся в обработке сигналов 
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сенсоров, получаемых в динамическом 
температурном режиме [8,10]. 

Материалы и методы 

В зависимости от условий эксплуа-
тации ГС, сенсоры газа, входящие в ее 
состав, могут подвергаться значитель-
ным климатическим перепадам темпе-
ратуры и влажности. В связи с чем, в 
данной работе предпринята попытка 
использовать ИНС для совместной об-
работки информации, поступающей не 
только от сенсоров газа, но и от сенсо-
ров температуры и влажности, с целью 
снижения дополнительных погрешно-
стей измерений. 

Основным ограничивающим фак-
тором применения ИНС в ГС является 
процесс генерации обучающих данных. 
Наиболее распространённым методом 
их получения является использование 
только экспериментальных данных, что 
крайне дорогостояще и трудоемко, а 

также усложняет автоматизацию про-
цесса их генерации, накладывает огра-
ничение на объем обучающей выборки 
[11, 19, 20].  

Альтернативным вариантом генера-
ции обучающих данных является приме-
нение эмпирических и теоретических 
моделей сенсоров [21]. Применение ма-
тематических моделей осложняет про-
цесс автоматизации генерации данных, 
так как требует адаптации их структуры 
и параметризации нелинейных много-
параметрических функций, кроме того, 
теоретические модели не всегда позво-
ляют достичь заданной величины по-
грешности воспроизведения характери-
стик сенсоров.   

На рис. 1 и 2 представлены схемы, 
демонстрирующие суть предлагаемого 
способа обработки информации в ГС, 
отличающегося применением двух мо-
дулей нейронной сети. 

Измерительный модуль 
или 

модуль оцифровки 
характеристик сенсоров

Вспомогательный модуль на основе 
нейронных сетей

Настройка параметров нейронных 
моделей сенсоров

C1

Cn

s1

sn

Нейронные модели 
сенсоров

Блок оптимизации и 
параметризации

нейронных моделей 
сенсоров

T

RH

S1(C1,T,RH)

Sn(Cn,T,RH)

s1

sn

 
Рис. 1. Вспомогательный модуль на основе нейронных сетей: Cn — концентрации газов;  

T — температура; RH — относительная влажность воздуха; S — выходной сигнал сенсора 
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Вспомогательный модуль нейрон-

ной сети используется для автоматиче-
ской генерации обучающих данных в 
требуемом объеме, а основной модуль 
осуществляет совместную обработку 
сигналов сенсоров на основе ИНС. Ис-
ходные данные (концентрации газов Cn, 
температура T, влажность RH и соот-
ветствующие им сигналы Sn) для обуче-
ния нейронных моделей сенсоров могут 
быть получены с помощью разработан-
ного измерительного модуля на базе 
Arduino Nano (рис. 3) или оцифровкой, 
имеющихся функций преобразований 
сенсоров. Блоки оптимизации и пара-
метризации используются на этапе по-
иска структуры и коэффициентов ней-
ронной сети, обеспечивающей требуе-
мый уровень погрешностей.  

Выходом нейронной модели сенсо-
ра является его сигнал, который ис-
пользуется на этапе обучения нейрон-
ной сети для совместной обработки ин-
формации в основном модуле. 

Процесс обучения нейронной сети 
основного модуля начинается с генера-
ции виртуальных газовых смесей слу-
чайным образом по равномерному за-
кону. Каждая газовая смесь (Mixgas) ха-
рактеризуется набором значений кон-
центраций основных компонентов (Cn) 
и параметров воздушной среды (влаж-
ности RH и температуры T): 

Mixgas=(C1,..Cn,RH,T)T. 
Обученные раннее нейронные моде-

ли сенсоров генерируют совокупность 
сигналов Si, соответствующих составу 
поданной на вход газовой смеси и па-
раметрам воздушной среды.  

Основной модуль на основе 
нейронных сетей

Настройка параметров 
нейронной сети

s1

Нейронная сеть для 
совместной обработки 

сигналов сенсоров

Модуль оптимизации и 
параметризации
нейронной сети

Генератор виртуальный 
газовых смесей

C1

Cn

T

RH

Нейронные модели 
сенсоров

sn

C1

Cn Cn

C1

C1

Cn

T

RH

 
Рис. 2. Основной модуль на основе нейронных сетей 
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Обучающими данными для основно-

го модуля ИНС служат концентрации де-
тектируемых газов, совокупности сигна-
лов сенсоров газа и параметров воз-
душной среды: 

C=(C1,…Cn)T, 
S=(S1,…Sn, SRH, ST)T. 
Апробация способа проводилась на 

массово выпускаемых полупроводнико-
вых сенсорах фирмы Figaro, типовые ха-
рактеристики которых представлены на 
примере сенсора угарного газа TGS2442 

(рис. 4 – 6). Приведенные в технической 
документации характеристики демон-
стрируют высокую чувствительность 
сенсора не только к перекрестному газу 
водороду, но и к колебаниям темпера-
туры и относительной влажности воз-
духа. Применение предложенного спо-
соба должно позволить снизить по-
грешности измерения детектируемого 
угарного газа при отклонении парамет-
ров среды от нормальных условий.  

 

 
Рис. 3. Измерительный модуль: ds18b20 – датчик температуры,  

HIH-4000-003 – датчик влажности, TGS2442 – сенсор угарного газа 

 

Исследования проводились в два 
основных этапа. На первом этапе осу-
ществлялась разработка нейронной мо-
дели полупроводниковых сенсоров для 
вспомогательного модуля, на втором – 
нейронной модели основного модуля 
для совместной обработки информации, 
поступающей от сенсорной части ГС. 
При разработке нейронных моделей 

пользовались общими рекомендациями 
по выбору начального значения числа 
нейронов в скрытом слое и по оценке 
объема обучающих данных n [22]: 

        n=
w
ε

, 
 

где w – число настраиваемых коэффи-
циентов сети;  – величина ошибки.  
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Рис. 4. Характеристика чувствительности сенсора 

TGS2442 к детектируемому угарному газу  
и перекрестному газу (водороду):  
Rs/R0 – выходной сигнал сенсора, 
определяем отношением измеренного 
сопротивления к сопротивлению сенсора 
при концентрации СО 100 ppm 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Характеристика чувствительности 
сенсора TGS2442 к колебаниям 
температуры 

 
Рис. 6. Характеристика чувствительности 

сенсора TGS2442 к колебаниям 
относительной влажности 

Общими при разработке двух моду-
лей являлись задачи поиска оптимальной 
структуры ИНС и оптимального состава 
и объема обучающих данных. Методика 
поиска оптимальной структуры ИНС за-
ключалась в постепенном наращивании 
числа нейронов в скрытом слое до до-
стижения требуемого уровня максималь-
ной относительной погрешности на те-
стовой выборке. При достижении целе-
вого значения осуществлялось контроль-
ное увеличение числа нейронов в скры-
том слое и в случае, если не отмечалось 
значительного снижения уровня по-
грешности, фиксировалось предыдущее 
значение. 

Вторая задача была направлена на 
уменьшение объема обучающих данных 
за счет варьирования числа трениро-
вочных примеров по каждому из влия-
ющих на сигнал факторов. Как только 
по одному из влияющих факторов 
наблюдался рост уровня погрешностей, 
число тренировочных примеров по не-
му фиксировалось.  
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Многослойная сеть прямого рас-

пространения обучалась по 3 раза для 
каждого набора обучающих данных. 
Для оценки эффективности обучения 
сети использовались тестовые выборки, 
включающие в себя значения влияю-
щих факторов, отсутствующие в обу-
чающих данных. В процессе обучения 
сети, с помощью встроенной функции 
MATLAB, осуществлялся контроль «эф-
фекта переобучения». 

За исходную структуру нейронной 
модели полупроводниковых сенсоров 
была взята структура 4-3-1, где четыре 
нейрона во входном слое соответствуют 
четырем воздействующим факторам, 
таким как влажность (RH), температура 
(T), детектируемый и перекрестный га-
зы. Число нейронов в выходном слое 
выбирается равным единице и соответ-
ствует целевому сигналу сенсора. Ис-
ходный объем обучающей выборки со-
ставил три тысячи двести значений. 
Наилучший результат был получен для 
структуры нейронной модели 4-6-1, по 
прохождению двух тысяч эпох макси-
мальная относительная погрешность не 
превышала 5%, среднеквадратическое 
отклонение 0,14%. 

Результаты и их обсуждение 

Исследования проводились числен-
ным методом в среде MATLAB с исполь-
зованием специализированного програм-
много пакета по нейронным сетям Neural 

Networks Toolbox.  Базовой для исследо-
ваний являлась архитектура ИНС пря-
мого распространения, функция акти-
вации (ФА) нейронов входного и скры-
того слоев – сигмоида, выходного – ли-
нейная ФА. 

По вышеописанной методике были 
получены оптимальные объемы и соста-
вы обучающих данных для трех типовых 
полупроводниковых сенсоров угарного 
газа TGS2442, водорода TGS821 и метана 
TGS2612-D00. Результаты эксперимента 
представлены в табл. 1. 

Анализ полученных результатов де-
монстрирует возможность применения 
унифицированной нейронной модели по-
лупроводниковых сенсоров структурой 
4-6-1, относительная погрешность  вос-
произведения характеристик сенсоров ко-
торой не превышает 5,0 %. 

Анализ результатов показал, что 
объем обучающей выборки может быть 
значительно снижен за счет уменьше-
ния тренировочных примеров по зави-
симостям выходного сигнала сенсора от 
температуры и влажности. Наибольший 
вклад в объем обучающих данных вно-
сят основные зависимости, представля-
ющие собой функции сигналов сенсора 
от концентраций детектируемых газов. 

Показано, что для повышения эф-
фективности обучения сети воспроизво-
дить основную зависимость следует уве-
личивать частоту тренировочных приме-
ров по краям диапазона характеристики.  
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Таблица 1. Результаты эксперимента по оптимизации объема (n) и состава обучающих данных  

для нейронных моделей сенсоров 

Воспроизводимая  
характеристика  

 
Диапазон  n , % 

СКО / 
MSE, % 

Сенсор водорода TGS821  

1- S(H2) 30 – 100 ppm 70 3,74 
0,19 100 – 1000 ppm 130 2,65 

1000 – 3000 ppm 350 0,92 
2 – S(CO) 30 – 3000 ppm 300 3,1 0,19 
3 – S(RH) 30 - 90 % 50 2,6 1,25 
4 – S(T) при RH=35% -10 - +40 0C 50 1,84 0,33 
5 – S(T) при RH=65% 50 3,63 0,91 
6 – S(T) при RH=95% 50 1,68 0,52 

Сенсор угарного газа TGS2442  

1 – S(CO) 
30 – 100 ppm 300 3,12 0,15 

100 – 1000 ppm 250 4,85 
1000 – 3000 ppm 700 2,03 

2 – S(H2) 30 – 3000 ppm 500 0,73 0,11 
3 – S(RH) при Ссо=30 ppm 

35 - 90 % 
100 0,70 0,38 

4 – S(RH) при Ссо=1000 ppm 100 1,05 0,39 
5 – S(RH) при Ссо=300 ppm 200 0,92 0,54 
6 – S(T) при Ссо=30 ppm 

-10 - +40 0C 

100 1,0 0,14 
7 – S(T) при Ссо=100 ppm 200 1,8 0,28 
8 – S(T) при Ссо=300 ppm 200 0,73 0,36 

Сенсор метана TGS2612-D00  

1 – S(CH4) 
10 – 100 ppm 100 

1,6 0,15 
100 – 5000 ppm 25 

2 – S(H2) 10 – 5000 ppm 125 1,0 0,23 
3 – S(RH) при СCH4=5000 ppm 35 - 90 % 100 3,6 0,27 
4 – S(T) при RH=35 % 

-10 - +50 0C 
100 1,0 0,14 

5 – S(T) при RH=65 % 100 3,0 0,15 
6 – S(T) при RH=95 % 100 1,1 0,11 

 
Состав и объем обучающих данных 

напрямую зависит от экстраполяцион-
ных возможностей ИНС, в связи с чем в 

данной работе были проведены соот-
ветствующие исследования. С этой це-
лью, в обучающих данных намеренно 
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сужались границы диапазонов измене-
ния факторов, влияющих на сигнал сен-

сора, а тестирование осуществлялось во 
всем рабочем диапазоне.  

Таблица 2. Исследование экстраполяционных возможностей ИНС 

 

Воспроизводимая  
характеристика  

Диапазон  
обучающих  

данных   

Диапазон тесто-
вых данных  

, % 
СКО / 
MSE, 

% 
1- S(H2) 

50 - 2500 ppm 30 - 3000 ppm 
4,80 1,52 

2 – S(CO) 3,91 1,21 
3 – S(RH) 45 - 80 % 35 - 90 % 2,72 2,05 
4 – S(T) при RH=35% 

-5 - +30 0C -10 - +40 0C 
4,12 2,27 

5 – S(T) при RH=65% 1,27 0,58 
6 – S(T) при RH=95% 2,32 1,21 

 
Полученные значения максималь-

ной относительной погрешности (менее 
5%) воспроизведения данных, отсут-
ствующих в обучающей выборке и вы-
ходящих за ее границы, позволяют су-
дить об удовлетворительных экстрапо-
ляционных свойствах ИНС. 

На следующем этапе с помощью 
нейронных моделей сенсоров генериро-
вались обучающие, тестирующие и кон-
трольные (контроль «эффекта переобу-
чения») данные для проведения экспе-
риментальных исследований по опти-
мизации структуры и оценки эффектив-
ности применения основного модуля 
ИНС с целью отстройки от перекрест-
ной чувствительности газовых сенсоров 
и подавления влияния колебаний пара-

метров воздушной среды в газоанали-
тических системах.  

Апробация проводилась на газоана-
литической системе угарный газ-водо-
род. На рис. 7 представлена обобщенная 
структура ИНС основного модуля. 

Поиск оптимальной структуры ИНС 
и объема обучающих данных осуществ-
лялся по описанной выше методике для 
нейронных моделей вспомогательного 
модуля (табл. 3).  

В табл. 4 представлены результаты 
тестирования ИНС структурой 4-6-2. 
Эксперимент показал, что число коэф-
фициентов в структуре ИНС 4-2-2 недо-
статочно для решения поставленной за-
дачи, для структуры 4-8-2 проявляется 
«эффект переобучения» сети. 
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Рис. 7. Обобщенная структура ИНС основного модуля: In – входы сети, на которые подаются 

сигналы сенсоров; Out – выходы сети, соответствующие концентрациям газов 

 
 
 
 

 
 

Таблица 3. Результаты поиска оптимальной структуры ИНС для основного модуля 

Table 3. Search results for the optimal ANN structure for the main module 

Структура 
ИНС  

n 
Пройдено эпох обу-
чения (макс. 3000) /  

, % 
СКО / MSE, 

% 
4-2-2 2200 2351 162,0 2,1 

4-4-2 
2200 3000 18,3 0,37 
1200 3000 23,3 0,2 
700 3000 25,0 0,5 

4-6-2 

2200 3000 14,1 0,21 
1200 3000 6,3 0,24 
700 3000 6,5 0,32 
600 3000 3,8 0,28 
500 3000 6,2 0,37 

4-8-2 
2200 3000 13,1 0,13 
1200 2835 18,3 0,15 
700 471 28,5 0,56 
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Таблица 4. Результаты тестирования ИНС структурой 4-6-2 

 

Детектируемый 
газ  Условия тестирования  , %/, ppm СКО / 

MSE, % 

CO CCO=30 – 3000 ppm, 
CH2=0 ppm, RH=50%, T=250C 3,80 % 0,21 

CCO=0 ppm, 
CH2=30 – 3000 ppm, RH=50%, T=250C 0,83 ppm - 

CCO=30 ppm, 
CH2=0 ppm, RH=35-95 %, T=250C 0,9 % 0,4 

CCO=100 ppm,  
CH2=0 ppm, RH=35-95 %, T=250C 0,5 % 0,4 

CCO=300 ppm,  
CH2=0 ppm, RH=35-95 %, T=250C 0,3 % 0,2 

CCO=30 ppm, 
CH2=0 ppm, RH=50 %, T=-10-+40 0C 3,0 % 1,7 

CCO=100 ppm,  
CH2=0 ppm, RH=50 %, T=-10-+40 0C 3,6 % 0,8 

CCO=300 ppm,  
CH2=0 ppm, RH=50 %, T=-10-+40 0C 0,8 % 0,2 

H2 CCO=30 – 3000 ppm,  
CH2=0 ppm, RH=50%, T=250C 0,46 ppm - 

CCO=0 ppm, 
CH2=30 – 3000 ppm, RH=50%, T=250C 3,4 % 0,28 

CCO=0 ppm, 
CH2=100  ppm, RH=35 - 95%, T=250C 0,8 0,6 

CCO=0 ppm, 
CH2=100  ppm, RH=35%, T=-10-+40 0C 2,1 1,2 

CCO=0 ppm, 
CH2=100  ppm, RH=65%, T=-10-+40 0C 3,9 1,5 

CCO=0 ppm, 
CH2=100  ppm, RH=95%, T=-10-+40 0C 1,0 2,8 

 
Наилучший результат показала ней-

ронная сеть структурой 4-6-2, для кото-
рой проводились дополнительные иссле-
дования по снижению объема обучаю-
щих данных. Получен следующий опти-
мальный объем и состав обучающих 
данных: 

1.  S(CO) – 200 точек; 
 

2. S(H2) – 200 точек; 
3. S(RH) – 100 точек; 
4. S(T) – 100 точек. 
На рис. 8-11, в виде графиков, пред-

ставлены результаты тестирования ней-
ронной сети основного модуля по каналу 
угарного газа при нормальных условиях и 
влияниях факторов окружающей среды.  
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Рис. 8. Тестирование ИНС основного модуля определять концентрацию угарного газа  

при нормальных условиях 

 

 
Рис. 9. Тестирование ИНС основного модуля обеспечивать отстройку от перекрестного газа – 

водорода в диапазоне 30 – 3000 ppm 
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Рис. 10. Тестирование ИНС основного модуля обеспечивать отстройку от влияния влажности в 

диапазоне 35-90% в присутствии 30, 100, 3000 ppm СО 

 

 
Рис. 11. Тестирование ИНС основного модуля обеспечивать отстройку от влияния температуры 

в диапазоне -10 - +40 0С в присутствии 30, 100, 3000 ppm СО 
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В табл. 5 представлены результаты 

сравнения погрешностей, предложенно-
го двухмодульного нейросетевого спо-

соба обработки информации с аналога-
ми, раздельно для вспомогательного и 
основного модулей [11, 21, 23]. 

Таблица 5. Результаты сравнения с аналогами 

Table 5. Comparison results with peers 

Источники погрешно-
стей  

Вспомогательный  
модуль  Основной модуль  

Математи-
ческие мо-

дели  

Нейрон-
ная мо-

дель  

ГС на основе 
высокоселек-
тивных сенсо-

ров  

ГС на осно-
ве полупро-
водниковых 

сенсоров  

ГС на 
основе 
ИНС 

 
Основная по-
грешность, % 
(Cпер=0 ppm,  
RH=50%, T=250C) 

CCO 5,0 4,85 15,0 5,0 3,8 

СН2 0,9 2,03 15,0 - 3,4 

Погрешности при появ-
лении перекрестного газа 
(Спер =30 – 3000 ppm), % 

- - 
<30, 

(6,7 привед. 
погр.) 

47,0 ppm 
(абсолют-

ная) 
0,83 ppm 

Погрешности от измене-
ния влажности окружа-
ющей среды 
(RH=35-95 %), % 

16,0 1,8 18,0 18,0 0,9 

Погрешности от измене-
ния температуры окру-
жающей среды 
(T=-10-+40 0C), % 

29,0 1,05 37,5 58,0 3,6 

Быстродействие, с - - 30,0 8,0 8,0 
Срок службы, мес. - - 36,0 60,0 60,0 

 

Выводы 

Описан двухмодульный нейросете-
вой способ обработки информации в ГС. 
К особенностям стоит отнести использо-
вание двух последовательных модулей 
нейронных сетей для генерации обучаю-
щих данных и обработки сигналов сенсо-
ров. В программе MATLAB с использо-
ванием специализированного програм-
много пакета по нейронным сетям Neu-

ral Networks Toolbox методом численно-
го моделирования проведены экспери-
ментальные исследования по выбору 
оптимальных структур ИНС и объема и 
состава обучающих данных. Показано, 
что оптимальный вклад в объем обуча-
ющих данных вносят зависимости вы-
ходных сигналов сенсоров от концен-
траций детектируемых газов. В ходе 
экспериментальных исследований рас-
считаны погрешности генерации обу-
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чающих данных с помощью ИНС (ме-
нее 5%) и определения концентраций 
детектируемых газов в условиях коле-

бания параметров воздушной среды и 
состава газовой смеси (менее 4%). 
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