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УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, 
ИНФОРМАТИКА 

УДК 004.272 
И. В. Зотов, д-р техн. наук, профессор, ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный 
университет» (Курск, Россия) (e-mail: zotovigor@yandex.ru) 

Мухаммед Джамаль, аспирант, ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный 
университет» (Курск, Россия) (e-mail: gamal12345@mail.ru) 
МЕТОД ПАРАЛЛЕЛЬНО-КОНВЕЙЕРНО-ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ КОММУТАЦИИ ПАКЕТОВ 
ДЛЯ МАТРИЧНЫХ МУЛЬТИПРОЦЕССОРОВ 

В статье рассмотрена задача повышения пропускной способности коммуникационной среды 
матричного мультипроцессора при использовании коммутационных устройств с входными очередя-
ми и матричным внутренним буфером. Предложен метод коммутации пакетов в матричных муль-
типроцессорах, отличающийся параллельно-конвейерной загрузкой пакетов во внутренний буфер из 
входных очередей без ожидания выдачи всех ранее принятых пакетов. Показано, что предложенный 
метод способен обеспечить параллельную и независимую обработку пакетов во входном и выход-
ном трактах коммутационного устройства.  

Рассмотрена структурная модель коммутационного устройства, реализующего разработан-
ный метод. Дано формализованное описание процедуры обработки пакетов коммутационным 
устройством, основанное на представлении множества пакетов, находящихся во внутреннем бу-
фере в каждом такте работы устройства, в виде графа совместности, отражающего возмож-
ность одновременной выдачи пакетов на выходы. Сформулировано правило взвешивания вершин 
графа совместности, учитывающее время пребывания пакетов во внутреннем буфере. Показано, 
что выбор множества пакетов, подлежащих выдаче, можно свести к выделению клики графа сов-
местности, имеющей наибольший вес, что позволяет минимизировать время ожидания пакета. Ис-
следован процесс функционирования коммутационного устройства при предельной интенсивности 
входящих потоков пакетов в соответствии с разработанной процедурой.  

Доказано, что предложенный метод и организация коммутационного устройства позволяют 
максимизировать загрузку внутреннего буфера, обеспечивая тем самым повышение скорости обра-
ботки пакетов коммутационным устройством и увеличение пропускной способности коммуникаци-
онной среды мультипроцессора в целом. По сравнению с известным параллельно-последовательным 
методом коммутации пакетов предельная загрузка внутреннего буфера повышается в 

2
n  раз, где 

n – число входов/выходов коммутационного устройства. 

Ключевые слова: матричный мультипроцессор, коммуникационная среда, коммутация паке-
тов, конвейерный режим, пропускная способность. 

Ссылка для цитирования: Зотов И. В., Мухаммед Джамаль. Метод параллельно-конвейерно-
параллельной коммутации пакетов для матричных мультипроцессоров // Известия Юго-Западного госу-
дарственного университета. Серия: Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское 
приборостроение. 2018. Т. 8, № 3 (28). С. 6–15. 

*** 

Введение  

Повышение скорости межпроцес-
сорного обмена данными – ключевая за-
дача разработки современных мульти-
процессоров [1]. Одним из путей ее ре-
шения является совершенствование архи-
тектуры коммуникационной сети муль-
типроцессора. Оно включает широкий 
спектр частных задач: от оптимизации 

топологической структуры коммуника-
ционной сети и использования более эф-
фективных алгоритмов маршрутизации 
[2-5] до разработки новой архитектуры 
отдельных коммутационных устройств, 
обеспечивающей их повышенную про-
пускную способность [6-9]. 

В современных мультипроцессорах 
(в том числе в системах на СБИС) широ-
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ко используются коммуникационные се-
ти с коммутацией пакетов, позволяющие 
достичь высоких скоростей межпроцес-
сорного обмена [8]. В таких сетях дан-
ные, подлежащие передаче от одного 
процессора другому процессору (другим 
процессорам), оформляются в виде серии 
пакетов [2]. Серия пакетов при этом мо-
жет передаваться как единая цепочка, в 
которой только головной пакет несёт ад-
ресную информацию (последовательная 
передача пакетов), обеспечивая настрой-
ку маршрута передачи всей цепочки па-
кетов, и остальные пакеты следуют за 
ним [3]. Альтернативным вариантом яв-
ляется независимая передача пакетов, при 
которой адресная информация размеща-
ется в каждом пакете серии и пакеты 
движутся в сети независимо друг от друга 
[9]. Режим последовательной передачи 
оказывается более эффективным при об-
мене большими массивами данных; в 
этом случае время, затрачиваемое на 
настройку маршрута, компенсируется 
тем, что для большинства пакетов не тре-
буется вычисление направления ретранс-
ляции на каждом шаге маршрутизации. 
Режим независимой передачи пакетов це-
лесообразно применять в том случае, ко-
гда между процессорами передаются не-
большие порции данных, при этом ин-
тенсивность обмена в коммуникационной 
сети в целом может быть сколь угодно 
высокой. 

В данной статье объектом исследо-
вания являются мультипроцессоры с не-
зависимой передачей пакетов. Одним из 
перспективных подходов к повышению 
пропускной способности коммуникаци-
онной сети таких мультипроцессоров 
представляется использование в комму-
тационных устройствах множества вход-
ных очередей в комбинации с матричным 
внутренним буфером (матрицей реги-
стров). Такой подход, в частности, реали-
зован при построении параллельно-
последовательного коммутационного 
устройства, рассмотренного в [10].  

Основным недостатком параллель-
но-последовательной коммутации паке-

тов является низкая загрузка матрицы ре-
гистров ввиду последовательного харак-
тера ретрансляции каждого множества 
пакетов, считываемых из входных очере-
дей. Запрет на запись очередного множе-
ства пакетов до полного освобождения 
матрицы регистров увеличивает среднее 
время обработки пакетов коммутацион-
ным устройством, резко ограничивая его 
пропускную способность. Таким образом, 
необходим поиск путей повышения за-
грузки матрицы регистров при обработке 
и ретрансляции пакетов коммутацион-
ным устройством. 

Постановка задачи  

Пусть коммутационное устройство 
имеет множество входов  1 2, , , nI I I  и 

множество выходов  1 2, , , nO O O , где n 
определяется видом топологической 
структуры мультипроцессора. В устрой-
стве также имеется множество входных 
очередей  1 2, , , nQ Q Q , подключенных к 
соответствующим входам, и матрица ре-
гистров , , 1,ijB B i j n  , столбцы ко-
торой соединены с выходами соответ-
ствующих очередей множества 
 1 2, , , nQ Q Q , а строки – с соответству-
ющими выходами множества 
 1 2, , , nO O O .  

Пусть kF  – множество пакетов, 
находящихся в матрице B на k-м такте 
ретрансляции, 0,1,2,k   . На множестве 

 ijB  определим индикаторную функцию 

kS  такую, что  k ij qS B c , если регистр 

ijB  содержит некоторый пакет qc  в k-м 

такте ретрансляции,  k ijS B  , если ре-
гистр ijB  свободен. Тогда 

 
1 1

n n

k k ij
i j

F S B
 

 , а число пакетов, нахо-

дящихся в матрице B в k-м такте ретранс-
ляции, составит kF . Соответственно, 
мгновенная загрузка матрицы регистров 
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при заданных входящих потоках пакетов 

будет равна 2
k

k

F
n

  . 

Необходимо найти такой метод M 
организации функционирования комму-
тационного устройства, чтобы 

maxk    0,1,2,k   .           (1) 

Метод параллельно-конвейерно-
параллельной коммутации пакетов  

Предлагаемый метод является моди-
фикацией метода параллельно-последо-
вательной коммутации пакетов, изложен-
ного в [10]. Метод предполагает, что бу-
феризующая часть коммутационного 
устройства разделена на входную часть и 
матрицу регистров. В свою очередь, 
входная часть устройства организована в 
виде множества очередей (FIFO-
накопителей), подключенных к соответ-
ствующим столбцам матрицы регистров. 
Как и в случае параллельно-последова-
тельной коммутации, пакеты переносятся 
из различных входных очередей в матри-
цу регистров параллельно и независимо 
друг от друга. При этом построчное рас-
пределение пакетов в матрице определя-
ется реализуемым алгоритмом маршрути-
зации.  

Выдача пакетов из матрицы на соот-
ветствующие выходы коммутационного 
устройства производится параллельно-
последовательно:  

– пакеты, находящиеся в разных 
строках матрицы, выдаются параллельно;  

– пакеты, расположенные в одной и 
той же строке, передаются на выход по-
следовательно. 

Ниже сформулированы основные 
этапы разработанного метода. 

1. Определение направлений выдачи 
для всех пакетов, находящихся в голове 
входных очередей, согласно заданному 
алгоритму маршрутизации. 

2. Перезапись в матрицу регистров 
всех пакетов, которым соответствуют 
свободные регистры матрицы, и сдвиг 

всех очередей, откуда были переписаны 
пакеты. 

3. Анализ способа размещения мно-
жества пакетов в матрице регистров и 
определение порядка выдачи пакетов из 
строк матрицы, выбор множества пакетов 
для выдачи в данном такте. 

4. Выдача выбранного множества 
пакетов из матрицы регистров на выходы 
устройства и освобождение соответству-
ющих регистров матрицы. 

Главным отличием разработанного 
метода от метода параллельно-
последовательной коммутации является 
то, что очередное множество пакетов пе-
реносится в матрицу регистров сразу же 
после перезаписи предыдущего множе-
ства (в следующем такте) без ожидания 
полного освобождения матрицы (этап 2). 
При этом если согласно алгоритму марш-
рутизации некоторый пакет претендует 
на перезапись в еще занятый регистр мат-
рицы, его передача в матрицу временно 
блокируется, пока требуемый регистр не 
будет освобожден. Еще одним отличием 
является применение приоритетной дис-
циплины обслуживания пакетов в строках 
матрицы регистров. Первым из строки 
выдается тот пакет, который дольше всех 
пакетов этой же строки находится в мат-
рице (этап 3). Если же таких пакетов не-
сколько, то их выдача осуществляется со-
гласно дисциплине FIFO. 

Таким образом, предлагаемый метод 
обеспечивает параллелизм коммутацион-
ного устройства по входам, поскольку 
прием пакетов с разных входных направ-
лений ведется параллельно в независимо 
работающие накопители и далее – в 
столбцы матрицы регистров. Также до-
стигается параллелизм по выходам, так 
как выдача пакетов, размещенных в раз-
ных строках матрицы регистров, осу-
ществляется одновременно. Загрузка в 
матрицу очередного множества пакетов 
до окончания выдачи всех уже загружен-
ных пакетов придает процессу коммута-
ции конвейерный характер, позволяя ча-
стично компенсировать время, затрачива-
емое на последовательную передачу па-
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кетов, находящихся в одноименных стро-
ках. Сказанное и явилось основанием 
назвать разработанный метод параллель-
но-конвейерно-параллельным. 

Структурная модель устройства  
параллельно-конвейерно-параллельной 
коммутации пакетов 

На рисунке 1 представлена структур-
ная модель коммутационного устройства, 
реализующего разработанный метод.  

Согласно рисунку 1 коммутационное 
устройство кроме входов 1 2, , , nI I I , вы-
ходов 1 2, , , nO O O , входных очередей 

1 2, , , nQ Q Q  и матрицы регистров 
,ijB B  , 1,i j n  содержит следующие 

коммутирующие элементы 1 2, , , nR R R , 

1 2, , , nK K K , 1 2, , , nL L L  и клапаны 

1 2, , , nG G G . 
Входные очереди 1 2, , , nQ Q Q  обес-

печивают  прием  пакетов  с   входов 
1 2, , , nI I I   соответственно  и  их  выдачу  

в  порядке  поступления  с  целью  после-
дующей  записи  в регистры матрицы  B.  
Матрица  регистров  B  является  внутрен-
ней  буферной  памятью  устройства,  
обеспечивая  хранение  пакетов  перед  их  
выдачей  на  выходы  1 2, , , nO O O .  

Выбор строки матрицы для записи 
пакета, считанного из очереди iQ , 
определяется правилом i , реализую-
щим заданный алгоритм маршрутиза-
ции µ. Правила  i  осуществляются 

коммутирующими элементами  iR .  
 

 
Рис. 1. Структурная модель коммутационного устройства 

с параллельно-конвейерно-параллельной обработкой пакетов 

Считывание пакетов из строк матри-
цы регистров и последующая их выдача 
на выходы 1 2, , , nO O O  выполняются па-

раллельно и независимо от приема новых 
пакетов в матрицу. Если в j-й строке мат-
рицы B находится больше одного пакета, 
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их выдача на выход jO  производится по-
следовательно в течение нескольких так-
тов ретрансляции, причем порядок выда-
чи определяется правилом j . Правила 

 j  реализуются коммутирующими 

элементами  jL . 
Клапаны 1 2, , , nG G G  позволяют 

временно блокировать передачу пакетов 
из соответствующих очередей при заня-
тости нужных регистров матрицы B. Если 
пакет, находящийся в голове очереди iQ , 
согласно правилу маршрутизации i  
должен быть записан в занятый регистр, 
клапан iG  блокирует передачу этого па-
кета в матрицу регистров из очереди на 1 

такт. В противном случае блокировки не 
происходит, и пакет загружается из оче-
реди iQ  в матрицу B.  

Таким образом, новые пакеты пере-
носятся в матрицу регистров из входных 
очередей по мере возможности, без ожи-
дания завершения цикла выдачи ранее 
загруженной группы пакетов, что отлича-
ет данную структурную модель от парал-
лельно-последовательной модели [10].  

Алгоритм параллельно-конвейерно-
параллельной коммутации пакетов 

На множестве пакетов kF  определим 
отношение совместности k k kF F    
такое, что 

 

     
1 1

, , : .
n n

q r k q k i j r k i j
j j

c c c S B c S B i i 
 

      
 

 
Если  ,q r kc c  , то пакеты qc  и rc  

будем считать совместными (такие паке-
ты можно выдать из матрицы регистров 
одновременно, поскольку они находятся 
в разных строках).  

Введем в рассмотрение граф сов-
местности ,k k kF   . Вершины этого 
графа будут соответствовать пакетам 
множества kF , а ребра – отображать их 
совместность. Взвесим вершины графа 

k  неотрицательными целыми числами 

 q . Вес q  вершины qc  будем опреде-
лять временем, которое пакет qc  провел в 
матрице регистров, выраженным в числе 
тактов работы устройства. Сразу после 
записи пакета qc  в матрицу регистров по-
лагаем 0q  . 

Выделим в графе k  клику 
,k k kF     , k kF F  , k k    такую, 

что 

max.
q k

q
c F 

   

Если таких клик в графе k  несколь-
ко, то выберем из них любую. По опреде-
лению носитель kF   клики k  будет 
включать только совместные вершины и 
будет максимальным по включению.  

Таким образом, пакеты, соответству-
ющие вершинам q kc F  , будут допускать 
параллельную выдачу на выходы коммута-
ционного устройства, а их количество бу-
дет максимально возможным для данного 
распределения пакетов в матрице реги-
стров. Учет весов вершин при выделении 
клики k  позволяет реализовать относи-
тельный приоритет при выборе пакетов для 
выдачи, ограничивая время пребывания 
пакетов в матрице регистров. 

Учитывая введенное формализован-
ное представление, один такт (цикл) ре-
трансляции пакетов при использовании 
предлагаемого метода можно описать 
приведенным ниже алгоритмом. В алго-
ритме для удобства через lc  и   lB c  
обозначены соответственно пакет, нахо-
дящийся в голове очереди lQ , и регистр 
матрицы B, выбранный для записи этого 
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пакета согласно реализуемому алгоритму 
маршрутизации. 

 
НАЧАЛО ПРОЦЕДУРЫ «Цикл ре-

трансляции пакетов» 
ПРИНЯТЬ 0k   
ВЫПОЛНЯТЬ ПОКА хотя бы одна 

очередь lQ  не пуста 
СЧИТАТЬ пакеты из не пустых оче-

редей  lQ  
ОПРЕДЕЛИТЬ множество регистров 
   lB c  

ПЕРЕПИСАТЬ в матрицу B все па-
кеты  rc , для которых    k rS B c  , 

положить для них 0r 
 

и выполнить 
сдвиг очередей  rQ  

ПРИНЯТЬ  
1 1

n n

k k ij
i j

F S B
 

  и по-

строить граф ,k k kF    
ВЫДЕЛИТЬ клику k  графа k , для 

которой max.
q k

q
c F 

   

ВЫБРАТЬ подмножество пакетов kF    
ВЫДАТЬ все пакеты l kc F  на вы-

ходы устройства 
ПОЛОЖИТЬ 1 \r r r k kc F F       
УСТАНОВИТЬ 

   1k l l kS B c c F      

ПРИНЯТЬ 1k k   
КОНЕЦ ВЫПОЛНЯТЬ ПОКА 
КОНЕЦ ПРОЦЕДУРЫ «Цикл ре-

трансляции пакетов» 
 
Проиллюстрируем работу разрабо-

танного алгоритма на примере реализа-
ции нескольких последовательно прохо-
дящих циклов ретрансляции пакетов 
(рис. 2). Примем 5n  . Для наглядности 
будем размещать формируемые на каж-
дом шаге графы совместности непосред-
ственно в матрице регистров. В обозна-
чении вершин (пакетов) для удобства до-
бавим верхний индекс, который будет 

указывать номер цикла ретрансляции, в 
котором пакет был загружен в матрицу 
регистров. Нижний индекс вершины, как 
и ранее, будет обозначать номер входной 
очереди, откуда был считан пакет. Внут-
ри вершин условимся вписывать их те-
кущие веса.  

Исходное состояние матрицы реги-
стров в начале работы алгоритма ( 0k  ) 
условно принято таким, как показано на 
рисунке 2,а. Дальнейшее изменение со-
стояния матрицы при 1,2, ,8k    отоб-
ражено на рисунке 2,б-и.  

Очередное множество загружаемых 
в матрицу пакетов на каждом шаге опре-
деляется случайным образом так, чтобы 
проиллюстрировать возможные варианты 
ретрансляции пакетов. Выделяемые на 
каждом шаге клики графа совместности 
показаны пунктиром.  

Анализируя рисунок 2, можно уви-
деть, что на некоторых шагах ретрансля-
ции в матрице регистров оказывается бо-
лее n пакетов. Это объясняется тем, что 
не все ранее загруженные пакеты удается 
выдать за 1 такт, при этом в следующем 
такте в матрицу подгружаются новые па-
кеты (конвейерный режим).  

Оценка предельной загрузки матрицы  
регистров при использовании  
разработанного метода 

Выражение для вычисления пре-
дельной загрузки матрицы регистров при 
использовании разработанного метода 
можно получить исходя из предположе-
ния, что за каждый такт ретрансляции из 
матрицы будет выдаваться наименьшее 
возможное число пакетов (что составляет 
1 пакет в такте 0, 2 пакета в такте 1, 3 па-
кета в такте 2 и т.д., n пакетов в тактах 

1, , 1, 2,n n n n   ), а записываться – 
наибольшее возможное их число (что со-
ставляет n пакетов), причем такой режим 
будет иметь место неограниченно долго.  

Описанный порядок заполнения 
матрицы регистров пакетами схематично 
поясняется на рисунке 3. Здесь пакеты, 
которые будут выданы в текущем такте 
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ретрансляции, отображены закрашенны-
ми кружками. 

 
 

 
Рис. 2. Иллюстрация работы алгоритма параллельно-конвейерно- 

параллельной коммутации пакетов 

Таким образом, выражение для 
оценки предельной загрузки матрицы ре-
гистров будет иметь следующий вид: 

 2
max 2

1 1 1.
2 2

n n n
n n

 
              (2) 

Несложно доказать, что 2
max max   (и 

следовательно, выполняется условие (1)).  
Действительно, рассмотрим рису-

нок 3 (такт n). Предположим, что в такте 
1n  в матрице регистров окажется 2n  

пакетов. Однако это возможно лишь то-

гда, когда в матрицу будет записано n па-
кетов, а выдано 1n  пакетов. Выдача 

1n  пакетов, в свою очередь, возможна 
лишь при наличии одной пустой строки. 
Получили противоречие. 

Предельная загрузка матрицы реги-
стров при использовании параллельно-
последовательного метода коммутации 
составляет 

1
max

1 ,
n

                           (3) 
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поскольку за 1 такт в матрицу регистров 
записывается не более n пакетов, а но-

вые пакеты могут подгружаться в мат-
рицу только после ее освобождения. 

 
 

 
Рис. 3. Иллюстрация порядка заполнения матрицы регистров  

при определении ее предельной загрузки 

Исходя из формул (2), (3), имеем 
2
max
1
max

1.
2

n 



 

Таким образом, предлагаемый метод 
позволяет повысить предельную загрузку 

матрицы регистров примерно в 
2
n  раз по 

сравнению с методом параллельно-
последовательной коммутации пакетов. 

Заключение 

В статье представлен метод парал-
лельно-конвейерно-параллельной комму-
тации пакетов в матричных мультипро-
цессорах, позволяющий максимизировать 
предельную загрузку матрицы регистров 
коммутационного устройства за счет ор-
ганизации записи новых пакетов в мат-
рицу до окончания выдачи всех уже 

имеющихся в ней. Повышение загрузки 
матрицы регистров способствует сокра-
щению времени ретрансляции пакетов и 
увеличению пропускной способности 
коммутационного устройства по сравне-
нию с параллельно-последовательной об-
работкой, поскольку за n тактов через 
матрицу регистров в среднем проходит 
большее число пакетов. Однако количе-
ственная оценка этих показателей при 
различной интенсивности входящих по-
токов пакетов требует проведения серии 
машинных экспериментов на имитацион-
ной модели, что станет предметом даль-
нейших исследований авторов. 
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A MULTIPARALLEL PIPELINED PACKET SWITCHING METHOD FOR MESH-CONNECTED 
MULTIPROCESSORS 

The problem of increasing the throughput of the communication network of a mesh-connected multipro-
cessor using input queued switches with an internal matrix buffer is under consideration. A packet switching 
method is proposed featuring a parallel packet transfer pipeline which makes it possible to load packets from 
the input queues to the internal buffer with no delay needed to spin until the buffer completely flushes. The pro-
posed method is shown to provide parallel and concurrent packet processing in the input and output circuits of 
the packet switch. A structural model of the packet switching unit based on our approach is given. The packet 
switch unit operation is formally stated based on the representation of the set of packets loaded into the inter-
nal buffer in the form of a packet consistency graph reflecting the packet set ability of being issued in parallel. A 
graph vertex weight assignment rule is formulated taking into account the idle time packets spend in the inter-
nal buffer. A maximum total weight clique of the consistency graph is shown to be searched for to pick up a 
proper subset of packets that can be issued currently which in turn makes it possible to reduce the idle time. 
Based on the proposed procedure, the operation of a packet switch unit is investigated at the maximum input 
packet stream rate. The suggested method and the packet switch architecture are proven to maximize the in-
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ternal buffer load thus making it possible to increase the packet processing speed and improve the multipro-
cessor communication hardware throughput. Compared to the parallel-sequential packet switching technique, 

our method increases the maximum utilization of internal buffers by 2
n  times with n standing for the number 

of input/output terminals of a separate switch unit. 

Key words: mesh-connected multiprocessor, communication network, packet switching, pipelining, 
throughput. 

For citation: Zotov I. V., Mohammed Jamal. A multiparallel pipelined packet switching method for mesh-
connected multiprocessors. Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engi-
neering, Information Science. Medical Instruments Engineering, 2018, vol. 8, no. 3 (28), pp. 6–15 (in Russ.). 

*** 

References 

1. Jerraya A. A., Wolf W. Multiproces-
sor systems-on-chips. Elsevier Inc., 2005. 
581 p. 

2. Ni L.M., McKinley P.K. A survey of 
wormhole routing techniques in direct net-
works. IEEE Computer, 1993, vol. 26, is. 2, 
pp. 62–76. 

3. Ho C.-T., Stockmeyer L. A new ap-
proach to fault-tolerant wormhole routing 
for mesh-connected parallel computers. 
IEEE Transactions on Computers, 2004, 
vol. 53, no. 4, pp. 427–438. 

4. Daniel M. A., Bobyncev D. O., Zo-
tov I. V. Strukturno-funkcional'naya organi-
zaciya modulya matrichnogo kommutatora 
dlya otkazoustojchivoj dinamicheskoj 
marshrutizacii v SBIS-sistemah. Telekom-
munikacii, 2017, no. 11, pp. 2–7. 

5. Zotov I. V., Bobyncev D. O., 
Bredihin R. V. N'yan Lin Apparatno-
orientirovannye metody upravleniya 
mezhprocessornoj koordinaciej v parallel'n-
yh sistemah s raspredelennoj pamyat'yu. 
Izvestija Jugo-Zapadnogo gosudarstvennogo 
universiteta. Serija: Upravlenie, vychislit-

el'naja tekhnika, informatika. Medicinskoe 
priborostroenie, 2013, no. 1, pp. 43–48. 

6. Zotov I. V., Krikunov O. V., Ste-
cenko Yu. P. Model' parallel'no-konvejernoj 
kommutacii soobshchenij. Metody i sredstva 
sistem obrabotki informacii. Sbornik nauch-
nyh statej. Kursk, 2007, is. 4, pp. 13–20. 

7. Wu J., Srikanthan T. Fast reconfigur-
ing mesh-connected VLSI arrays. Proc. Intl 
Symp. Circuits and Systems, ISCAS '04, 23-
26 May, 2004, vol. 2, pp. 949–952. 

8. Poovendran R., Muniraj S., Nan-
dakumar A. On Chip Implementation of 
Packet Switched Network. IOSR Journal of 
Electronics and Communication Engi-
neering (IOSR-JECE), 2014, vol. 9, is. 2, pp. 
38–42. 

9. Yuhua Chen. Cell Switched Net-
work-on-Chip – Candidate for Billion-
Transistor System-on-Chips. 2006 IEEE In-
ternational SOC Conference, 2006, pp. 57–
60. 

10. Belyaev Yu. V. Parallel'no-
posledovatel'nyj kommutator dlya sistem 
parallel'noj i raspredelennoj obrabotki dann-
yh. Avtoref. diss. kahn. nauk. Kursk, 2003. 
17 s. 

 

 



 

ISSN 2223-1552. Известия Юго-Западного государственного университета. 

16

УДК 621.37 
С. Н. Полторацкий, аспирант, ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет» 
(Курск, Россия) (e-mail: merlinserg46@gmail.com) 

В. С. Панищев, канд. техн. наук, доцент, ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный 
университет» (Курск, Россия) (e-mail: gskunk@yandex.ru)  

В. С. Титов, д-р техн. наук, профессор, ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный 
университет» (Курск, Россия) (e-mail: titov-kstu@rambler.ru) 

А. П. Локтионов, д-р техн. наук, доцент, ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный 
университет» (Курск, Россия) 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ВЫДЕЛЕНИЯ ЦИФРОВЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ  
В УСТРОЙСТВАХ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 

Рассмотрен широкий спектр устройств обработки и выделения цифровых сигналов. Извест-
ные методы и устройства применяются в автоматизированных системах обработки и распознава-
ния изображений для анализа растровых изображений и телевизионных сигналов. Задача выделения 
и обработки цифровых сигналов также актуальна в средствах мониторинга и обработки сигналов 
систем опознавания MkXA и системы управления воздушным движением ATCRBS. 

Отражены преимущества и недостатки известных методов и устройств. Представлено опи-
сание метода выделения цифровых последовательностей, этапами которого являются итераци-
онное построение гистограммы разности на основе автокорреляционной функции и поиск по време-
ни прихода импульсов.  

Представлено описание современного устройства обработки цифровых сигналов, реализую-
щего метод, а также способного минимизировать выявленные недостатки и унифицировать прин-
цип построения для решения различных задач. Отражены порядок работы современного устрой-
ства, особенности выполнения отдельных процедур. 

Современное устройство обработки выполняет аналого-цифровое преобразование сигнала, 
детектирование и обнаружение импульсов, сглаживание и децимацию потока данных, расчет основ-
ных амплитудных и частотно-временных импульсных параметров, группирование цифровых сигна-
лов с помощью селекторов и сохранение результатов работы в запоминающее устройство.  

Отличительной чертой современного устройства обработки цифровых сигналов является 
качественное расширение перечня измеряемых импульсных параметров, а также увеличение чув-
ствительности и помехозащищенности системы за счет применения блоков сглаживания и деци-
мации, различных селекторов.  

В средствах анализа изображений устройство применимо в качестве средства предваритель-
ной обработки как ТВ-сигналов, так и растровых цифровых изображений с целью выделения изобра-
жений, сегментации текстур и т. п. В системах мониторинга и обработки сигналов систем опозна-
вания MkXA и системы управления воздушным движением ATCRBS устройство применимо для выде-
ления и обработки запросно-ответных сигналов на предварительном этапе. 

Ключевые слова: устройства обработки, выделение последовательностей, цифровые сигна-
лы, параметры сигналов, импульсные последовательности. 

Ссылка для цитирования: Применение метода выделения цифровых последовательностей в 
устройствах предварительной обработки сигналов / С. Н. Полторацкий, В. С. Панищев, В. С. Титов, 
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лительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2018. Т. 8, № 3 (28). С. 16–24. 

*** 

Введение 

В настоящее время актуальным 
научным и практическим направлением 
развития средств вычислительной техни-
ки и систем управления является разра-
ботка алгоритмов и специализированных 
устройств для аппаратно-программных 

систем обработки и выделения цифровых 
сигналов и их последовательностей [1, 2]. 

Традиционный путь выделения сиг-
налов в условиях неопределенности их 
структуры и количества, их перемежива-
ния основан на пороговых схемах, авто-
корреляционном методе, а также на обра-
ботке распределений сигналов и выявле-
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нии статистического закона распределе-
ния того или иного параметра, что связа-
но с существенной временной сложно-
стью известных алгоритмов в динамично 
меняющихся условиях поступления дан-
ных. Сложность решения задачи выделе-
ния цифровых сигналов и их последова-
тельностей определяется существенным 
увеличением количества и усложнением 
структуры сигналов, наличием множества 
источников цифровых сигналов, одно-
родных по своей временной структуре.  

В частности, задача выделения циф-
ровых стандартизованных сигналов акту-
альна в системах мониторинга и обработ-
ки сигналов систем опознавания MkXA и 
в системе управления воздушным движе-
нием ATCRBS на предварительном этапе 
обработки. Данная область характеризу-
ется высокоинтенсивным потоком сигна-
лов в единицу времени, а также смешени-
ем сигналов от различных объектов, од-
нородных по своей временной структуре, 
в точке приема.  

Например, в известной малобазовой 
системе определения местоположения 
воздушных судов [3] выполняется выде-
ление сигналов на основе априорной ин-
формации о запросно-ответных сигналах 
[4] и обработка цифровых сигналов в 
наземных станциях. В станциях измеря-
ются импульсные параметры сигналов, с 
помощью которых распознаются коды 
сигналов и определяется местоположение 
воздушных судов в системе единого вре-
мени. 

Известный моделирующий комплекс 
[5] системы управления воздушным дви-
жением также разработан с применением 
алгоритмического обеспечения, реализу-
ющего модель системы управления воз-
душным движением ATCRBS и системы 
опознавания в международном диапазоне 
волн MkXA. В качестве программно-
аппаратной платформы применяется ре-
шение компании National Instruments (NI 
5641R), которое обеспечивает базу для 
моделирования алгоритмов приёма и 
цифровой обработки сигналов. В данной 
системе существует необходимость при-

менения методов выделения цифровых 
сигналов для разделения потока сигналов 
от различных объектов, а для повышения 
скорости обработки требуется реализация 
разработанного алгоритмического обес-
печения в устройстве на базе ПЛИС. 

В работе [6] в качестве аппаратной 
реализации представлен макет техноло-
гического маячкового ответчика систем 
опознавания MkXA и системы управле-
ния воздушным движением ATCRBS, 
обеспечивающего проверку работоспо-
собности запросчика системы опознава-
ния. Макет основывается на концепции 
модульных приборов PXI, вследствие че-
го обладает реконфигурируемостью. Об-
работка сигнала, начиная с промежуточ-
ной частоты, ведется полностью цифро-
выми методами.  

Однако в реальной обстановке в от-
ветчике необходимо разделять сигналы, 
поступающие от разных комплексов 
формирования запросов в зоне радиови-
димости, для чего требуется разрабаты-
вать и применять алгоритмы выделения 
сигнала по временным параметрам в 
устройствах предварительной обработки. 

Таким образом, обзор существую-
щих средств выделения цифровых после-
довательностей, используемых в систе-
мах опознавания, выявил очевидный не-
достаток подобных средств, выраженный 
в отсутствии возможности разделения 
смешанных сигналов.  

Методы и средства выделения циф-
ровых сигналов и их последовательно-
стей используются также в научной ап-
паратуре, системах обработки медицин-
ских изображений и спектроскопии, ин-
дустрии обработки минералов.  

Так, например, известен метод опре-
деления индивидуальных сигналов на ос-
нове информации с выхода детекторов 
радиационного излучения [7]. При этом 
детекторы радиационного излучения на 
выходе формируют электрические им-
пульсные сигналы, характерные для раз-
личных видов излучения. 

Для применения метода требуется 
предварительная калибровка системы по 



С. Н. Полторацкий, В. С. Панищев, В. С. Титов, А. П. Локтионов 

ISSN 2223-1552. Известия Юго-Западного государственного университета. 

18
известным видам излучения с целью изу-
чения импульсного отклика детектора и 
обучения системы, что ограничивает 
быстродействие, не допускает адаптивно-
сти системы к изменению входного сиг-
нала.  

Задача выделения цифровых сигна-
лов также возникает в автоматизирован-
ных системах обработки и распознавания 
изображений [8]. В частности, в автома-
тизированных системах обработки и рас-
познавания изображений выделение циф-
ровых сигналов требуется на одном из 
этапов решения задачи анализа и распо-
знавания изображений – текстурной сег-
ментации, заключающейся в разбиении 
изображения на области с однородной 
текстурой [9]. 

Известен алгоритм цифровой обра-
ботки телевизионных (ТВ) измеритель-
ных сигналов [10], используемых для 
оценки качественных показателей теле-
визионных систем формирования и пере-
дачи ТВ-изображения в процессе его раз-
работки, в условиях массового производ-
ства и эксплуатации. Основная идея ал-
горитмов обработки измерительных сиг-
налов, состоящих из последовательно-
стей прямоугольных импульсов, серий 
синусоидальных колебаний, импульсных 
сигналов специальной формы и др., за-
ключается в анализе искажений этих сиг-
налов, зависящих от линейных и нели-
нейных характеристик ТВ-каналов, нали-
чия в них флуктуационных, синусои-
дальных и импульсных помех. Однако 
данный алгоритм требует высокоточных, 
прецизионных измерителей параметров 
сигналов. 

Для решения задачи помехоустойчи-
вой текстурной сегментации применяется 
метод определения границ сегмента упо-
рядоченной текстуры на изображении с 
однородным фоном с помощью многока-
нального обнаружения пачки импульсов 
[11], основанный на оптимальном по кри-
терию максимального правдоподобия 
решающем правиле. Метод использует 
импульсный подход к решению задачи и 
опирается на априорно известные пара-

метры текстур и на анализ яркости пик-
селей, что используется для предвари-
тельной обработки в части поиска упоря-
доченных последовательностей на кадре 
изображения, и может применяться для 
обработки аэрофотоснимков сельскохо-
зяйственных культур, а также при кон-
троле качества тканей и т. д.  

Анализ существующих средств вы-
деления цифровых последовательностей, 
используемых при решении задач обра-
ботки изображений, показал, что боль-
шинство из них ориентированы на обра-
ботку известных ограниченных групп 
объектов.  

Постановка задачи 

Таким образом, существует необхо-
димость разработки новых методов, алго-
ритмов и устройств для вычисления па-
раметров и выделения последовательно-
стей цифровых сигналов, позволяющих 
повысить быстродействие и достовер-
ность правильного выделения таких по-
следовательностей в реальном масштабе 
времени на этапе предварительной обра-
ботки. 

Одним из способов решения данной 
задачи является разработка устройства на 
базе средства измерения амплитудно-
временных и частотных параметров сиг-
налов с цифровым детектированием [12, 
13], отличительной чертой которого яв-
ляется качественное расширение перечня 
измеряемых параметров цифровых по-
следовательностей, а также увеличение 
чувствительности и помехозащищенно-
сти системы и реализация предваритель-
ного выделения сигнала. 

Подобное устройство применимо в 
цифровых осциллографах, панорамных ра-
диоприемниках, а также в аппаратуре мо-
ниторинга и анализа параметров источни-
ков радиоизлучений для обнаружения, из-
мерения амплитудно-временных и частот-
ных параметров сигналов с целью после-
дующей селекции и классификации сигна-
лов из потока импульсных параметров. 

В средствах анализа изображений 
устройство применимо в качестве сред-
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ства предварительной обработки как ТВ-
сигналов, так и растровых цифровых 
изображений с целью выделения изобра-
жений, сегментации текстур и т. п. При 
этом обработка кадра изображения реали-
зуема «на проходе» (в реальном масштабе 
времени), что невозможно в рассмотрен-
ных средствах. В средствах обработки за-
просно-ответных сигналов систем опозна-
вания устройство способно измерять, вы-
делять и обрабатывать сигналы как на 
земле, так и на борту самолета. 

Метод выделения цифровых  
последовательностей 

Для выделения цифровых сигналов в 
ПЛИС устройства реализуется метод вы-
деления цифровых последовательностей 
[14], этапами которого являются итера-
ционное построение гистограммы на ос-
нове автокорреляционной функции с уве-
личением уровня разности и поиск по 
времени прихода импульсов. 

Этап 1. Вычисление значений гисто-
граммы на каждом уровне разности вы-
полняется по следующей формуле: 

(݀)ݕ =෍ܹ(ݎ∆t)ܹ൫(ݎ − ,	൯ݐ∆(݀
ே

௥ୀ଴

 

где d – величина временной задержки; 
W – входная выборка длиной N. 
Процедура построения гистограммы 

включает в себя следующие шаги: 
1. Строится массив периодов по-

ступления импульсов для текущего уров-
ня разности, начиная с первого. 

2. Строится гистограмма значений 
периодов поступления импульсов на те-
кущем уровне разности. 

3. Упорядочиваются результаты ги-
стограммы по убыванию. Выбирается 
первый результат. 

4. По данным гистограммы рассчи-
тывается критерий обнаружения детер-
минированной последовательности с уче-
том весового коэффициента M. 

5. В случае превышения критерия 
заданного порога выполняется поиск по-
следовательности с учетом весового ко-

эффициента M, иначе строится гисто-
грамма с увеличенным уровнем разности. 

Последовательность с постоянным 
периодом поступления импульсов иден-
тифицируется по результату вычисления 
функции автокорреляции для d-кратных 
периодов поступления импульсов по за-
данному пороговому значению y(d), при 
превышении которого последователь-
ность считается обнаруженной. 

Этап 2. Процедура поиска по време-
ни прихода импульсов достоверно обна-
руживает структуру последовательности. 
Сущность процедуры состоит в том, что 
вначале задается последовательность с 
известным периодом поступления им-
пульсов в качестве исходной выборки. 
Затем последовательно производится ее 
корреляционный анализ с исходной вы-
боркой. Процедура поиска включает в 
себя три шага: 

1. Задается последовательность 

௣ܦ =෍ݕ௣(ݐ∆ݎ)	.
ே

௥ୀ଴

 

2. Вычисляется значение функции 
корреляции заданной последовательности 
с исходной выборкой 

ܻ =෍[ݕ௣(ݐ∆ݎ)ܹ(ݐ∆ݎ)]
ே

௥ୀ଴

	.		 

3. Значение функции определяется 
из уравнения 

௣ݐ + ܽ ௣ܶ = ௜ݐ + ܾ ௜ܶ, ݅ ≠  .	݌

По максимуму корреляционной 
функции для периодов {T, 2T.. M·T} при-
нимается решение, что заданная последо-
вательность принадлежит выборке. Шаги 
1-3 повторяются для других значений пе-
риода поступления импульсов. По завер-
шении поиска импульсы обнаруженной 
последовательности удаляются из исход-
ной выборки.  

На рисунке 1 представлена струк-
турно-функциональная организация 
устройства вычисления параметров и вы-
деления цифровых сигналов, которое со-
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держит: аналого-цифровой преобразова-
тель (АЦП), генератор тактовых импуль-
сов (ГТИ), блок вычисления параметров 
(БВП), блоки формирования разностей 
(БФР), блоки формирования гистограммы 

(БФГ), блок сортировки гистограммы 
(БСГ), компараторы, блоки управления 
(БУ), блок обнаружения (БО), блок мар-
кирования (БМ), запоминающее устрой-
ство (ЗУ). 

 

 
Рис. 1. Структурно-функциональная организация устройства вычисления  

параметров и выделения цифровых сигналов  

Применение предложенного устрой-
ства позволяет упростить структуру со-
временных и перспективных систем об-
работки сигналов за счет определения по 
одному каналу амплитудных, частотных 
и временных импульсных параметров 
цифровых сигналов с выделением перио-
дических последовательностей. 

На вход устройства поступает сигнал 
s(t). Далее в блоке АЦП выполняются 
процедуры квантования и дискретизации. 
Затем в БВП выполняется расчет и груп-
пирование параметров входного сигнала 
к виду время прихода-набор параметров. 

Последующие блоки реализуют ме-
тод выделения цифровых последователь-
ностей. БУ1 и БУ2 обеспечивают после-
довательное получение импульсов из ис-

ходной выборки соответственно на этапе 
1 и 2 метода.  

По сигналам fi1 и fk1 БФР1 вычисляет 
очередную разность T=tk-ti, на основе ко-
торой в БФГ инкрементируется амплиту-
да соответствующего полигона гисто-
граммы. При этом результаты построения 
гистограммы сохраняются как отношение 
T/амплитуда. 

При завершении выборки по сигналу 
fN в БСГ выполняется упорядочивание 
полигонов по убыванию амплитуды. Та-
ким образом, последовательности с 
наибольшей частотой проявления в сиг-
нале будут первыми обрабатываться в 
ходе поиска. Компаратор1 последова-
тельно сравнивает амплитуду очередного 
полигона и M кратных полигонов с за-
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данным пороговым значением. Обнару-
женный период To используется в ходе 
дальнейшего поиска последовательно-
сти. 

При поиске активируется счетчик в 
БУ2 для последовательного перемещения 
по исходному сигналу. По сигналам fi2 и 
fk2 БФР2 работает аналогично БФР1. 
Компаратор2 сравнивает полученные 
разности с To. По результатам сравнения 
(с учетом M кратных разностей) в БО вы-
числяются импульсы/пикселы, относя-
щиеся к периодической последовательно-
сти, которые помечаются как выделенные 
в БМ. 

Параметры выделенных последова-
тельностей записываются в ЗУ. 

Моделирование 

Для экспериментальных исследова-
ний случайным образом генерировались 
периодические последовательности циф-
ровых сигналов и их смеси. В ходе моде-
лирования параметров разработанного 
устройства выполнен сравнительный 
анализ с аналогами, результаты которого 
представлены на рисунке 2. В качестве 
показателя эффективности выбрано соот-
ношение выделенных последовательно-
стей к их общему количеству на входе, H. 

 

 
Рис. 2. Сравнительный анализ полученных в ходе  

моделирования параметров разработанного устройства 

Сравнительный анализ характери-
стик разработанного устройства показал, 
что устройство для вычисления парамет-
ров и выделения цифровых сигналов по 
сравнению с аналогами позволяет вычис-
лять шесть импульсных параметров, по-
высить достоверность обнаружения по-
следовательности в 1,2-1,4 раза для за-
шумленных и смешанных выборок. 

Обсуждение результатов и заключение 

Применение данного устройства в 
современных и перспективных системах 
обработки цифровых сигналов обеспечи-
вает определение следующих импульс-
ных параметров: амплитуда, время при-
хода, длительность, период повторения, 
частота, ширина спектра. На основе из-
меренных параметров в средствах анали-
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за изображений устройство позволяет 
выделять цифровые последовательности 
как в ТВ-сигналах, так и в растровых 
цифровых изображениях в реальном 
масштабе времени, а в средствах обра-
ботки запросно-ответных сигналов си-
стем опознавания устройство способно 
измерять, выделять и обрабатывать сиг-
налы как на земле, так и на борту самоле-
та с выделением индивидуальных после-
довательностей кодовых импульсов каж-
дого объекта. 

Работа выполнена при поддержке 
гранта 1.36.17Ф «Разработка методов 
обеспечения живучести интеллектуаль-
ных бортовых систем управления беспи-
лотных транспортных средств». 
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APPLICATION OF MEANS OF DIGITAL SEQUENCES DEDUCTION IN PRELIMINARY 
SIGNAL PROCESSING DEVICES 

A wide range of digital signal processing and isolation devices is considered. Known methods and devic-
es are used in automated image processing and recognition systems for the analysis of bitmaps and television 
signals. The task of allocation and processing of digital signals is also relevant in monitoring and signal pro-
cessing of MkXA identification systems and air traffic control system ATCRBS. 

The advantages and disadvantages of known methods and devices are reflected. The description of the 
method of allocation of digital sequences, the stages of which are iterative construction of the histogram of the 
difference based on the autocorrelation function and search for the arrival time of pulses. 

The description of the modern digital signal processing device that implements the method, as well as the 
ability to minimize the identified shortcomings and unify the construction principle for solving various problems 
is presented. Reflects the order of operation of modern devices, especially the performance of individual pro-
cedures. 

Modern processing device performs analog-to-digital conversion of the signal, detection and detection of 
the pulses, smoothing, and decimation of the data stream, the calculation of the basic amplitude and time-
frequency pulse parameters, grouping the digital signals by selectors and preservation of research results in 
the storage device. 

A distinctive feature of the modern digital signal processing device is a qualitative expansion of the list of 
measured pulse parameters, as well as an increase in the sensitivity and noise immunity of the system through 
the use of smoothing and decimation units, various selectors.  

In image analysis tools, the device is used as a pre-processing tool, both TV signals and bitmap digital 
images for the purpose of image selection, texture segmentation, etc.in the monitoring and signal processing 
systems of MkXA identification systems and the air traffic control system ATCRBS, the device is used for the 
allocation and processing of request-response signals at the preliminary stage.  

Key words: processing devices, sequence allocation, digital signals, signal parameters, pulse sequenc-
es. 
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МОДЕЛЬ, АЛГОРИТМ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  
ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПОДБОРА СОРТОВ  
И ГИБРИДОВ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР 

В условиях современного высокотехнологичного аграрного производства возникает по-
требность в разработке инструментариев, способствующих научно обоснованному выбору 
адаптивных сортов и гибридов, учитывающих агротехнологические и почвенно-климатические 
особенности, складывающиеся в каждой отдельной агросистеме. Их разработка и дальнейшее 
внедрение в сельское хозяйство будет способствовать получению стабильных и рентабельных 
урожаев зерновой продукции. Большое значение в решении этой проблемы приобретают вопро-
сы, связанные с определением критериев, достоверно характеризующих особенности сложив-
шихся условий и степень их влияния на возделываемые сорта и гибриды зерновых культур. Про-
цесс сортосмены, связанный с изменением погодно-климатических, экологических, экономиче-
ских и других условий, является довольно частым явлением в сельском хозяйстве, и поэтому с 
достоверной вероятностью существует потребность сельхозтоваропроизводителей в разра-
ботке подобного программного обеспечения.  

В результате проведенной научно-исследовательской работы построена краткая математи-
ческая модель, алгоритм, разработана структура базы данных и создано программное обеспечение, 
позволяющее на основании задаваемых пользователем показателей (в зависимости от выбранной 
зерновой культуры) получить перечень наиболее целесообразных к возделыванию сортов/гибридов 
основных зерновых культур для условий Европейской части Российской Федерации. Программное 
обеспечение разработано в виде web-приложения, доступного с любого устройства, имеющего под-
ключение к сети Интернет, а интерфейсы программы адаптированы для использования не только 
на персональных компьютерах, но и на планшетных устройствах и мобильных смартфонах. Прило-
жение допускает гибкую настройку для добавления новых культур, сортов (гибридов) и параметров 
без изменения исходного кода программных модулей. 

Ключевые слова: зерновые культуры, математическая модель, алгоритм, программное обес-
печение, сорт, гибрид, автоматизированный подбор. 

Ссылка для цитирования: Пыхтин А. И., Гостев А. В., Алимли Джавид Арзу оглы. Модель, алго-
ритм и программное обеспечение для автоматизированного подбора сортов и гибридов зерновых куль-
тур // Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление, вычислительная 
техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2018. Т. 8, № 3 (28). С. 25–34. 

*** 

Введение 

Получение устойчивых и высоких 
как по качеству, так и по количеству 
урожаев зерновых культур должно осу-
ществляться с подбора сортов и гибри-
дов с высоким адаптивным потенциа-
лом, способных противостоять неблаго-
приятным факторам. Помимо этого в 
условиях развития адаптивно-

ландшафтных систем земледелия в пре-
делах каждого хозяйства сорта и техно-
логии возделывания сельскохозяй-
ственных культур должны быть диффе-
ренцированы по элементам микроланд-
шафтов [1], так как освоение точного 
земледелия напрямую зависит и осно-
вывается на учете особенностей микро-
рельефа, агромикроландшафтов на каж-
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дом участке поля при применении агро-
техники [2]. Таким образом, для раз-
личных категорий земель микроланд-
шафтов следует возделывать сорта и ги-
бриды зерновых культур, положительно 
отзывающиеся как на условия произрас-
тания, так и на предполагаемую агро-
технику. Поэтому в аграрном производ-
стве возрастает потребность в создании 
быстрой и объективной оценки с целью 
подбора наиболее целесообразного сор-
тового материала, обладающего 
наивысшей адаптивностью среди име-
ющихся к планируемым условиям про-
израстания [3]. 

Постановка задачи 

Выбор наиболее целесообразного 
сорта или гибрида сельскохозяйствен-
ной культуры – сложная многофактор-
ная задача, требующая наличия и при-
менения специфических и узконаправ-
ленных знаний, а также опыта практи-
ческого их применения. Помимо этого 
необходим периодический анализ спра-
вочной информации о новых сортах и 
гибридах, допущенных к возделыванию 
на территории России, и о результатах 
госсортоиспытаний в планируемом ре-
гионе возделывания. При простоте 
набора вышеприведенных факторов ве-
лик риск неправильного выбора, влеку-
щий как снижение возможной прибыли, 
так и вероятную убыточность сельско-
хозяйственного производства. В насто-
ящее время в большинстве случаев вы-
бор сорта (гибрида) зерновых культур 
производится на основании удачных 
маркетинговых компаний дистрибьюто-
ров организаций-оригинаторов или па-
тентообладателей, рекомендаций регио-
нальных комитетов и департаментов аг-
рарного сектора, а также личных пред-
расположенностей агрономов [напри-
мер, 4], при этом научно-обоснованный 
анализ различных характеристик сортов 

культур [5-6] не так распространен. По-
этому целью исследования является 
предоставление сельхозтоваропроизво-
дителям корректной и актуальной ин-
формации о существующих сортах и 
гибридах, включенных в Реестр селек-
ционных достижений [7], путем разра-
ботки соответствующего алгоритма и  
программного обеспечения. 

Первые попытки разработать по-
добные программные модули в рамках 
приложений для выбора оптимальных 
агротехнологий на основании заданных 
параметров, учитывающих территори-
альную и отраслевую специфику аграр-
ных хозяйств, в России предпринима-
лись в [8-11]. Но указанные разработки 
учитывали только специфику Курской 
области, представляли собой негибкие 
приложения для Windows-платформы, 
не содержали информации о наиболее 
актуальных сортах и гибридах зерновых 
культур. 

Описание предлагаемого метода 

В качестве методов исследования 
выбраны системный подход, теория про-
ектирования баз данных, математическое 
моделирование. 

Предложим математическую модель 
подбора сорта (гибрида) зерновой куль-
туры. Пусть имеется множество зерновых 
культур 

i
iсС  ( CN,1i  ), множество 

сортов (гибридов) культур 
j

jgG          

( GN,1j ). Соответствие сортов и гибри-
дов задается матрицей )s(S ij , элементы 

которой 1sij  , если сорт (гибрид) отно-

сится к культуре, и 0sij   – в противном 
случае. Также задано множество пара-
метров для подбора сортов и гибридов 


k

kpP   ( PN,1k  ).  
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Использование параметров для под-
бора сорта определенных культур задает-
ся матрицей )t(T kj , элементы которой 

1t kj  , если параметр используется для 

подбора сорта, и 0t kj   – в противном 
случае. Исходными данными для приня-
тия решения является вектор значений 

параметров )x,...,x,...,x,x(x
pNk21 . 

Также для каждой культуры iс , сорта 

jg  и показателя kp  задается функция 

)(xF kij , представляемая в табличной 
форме, которая является математиче-
ским отображением экспертной научно 
обоснованной оценки соответствия зна-

чения x  тому или иному сорту (гибри-
ду). 

Пример исходных данных представ-
лен в таблице 1. 

 
 

Таблица 1 
Пример входных данных для ячменя ярового 

Параметр kp  Значение параметра kx  

)(xF kij  для сортов культуры iс = «Ячмень 
яровой» 

1g  
«Абалак» 

2g  
«Авалон» 

3g  
«Авторитет» 

4g  
«Аршин» 

1p  «Назначе-
ние» 

1x  «Зернофуражный» 1 0 0 0 

1x  «Пивоваренный» 1 1 1 1 

1x  «Не имеет значения» 1 1 1 1 

2p  «Тип сор-
та» 

2x  «Среднеранний» 1 0 0 0 

2x  «Среднеспелый» 0 1 1 1 

2x  «Среднепоздний» 0 0 0 0 

 
Оптимальными для культуры iс  по 

вектору входных данных x  являются те 
сорта, которым соответствует наиболь-

шее значение 















 
 kjij

k
kijGg

ts)(xFmax
j

 с 

заданным относительным допуском  . 
Для подбора оптимальных сортов 

используется следующий алгоритм: 
1. Формируется база данных, содер-

жащая перечень культур С , сортов (ги-
бридов) G , параметров P, матрицы S , T
, функции )(xF kij , допуск  . 

2. Пользователь выбирает культуру 

iс , вводит значение x . 
3. Для всех сортов (гибридов) куль-

туры iс  вычисляется kjij
k

kijj ts)(xFO  . 

4. Определяется максимальное зна-
чение  jN..1jmax OmaxO

G
 . 

5. Оптимальными являются сорта 

(гибриды) jg , для которых 


max

jmax

O
OO

. 

Блок-схема алгоритма представлена 
на рисунке 1. 
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Рис. 1. Блок-схема агоритма подбора сорта (гибрида) сельскохозяйственных культур 

Моделирование и эксперимент 

Для реализации программы по под-
бору сорта (гибрида) с использованием 
теории проектирования баз данных раз-
работана ER-модель системы (рис. 2). 

На основании указанной ER-модели 
создана база данных с использованием 
свободно распространяемой СУБД 
MySQL. 

Программное обеспечение для под-
бора сорта (гибрида) зерновых культур 
разработано в виде web-приложения с 
использованием высокоуровневого сво-
бодно распространяемого языка про-
граммирования PHP (рис. 3). Отметим, 
что помимо основного алгоритма в про-
грамме реализован ряд дополнительных 
проверок на отсев недопустимых реше-
ний по выбору сорта (гибрида). Напри-
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мер, если выбранная пользователем куль-
тура не соответствует выбранному поль-
зователем региону, то выводится соот-

ветствующее сообщение и пользователю 
предлагается скорректировать выбор 
культуры или выбор региона. 

 

 
Рис. 2. ER-модель базы данных программы для подбора сорта (гибрида) сельскохозяйственных культур 

Программа состоит из 2-х интерфей-
сов: административного и рабочего.  

В административном режиме (рис. 4) 
авторизованный пользователь может вво-
дить новые культуры, их сорта, парамет-
ры и другую информацию, необходимую 
для определения оптимального сорта (ги-
брида). 

В рабочем режиме (рис. 5) авторизо-
ванный пользователь выбирает интере-
сующую его культуру, задает значения 
показателей (параметров) и получает 
список рекомендуемых сортов (гибридов) 
с описанием. Описание представляет со-
бой html-документ, который включает в 
себя название сорта (гибрида), год вклю-
чения в Госреестр селекционных дости-
жений, регионы допуска применительно 
к Европейской части Российской Феде-

рации, оригинаторов и патентообладате-
лей, визуальные отличия в строении веге-
тативных органов, среднюю урожайность 
в результате проведенных Госсортоиспы-
таний, а также степень устойчивости к 
болезням и вредителям. 

Web-приложение доступно с любого 
устройства, имеющего подключение к сети 
Интернет, интерфейсы программы адапти-
рованы для использования не только на 
персональных компьютерах, но и на план-
шетных устройствах и мобильных смарт-
фонах. Перспективой развития созданного 
программного обеспечения является созда-
ние офлайн-версий для устройств под 
управлением iOS и Android. Приложение 
допускает гибкую настройку для добавле-
ния новых культур, сортов и параметров 
без изменения исходного кода. 

 



А. И. Пыхтин, А. В. Гостев, Алимли Джавид Арзу оглы 

ISSN 2223-1552. Известия Юго-Западного государственного университета. 

30
 

 
Рис. 3. Титульный экран web-приложения для подбора сорта (гибрида) сельскохозяйственных культур 

 
Рис. 4. Административный интерфейс web-приложения для подбора сорта (гибрида) 

сельскохозяйственных культур 
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Рис. 5. Рабочий интерфейс web-приложения для подбора сорта  

(гибрида) сельскохозяйственных культур 

Разработанное программное обес-
печение было апробировано на множе-
стве различных наборов исходных дан-
ных. Результаты апробации были сопо-
ставлены с результатами, полученными 
учеными-экспертами ВНИИ Земледелия 
и защиты почв от эрозии по выбору 
сортов (гибридов) зерновых культур, 
привлеченных к тестированию про-
граммного обеспечения, на тех же набо-
рах исходных данных. Часть наборов 
исходных данных относилась к «оче-
видным» вариантам, т. е. вариантам, по 
которым решение ученых-экспертов 
было однозначным и не допускало про-
пуска того или иного оптимального 
сорта (гибрида).  

Результаты апробации показали, что 
в 98% случаев программой находились 
решения, совпадающие с мнением уче-
ных-экспертов для «очевидных» вариан-
тов, в 100% случаев рекомендации про-
граммы не находили недопустимые ре-
шения, в 92% случаев для «неочевидных» 
вариантов программой находились реше-

ния, которые ученые-эксперты оценили 
как приемлемые. 

Обсуждение результатов и заключение 

Частичными аналогами разработанно-
го программного обеспечения являются:  

1) электронная версия Государ-
ственного реестра селекционных до-
стижений, допущенных к использова-
нию на территории России, разработан-
ная ФГБУ «Госсорткомиссия» (http:// 
reestr.gossort.com); 

2)  использование экспертной оценки 
привлечённым специалистом по сортам и 
гибридам из профильного научно-
исследовательского института;  

3) посещение научно-практических 
семинаров Министерства сельского хо-
зяйства России и подчиненных организа-
ций;  

4) использование рекомендаций, 
разработанных профильными научно-
исследовательскими институтами.  

Сравнение разработанной программы 
с аналогами представлено в таблице 2. 
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Таблица 2 
Сравнение разработанной программы с аналогами 

Показатель 

Предла-
гаемое 

про-
грамм-

ное 
обеспе-
чение 

Аналоги 
Государ-
ственного 
реестра се-
лекцион-

ных дости-
жений 

Использование 
экспертной 

оценки привле-
чённым специ-
алистом по сор-
там и гибридам 

Посещение 
семинаров 

Минсельхоза 
России и под-
чиненных ор-

ганизаций 

Использова-
ние рекомен-
даций про-

фильных НИИ 

Возможность озна-
комления с описани-
ем сортов и гибридов 

+ + 

+/- 
(как правило, 
эксперты не 

знают всех сор-
тов, разбирают-
ся только в сор-
тах нескольких 
оригинаторов) 

+ 

+ / - 
(рекоменда-

ции обновля-
ются редко, не 
включают но-
вейшие сорта 

и гибриды) 

Возможность выбора 
оптимального сорта 
(гибрида)  

+ - 

+/- 
(как правило, 
эксперты не 

знают всех сор-
тов, разбирают-
ся только в сор-
тах нескольких 
оригинаторов) 

+/- (только 
среди куль-

тур, сортов и 
гибридов, 

рассматрива-
емых на се-

минаре) 

+ / - (реко-
мендации об-
новляются раз 
в нескольких 
лет, не вклю-
чают новей-
шие сорта) 

Возможность ди-
станционного выбора 
сорта (гибрида) 

+ + +/- - + 

Примерное время, 
затрачиваемое на 
анализ доступных 
сортов (гибридов), ч 

0,5 2 
2 (без учета 

времени поиска 
эксперта) 

2 (без учета 
времени про-
езда на семи-

нар) 

2 (без учета 
времени по-

иска актуаль-
ных рекомен-

даций) 
Оценка вероятности 
получения «предвзя-
того» результата 

низкая низкая высокая средняя низкая 

 
Таким образом, разработанное про-

граммное обеспечение, доступное с лю-
бого устройства, имеющего подключение 
к сети Интернет, на основании созданной 
модели и алгоритма позволяет оператив-
но решить проблему подбора наиболее 
целесообразного сорта или гибрида зер-
новой культуры, исходя из выбранных 
пользователем параметров как по устой-
чивости к неблагоприятным погодным 
условиям, так и по урожайности и каче-
ству получаемого зерна, т. е. подобрать 

сорт и гибрид, адаптированные к кон-
кретным почвенно-климатическим и хо-
зяйственным условиям, что будет спо-
собствовать повышению рентабельности 
производства без существенного повы-
шения суммарных производственных за-
трат. Дальнейшие работы по созданию 
офлайн-версии разработанного про-
граммного обеспечения, а также расши-
рению возможного функционала про-
граммы позволит расширить перечень 
возможных пользователей и будет спо-
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собствовать более активному внедрению 
результатов научной деятельности в оте-
чественное аграрное производство. 

Работа выполнена в рамках Гранта 
Президента Российской Федерации для 
государственной поддержки молодых 
российских ученых - кандидатов наук 
№ МК-1064.2018.11. 
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MODEL, ALGORITHM AND SOFTWARE FOR AUTOMATED SELECTION OF VARIETIES 
AND HYBRIDS OF GRAIN CROPS 

In the conditions of modern high-tech agricultural production, there is a need to develop tools that con-
tribute to the scientifically based choice of adaptive varieties and hybrids, taking into account the agro-
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technological and soil-climatic features that develop in each individual agricultural system. Their development 
and further implementation in agriculture will contribute to stable and profitable crops of grain products. Of 
great importance in solving this problem are issues related to the definition of criteria that reliably characterize 
the characteristics of the conditions and the degree of their influence on cultivated varieties and hybrids of grain 
crops. The process of cortosone due to changes in climatic, environmental, economic and other conditions is 
quite common in agriculture and therefore with a significant probability, there is a need of agricultural producers 
in development of such software. As a result of the research work, a brief mathematical model, algorithm, da-
tabase structure and software have been developed that allows to obtain a list of the most appropriate varie-
ties/hybrids of the main grain crops for the conditions of the European part of the Russian Federation on the 
basis of user-defined indicators (depending on the selected grain crop). The software is developed in the form 
of a Web-application accessible from any device connected to the Internet, and the program interfaces are 
adapted for use not only on personal computers, but also on tablet devices and mobile smartphones. The ap-
plication allows flexible configuration to add new crops, varieties (hybrids) and parameters without changing the 
source code of the program modules. 

Key words: crops, mathematical model, algorithm, software, variety, hybrid, automated selection. 

For citation: Pykhtin A. I.,  Gostev A. V., Alimli Javid Arzu ogli. Model, algorithm and software for auto-
mated selection of varieties and hybrids of grain crops. Proceedings of the Southwest State University. Series: 
Control, Computer Engineering, Information Science. Medical Instruments Engineering, 2018, vol. 8, no. 3 (28), 
pp. 25–34 (in Russ.). 
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ОЦЕНКА ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ БЕСПРОВОДНЫХ ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ СВЯЗИ 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ПОМЕХ ПО ПОБОЧНЫМ КАНАЛАМ ПРИЕМА 

Современные цифровые системы радиосвязи работают в условиях жесткого дефицита ча-
стотного ресурса. Организация доступа к услугам сети абонентов многоканальной системы радио-
связи требует ограничения спектра сигнала для исключения взаимного влияния сигнала на сигналы 
других абонентов этой же сети и других систем связи, а также постоянно возрастающих требова-
ний к цифровым системам связи по скорости передачи данных, в связи с чем возникает необходи-
мость в повышении спектральной эффективности. Необходимо отметить тот факт, что исполь-
зование систем с высокой спектральной эффективностью из-за нелинейности телекоммуникацион-
ных трактов, искажений, вносимых средой распространения сигнала, и других эффектов приводит к 
низким показателям энергетической эффективности радиосистемы. Одним из способов решения 
этих проблем является применение сигналов со сложной частотно-временной структурой и много-
позиционными видами модуляции. 

Совершенствование беспроводных цифровых систем связи, таких как Wi-Max, LTE (Long-Term 
Evolution) и LTE-Advanced, WLAN (Wireless Local Area Network) стандарта 802.11n, 802.11ac, 802.11ad 
и др., в направлении повышения пропускной способности путем использования сигналов с многопо-
зиционной квадратурной амплитудной манипуляцией (КАМ) с позиционностью от 512 до 4096 
(в перспективе) объективно обусловливает необходимость ужесточения требований к приемопере-
дающему тракту и, прежде всего, к параметрам радиоприемного устройства. 

Так, в статье разработана аналитическая модель и получены графические зависимости веро-
ятности ошибки на символ от среднего отношения сигнал-шум, позволяющие обосновать требова-
ния к избирательности по побочным каналам приема радиоприёмных устройств цифровых систем 
связи при обработке сигналов с квадратурной амплитудной модуляцией с различной кратностью. 

Ключевые слова: побочные каналы приема, зеркальный и комбинационный каналы приема, по-
мехоустойчивость, квадратурная амплитудная манипуляция. 

Ссылка для цитирования: Оценка помехоустойчивости беспроводных цифровых систем связи 
при воздействии помех по побочным каналам приема / В. Г. Довбня,  А. А. Гуламов, И. Г. Бабанин, 
Д. С. Коптев // Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление, вычисли-
тельная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2018. Т. 8, № 3 (28). С. 35–40. 

*** 

Введение 

Наличие в радиоприемном устрой-
стве побочных (зеркального и комбина-
ционных) каналов приема является при-
чиной уменьшения его реального дина-
мического диапазона и возрастания уров-
ня аддитивных помех, в том числе и от 
других радиоэлектронных средств (РЭС), 
что, в свою очередь, приводит к сниже-
нию помехоустойчивости беспроводной 
системы связи в целом [1]. 

Причиной появления комбинацион-
ных каналов является, прежде всего, не-
линейность амплитудной характеристики 
смесителя первого преобразователя ча-
стоты приемного устройства.  

При малых уровнях входного сигна-
ла номинальные значения центральных 
частот побочных каналов определяются 
выражением следующего вида [2]: 

Sn G1 IF1ω = nω ± ω , 
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где G1 IF1ω , ω – значения частот соответ-
ственно гетеродина и промежуточной ча-
стоты первого преобразователя; 

n = 1, 2, … – порядок комбинацион-
ной составляющей гетеродина. 

При больших уровнях сигнала нели-
нейность смесителя по отношению к сиг-
налу приводит к увеличению числа по-
бочных каналов. В этом случае централь-
ные частоты побочных каналов имеют 
следующие значения [2]: 

   G1 IF1S n,mω = nω ± ω /m , 

где m = 1, 2, ...… – порядок комбинаци-
онной составляющей сигнала. 

Если степень подавления зеркального 
канала определяется избирательностью 
преселектора, то степень подавления ком-
бинационных каналов приема определяет-
ся характеристиками смесителя и поряд-
ком комбинационной составляющей.  

В связи с тем, что с возрастанием 
порядка комбинационной составляющей 
коэффициент передачи смесителя суще-
ственно снижается, наиболее опасны 
комбинационные каналы третьего поряд-
ка, несущие частоты которых имеют сле-
дующие значения: [2] 

S(2,1) G1 IF1ω =2ω ± ω ; 

 S(1,2) G1 IF1ω = ω ± ω /2 . 

Учитывая, что приемные устройства 
строятся по схеме с несколькими преобра-
зованиями частоты, то также опасен вто-
рой зеркальный канал приема, отстоящий 
от центральной частоты основного канала 
на IF22ω (где IF2ω – номинальное значение 
второй промежуточной частоты), который 
должен быть подавлен фильтром в тракте 
первой промежуточной частоты. 

Постановка задачи 

Анализ литературных источников в 
рассматриваемой предметной области [2, 
5, 6 и др.] показал, что они ограничива-
ются только формулировкой требований 
к избирательности приемных устройств 

по побочным каналам при приеме анало-
говых сигналов или цифровых сигналов 
малой позиционности. 

В связи с этим для обоснования тре-
бований к избирательности приемных 
устройств современных беспроводных 
систем связи оценим помехоустойчи-
вость приема многопозиционных КАМ-
сигналов при воздействии помех от дру-
гих РЭС по побочным каналам приёма.  

Метод, предложенный в статье 

Основываясь на основных положе-
ниях теории потенциальной помехо-
устойчивости, рассмотрим канал с адди-
тивной помехой, в котором прием осу-
ществляется поэлементно в соответствии 
с критерием максимального правдоподо-
бия При этом будем полагать, что мощ-
ность помех, воздействующих по каждо-
му из побочных каналов, соизмерима с 
мощностью принимаемого сигнала, а ре-
зультирующая аддитивная помеха в соот-
ветствии с центральной предельной тео-
ремой является квазибелым (в полосе 
пропускания) гауссовским шумом.  

Тогда отношение сиг-
нал/(шум+помеха) может быть определе-
но из следующего выражения [3, 8]: 

   

2 S
ς

2

R o ςi R
i=1

Ph =
1B N + N Ω H Ω dΩ
2π

k 


  


, (1) 

где SP  – мощность, усредненная по 
всем реализациям принимаемого сигнала; 

  2

R R
1 1B = = H Ω dΩ
T 2π




   – полоса 

пропускания приемного фильтра при со-
гласованной фильтрации; 

oN – односторонняя спектральная 
плотность мощности шума; 

k – количество побочных каналов 
приема; 

   ςi ςi G1 IF1N Ω =N mω nω ± ω – од-
носторонняя спектральная плотность 
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мощности помех по побочным каналам 
приема. 

Результирующую помеху от других 
РЭС запишем в виде 

   
ς ς

i

k k
2 2

ςi R S ς
i=1 i=1

1 N Ω H Ω dΩ=P μ
2π




   , (2) 

где ߤచ௜ଶ −коэффициент передачи (из-
бирательность) по соответствующим ка-
налам приема. 

Так как наиболее опасны помехи от 
других РЭС, воздействующие по зер-
кальному и комбинационным каналам 
третьего порядка, в рассматриваемой 
аналитической модели будем полагать, 
что количество каналов, на которые од-
новременно воздействуют сигналы дру-
гих РЭС, равно пяти, т. е. 

ς

i

k
2 2
ς ς

i=1
μ 5μ ,                       (3) 

где ߤచଶ–максимальный коэффициент 
передачи по побочным каналам приёма. 

Тогда нижняя граница отношения 
сигнал/(шум+помеха) с учетом выраже-
ний (1)–(3) составит 

-1
2 2
ς ς2

1h = +5μ
h

 
 
 

,                   (4) 

где   2h – отношение средней энергии 
сигнала E  к односторонней спектральной 
плотности шума 0N . 

Потенциальная помехоустойчивость 
приема сигналов с КАМ может быть 
определена из выражения [4, 9 – 10] 

2

b
2

2 L-1 1,5 hP (h)= erfc
log M L M-1

 
    

 
, (5) 

где  M  – позиционность КАМ-сигнала; 
L  – число уровней амплитуд огиба-

ющих квадратурных составляющих 
КАМ-сигнала, равное M , если крат-
ность сигнала 2k=log M  четная, и

1,125M , если– нечетная; 

2

y

2erfc(y)= exp(-x )dx
π



  – дополни-

тельная функция ошибок. 
Тогда выражение для средней веро-

ятности битовой ошибки (5) с учетом (4) 
будет выглядеть следующим образом: 

 

  

b ς
2

-2 2
ς

2 L-1 P h,μ =
log M L

1,5erfc .
M-1 h +5μ

 

 
 
  

              
(6)

 

Численное моделирование 

На рисунке представлены зависимо-
сти эквивалентных энергетических по-
терь от избирательности по побочным 
каналам приема, полученные итерацион-
ным методом в программе компьютерной 
алгебры MathCad с использованием вы-
ражения (6). 

Заключение 

Из анализа полученных зависимо-
стей следует, что: 

– с возрастанием позиционности 
сигнала КАМ требования к избиратель-
ности по побочным каналам приема воз-
растают пропорционально кратности мо-
дуляции с шагом примерно 3 дБ; 

– допустимый уровень эквивалент-
ных энергетических потерь (не более 
0,3 дБ) обеспечивается при избиратель-
ности по побочным каналам не менее 55, 
58, 61 и 64 дБ для сигналов с видами мо-
дуляции соответственно КАМ-512, КАМ-
1024, КАМ-2048 и КАМ-4096. 

Полученные в ходе исследования ре-
зультаты дополняют математическую 
модель эквивалентных энергетических 
потерь системы обеспечения электромаг-
нитного доступа (Система), разработан-
ную доктором технических наук, профес-
сором И. Е. Мухиным в работе [7], что 
позволяет производить обоснованный 
выбор основных направлений реализации 
Системы.  
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а)                                                                                     б) 

      
в)                                                                                              г) 

Рис. Зависимости эквивалентных энергетических потерь приема  
от избирательности по побочным каналам приема для сигналов:  

а – КАМ-512; б – КАМ-1024; в – КАМ-2048; г – КАМ-4096 

Так, исходя из вышеизложенных 
расчетов, существует несколько возмож-
ных способов предъявления высоких тре-
бований по подавлению побочных кана-
лов приема в Системе: 

 применение в первом преобразо-
вателе частоты схем фазовой компенса-
ции, обеспечивающих подавление поме-
хи, принимаемой по зеркальному каналу 
[5]; 

 реализация приемного устройства 
по инфрадинному принципу, что позво-
ляет избавиться от побочных каналов 
приема низкого порядка, снизить требо-
вания к преселектору и, как следствие, 
расширить динамический диапазон при-
емного устройства [6, 9]; 

 использование в первом преобра-
зователе высококачественных смесителей 
с двойной или тройной балансировкой 

обеспечивает компенсацию комбинаци-
онных составляющих четного порядка. 

Эффективность реализации устройств 
приема и обработки сигналов в соответ-
ствии с изложенным дополнением мате-
матической модели эквивалентных энер-
гетических потерь повышается на 2% . 

Таким образом, разработано анали-
тическое выражение и получены зависи-
мости, позволяющие обосновать требова-
ния к избирательности по побочным ка-
налам приема радиоприемных устройств 
цифровых систем связи. 
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ESTIMATION OF THE NOISE IMMUNITY OF WIRELESS DIGITAL COMMUNICATION 
SYSTEMS AT INFLUENCE OF NOISE ADJACENT RECEIVING CHANNELS 

Modern digital radio communication systems operate under conditions of severe shortage of the frequen-
cy resource, organizing access to the network of subscribers of a multichannel radio communication system 
requires limiting the signal spectrum to eliminate the mutual influence of the signal on signals of other sub-
scribers of the same network and other communication systems, as well as constantly increasing requirements 
for digital systems communication data rate, and therefore there is a need to improve spectral efficiency. It 
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should be noted that the use of systems with high spectral efficiency due to the non-linearity of the telecommu-
nication paths, distortions introduced by the signal propagation medium and other effects leads to low energy-
efficiency indicators of the radio system. One way to solve these problems is to use signals with a complex 
time-frequency structure and multi-position modulation. 

Improving wireless digital communication systems, such as Wi-Max, LTE (Long-Term Evolution) and 
LTE-Advanced, Wireless Local Area Network (WLAN) standards 802.11n, 802.11ac, 802.11ad, etc., in the di-
rection of increasing bandwidth by The use of signals with multipositional quadrature amplitude manipulation 
(CAM) with positionality from 512 to 4096 (in perspective) objectively necessitates the need to tighten the re-
quirements for the receiving-transmitting path and, above all, to the parameters of the radio receiver. 

Thus, the article developed an analytical model and obtained graphical dependences of the probability of 
an error on a symbol on the average signal-to-noise ratio, which allowed to justify the requirements for selec-
tivity on side channels of receiving radio receivers of digital communication systems when processing signals 
with quadrature amplitude modulation with different multiplicity. 

Key words: adjacent receiving channels, mirror and combinational receiving channels, noise immunity, 
quadrature amplitude modulation. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА ЗАТРАВЛЕНИЯ МОНОКРИСТАЛЛОВ 
ИСКУССТВЕННОГО САПФИРА НА ОСНОВЕ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДА ВЫДЕЛЕНИЯ АКТИВНЫХ КОНТУРОВ 

В настоящее время область применения синтетического сапфира неукоснительно растет, 
что требует от производителей этого искусственного кристалла дальнейшего снижения стоимо-
сти изделий путем оптимизации затрат на производство, в том числе и посредством совершен-
ствования технологий роста. В статье рассмотрены ключевые технологические особенности 
синтеза монокристаллов искусственного сапфира путем применения модифицированного метода 
Киропулоса, который обеспечивает возможность выращивания наиболее крупных кристаллов и, как 
следствие, вызывает наибольший интерес с экономической точки зрения. Основным недостатком 
данного метода является отсутствие в настоящее время возможности автоматизации одного из 
ключевых этапов производства – этапа затравления, на котором в процессе роста диаметра кри-
сталла осуществляется формирование геометрической формы фронта кристаллизации и подбор 
режимов работы ростового оборудования, что коренным образом сказывается на качестве готовой 
продукции, а также на длительности производственного цикла и затратах на само производство. 
Сложность протекающих в печи физико-химических процессов не позволяет создать математиче-
скую модель, содержащую четкую функциональную зависимость между управляющими воздействия-
ми и свойствами формируемого кристалла, что приводит к необходимости участия человека в 
управлении процессом затравления.  

В статье рассмотрен один из подходов к автоматизации данного этапа, позволяющий обеспе-
чить повторяемость процесса и снижения брака, что повышает рентабельность производства. В 
рамках данного подхода предлагается создание программно-аппаратного решения для операторов 
ростовой установки на основе технического зрения. Предложенные в работе методы обработки 
изображений дадут возможность получать информацию о динамике технологического процесса в 
реальном масштабе времени и автоматически отслеживать изменение фронта кристаллизации. 

Ключевые слова: искусственный сапфир, метод Киропулоса, монокристалл синтетического 
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*** 

Введение 

Искусственный сапфир представляет 
собой твердый, монокристаллический, 
прозрачный материал, получаемый из 
расплава оксида алюминия. По своему 
химическому составу синтетический мо-
нокристалл сапфира идентичен природ-
ному, представляющему собой голубую 
или синюю разновидность корунда и ис-
пользуемому в ювелирном производстве. 
Искусственный сапфир не содержит ве-
ществ, придающих ему разнообразные 
оттенки, и представляет огромный инте-

рес для различных областей науки, тех-
ники, медицины и биологии – основными 
сферами применения искусственных 
сапфиров являются микроэлектроника, 
оптоэлектроника, оптика и приборостро-
ение, медицина, часовая промышлен-
ность, промышленное машиностроение, 
автомобилестроение, авиация и космос. 

Большая часть мирового рынка ис-
кусственных сапфиров – пластины для 
изготовления подложек для чипов и све-
тодиодов. Таким образом, изложенные в 
материалах данной статьи тезисы, описы-
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вающие подходы к автоматизации произ-
водства искусственных кристаллов, отно-
сятся к перспективным направлениям 
развития науки, технологий и техники в 
Российской Федерации (утвержденных 
Указом Президента РФ от 7 июля 2011г.) 
и критическим технологиям РФ. 

Одним из наиболее широко приме-
няемых методов выращивания крупных 
кристаллов сапфира является разработан-
ный в Государственном оптическом ин-
ституте имени С.И. Вавилова метод Ки-
ропулоса. Согласно данному методу вы-
ращивания монокристаллов искусствен-
ного сапфира процесс кристаллизации 
осуществляется следующим образом: в 
расплав, тепловое поле внутри которого 
создается и управляется боковым и дон-
ным нагревателями, а также тепловыми 
экранами и футеровкой печи, помещается 
затравка, тепло от которой отводится че-
рез шток таким образом, чтобы темпера-
тура на границе расплава и кристалла со-
ответствовала температуре кристаллиза-
ции (около 2036 градусов). В этом случае 
происходит процесс кристаллизации и 
разрастания кристалла. Как только обра-
зуется новая перетяжка, осуществляется 
подъем штока на несколько миллиметров 
и процесс повторяется. Рост кристаллов 
по модифицированному методу Киропу-
лоса осуществляют путем непрерывного 
вытягивания кристалла на затравку с по-
стоянной скоростью [1-4]. 

Постановка задачи 

Наибольшей проблемой, из-за кото-
рой до настоящего времени отсутствует 
возможность полной автоматизации про-
цесса выращивания монокристаллов сап-
фира по модифицированному методу Ки-
ропулоса, является невозможность по-
строения физико-математической моде-
ли, в полной мере описывающей все фи-
зико-химические процессы, протекающие 
в тигле ростовой установки. Причина 
этого заключается в огромном количестве 
параметров, влияющих на процесс синте-
за кристалла [5].  

Важнейшим свойством кристалла 
является его прозрачность, определяю-
щая класс качества готовой продукции. 
Помимо наличия в расплаве примесей 
значительным фактором, оказывающим 
влияние на прозрачность, является нали-
чие пузырьков газа в кристаллической 
решетке. Экспериментальным путем бы-
ло установлено, что одним из наиболее 
значимых параметров является угол ко-
нуса роста кристалла, который в идеале 
должен быть равным π/2. В случаях если 
он более острый или более тупой, в кри-
сталлическую решетку попадают пузырь-
ки газа, снижающие качество кристалла. 

Данный параметр играет решающую 
роль при выборе скорости кристаллиза-
ции – чрезмерное ее увеличение путем 
быстрого снижения температуры может 
привести сначала к тому, что угол будет 
становиться все острее, что повлечет за 
собой ухудшение качества продукции, а 
затем и вовсе к отрыву кристалла.  

Таким образом, оценивая скорость 
роста кристалла и удерживая ее в нужном 
диапазоне, можно добиться наилучшего 
качества продукции при минимальных 
затратах на производство. Достичь дан-
ного оптимума можно путем вычисления 
скорости роста по исходным данным о 
размерах тигля, массе и химическом со-
ставе сырья, прочих технологических па-
раметрах и, самое главное, температуре 
внутри ростовой установки, которая, по 
сути, является основным фактором, ока-
зывающим влияние как на качество вы-
ходной продукции, так и на длительность 
цикла производства и, как следствие, на 
энергозатраты. 

Как показывает практика, данная за-
дача является нетривиальной в силу того, 
что прямое измерение температуры прак-
тически невозможно. В существующем в 
настоящее время подходе производится 
косвенное измерение температуры на ос-
новании данных о потребляемых нагре-
вателем электрическом токе, напряжении, 
мощности, а также на основании опыта 
оператора ростовой установки, что не 
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позволяет достичь необходимой точности 
расчетов [6,7].  

Еще одним способом контроля ско-
рости и формы роста кристалла является 
осуществление визуального контроля за 
протекающими внутри тигля процессами. 
В настоящее время на большинстве пред-
приятий по производству искусственных 

кристаллов сапфира по методу Киропу-
лоса контроль за ростом кристалла осу-
ществляется на основании визуальной 
информации, получаемой через смотро-
вое окно (рис. 1), которое представляет 
собой отверстие в крышке установки, 
сделанное под углом и закрытое несколь-
кими слоями стекла. 

 

 
Рис. 1. Смотровое окно оператора ростовой установки 

Небольшой размер отверстия обу-
словлен высокими теплопотерями через 
него, что негативно сказывается как на 
энергоэффективности всего процесса, так 
и непосредственно на качестве произво-
димых кристаллов, так как наличие от-
верстий в тепловых экранах вызывает 
нарушение симметрии температурного 
поля внутри установки, что влияет на 
форму выращиваемого кристалла [5,6].  

Таким образом, в соответствии с су-
ществующей на данный момент методи-
кой, не имея возможности точного опре-
деления температуры расплава, на осно-
вании данных о потребляемых напряже-
нии, силе тока и мощности, а также весе 
кристалла, скорости его изменения и ви-
зуальной информации низкого качества, 
что обусловлено размерами смотрового 
окна и высоким уровнем излучения внут-
ри ростовой остановки, полагаясь на соб-
ственный профессионализм, оператор 
должен осуществлять управление про-
цессом роста кристалла. 

Методология 

Для повышения качества принятия 
управленческих решений и снижения за-
висимости от профессиональных качеств 

и опыта оператора на этапе затравления 
кристалла предлагается подход к визуа-
лизации и мониторингу технологического 
процесса на основе технического зрения.   

В качестве технического решения 
для проведения натурного эксперимента 
была применена система, состоящая из 
камеры basler ACA 1300 - 30gm, при-
крепленная к смотровому отверстию тиг-
ля. Данная камера имеет CCD-матрицу 
Sony ICX445 и позволяет получать каче-
ственные снимки в градациях серого с 
частотой 30 кадров в секунду при разре-
шении 1.3 Мпикс.  

 

 
Рис. 2. Исходное изображение 
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Полученный фото/видеопоток в чи-

стом виде не может использоваться опе-
ратором ростовой установки ввиду недо-
статочной детализации, наличия шумов, а 
также отсутствия на нем объективной 
информации о динамике изменения 
фронта кристаллизации (рис. 2) [5-7]. 

Для получения более четкой картины 
для визуального восприятия необходимо 
провести ряд морфологических преобра-
зований изображения, применить филь-
тры, процедуры коррекции яркости, кон-
трастности, а также гамма-коррекцию. 

Численное моделирование 

Предварительная обработка изоб-
ражений 

Основными причинами низкого ка-
чества изображений являются: 

– технические яркостные помехи 
шумового характера; 

– недостаточная или излишняя 
освещенность объектов съемки; 

– отсутствие резкости при получе-
нии изображения; 

– достаточно мелкие размеры дета-
лей, которые необходимо различить. 

Из-за высоких температур, применя-
емых в производстве искусственного 
сапфира, наибольшее влияние на получа-
емые изображения оказывают именно яр-
костные помехи. Известно, что основны-
ми источниками таких помех или шума 
на цифровом изображении являются, во-
первых, непосредственно процесс его по-
лучения, оцифровка, а также процесс пе-
редачи. Например, в процессе получения 
изображения с помощью фотокамеры с 
ПЗС матрицей основными факторами, 
влияющими на величину шума, являются 
уровень освещенности и температура 
сенсоров.  

Для восстановления поврежденных 
изображений использовались различные 
нелинейные преобразования (медианные 
и пороговые фильтры [8]), которые дают 
возможность избежать дополнительного 
искажения изображения при удалении 
шума. Кроме того, они позволяют суще-
ственно улучшить результаты работы 

фильтров на изображениях с сильной за-
шумленностью. 

Для того чтобы уменьшить шум, а 
также избавиться от появившихся в дан-
ных закономерностей (артефакты – лиш-
ние детали на изображении), которых нет 
в исходных данных, применяются сгла-
живающие фильтры.  

Эффективность шумоподавления 
повышается, если влияние пикселей на 
результат будет уменьшаться с увеличе-
нием расстояния от обрабатываемого 
пикселя.  

Таким свойством обладает фильтр 
Гаусса [8] с ядром: 

h(x, y) =
1

2πσଶ e
ି୶

మା୷మ
ଶ஢మ 		. 

Еще одним подходом цифровой об-
работки изображений, позволяющим до-
биться улучшения их качества, является 
эквализация гистограмм [9]. 

Гистограмма изображения представ-
ляет собой график статистического рас-
пределения элементов цифрового изоб-
ражения с различной яркостью, в кото-
ром по горизонтальной оси представлена 
яркость, а по вертикали – относительное 
число пикселей с конкретным значением 
яркости. Гистограммы очень тёмных 
изображений характеризуются тем, что 
ненулевые значения гистограммы скон-
центрированы около нулевых уровней 
яркости, а для очень светлых изображе-
ний, наоборот, все ненулевые значения 
сконцентрированы в правой части гисто-
граммы. 

Таким образом, можно утверждать, 
что наилучшим для визуального восприя-
тия человеком будет изображение, у кото-
рого уровень яркостей каждого пикселя 
будет стремиться к равномерному распре-
делению, то есть для улучшения визуаль-
ного качества изображения к нему необ-
ходимо применить такое преобразование, 
чтобы гистограмма результата содержала 
все возможные значения яркости и при 
этом в примерно одинаковом количестве.  

В результате применения данной 
процедуры, как правило, существенно 
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расширяется динамический диапазон 
изображения, что позволяет отображать 
ранее невидимые детали. Кроме того, 
важной особенностью является то, что 
эквализация гистограммы может осу-

ществляться в автоматическом режиме 
без участия человека. 

На рисунке 3 отображены результа-
ты применения различных подходов к 
обработке исходных изображений.  

 

   
                     а                                                 б                                           в 

Рис. 3. Результаты предварительной обработки исходных изображений с ip-камеры 

Методика выделения контуров раз-
растающегося кристалла на изображе-
нии 

Для отслеживания динамики роста 
кристалла в процессе затравления необ-
ходимо выделить на изображении грани-
цы образования очередной перетяжки. 
Это позволит, во-первых, контролировать 
форму разрастающегося кристалла, кото-
рый должен расти равномерно относи-
тельно своей оси, а во-вторых, оценивать 
скорость его роста, которая влияет на ка-
чество конечной продукции. Для реше-
ния этой задачи предлагается использо-
вать методы выделения границ объекта 
на изображении. Рассмотрим основные 
методы выделения контуров. 

Пожалуй, наиболее известным и 
простым из существующих методов вы-
деления границ является Canny Edge 
Detector [10], который в результате своей 
работы выдает набор кривых (возможно, 
связанных по определенному правилу), 
представленных последовательностями 
точек, которые потом предстоит объеди-
нить (сгруппировать) для получения ко-
нечных фигур, что само по себе является 
довольно сложной задачей. Если точное 
местоположение контура неизвестно, но 
сам он представляет собой простую гео-
метрическую фигуру, то в таком случае 
могут найти свое применение математи-
ческие моменты. Однако в реальности 

такие задачи встречаются довольно ред-
ко, а дополнительные потребности 
(например, динамическое отслеживание в 
реальном времени) существенно услож-
няют данную задачу. Более того, все это 
не лучшим образом влияет на коррект-
ность работы программы. 

Подходы на основе выделения ак-
тивных контуров [11], например модифи-
кация Active Contour Model (The Balloon 
Model) [12], являются менее требователь-
ными к разработчику в отношении дан-
ных, которые нельзя непосредственным 
образом получить из исходного изобра-
жения. К достоинствам этого алгоритма 
стоит отнести достаточно высокий уро-
вень автономности и устойчивости, а 
также его относительно большую при-
годность для разрешения перечисленных 
выше проблем. 

Суть данной модификации алгорит-
ма выделения активных контуров опре-
делена в названии. Каждый воздушный 
шар может надуваться и сдуваться. Шар 
надувается, когда сила, действующая на 
него изнутри, оказывается больше внеш-
ней силы, и сдувается, когда внешняя си-
ла оказывается более мощной. Проводя 
параллель между шариком и линией кон-
тура, можно заметить, что при «надува-
нии» контура его точки стремятся ока-
заться там, где меньше давление; а дав-
ление меньше там, где перепады яркости 
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сильнее. То есть положение равновесия 
данной модели будет находиться на пи-
ках ближайших вершин рельефа изобра-
жения.   

Рассмотрим математическое описа-
ние алгоритма, адаптированное для по-
следующих вычислений на ЭВМ.  

Пусть F(v) = (F1(v), F2(v)) = -∇P(v) 
является суммой внутренней и внешней 
энергий изображений, тогда выражение 

–(ω1v')' + (w2v'')'' = F(v) 

после применения метода конечных раз-
ностей запишется в следующем виде: 

ଵ
୦
 (ai(vi–vi-1) – ai+1(vi+1–vi)) + 

+ ୠ౟షభ
୦మ

 (vi-2–2vi-1+vi) – 2 ୠ౟
୦మ

 (vi-1-2vi+vi+1)+ 

+ ୠ౟శభ
୦మ

 (vi+2-2vi+1+vi) – (F1(v), F2(v)) = 0, 

где vi=v(ih), ai=
୵భ(୧୦)

୦
, bi=

୵మ(୧୦)
୦

. 
Данное выражение может быть 

представлено компактнее в виде матрич-
ного произведения: 

AV=F,                          (1) 

где A – пентадиагональная матрица, а V и 
F обозначают вектор точек кривой и век-
тор сил в этих точках соответственно.  

Используя метод конечных разно-
стей, выражение (1) в рамках решения 
данной задачи может быть записано в 
следующем виде, что дает итеративное 
выражение вычислительной задачи в 
пространстве (с шагом h) и времени (с 
шагом r): 

(I+rA)vt=(vt-1+rF(vt-1)),            (2) 

где I – единичная матрица. 
Таким образом, решение задачи 

сводится к итеративному решению си-
стемы линейных алгебраических урав-
нений, в котором матрица коэффициен-
тов является симметричной положи-
тельно определенной матрицей, что 
позволяет использовать метод LU-
разложения [13]. Причем само разложе-
ние должно вычисляться один раз, в том 
случае если wi остается постоянной ве-
личиной с течением времени. Вычисли-
тельный процесс завершается, когда 
разница между итерациями становится 
достаточно малой. 

Результаты, полученные с помощью 
модификации алгоритма выделения ак-
тивных контуров, представлены на ри-
сунке 4. 

 

 
Рис. 4. Результаты применения модифицированного алгоритма выделения активных контуров 

Заключение 

В работе рассмотрен подход к по-
вышению энергоэффективности ресурсо-
емкого процесса выращивания монокри-
сталла сапфира по методу Киропулоса. 
Предложено программно-техническое 
решение, основывающееся на примене-
нии технического зрения, а также мето-

дов и алгоритмов обработки изображе-
ний.  

Использование рассмотренного ал-
горитма выделения активных контуров 
для отслеживания границ кристалла в 
программном комплексе позволит опера-
тору ростовой установки в режиме реаль-
ного времени вести мониторинг процесса 
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затравления монокристалла искусствен-
ного сапфира при выращивании по мо-
дифицированному методу Киропулоса и 
при необходимости своевременно совер-
шать управляющие воздействия. Данный 
подход позволит сократить влияние че-
ловеческого фактора на процесс затрав-
ления, снизить зависимость от квалифи-
кации и психофизического состояния 
оператора, а также сократить процент 
брака готовой продукции.  

Дальнейшие исследования в рамках 
данного направления предполагают ав-
томатизированное отслеживание диамет-
ра конуса разрастающегося в процессе 
затравления кристалла и автоматизацию 
этапа затравления в целом. 
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EFFICIENCY IMPROVEMENT OF ARTIFICIAL SAPPHIRE KYROPULOS GROWING 
TECNIQUE ON THE BASIS OF TECHNICAL VISION WITH ACTIVE CIRCUITS 
DISTRIBUTION ANALYSIS 

Currently, the field of application of synthetic sapphire is rapidly expanding, which requires manufacturers 
of this artificial crystal to further reduce the cost of products by optimizing production costs, including improving 
of growth technology. The article considers the key technological features of synthesis of artificial sapphire sin-
gle crystals using modified Kyropoulos method, which provides the opportunity to grow the largest crystals and 
causes the greatest interest from an economic point of view. The main disadvantage of this method is an ab-
sence at the present time of the possibility of automation of the important stage of production - the stage of 
seeding, in which, during the growth of the crystal diameter, the geometric shape of the crystallization front is 
formed and operation modes of the growth equipment are selected, which mainly affects the quality of the fin-
ished product, and also on the duration of the production cycle and the costs of production itself. The complexi-
ty of the physicochemical processes taking place in the furnace does not allow us to create a mathematical 
model containing a clear functional relationship between the control actions and the properties of the crystal 
being formed, which leads to the need for human participation in the management of the seeding process and 
enhances the influence of the human factor to the quality of the product. The article considers one of the ap-
proaches to automation of this method at the stage of seeding, allowing to ensure the repeatability of the pro-
cess and reduce the rejection, which increases the profitability of production. Within the framework of this ap-
proach, it is proposed to create a software and hardware solution for operators of a growth installation based 
on technical vision. Methods of image processing proposed in this work will provide an opportunity to obtain 
information on the dynamics of the technological process in real time and automatically track the change in the 
crystallization front. 

Key words: artificial sapphire, Kyropoulos method, synthetic sapphire single crystal, automation, crystal 
seeding, technical vision. 

For citation: Grebenik A. G., Panchenko M. V., Karatach S. A. Efficiency improvement of artificial sap-
phire kyropulos growing tecnique on the basis of technical vision with active circuits distribution analysis. Pro-
ceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering, Information Science. Med-
ical Instruments Engineering, 2018, vol. 8, no. 3 (28), pp. 41–49 (in Russ.). 

*** 

References 

1. Klunnikova Yu. V. Fiziko-tekhno-
logicheskie osnovy sozdaniya podlozhek 
sapfira dlya priborov tverdotel'noj ehlektro-
niki. Diss. dokt. tekhn. nauk. Moscow, 2016, 
pp. 36–43. 

2. Kozhina T. D., Yudin A. V., Erosh-
kov V. Yu. Issledovanie processov, raz-
rabotka tekhnologij i obuchenie specialistov 
v oblasti vyrashchivaniya monokristallov 
lejkosapfira dlya optiki i nanoehlektroniki. 

Innovatika i ehkspertiza, 2013, no. 1 (10), 
pp. 92–101. 

3. Kak vyrashchivayut kristally. Krat-
kij obzor. Sistem. trebovaniya: AdobeAcro-
batReader. URL: http://ftfsite.ru/wp-
content/files/medods_ kristallov_5.2.pdf 
(accessed 15.08.2018). 

4. Bush A. A., Gladyshev I. V. Fiziko-
himicheskie osnovy i metody rosta mo-
nokristallov, vyrashchivanie kristallov Al2O3 
bestigel'noj zonnoj plavkoj. Moscow, 
MIREHA Publ., 2011. 36 p. 



 Повышение эффективности процесса затравления монокристаллов искусственного сапфира… 49 

Серия Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2018. Т. 8, № 3 (28). 

5. Belousov A. V., Koshlich Yu. A., 
Grebenik A. G. Ob odnom podhode k avto-
matizacii processa zatravleniya mono-
kristallov sinteticheskogo sapfira po metodu 
Kiropulosa. Vestnik BGTU im. V. G. 
Shuhova, 2017, no. 3, pp. 128–133. 

6. Belousov A. V., Grebenik A. G., Ko-
shlich Yu. A. Determination of sapphire sin-
gle crystale growth dynamics based on visu-
al information. International Journal of 
Pharmacy and Technology (IJPT), 2016, 
vol. 8, is. 3, pp. 19017–19030. 

7. Belousov A. V., Grebenik A. G., Ko-
shlich Yu. A., Panchenko M. V. Program-
hardware platform for automation of the 
process of coupling of synthetic sapphire 
monocrystals. Proceeding of 2017 ASRTU 
China-Russia International Conference on 
Intelligent Manufacturing. Harbin, China, 
2017. 

8. Prehtt Eh. Cifrovaya obrabotka izo-
brazhenij. Moscow, Mir Publ., 1982, kn. 1. 
312 p. 

9. Gonsales R., Vuds R. Cifrovaya ob-
rabotka izobrazhenij. Moscow, Tekhnosfera 
Publ., 2005. 1072 p. 

10. Canny J. A Computational Ap-
proach To Edge Detection. IEEE Trans. Pat-
tern Analysis and Machine Intelligence, 
1986, pp. 679–698. 

11. Kass M., Witkin A., Terzopou-
los D. Snakes: Active contour models 
(PDF). International Journal of Computer 
Vision, 1988, no. 1 (4), p. 321.  

12. Laurent D. Cohen, On active con-
tour models and balloons, CVGIP: Image 
Understanding, 1991, vol. 53, is. 2, pp. 211–
218. 

13. Pablo Márquez-Neila, Luis 
Baumela, Luis Álvarez. A morphological 
approach to curvature-based evolution of 
curves and surfaces. In IEEE Transactions 
on Pattern Analysis and Machine Intelli-
gence (PAMI). 

 
 
 



 

ISSN 2223-1552. Известия Юго-Западного государственного университета. 

50

УДК 004.8 
Н. И. Шаханов, аспирант, Череповецкий государственный университет (Череповец, 
Россия) (e-mail: NikShakhanov@gmail.com) 

Е. В. Ершов, д-р техн. наук, профессор, Череповецкий государственный университет 
(Череповец, Россия) (e-mail: ershov_ev@mail.ru) 

О. В. Юдина, канд. техн. наук, доцент, Череповецкий государственный университет 
(Череповец, Россия) (e-mail: ovyudina2010@mail.ru) 

МОДЕЛЬ, МЕТОД И АЛГОРИТМЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ОТКАЗОВ РОЛИКОВ 
ОТВОДЯЩЕГО РОЛЬГАНГА УБОРОЧНОЙ ГРУППЫ ПРОКАТНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Для уборочной группы прокатного производства предложен метод прогнозирования отказов 
оборудования, основанный на интеллектуальном анализе показаний датчиков по крутящим момен-
там приводных электродвигателей роликов отводящего рольганга. Метод предполагает следую-
щее: использовать алгоритмы машинного обучения Random Forest, ARIMA для получения модели 
прогнозирования временных рядов крутящих моментов; проводить обучение модели на ретроспек-
тивных данных по крутящим моментам при нормальной работе оборудования; выполнять анализ 
фактических и расчетных значений крутящих моментов, полученных моделью, для прогнозирования 
отказов оборудования по зафиксированным аномалиям в работе электродвигателей. Дано описание 
и приведена структурная схема модели прогнозирования временных рядов крутящих моментов при-
водных электродвигателей роликов уборочной группы прокатного производства, определены тре-
бования к модели.  

На основе метода прогнозирования отказов и модели прогнозирования временных рядов кру-
тящих моментов разработано алгоритмическое обеспечение программного комплекса прогнозиро-
вания отказов электродвигателей роликов отводящего рольганга уборочной группы прокатного 
производства. Полное алгоритмическое обеспечение программного комплекса состоит из распре-
деленного алгоритма сбора, хранения, извлечения и обработки данных о работе оборудования; рас-
пределенного алгоритма обучения моделей прогнозирования работы оборудования и параметриче-
ской идентификации; алгоритма выявления отказов в условиях малого количества поломок; обоб-
щенного алгоритма функционирования программного комплекса прогнозирования отказов оборудо-
вания уборочной группы прокатного производства.  

Было проведено тестирование алгоритма прогнозирования отказов на выборке данных за 4 месяца 
работы оборудования. В результате тестирования было установлено, что достигнутые значения вы-
явленных и ложных срабатываний являются приемлемыми показателями для использования этих дан-
ных в планировании ремонтов оборудования и сокращения количества внеплановых простоев. 

Ключевые слова: прогнозирование отказов, машинное обучение, метод параметрической 
идентификации, модель прогнозирования, алгоритм выявления аномалий. 

Ссылка для цитирования: Шаханов Н. И., Ершов Е. В., Юдина О. В. Модель, метод и алгоритмы 
прогнозирования отказов роликов отводящего рольганга уборочной группы прокатного производства // 
Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление, вычислительная техника, 
информатика. Медицинское приборостроение. 2018. Т. 8, № 3 (28). С. 50–59. 

*** 
Введение 

Использование на производстве со-
временных методов планирования, в 
частности, реализация стратегии «Ре-
монт по состоянию», требует наличия 
моделей и методов, позволяющих про-
гнозировать отказы. Для многих видов 
оборудования это является сложной за-
дачей. 

Отводящий рольганг стана 2000 го-
рячей прокатки предназначен для транс-
портировки горячекатаной полосы от чи-
стовой группы клетей до моталок, осу-
ществляющих смотку проката в рулон. 
Структурно рольганг разделен на четыре 
секции, причем в каждой расположено от 
66 до 68 приводных роликов. Для каждо-
го ролика непрерывно фиксируются дан-
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ные по работе электродвигателей, что 
позволяет использовать эту информацию  
для прогнозирования отказов [1]. 

Практика показывает, что прогно-
зирование точного времени отказа 
практически невозможно для отводяще-
го рольганга [2]. Из-за отсутствия необ-
ходимого количества статистических 
данных по отказам невозможно прогно-
зировать их с требуемой точностью. 
Поэтому задача прогнозирования отка-
зов решается путем фиксации аномалий 
в поведении оборудования и их анализе. 
Для этого необходимо описать нор-
мальные состояния оборудования, за-
дать признаки отклонений от нормы, 
позволяющие определить аномалии, 
выделить группы оборудования, в кото-
рых налажена фиксация необходимых 
технологических параметров.  

Для уборочной группы прокатного 
производства в зонах отводящих рольган-
гов возможно прогнозирование потенци-
альных отказов на основе предиктивного 
анализа временных рядов показаний с 
датчиков. 

Основная часть 

Для решения данной задачи были 
предложены: модель прогнозирования 
временных рядов значений крутящих 
моментов приводных электродвигателей; 
метод прогнозирования отказов оборудо-
вания, основанный на предиктивном ана-
лизе временных рядов значений крутя-
щих моментов, метод параметрической 
идентификации полученной модели и ал-
горитмическое обеспечение, реализую-
щее данную модель и методы. 

Обозначим 
௜ܯ 	 – крутящий момент i-го двигате-

ля, где ݅ = 1,ܰ, i – номер двигателя, N –
количество двигателей; 

ܹ – временное окно, для которого 
проводится анализ отклонений; 

RA – модель прогнозирования вре-
менных рядов значений крутящих мо-
ментов. 

Появление аномалии представим как 
функцию вида 

,௜ܯ)௜ܣ ௜ܯ
ᇱ,ܹ, ℎ௜ , ܲ) = {0, 1}, 

где  Ai=0 – нет аномалий; 
Ai =1 – есть аномалия для i-го ролика; 
݅	 = 1,ܰ. 
Временное окно – это интервал вре-

мени, в течение которого собираются 
данные по крутящим моментам. Эти дан-
ные используются для прогнозирования 
отказов на отрезке [ݐ − 2ܹ − 1,  :[ݐ

Мሬሬሬ⃗ = ଵሬሬሬሬሬ⃗ܯ] ேሬሬሬሬሬሬ⃗ܯ… ], 

Мሬሬሬ⃗ ௜ = ݐ)௜ܯ] − 2ܹ −  ,(ݐ)௜ܯ…(1

где ܯ௜(ݐ) – значение крутящего момента 
в момент времени t; 

Мሬሬሬ⃗ ௜ – временной ряд c крутящими 
моментами для i-го двигателя. 

Размерность временного ряда зави-
сит от интервала прогнозирования и 
определяется в методе параметрической 
идентификации. 

Мሬሬሬ⃗ −	вектор с временными рядами 
крутящих моментов для всех N двигателей. 

Метод прогнозирования (рис. 1) со-
стоит:  

– в использовании исторических 
данных по крутящим моментам электро-
двигателей для построения модели про-
гнозирования временных рядов;  

– в анализе фактических ܯ и расчет-
ных значений моментов ܯ′, полученных 
моделью RA, для прогнозирования отка-
зов оборудования по зафиксированным 
аномалиям в работе электродвигателей;  

– аномалия в работе i-го двигателя 
фиксируется, когда доля отклонений фак-
тических значений моментов относитель-
но расчетных на величину порога ℎ௜ во 
временном окне W превышает допусти-
мое значение P. 
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Рис. 1. Структурная схема модели прогнозирования (RA) 

Блок вычисления момента 

Для вычисления моментов ܯᇱ  раз-
работан блок, содержащий в себе специ-
альную построенную модель прогнозиро-
вания временных рядов, позволяющую 
рассчитать значения моментов в задан-
ном окне по данным матрицы М, получа-
емую из преобразования входного векто-
ра Мሬሬሬ⃗ : 

቎ = 	ܯ
ଵ௧ିଶௐିଵܯ ⋯ ଵ௧ܯ

⋮ ⋱ ⋮
ே௧ିଶௐିଵܯ ⋯ ே௧ܯ

቏. 

Выходная матрица ܯᇱ	имеет вид 

ᇱ = ቎ܯ
ଵ௧ିௐܯ

ᇱ ⋯ ଵ௧ܯ
ᇱ

⋮ ⋱ ⋮
ே௧ିௐܯ

ᇱ ⋯ ே௧ܯ
ᇱ
቏, 

где W – окно прогнозирования; 
N – количество двигателей в секции. 
Для построения модели прогнозиро-

вания временных рядов предполагается 
использовать стекинг двух алгоритмов 
машинного обучения (рис. 2).  

К требованиям модели прогнозиро-
вания относятся: работа в режиме реаль-
ного времени, отработка модели менее 
чем за 1 секунду; точность прогнозирова-
ния при всех режимах работы оборудова-
ния; обучение модели только на нор-
мальных данных.  

В соответствии с этими требования-
ми было выбрано две модели. Первая мо-
дель RF – модель Random Forest [3-5], ос-
нованная на использовании множества 
деревьев решений для нестационарного 
режима работы оборудования. Вторая 
модель – ARIMA [6], применяемая для 
стационарного режима работы оборудо-
вания. Модель, строится на основании 
предыстории исследуемых временных 
рядов, используется соединение моделей 
скользящего среднего и модели авторе-
грессии. 

При стационарном режиме работы 
оборудования эффективно прогнозирует 
величину момента M௜୲

ᇱ модель ARIMA, 
используя фактические данные по кру-
тящим моментам M௜୲ି୛…M௜୲ିଵ для каж-
дого i-двигателя,	݅	 = 1,ܰ. 

При нестационарном режиме работы 
оборудования используется модель 
Random Forest, прогнозирующая величи-
ну момента M௝୲

ᇱ, используя фактические 
данные по остальным моментам M௜୲, где 
݅	 = 1,ܰ, ݆	 = 1,ܰ		и		݅	 ≠ ݆. 

Конечная модель прогнозирования 
значения временного ряда крутящего мо-
мента представляет собой функцию сле-
дующего вида: 

– для нестационарного режима 

ᇱܯ = (ܯ)ܣܴ =  ;(ܯ)ܨܴ
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– для стационарного режима  

ᇱܯ = (ܯ)ܣܴ = Аܴ(ܯ). 
Модель RF вычисляет моменты сле-

дующим образом: 

ᇱܯ =  ଵ
஻
∑ ௜ܶ(ܯ)஻
௜ୀଵ , 

где ୧ܶ – i-e дерево решений 
B – количество деревьев, формиру-

ющих ансамбль деревьев решений {T୧}௜ୀଵ஻  

AR(М) = ARIMA(p,d,q), 

где p, d, q – параметры модели, которые 
подбираются в автоматическом режиме. 

Для временного ряда ܯ[݇], где k – 
целый индекс, и ܯ[݇]	 – вещественные 
числа.  

Модель ARIMA задается следующим 
образом: 

൭1 −෍߮௜ܮ௜
௣

௜ୀଵ

൱ (1 − [݇]ܯௗ(ܮ = 

=(1 + ∑ ௜ܮ௜ߠ
௤
௜ୀଵ )߳௧, 

где ܮ – оператор задержки; 
߮௜ – параметры авторегрессионной 

части модели; 
-௜ – параметры скользящего среднеߠ

го;  
߳௧ – значения ошибки; 
d – положительное целое, задающее 

уровень дифференцирования (если d=0, 
эта модель эквивалентна авторегрессион-
ному скользящему среднему).  

 

 
Рис. 2. Структурная схема модели прогнозирования временных рядов 

Для тестирования модели RA опре-
деляется ее средняя абсолютная ошибка 
MAE для каждого ролика отводящего 
рольганга: 

௜ܧܣܯ =
ଵ
௄
∑ |М௜(ݐ) ௜ܯ−

ᇱ(ݐ)|௄
௧ୀଵ , 

где ݅ ∈ 1. . ܰ;  
 количество точек из тестовой – ܭ

выборки; 
M௜
ᇱ – прогнозное значение в момент 

времени t; 
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М௜ – фактичекское значение крутя-

щего момента в момент времени t. 

Блок принятия решения 

Чтобы определить возможность по-
ломки оборудования в период времени, 
ограниченный окном слежения, необхо-
димо установить порог – максимальную 
долю превышения разности прогнозного 
и фактического сигнала для каждого дви-
гателя ролика относительно полученной 
MAE для этого двигателя, умноженной 
на коэффициент ݇௜ (определяющий, во 
сколько раз допустимо превышение MAE 
݅-й модели): 

ℎ௜ = 		݇௜ ∙  ,	௜ܧܣܯ
где  ݅ ∈ 1. . ܰ. 

Практика показывает, что превыше-
ние порога должно происходить в тече-
ние некоторого времени. При этом порог 
необходимо установить так, чтобы не до-
пустить ложных срабатываний и мини-
мизировать пропуск реальных поломок. 
Если имеются данные о поломках, в та-
ком случае порог устанавливается на ос-
нове этих данных, также выбирается ин-
тервал времени (окно), в течение которо-
го определяется превышение порога.  

Таким образом, если будет зафикси-
ровано превышение порога ℎ௜ разности 
прогнозируемого и фактического момен-
тов для некоторых точек свыше макси-
мально допустимой доли ܲ относительно 
всех точек окна ܹ, то производится ин-
формирование о том, что i-й двигатель 
ролика неисправен (ܣ௜ 	= 	1): 

,௜ܯ)௜ܣ ௜ܯ
ᇱ,ܹ, ℎ௜ , ܲ) = ቊ1, если		 ௜ܲ	 > ܲ,

0, если		 ௜ܲ	 ≤ ܲ,
  

	 ௜ܲ = 	 ଵ
ௐ
∑ ݂݂݀݅(݅, ݆)ௐ
௝ୀଵ , 

݂݂݀݅ = ௜ܯ| ௜ܯ−
ᇱ|, 

݂݂݀݅(݅, ݆) = ቊ
1, 		если	݂݂݀݅[݅][݆] ≥ 	ℎ௝,
0, 		если	݂݂݀݅[݅][݆] < 	ℎ௝,

 

где ݅	 ∈ [1. . ܰ], ݆	 ∈ ݐ] −ܹ. .  .[ݐ
Прогнозирование аномалии на осно-

ве данных о крутящих моментах M, вы-
численных моментах ܯᇱ, окна прогнози-
рования ܹ, допустимых порогов превы-
шения моментов относительно вычис-
ленных значений ℎ௜ для всех двигателей 
и максимальная доля ܲ точек в окне, где 
данный порог был превышен, формирует 
блок принятия решений.  

Блок параметрической идентификации 

В итоге для модели прогнозирования 
отказов формируются 3 управляющих 
параметра: ܲ, ℎ௜ ,ܹ. Для получения про-
гноза об отказах для уборочной группы 
требуется, чтобы эти параметры были 
идентифицированы. С их помощью мож-
но управлять моделью, а именно от дан-
ных параметров зависит количество лож-
ных срабатываний, количество выявлен-
ных аномалий и время работы модели. 

Определение оптимальных значений 
данных параметров можно решить при 
помощи метода параметрической иден-
тификации [7].  

Для этого требуется определить ℎ௜, 
W, P так, чтобы максимизировать доход 
от использования модели: 

 

Сверн.∑ ∏ ቊ
1, ௜ܯ௝൫ܣ , ௜ܯ

ᇱ,ܹ, ℎ௝ , ܲ൯ = (݅)௝ᇱܣ
0, ௜ܯ௝൫ܣ , ௜ܯ

ᇱ,ܹ, ℎ௝ , ܲ൯ ≠ (݅)௝ᇱܣ
ே
௝ୀଵ

஽
௜ୀଵ -Сложн.∑ ∏ ቊ

0, ௜ܯ௝൫ܣ , ௜ܯ
ᇱ, ܹ, ℎ௝ , ܲ൯ = (݅)௝ᇱܣ

1, ௜ܯ௝൫ܣ , ௜ܯ
ᇱ,ܹ, ℎ௝ , ܲ൯ ≠ ,(݅)௝ᇱܣ

ே
௝ୀଵ

஽
௜ୀଵ → max, 

 
где ℎ௜ 	= 	݇௜ ∙ -௜ и каждый коэффициܧܣܯ
ент ݇௜ входит в диапазон значений 
[0.1,100]; 

W – длина окна прогнозирования, 
диапазон значений [1,+∞); 

P – максимальная доля точек в окне, 
превышающих порог ℎ௜, не считающийся 
аномалией в работе (0,1); 

-௝ – признак аномалии j-го двигатеܣ
ля; 

 ௝ᇱ(݅) – наличие отказа j-го двигателяܣ
из i-й тестовой выборки, ܣ௝ᇱ = 1, когда 
тестовая выборка взята за 4-8 часов до 
зафиксированного отказа j-го двигателя; 

D – количество исходных тестовых 
выборок; 
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Сверн. – доход при верном прогнози-
ровании отказа(-ов); 

Сложн. – стоимость потерь при лож-
ных срабатываниях. 

Для определения параметров длины 
окна и допустимой доли превышений в 
заданном окне можно свести к задаче 
поиска путем полного перебора 
(брутфорс).  

На первом этапе определяется мак-
симально допустимое окно прогнозиро-
вания W. Оно определяется с учетом 
быстродействия вычислительной систе-
мы, на которой будет осуществляться 
прогнозирование отказов. По требованию 
к модели, а именно работы в режиме ре-
ального времени, затраченное время всех 
вычислений моделью не должно превы-
шать шага дискретизации данных по кру-
тящим моментам. Далее максимально до-
пустимое значение окна берется за кон-
станту для всех двигателей. 

Для ускорения выполнения полного 
перебора остальных параметров возмож-
но применение распределенных вычисле-
ний и параллельной обработки данных. 
Так как вычисление доли является общей 
величиной для всех двигателей, только 
порог задается для каждого двигателя 
свой, в таком случае вычисление доли 
можно ускорить при помощи распреде-
ленной обработки данных, а для вычис-
ления порога применять распараллелива-
ние операции поиска. 

При точности модели прогнозирова-
ния временных рядов в 98,2% начальное 
значение доли задается как (98,2 −
(100 − 98,2))/100	 ≈ 	0,96	, т. к. для пе-
ребора шаг дискретизации равен 0.01, 
значение доли округлено до сотых. При 
определении доходов/расходов на тесто-
вых данных относительно выбранной до-
ли P и окна W подбираются оптимальные 
значения ℎ௜ дихотомическим поиском. 
Далее значение доли P уменьшается на 
один шаг и заново побираются оптималь-
ные значения ℎ௜. 

После окончания перебора всех зна-
чений P выбирается вариант с макси-
мальным доходом, при этом значения па-

раметров ܲ, ℎ௜, ܹ становятся целевыми 
для прогнозирования отказов.  

Алгоритмическое обеспечение 

На основе метода прогнозирования 
отказов разрабатывается алгоритмиче-
ское обеспечение программного ком-
плекса (ПК) прогнозирования отказов 
приводных электродвигателей отводяще-
го рольганга уборочной группы прокат-
ного производства.  

Полное алгоритмическое обеспече-
ние ПК состоит из:  

– распределенного алгоритма сбора, 
хранения, извлечения и обработки дан-
ных о работе оборудования;  

– распределенного алгоритма обуче-
ния моделей прогнозирования работы 
оборудования [8] и параметрической 
идентификации;  

– алгоритма выявления отказов в 
условиях малого количества поломок;  

– обобщенного алгоритма функцио-
нирования программного комплекса про-
гнозирования отказов оборудования убо-
рочной группы прокатного производства, 
блок-схема которого представлена на ри-
сунке 3. 

Весь алгоритм можно разбить на 3 
этапа: извлечение данных (зеленый блок), 
обучение моделей с параметрической 
идентификацией (синий блок) и монито-
ринг данных для выявления отказов ро-
ликов отводящего рольганга уборочной 
группы прокатного производства (белый 
блок). 

На первом этапе проводится извле-
чение данных из БД с последующей об-
работкой этих данных в нужном формате 
для сохранения в распределенную файло-
вую систему Hadoop (HDFS). В качестве 
источника данных выбираются ретро-
спективные данные по крутящим момен-
там в % от номинала приводных электро-
двигателей рольгангов за двое суток ра-
боты оборудования. Данные соответ-
ствуют нормальной работе для всех ос-
новных режимов работы оборудования 
уборочной группы. При этом выполняет-
ся фильтрация данных для исключения  
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отказов M1 и M3, полученных от АСУТП 
до и во время сбоев работы оборудова-
ния. Исходная выборка составляет 4 ме-
сяца работы оборудования с дискретно-
стью в 10 миллисекунд. Всего по 267 ро-
ликам объем исходной выборки состав-
ляет 276	825,6	 ∙ 10଺ значений моментов. 

На втором этапе проводится обуче-
ние всех моделей на основе алгоритма 
машинного обучения Random Forest, для 
каждого двигателя строится своя модель. 
Далее формируется выходная прогнозная 
модель, которая группирует все модели 
Random Forest для каждого ролика и мо-
дель ARIMA.  

Внутри данной модели также внед-
рен функционал для определения стацио-
нарности работы оборудования и алго-
ритмы для работы с матрицами. Для это-

го подключены простые математические 
пакеты. В качестве скриптового языка 
прогнозирования используется объектно-
ориентированный язык высокого уровня 
R. После успешного обучения все модели 
и итоговая модель сохраняются в HDFS. 
После успешного обучения модель те-
стируется на производительность.  

Для работы в режиме реального вре-
мени требуется, чтобы модель выполнила 
все вычисления на каждой итерации ме-
нее чем за 1 секунду. При тестировании 
модели было установлено ограничение на 
максимальное количество деревьев ре-
шений.  

Данные обработаны в режиме реаль-
ного времени для 30 деревьев решений 
при средней ошибке прогнозирования 
для каждой модели  2,5 %. 

 

 
Рис. 3. Блок-схема обобщённого алгоритма функционирования программного комплекса 

Далее проводится параметрическая 
идентификация модели, для этого требу-
ется использовать все вычислительные 
мощности сервера с платформой Hadoop. 
На данном этапе подбираются 3 ключе-
вых параметра – ܲ, ℎ௜, ܹ.  Порог ℎ௜ зада-
ется свой для каждого i-го двигателя. 

Данные также отправляются на хранение 
в HDFS [9-10]. В результате параметри-
ческой идентификации были определены 
следующие оптимальные значения пара-
метров: W – 200 с; P – 0,9; h – в 0,4–1,5 
раза превышает MAE в зависимости от 
двигателя. 
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Третий этап используется в режиме 
реального времени. Всего выполняются 
две итерации. В качестве входных пара-
метров на первой итерации используются 
фактические данные с контроллера уста-
новки и модели прогнозирования вре-
менных рядов.  

На данной итерации проводится про-
гнозирование всех моментов в указанном 
окне прогнозирования по всем фактиче-
ским моментам этого окна.  

На второй итерации вычисляется 
наличие аномалии на всех двигателях 
уборочной группы прокатного производ-
ства. Для этого проводится сравнение 
разности показаний фактических и про-
гнозных значений моментов электродви-
гателей роликов относительно заданного 
окна и вычисляется доля превышения 
этой разности относительно указанного 
порога. В случае если было обнаружено, 
что вычисленная доля больше указанного 
при параметрической идентификации, то 
фиксируется аномалия, а данные об ано-
мальной работе ролика и времени выяв-
ления отправляются в систему монито-
ринга работы оборудования, где в после-
дующей перевалке ремонтная группа мо-
жет проверить на наличие неисправно-
стей указанных приводных электродвига-
телей. 

Имитационное моделирование 

Было проведено тестирование алго-
ритма прогнозирования отказов на вы-
борке данных за 4 месяца работы обору-
дования. Выборка содержала 126 зафик-
сированных неисправностей, из них 7 от-
казов, которые привели к внеплановой 
остановке агрегата. В результате тестиро-
вания выполнен прогноз 1 отказа и 14 не-
исправностей за 4 часа до их реального 
наступления. По 6 отказам и 61 неис-
правности прогноз выполнен менее чем 
за 4 часа. Остальные 44 неисправности 
были зафиксированы в момент их 
наступления  и 35 оповещений о них бы-
ли отмечены как ложные. 

Итоги моделирования следующие.  

Всего зафиксировано отказов – 161, 
из них: 

 9,3 % – прогноз за 4 часа; 
 41,7 % – прогноз менее чем за 4 ча-

са; 
 27,3 % – зафиксированы в момент 

наступления; 
 21,7 % – ложные. 

Заключение 

Разработанная модель, метод и алго-
ритмы прогнозирования отказов роликов 
отводящего рольганга уборочной группы 
прокатного производства реализованы в 
виде программного комплекса, про-
граммное обеспечение  зарегистрировано 
в Роспатенте, свидетельство 
№ 2017661580 от 22.05.2017 «Модель 
прогнозирования отказов в условиях ма-
лого количества поломок».  

Достигнутые показатели выявлен-
ных и ложных срабатываний являются 
приемлемыми показателями для исполь-
зования этих данных в планировании ре-
монтов оборудования, в сокращении ко-
личества внеплановых простоев. 
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MODEL, METHOD AND ALGORITHMS FOR FAILURES PREDICTION OF ROLLERS  
OF THE ROLLER CONVEYOR OF THE ROLLING MILL GROUP 

The method for failures equipment prediction has been proposed for the roller conveyor of the rolling mill 
group. Method based on the intellectual analysis of sensor readings on the torques of drive motors of the out-
going roller conveyor rollers. The method involves the using of the Random Forest, ARIMA machine learning 
algorithm for obtaining a prediction model of time series of torques.  Model's training was conducted on the ret-
rospective data on the torque during normal operation of the equipment. Analyze actual and calculated torque 
values were obtained by the model to predict equipment failures based on recorded anomalies in the operation 
of electric motors. Were given the description and the block diagram of a model predicting the time series of 
torques of the drive motors of the rollers of the harvesting group of the rolling production. Were determined re-
quirements for the model. Algorithmic software has been developed for the software complex for predicting 
failures of electric motors of the rollers of the discharge roller table of the harvesting group of the rolling mill 
group on the basis of the method of prediction of failures and the model of prediction of time series of torques. 
The full algorithmic software package consists of: a distributed algorithm for collecting, storing, extracting and 
processing data on the equipment operation; distributed learning algorithm for predicting equipment operation 
and parametric identification; algorithm for detecting failures in conditions of a small number of failures; a gen-
eralized algorithm for the functioning of the software system for predicting failures of equipment of the harvest-
ing group of rolling production. Was conducted testing of the algorithm for predicting failures on data sampling 
for 4 months of equipment operation. As a result of testing, it was found that the achieved indicators of detect-
ed and false positives are acceptable indicators for using this data in planning unit repairs, reducing the num-
ber of unplanned downtimes of the unit. 



 Модель, метод и алгоритмы прогнозирования отказов роликов отводящего рольганга… 59 

Серия Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2018. Т. 8, № 3 (28). 

Keywords: Failure prediction, machine learning, parametric identification method, prediction model, 
anomaly detection algorithm. 

For citation: Shakhanov N. I., Ershov E. V., Yudina O. V. Model, method and algorithms for failures pre-
diction of rollers of the roller conveyor of the rolling mill group. Proceedings of the Southwest State University. 
Series: Control, Computer Engineering, Information Science. Medical Instruments Engineering, 2018, vol. 8, 
no. 3 (28), pp. 50–59 (in Russ.). 

*** 

References 

1. Luk'yanov S. I., eds. Sistema diag-
nostirovaniya oborudovaniya ehlektroprivo-
da otvodyashchego rol'ganga stana 2000 
goryachej prokatki. Vestnik Magni-
togorskogo gosudarstvennogo tekhnich-
eskogo universiteta im. G. I. Nosova, 2005, 
no. 4 (12). 

2. Shahanov N. I., Varfolomeev I. A., 
Ershov E. V., Yudina O. V. Prognozirovanie 
otkazov rolikov otvodyashchego rol'ganga 
pri proizvodstve goryachekatanogo prokata. 
Proizvodstvo prokata, 2018, no. 7, pp. 9–14. 

3. Letova M. S. Realizaciya regres-
sivnyh i klassifikacionnyh zadach s 
pomoshch'yu metoda Random Forest. E-
Scio, 2017, no. 8 (11), pp. 15–21. 

4. Chistyakov S. P. Sluchajnye lesa: 
obzor. Trudy Karel'skogo nauchnogo centra 
Rossijskoj akademii nauk, 2013, no. 1. 

5. Forest R. A Classification and Re-
gression Tool for Compound Classification 
and QSAR Modeling Svetnik, Vladimir; 
Liaw, Andy; Tong, Christopher; Culberson, 
J. Christopher; Sheridan, Robert P.; Feuston, 
Bradley P. Journal of Chemical Information 
and Computer Sciences, 2003, vol. 43, no. 6, 
pp. 1947–1958. 

6. Pilyugina A. V., Bojko A. A. Is-
pol'zovanie modelej ARIMA dlya pro-
gnozirovaniya valyutnogo kursa. Prika-
spijskij zhurnal: upravlenie i vysokie 
tekhnologii, 2015, no. 4, pp. 249–267. 

7. Shahanov N. I., Yudina O. V. Opre-
delenie porogovyh znachenij normal'noj 
raboty dlya prognozirovaniya otkazov obo-
rudovaniya. Materialy Vserossijskoj nauch-
no-prakticheskoj konferencii «CHNCH – 
2016», 2017, pp. 216–218. 

8. Oskolkov V. M. Primenenie pa-
rallel'nyh vychislenij dlya prognozirovaniya 
na osnove algoritma mashinnogo obucheni-
ya random forest. Optiko-ehlektronnye 
pribory i ustrojstva v sistemah raspoz-
navaniya obrazov, obrabotki izobrazhenij i 
simvol'noj informacii «Raspoznavanie-
2017». Kursk, 2017, pp. 267–269. 

9. Sage W., eds. A scalable high-
performance distributed file system. Pro-
ceedings of the 7th USENIX Symposium on 
Operating Systems Design and Implementa-
tion.  

10. Shvachko K., eds. The hadoop dis-
tributed file system. Mass storage systems 
and technologies (MSST), 2010 IEEE 26th 
symposium on. Ieee, 2010, pp. 1–10. 

 
 
 
 



 

ISSN 2223-1552. Известия Юго-Западного государственного университета. 

60

УДК 681.5 
Я. А. Лысенко, научный сотрудник, ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный 
университет» (Курск, Россия) (e-mail: yanlys33@yandex.ru) 

МОДЕЛЬ, МЕТОД И УСТРОЙСТВО ПАРАЛЛЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ ПОКАЗАНИЙ 
ПАНЕЛИ ПРИБОРОВ 

Представлены модель, метод и устройство, которое в соответствии с рассчитанным распи-
санием осуществляет параллельный контроль показаний нескольких индикаторов, расположенных 
на панели приборов. Разработанная математическая модель формально описывает процесс кон-
троля показаний панели приборов на основе генерации и подачи на вход панели тестовых сигналов, 
эмулирующих сигналы различных датчиков и обеспечивающих изменение показаний индикаторов в 
соответствии с рассчитанным расписанием, и последующего распознавания показаний индикато-
ров, расположенных на панели.  

Модель включает функцию расчета расписания контроля, рассчитывающую расписание в виде 
множества моментов времени, в которые выполняется подача набора тестовых сигналов, контро-
лирующего правильность отображения каждого индицируемого параметра панели приборов; функ-
цию генерации тестовых сигналов, позволяющую получить «карту» диагностирования, которая 
описывает последовательность включения и выключения физических устройств, обеспечивающих 
генерацию наборов тестовых сигналов, эмулирующих работу датчиков; функцию локализации инди-
каторов на изображении, выделяющую двумерные массивы пикселей, содержащие изображения инди-
каторов, на основе исходного изображения и априорных данных о конкретной модели панели прибо-
ров; функцию определения показаний индикаторов, определяющую множество моментов времени, в 
которые инициируется процедура определения показаний каждого индикатора, а также выполняю-
щую определение множества численных значений показаний индикаторов на основе распознавания 
индицируемых параметров с использованием алгоритмов определения показаний стрелочных, жид-
кокристаллических или световых индикаторов.  

С помощью видеокамеры устройство получает изображение панели приборов (стрелочных ин-
дикаторов, жидкокристаллического дисплея, световых индикаторов). Устройством производится 
распознавание индуцируемых параметров по разработанным алгоритмам, затем принимается ре-
шение о правильности показаний.  

По результатам проведенного экспериментального исследования показано, что разработан-
ное устройство параллельного контроля показаний на основе расчета расписания обеспечивает 
сокращение общего времени контроля автомобильной комбинации приборов в среднем на 51,6%.  

Ключевые слова: панель приборов, индикатор, оптико-электронное устройство, аппаратно-
ориентированный алгоритм, модель, метод. 
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*** 

Введение 

Приборостроительная промышлен-
ность характеризуется ростом объемов 
выпуска электронных панелей приборов, 
содержащих различные индикаторы 
(стрелочные, жидкокристаллические, 
световые). Поскольку современные пане-
ли приборов, примерами которых явля-
ются авиационные приборы, медицин-
ские панели индикации, автомобильные 
комбинации приборов, находят примене-
ние в различных областях приборострое-
ния, существующий рост темпов произ-

водства панелей приборов приводит к 
возрастанию времени, затрачиваемого на 
контроль технического состояния пане-
лей приборов на этапе приемосдаточных 
испытаний с использованием устройств 
автоматического контроля показаний. 

Современный этап развития 
устройств автоматического контроля по-
казаний панелей приборов характеризует-
ся разработкой методов и устройств опре-
деления показаний отдельных средств ин-
дикации с использованием алгоритмов 
распознавания изображений. Результаты 
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данных исследований направлены на ре-
шение задач контроля показаний панелей 
приборов, содержащих единственный 
прибор индикации, и не учитывают слож-
ность современных панелей приборов, со-
держащих набор нескольких различных 
типов приборов индикации, способных 
одновременно отображать информацию с 
использованием нескольких индикаторов. 
Известные устройства контроля показаний 
панелей приборов не позволяют произво-
дить параллельный контроль показаний 
нескольких индикаторов, а характеризу-
ются применением метода последователь-
ного контроля их показаний, обладающего 
недостаточным быстродействием, что 
приводит к возрастанию времени кон-
троля. Возможно, однако, проводить од-
новременный параллельный контроль по-
казаний нескольких индикаторов панели 
приборов, который делает необходимым 
определение моментов времени для одно-
временной подачи тестовых сигналов на 
входы контролируемого устройства и 
дальнейшего одновременного распознава-
ния показаний нескольких приборов ин-
дикации в условиях ограничений на тип 
панели приборов и объем вычислитель-
ных ресурсов устройства контроля по 
критерию минимизации суммарного вре-
мени технического контроля. 

Постановка задачи 

Имеет место противоречие между 
требуемым быстродействием устройств 
контроля показаний панелей приборов и 
оперативно-техническими возможностя-
ми существующих аппаратно-програм-
мных средств. Разрешение этого проти-
воречия определяет задачу разработки 
модели, метода и оптико-электронного 
устройства параллельного контроля пока-
заний панели приборов, использующих 
расписание контроля и обеспечивающих 
сокращение его времени на этапе прие-
мосдаточных испытаний [1]. 

Модель и метод 

Для построения устройства парал-
лельного контроля показаний панели 

приборов, определения его технических 
характеристик разработана математиче-
ская модель параллельного контроля по-
казаний, позволяющая производить па-
раллельный одновременный контроль 
показаний нескольких индикаторов в со-
ответствии с рассчитанным расписанием. 

Математическая модель [7, 9] фор-
мально описывает процесс контроля по-
казаний панели приборов на основе гене-
рации и подачи на вход панели тестовых 
сигналов, эмулирующих сигналы различ-
ных датчиков и обеспечивающих измене-
ние показаний индикаторов в соответ-
ствии с рассчитанным расписанием, и по-
следующего распознавания показаний 
индикаторов, расположенных на панели.  

Математическая модель записывает-
ся в виде 

 Р ОП ГС РК ЛИ ВИM F ,F ,F ,F ,F ,F ,     (1) 

где РКF  – функция расчета расписания 
контроля, рассчитывающая расписание в 
виде множества моментов времени, в ко-
торые выполняется подача набора тесто-
вых сигналов, контролирующего пра-
вильность отображения каждого индици-
руемого параметра панели приборов;  

ГСF  – функция генерации тестовых 
сигналов, позволяющая получить «карту» 
диагностирования, которая описывает 
последовательность включения и выклю-
чения физических устройств, обеспечи-
вающих генерацию наборов тестовых 
сигналов, эмулирующих работу датчиков;  

ВИF  – функция ввода изображения, 
формирующая двумерный массив пиксе-
лей изображения панели приборов в гра-
дациях серого;   

ЛИF  – функция локализации индика-
торов на изображении, выделяющая дву-
мерные массивы пикселей, содержащие 
изображения индикаторов, на основе ис-
ходного изображении и априорных дан-
ных о конкретной модели панели прибо-
ров;   

ОПF  – функция определения показа-
ний индикаторов, определяющая множе-
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ство моментов времени, в которые ини-
циируется процедура определения пока-
заний каждого индикатора, а также вы-
полняющая определение множества чис-
ленных значений показаний индикаторов 
на основе распознавания индицируемых 
параметров с использованием алгоритмов 
определения показаний стрелочных, 
жидкокристаллических или световых ин-
дикаторов;   

РF  – функция определения правиль-
ности показаний панели приборов, обеспе-
чивающая принятие решения о правильно-
сти показаний на основе выходных данных 
функции распознавания ОПF  и заранее 
определенного множества эталонных зна-
чений индицируемых параметров. 

Разработанная математическая мо-
дель учитывает возможность панели 
приборов одновременно отображать 
разнородную информацию с использо-
ванием нескольких индикаторов и отли-
чается расчетом расписания диагности-
рования для осуществления параллель-
ного контроля нескольких индицируе-
мых параметров с целью сокращения 
времени технического контроля панели 
приборов. 

В соответствии с разработанной ма-
тематической моделью метод параллель-
ного контроля показаний панели прибо-
ров на основе расчета расписания кон-
троля [10] включает в себя последова-
тельность следующих этапов: 

1. Расчет расписания контроля, 
определяющего моменты времени гене-
рации тестовых сигналов и моменты вре-
мени регистрации изображения. 

2. Подача тестовых сигналов, ими-
тирующих работу датчиков, для всех ин-
дицируемых параметров панели прибо-
ров в соответствии с рассчитанным рас-
писанием и последующее распознавание 
индицируемых параметров с использова-
нием алгоритмов определения показаний 
индикаторов.  

3. Расчет коэффициентов правильно-
сти отображения каждого индицируемого 
параметра. 

4. Принятие решения о правильности 
показаний панели приборов на основе 
расчета показателя, принимающего зна-
чение 1 в случае правильности показаний 
всех индикаторов и значение 0 при нали-
чии хотя бы одного неверного показания 
индикатора, в зависимости от значения 
которого показания считаются правиль-
ными либо неверными. 

Для реализации описанного метода 
разработаны аппаратно-ориентированные 
алгоритмы определения показаний стре-
лочных индикаторов, определения пока-
заний жидкокристаллического дисплея и 
определения показаний световых индика-
торов. 

Алгоритм определения показаний 
стрелочных индикаторов [6] содержит 
следующие шаги: 

1. Получение изображений  0F i, j , 

 1F i, j  шкалы стрелочного индикатора, 
соответствующих начальному и конеч-
ному показанию. 

2. Выполнение вычитания двух 
изображений  

     1 0: ,j ,jR x, y = F i F i  

и формирование двух массивов по правилу  

      +f i, j , f i, j = R i, j  , 

где 
     
     

0,

0, +

R i, j | R i, j f i, j
=

R i, j < | R i, j f i, j

 



 – 

оператор, учитывающий знак разности, 
формирующий массивы;  

 R i, j  – модуль разности; при этом 
один массивов содержит изображение 
указателя  f i, j , соответствующего 
начальному показанию, другой – конеч-
ному  +f i, j . 

3. Формирование бинаризованных 
изображений    0I i, j ,    1I i, j  на основе 

изображений  f i, j ,  +f i, j . 
4. Сканирование изображений 

   0I i, j ,    1I i, j  по всем пикселям с це-
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лью определения координат  0 0O x , y  
центра стрелочного указателя: 

0
1 0 1 0 1

0
1 0 1 0 1

ij

ij

I ; i ,h ; j ,w

I ; i ,h ; j ,w

x = i n ;

y = j n ,
     

     










          (2) 

где n  – число черных пикселей на изоб-
ражении  I i, j . 

5. Сканирование изображений 
   0I i, j ,    1I i, j  по всем черным пиксе-

лям с целью определения координат то-
чек  A AA x , y ,  B BB x , y  центров образо-
ванных отрезков. 

6. Вычисление угла наклона указате-
ля на изображениях    0I i, j ,    1I i, j  по 
координатам двух точек  A AA x , y , 

 B BB x , y , используя формулу 

  B A

B A

y ytg =
x x





; 

7. Преобразование найденных значе-
ний  tg   для начального и конечного 
положения стрелочного указателя с ис-
пользованием заранее определенных таб-
личных значений в численные значения 

A B,   углов отклонения указателей. 
8. Вычисление значения искомого 

угла   по формуле B A:    , затем 
вычисление значения показания стрелоч-
ного индикатора W с использованием 
табличных значений на основе рассчи-
танного значения угла  . 

Аппаратно-ориентированный алго-
ритм определения показаний жидкокри-
сталлического дисплея [3, 4, 8] включает 
в себя следующие этапы: 

1. Изменение размеров изображения. 
Данный этап реализуется с применением 
метода билинейной интерполяции, пока-
зывающей стабильный результат при не-
больших требованиях к вычислительной 
способности ЭВМ.  

Значение яркости каждого пикселя 
новой сетки вычисляется по формуле 

 
       1 1 1 11 1 1 1 ;

0 1 0 1 0 1 0 1
i , j k ,l k ,l k ,l k ,l

N N O O

I x y I x y I x yI x yI

i ,H , j ,W , k ,H , l ,W ,
                 

       
               (3) 

 
где ji,  – индексы пикселей новой сетки;  

lk,  – индексы пикселей старой сет-
ки; 

1,11,,1, ,,,  lklklklk IIII  – значения яр-
костей пикселей старой сетки;  

yx  ,  – относительные расстояния 
от ближайшего пикселя старой сетки до 
пикселя новой сетки по оси Ox и Oy соот-
ветственно;  

NN WH ,  – высота и ширина новой 
сетки;  

OO WH ,  – высота и ширина старой 
сетки. 

2. Бинаризация изображения. На 
этапе бинаризации изображение приво-
дится к виду 1 бит/пиксель путем сравне-
ния значения каждого пикселя изображе-
ния с пороговым значением q и приняти-

ем нового значения пикселя из множества 
{0, 1}.  

3. Разбиение изображения на прямо-
угольные области нахождения различных 
символов, состоящих из сегментных ин-
дикаторов. При этом каждая область име-
ет определенный размер и координаты 
расположения. 

4. Определение значения каждого 
символа на основе сравнения распознава-
емого символа с символами из набора го-
товых шаблонов по критерию макси-
мальной попиксельной идентичности 
двух изображений. 

5. Завершающее определение теку-
щего режима индикации на основе анали-
за совокупности распознанных символов, 
расчет численного значения показаний 
жидкокристаллического дисплея. 
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Аппаратно-ориентированный алго-

ритм определения показаний световых 
индикаторов включает в себя следующие 
этапы: 

1. Изменение размеров изображения.  
2. Бинаризация изображения O(n,m) 

индикатора в соответствии с заданным 
порогом q с использованием функции 
бинаризации световых индикаторов 

  qmnOfB ,, . 
3. Определение признака работоспо-

собности светового индикатора на основе 
сравнения распознаваемого изображения 
с изображениями из набора готовых шаб-
лонов по критерию максимальной попик-
сельной идентичности двух изображений, 
т.е. нахождения такого шаблона  je  из 

множества шаблонов   jeE  , соответ-
ствующего изображению v , что 

 

 

 
1 10 1

1

0

j

kw h ij ij
k kk i j ij ijk ,

e , j

,если v e ;
max d ,k

,если v e ;  



       


,  (4) 

при этом шаблон  0e  соответствует изоб-
ражению включенного светового индика-
тора, шаблон  1e  соответствует изобра-
жению выключенного светового индика-
тора. 

4. Определение текущего режима 
индикации светового индикатора на ос-
нове априорной информации о режимах 
индикации панели приборов. 

 

 
Рис.  Структурно-функциональная схема устройства параллельного  

контроля показаний панели приборов 

Структурно-функциональная схема 
оптико-электронного устройства парал-
лельного контроля показаний панели 
приборов показана на рисунке [2, 5].  

В состав устройства входит цифро-
вая видеокамера (ЦВК), контроллер циф-
ровой видеокамеры (КЦВК), ОЗУ, блок 
определения показаний стрелочных ин-
дикаторов (БОПСтИ), блок определения 
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показаний жидкокристаллического дис-
плея (БОПЖКД), блок определения пока-
заний световых индикаторов (БОПСвИ), 
блок клавиш (БК), блок жидкокристалли-
ческого дисплея (БЖКД), контроллер 
ввода-вывода (КВВ), N блоков генерации 
сигнала (БГС 1,…, БГС N), дешифратор 
клавиш (ДШК), шина адреса и управле-
ния (ША/У), шина данных (ШД). Основ-
ная часть вычислений реализована на 
программируемой логической интеграль-
ной схеме (ПЛИС). 

Отличительной новизной структур-
но-функциональной схемы устройства 
параллельного контроля показаний пане-
ли приборов является введение парал-
лельно функционирующих аппаратных 
блоков определения показаний стрелоч-
ных индикаторов, жидкокристаллическо-
го дисплея, световых индикаторов и свя-
зей между блоками, а также введение 
блоков генерации сигналов, функциони-

рующих независимо друг от друга, что в 
совокупности позволяет решить задачу 
сокращения времени технического кон-
троля панели приборов за счет осуществ-
ления параллельного контроля показаний 
индикаторов. 

Реализация устройства наиболее 
удобна на ПЛИС семейства Zynq-7000, 
представляющего семейство так называ-
емых «систем на кристалле» (SoC) с раз-
личными сочетаниями производительно-
сти процессорной части и объёма про-
граммируемой логики. 

Эксперимент 

В результате проведенного экспери-
ментального исследования разработанно-
го устройства с помощью аппаратно-
программного стенда были получены 
данные по быстродействию, показанные 
в таблице. 

 
Сравнительный анализ быстродействия устройств 

Устройство Контроль показа-
ний индикаторов 

Время кон-
троля пока-

заний, с 

Общее время 
технического 
контроля, с 

Известное устройство контроля показа-
ний панелей приборов (Soliton 
Technologies) 

последовательный 145 302 

Разработанное устройство параллельно-
го контроля показаний панели приборов параллельный 70 146 

 

Заключение 

По результатам проведенного экспе-
риментального исследования показано, 
что разработанное устройство параллель-
ного контроля показаний панели прибо-
ров на основе расчета расписания обес-
печивает сокращение общего времени 
контроля автомобильной комбинации 
приборов в среднем на 51,6% за счет 
осуществления параллельного контроля 
показаний нескольких индикаторов по 
сравнению с известными устройствами, 
использующими алгоритм последова-
тельного контроля индицируемых пара-
метров. 
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MODEL, METHOD AND PARALLEL CONTROL DEVICE OF READINGS OF INSTRUMENT 
PANEL 

A model, method and device are presented, which, in accordance with the calculated schedule, carries 
out parallel control of the readings of several indicators located on the instrument panel.  The developed math-
ematical model formally describes the process of monitoring the instrument panel readings based on generat-
ing and inputting test signals to the panel, which emulates the signals of various sensors and provides changes 
in the indications of indicators in accordance with the calculated schedule, and subsequent recognition of indi-
cations of indicators located on the panel.  The model includes the function of calculating the control schedule, 
which calculates the schedule in the form of a set of points in time at which the set of test signals is supplied, 
which controls the correct display of each displayed dashboard parameter;  the function of generating test sig-
nals that allows you to get a "map" of diagnosis, which describes the sequence of switching on and off physical 
devices that provide the generation of sets of test signals that emulate the operation of sensors;  the function of 
localization of indicators on the image, highlighting two-dimensional arrays of pixels containing the images of 
indicators, based on the original image and a priori data about a specific model of the instrument panel;  the 



 Модель, метод и устройство параллельного контроля показаний панели приборов 67 

Серия Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2018. Т. 8, № 3 (28). 

function of determining indications of indicators, determining the set of points in time at which the procedure for 
determining indications of each indicator is initiated, as well as determining the set of numerical values of indi-
cations of indicators based on the recognition of indicated parameters using algorithms for determining indica-
tions of dial, liquid-crystal or light indicators.  Using a video camera, the device receives an image of the in-
strument panel (dial gauges, liquid crystal display, light indicators).  The device recognizes the induced param-
eters according to the developed algorithms, then a decision is made on the correctness of the readings.  Ac-
cording to the results of the experimental study, it was shown that the developed device for parallel control of 
the instrument panel readings based on the schedule calculation provides a reduction in the total time for moni-
toring the automotive instrument cluster by an average of 51.6%. 

Key words: instrument panel, indicator, optoelectronic device, hardware-oriented algorithm, model, 
method. 

For citation: Lysenko Ja. A. Model, method and parallel control device of readings of instrument panel. 
Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering, Information Science. 
Medical Instruments Engineering, 2018, vol. 8, no. 3 (28), pp. 60–67 (in Russ.). 
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РАЗРАБОТКА ЭЛЕМЕНТОВ ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ УЧЕТА 
НЕСАНКЦИОНИРОВАННЫХ СВАЛОК 

В статье рассмотрены основные этапы разработки информационно-аналитической системы 
учета несанкционированных свалок, предназначенной для автоматизированного формирования 
маршрутных схем сбора и устранения несанкционированных свалок коммунальных отходов в город-
ских системах, оптимизации планирования процессов транспортировки отходов с учетом данных 
мониторинга и расчета экологической опасности свалок, предотвращенного экологического ущерба 
и финансовых затрат на осуществление процессов сбора и транспортировки. Описаны основные 
достижения в процессе реализации системы, включающие ликвидацию несанкционированных свалок 
на муниципальной территории на основе результатов расчета класса экологической опасности, 
снижение отрицательного воздействия коммунальных отходов на окружающую среду и состояние 
здоровья городского населения на основе мониторинга и оценки характеристик экологического 
ущерба. 

Представлена структурно-функциональная организация разработанной системы, рассмотре-
ны ее основные блоки, включающие расчетные модули, информационно-аналитический интерфейс, 
блок формирования маршрута, блок визуализации, подсистему формирования информационного 
обеспечения, включающую базу данных логистической компоненты и базу данных несанкционирован-
ных свалок. Авторами разработан алгоритм функционирования данной системы, перечислены ее 
основные элементы.  

Представлены разработанные программные продукты, являющиеся частью информационно-
аналитической системы. К основным из них относятся: программа для расчета класса экологиче-
ской опасности свалок; программа для расчета предотвращенного экологического ущерба; про-
грамма для расчета экономических затрат.  

Ключевые слова: несанкционированные свалки, информационно-аналитическая система, ав-
томатизированная информационная система. 

Ссылка для цитирования: Разработка элементов информационно-аналитической системы учета 
несанкционированных свалок / В. В. Юшин, В. М. Попов, И. О. Кирильчук, А. В. Гнездилова // Известия 
Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление, вычислительная техника, инфор-
матика. Медицинское приборостроение. 2018. Т. 8, № 3 (28). С. 68–80. 

*** 

Введение 

Согласно ежегодным государствен-
ным докладам «О состоянии и об охране 
окружающей среды Российской Федера-
ции» ситуация с управлением отходами 
является неутешительной и имеет тен-
денцию ухудшаться – помимо постоянно-
го роста количества отходов ежегодно 
увеличиваются затраты на транспорти-

ровку, переработку и размещение про-
мышленных и твердых коммунальных 
отходов. 

На государственном совете по во-
просу «Об экологическом развитии Рос-
сийской Федерации в интересах будущих 
поколений» было отмечено: «Еще одна 
важная задача – обезвреживание отходов 
производства и потребления. Их общее 
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количество сейчас свыше 70 млрд тонн. 
Мусор выбрасывают, где придется и как 
придется, и такие свалки занимают почти 
48 тысяч гектаров». 

На территории Российской Федера-
ции наибольшее количество отходов об-
разуется в крупных агломерациях, где со-
средоточены промышленные предприя-
тия и урбанизированные территории. Это 
обуславливает загрязнение пригородных 
территорий и примыкающих к городским 
округам природных ландшафтов как 
промышленными отходами (вблизи мест 
их образования), так и твердыми комму-
нальными отходами. 

В Курской области, так же как и в 
России, в настоящее время основной за-
дачей природоохранной деятельности в 
обеспечении экологической безопасности 
является решение проблемы утилизации 
твердых коммунальных отходов. 

Постановка задачи 

Особую опасность представляют не-
санкционированные свалки, которые яв-
ляются одним из самых значительных 
факторов техногенного воздействия. К 
последствиям захламления земель не-
санкционированными свалками относят-
ся: накопление токсичных веществ в рас-
тительном сообществе, уничтожение рас-
тительности и почвенной биоты вслед-

ствие пожаров, возникающих на свалках, 
ограничение водопользования и тому по-
добное. В результате чего возникает 
необходимость в оперативной обнаруже-
нии и уборке стихийных несанкциониро-
ванных свалок. При этом актуальной яв-
ляется проблема отсутствия информаци-
онно-аналитического обеспечения в про-
цессе сбора и транспортировки комму-
нальных отходов. 

Рассмотрение описанных выше про-
блем, по нашему мнению, должно лежать в 
социально-экономической плоскости, так 
как без учета и развития социальной ответ-
ственности решить их на сегодняшнем 
уровне невозможно. Одним из направле-
ний повышения социальной ответственно-
сти, на наш взгляд, может стать широкое 
вовлечение общественности в процесс об-
наружения несанкционированных свалок с 
целью их оперативного устранения. 

Метод, предложенный в статье 

В ходе проведенного исследования 
были проанализированы различные при-
родоохранные программные продукты, 
реализующие ГИС-технологию и предна-
значенные для контроля образования не-
санкционированных свалок [1-4]. В таб-
лице представлены результаты проведен-
ного анализа.  

 
Сравнительный анализ аналогов 

Название системы ГИС СПГУ ГИС 
г. Казань ГИС ЯНАО ГИС «Чистый 

город» 
Программная оболочка является  
универсальной - - - - 

Наличие расчёта потенциальной  
опасности обнаруженных 
несанкционированных свалок 

- - - - 

Возможность функционирования си-
стемы без регулярного финансирования - - - - 

Возможность выделения приоритетов 
при уборке - - + + 
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Окончание табл.  

Название системы ГИС СПГУ ГИС 
г. Казань ГИС ЯНАО ГИС «Чистый 

город» 
Комплексное решение 
проблемы - - + + 

Возможность обрат. связи + - - - 
Тесная связь с природоохранными  
ведомствами + - - + 

Создание логистической системы - - - + 
Дополнительный расчёт произошедших 
изменений + - - - 

Онлайн-контроль 
за ситуацией + + + + 

Возможность получения спутниковых 
снимков + + + + 

 
Все рассмотренные ГИС представ-

ляют разнообразные и эффективные ин-
струменты, которые необходимо внед-
рять в систему управления отходами, од-
нако они не обеспечивают возможность 
широкого привлечения населения к про-
цессу обнаружения несанкционирован-
ных свалок.  

Для решения поставленной выше 
проблемы была разработана информаци-
онно-аналитическая система учета сти-
хийных несанкционированных свалок.  

Цель разработки данной системы – 
оперативный учет и оценка экологиче-
ской опасности стихийных несанкциони-
рованных свалок ТКО и составление на 
этой основе планов санитарной уборки 
города.  

Структурно-функциональное  
моделирование 

Информационно-аналитическая си-
стема учета стихийных несанкциониро-
ванных свалок реализована в виде интер-
активного многофункционального веб-
сервиса, использующего геоинформаци-
онную технологию, и обеспечивает реа-
лизацию процедур расчета класса эколо-
гической опасности свалки (с использо-

ванием авторского метода), финансовых 
затрат и экологического ущерба в резуль-
тате сбора и перевозки ТКО.  

На основании расчетов с использо-
ванием элементов нечеткой логики фор-
мируются ранжированные перечни сти-
хийных несанкционированных свалок, 
подлежащих первоочередной ликвида-
ции. 

В структуру программной системы 
входят следующие функциональные эле-
менты: 

– интерфейс информационно-
аналитической системы; 

– блок визуализации (ГИС, web-
технологии); 

– блок баз данных (база данных не-
санкционированных свалок, база данных 
логистической компоненты); 

– расчетные модули  (расчет эко-
номических затрат, расчет  экологиче-
ского ущерба, расчет класса  экологиче-
ской опасности несанкционированной 
свалки с использованием авторского 
метода). 

Полная структурно-функциональная 
организация информационной автомати-
зированной системы представлена на ри-
сунке 1. 
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Рис. 1. Структурно-функциональная организация системы 

Алгоритм функционирования ин-
формационно-аналитической системы 
представлен на рисунке 2. 

Интерфейс информационно-аналит-
ической системы в виде интернет-
портала разработан с помощью системы 
управления содержимым Joomla, реали-
зующей язык JavaScript и использующей 
в качестве хранилища базы данных СУБД 
MySQL. 

Интерфейс информационно-аналити-
ческой системы позволяет: 

 проводить диалог с пользователем 
и управлять поведением программы; 

 задавать диалог, позволяющий ре-
дактировать входные данные; 

 отображать результаты расчёта и 
маршруты сбора твердых коммунальных 
отходов; 

 выводить рассчитанную информа-
цию и построенные маршруты на печать. 

Блок визуализации реализует отоб-
ражение интерактивных карт населенных 
пунктов, загружаемых с сервиса Ян-
декс.Карты, местоположения несанкцио-
нированных свалок, маршруты транспор-
тировки отходов. 

В базе данных несанкционирован-
ных свалок содержатся сведения о мор-
фологическом составе свалки, месте и 
времени ее существования. Структура ба-
зы данных несанкционированных свалок 
представлена на рисунке 3.  
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Рис. 2. Алгоритм функционирования информационно-аналитической системы 
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Рис. 3. Структура базы данных несанкционированных свалок 

В базе данных логистической ком-
поненты содержатся сведения о мусоро-
возах, точках сбора коммунальных от-
ходов и об объектах размещения отхо-
дов.  

Структура базы данных логистической 
компоненты представлена на рисунке 4. 

Все расчеты осуществляются с ис-
пользованием подключаемых внешних 
программных модулей, разработанных в 
среде Visual Pro. 

 

 
Рис. 4. Структура базы данных логистической компоненты 
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Обсуждение результатов 

Интерфейс интернет-портала по учё-
ту стихийных несанкционированных сва-
лок, на котором каждый неравнодушный 
житель города может отметить обнару-
женную им несанкционированную свалку 
и заполнить пользовательскую анкету, 
необходимую для расчета класса эколо-
гической опасности свалки,  представлен 
на рисунке 5. Адрес портала 
www.dev.im46.ru.  

Работа с интернет-порталом в режи-
ме пользователя и администратора, а 
также особенности заполнения пользова-
тельской анкеты рассмотрены в [5]. 

Расчет класса экологической опасно-
сти несанкционированной свалки осу-
ществляется на основании «Способа экс-
пресс-оценки опасности несанкциониро-
ванных свалок» [6].  

Алгоритм расчета представлен на 
рисунке 6. 

 

 
Рис. 5. Интерфейс интернет-портала по учету стихийных несанкционированных свалок 

Стадии разработки авторского мето-
да экспресс-оценки класса экологической 
опасности стихийных несанкциониро-
ванных свалок, особенности его исполь-
зования и результаты апробации изложе-
ны в [7]. 

Интерфейс программных модулей, 
реализующих процедуру оценки опасно-
сти несанкционированных свалок, пред-
ставлен на рисунках 7 и 8. 

Расчет экологического ущерба пред-
ставляет собой два различных компонен-
та: расчет предотвращенного экологиче-

ского ущерба и расчет размера вреда 
почвам как объекту окружающей среды. 

Оценка величины предотвращенного 
экологического ущерба в результате лик-
видации несанкционированных свалок 
производится по Методике определения 
предотвращенного экологического ущер-
ба (Приказ Госкомэкологии России от 30 
ноября 1999 года) [8]. 

Интерфейс разработанной програм-
мы по расчету предотвращенного эколо-
гического ущерба представлен на рисун-
ке 9. 

 



 Разработка элементов информационно-аналитической системы учета несанкционированных…  75 

Серия Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2018. Т. 8, № 3 (28). 

 
 

 
 

Рис. 6. Алгоритм расчета класса экологической опасности несанкционированных свалок 
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Рис. 7.Просмотр сведений о свалке 

 

 

 
 

Рис. 8.Результат расчета 
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Рис. 9. Интерфейс программного продукта для расчета предотвращенного экологического ущерба 

Далее осуществляется расчет эконо-
мических затрат, наносимых окружаю-
щей среде в результате загрязнения по-
верхности земли твердыми отходами [9]. 
Данный расчет осуществляется также от-

дельным программным компонентом си-
стемы.  

Интерфейс программы для расчета 
экономических затрат представлен на ри-
сунке 10. 

 

 
Рис. 10. Интерфейс программного продукта для расчета экономических затрат 

Исходя из результатов расчета пока-
зателей, характеризующих обнаруженные 
стихийные несанкционированные свалки, 
формируется ранжированный перечень 
свалок, передаваемый в природоохран-

ные организации, на основании которого 
разрабатываются планы санитарной 
уборки города.  

Пример ранжированного перечня 
можно увидеть на рисунке 11. 
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Рис. 11. Ранжированный перечень стихийных несанкционированных свалок 

Следующая ступень работы систе-
мы – формирование маршрута ликвида-
ции свалок в соответствии с планом са-
нитарной уборки. Маршрут формируется 
с использованием модифицированного 
алгоритма Дейкстры [10-11]. В настоящее 
время данный компонент системы нахо-
дится в разработке. 

Заключение 

Таким образом, разработанная ин-
формационно-аналитическая система 
учета несанкционированных свалок поз-
воляет решить проблему несвоевремен-
ной и неэффективной санитарной уборки 
городской системы с учетом ликвидации 
стихийных несанкционированных свалок. 
Кроме того, разработанный программный 
«каркас» является универсальным и под-
ходит для любого города России. 
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DEVELOPMENT OF ELEMENTS OF INFORMATION-ANALYTICAL SYSTEM  
OF ACCOUNTING OF UNAUTHORIZED DUMPS 

The article describes the main stages of the development of information-analytical system of accounting 
of unauthorized dumps intended for automated creating of routing schemes for the collection and elimination of 
unauthorized dumps of household waste in urban systems, optimization of planning processes waste transport, 
taking into account monitoring data and the calculation of environmental risk of landfill, prevented environmen-
tal damage and financial costs for the implementation of collection processes and transport. The article de-
scribes the main achievements in the implementation of the system, including the elimination of unauthorized 
dumps in the municipal territory based on the results of the calculation of the class of environmental hazard, 
reducing the negative impact of municipal waste on the environment and health of the urban population based 
on monitoring and assessment of the characteristics of environmental damage. 

The structural and functional organization of the developed system is presented, its main blocks including 
settlement modules, the information and analytical interface, the block of formation of a route, the block of vis-
ualization, the subsystem of formation of information support including the database of logistic components and 
the database of unauthorized dumps are considered. The authors developed an algorithm for the operation of 
the system, lists its main elements.  

The developed software products that are part of the information-analytical system are presented. The 
main ones are the program for the calculation of the class environmental hazards of landfills; program for cal-
culation of prevented environmental damage; the program for the calculation of economic costs.  

Key words: unauthorized landfills, information-analytical system, automated information system. 
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ИНФОРМАЦИОННО-ЛОГИЧЕСКИХ И ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

Рассматривается подход к адаптации комплекса многофакторного мониторинга сложных 
объектов и их объединений в инфраструктуре народного хозяйства РФ и продуцируемых (контро-
лируемых) ими целенаправленных процессов (ЦНП) при больших объемах первичной информации, по-
ступающей на вход комплекса с территориально распределенной сетью в виде информационных 
полей различной физической природы. Эта информация поступает на входы приемно-
измерительных подсистем комплекса по каналам передачи данных (каналам связи) при априори неиз-
вестных характеристиках помех и интенсивности входного потока сигналов. Возникает противо-
речие между сложностью первичной информационной сети (в структурном и сигнальном аспектах) 
и поведением средств получения и использования измерительной и известительной информации.  

В работе показаны пути увеличения пропускной способности подсистем передачи и сбора дан-
ных, вызванной увеличением объема передаваемой информации в многоканальном распределенном 
сигнальном поле, приведены компоненты структуры комплекса многофакторного мониторинга, да-
но функциональное описание многоуровневых систем (информационно-измерительной, информаци-
онно-логической, информационно-управляющей и информационно-аналитической). В работе показа-
ны возможности, благодаря которым многоуровневая система способна реализовывать свою целе-
вую функцию при ограничении размерности своих характеристик. 

Для разрешения противоречий предлагается использовать адаптивные приемы, правила и ал-
горитмы, уменьшающие априорную неопределенность, снижающие информационные потери и обес-
печивающие требуемую оперативность принятия решений, управляющих воздействий и оптимизи-
рующих структуру и алгоритмическое наполнение с целью оптимизации обработки данных, а также 
показано, что использование скользящих оценок параметров и характеристики сигналов и их помех 
способствует компенсации недостаточности априорных данных. 

Ключевые слова: информационно-измерительная система, информационно-логическая си-
стема, целенаправленный процесс, многофакторный мониторинг. 
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*** 

Введение 

Современный этап развития про-
мышленных и экономических инфра-
структур в народном хозяйстве РФ ха-
рактеризуется выявлением средств и ме-

тодов эффективного управления ими на 
всех уровнях иерархии. Эта проблема 
решается [1, 2, 11] руководителями раз-
личных отраслей, диспетчерскими служ-
бами, научно-техническими специали-
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стами и различными автоматизирован-
ными и автоматическими программно-
аппаратными средствами [2, 3, 4, 12]. 
Надежность, эффективность и достовер-
ность принятия оперативных решений в 
комплексе связаны с большой мерой от-
ветственности, поскольку цена даже ло-
кальной ошибки на любом уровне может 
быть чрезвычайно большой [2, 3, 13]. По-
этому важной задачей является формиро-
вание единой информационной среды [4, 
5] для соответствующей информацион-
ной структуры в РФ, предполагающей 
использование многофакторного монито-
ринга: телеметрического, телемеханиче-
ского, видеоинформационного [1].  

Объекты управления и их объедине-
ния представляют собой территориально 
распределенные образования, требую-
щие, соответственно, многоканальных 
разветвленных на объектовых территори-
ях первичных информационных сетей 
(полей) различной архитектуры детерми-
нированного и вероятностного типов. 
Поскольку объекты и генерируемые ими 
ЦНП сами являются сложнейшими си-
стемами и комплексами, характеризуе-
мыми множеством параметров, со своей 
функционально-структурной организаци-
ей как отображением целевой функции 
(ЦФ), то каждый из них находится в по-
стоянном взаимодействии с внешней 
средой и другими группами объектов, в 
том числе экономического плана. 
Успешная эксплуатация этих объектов 
может быть достигнута только при усло-
вии полноты и оперативности получения, 
сжатия и своевременной доставки досто-
верной измерительной и семантической 
информации надсистеме (с человеком-
пользователем или без него), принимаю-
щей решение по результатам итоговой 
обработки этих данных. 

Первичным инструментом непо-
средственно на объектах является много-
факторный мониторинг, служащий для 
получения необходимой, в том числе из-
мерительной [1, 2], информации в реаль-

ном масштабе времени, носящей каче-
ственный и количественный характер. 
Множество основных и сервисных функ-
ций как результат декомпозиции целевой 
функции сложной системы, обрабатыва-
ющей первичные данные, базируется на 
многочисленных переменных, формиру-
емых датчиками различной природы пер-
вичного информационного поля. 

В этом случае, особенно при стоха-
стическом характере входных воздей-
ствий, детерминированные алгоритмиче-
ские и структурные подходы к синтезу 
систем и комплексов многофакторного 
мониторинга оказываются неэффектив-
ными [1, 2]. Структурные и функцио-
нальные особенности территориально 
распределенных систем и комплексов 
сбора и обработки измерительной и се-
мантической информации, многоканаль-
ный характер входного воздействия обу-
словливают поиск путей, приемов и ме-
тодов его преобразования в приемлемые 
интервалы наблюдения  j jТ T   в 
форму, удобную для вторичной и тре-
тичной обработки с целью формирова-
ния: 

– данных поддержки принятия ре-
шения; 

– команд управления объектами и 
ЦНП; 

– данных для оперативного принятия 
решений в нештатных быстро развиваю-
щихся ситуациях. 

Постановка задачи 

Концептуальный подход к решению 
рассматриваемой задачи предполагает 
максимальное использование априорных 
сведений в функциональном и структур-
ном направлениях, а также оперативное 
применение апостериорной информации в 
текущих объемах с целью квазиоптимиза-
ции управления множеством состояний 
комплекса, систем его составляющих и их 
подсистем, реализующих локальные алго-
ритмы многофакторного мониторинга.  
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Увеличение объема передаваемой 
информации в многоканальном распре-
деленном сигнальном поле формирует 
требования к увеличению пропускной 
способности подсистем передачи и сбора 
данных, реализуемой, в частности, путем 
решения специальных задач [6, 7]: 

– кодирование первичных сигналов 
при оптимальном их согласовании с ка-
налами передачи информации (каналами 
связи); 

– использование специальных прие-
мов сжатия потоков входных воздей-
ствий   1р( t , ,a ) , р ,Р   ; 

– с учетом информационной полноты 
и допустимого времени мониторинга на 
интервалах   0j jТ T , j ,M    – реали-
зация алгоритмов обмена данными между 
подсистемами и системами комплекса при 
динамическом уплотнении потоков вто-
ричной и третичной информации; 

– рациональное использование 
априорной как числовой, так и каче-
ственной информации при разработке ал-
горитмов функционирования систем с 
оптимизацией наращивания объемов де-
терминированной информационной базы 
с использованием оптимальных правил 
первичного анализа входных воздействий 
 ξ( , λ, )t a ; 

– внедрение адаптивных приемов и 
алгоритмов функционирования систем и 
комплексов многофакторного монито-
ринга в функциональном аспекте и мето-
дов реконфигурации связей и структур с 
целью оптимизировать обработку и об-
мен информацией при изменении внеш-
ней и внутрисистемной ситуаций. С этих 
позиций правомерны анализ и построе-
ние архитектурных вариантов систем 
информационного мониторинга, а по ре-
зультатам анализа их функционально-
структурной организации – формирова-
ние методик и рекомендаций архитек-
турного и функционального построения 
подсистем, систем и комплексов много-

факторного мониторинга, удовлетворя-
ющих современным условиям примене-
ния, в особенности, как типовых компо-
нентов, способных к эвристической са-
моорганизации [1, 2, 8] как на уровне ав-
тономных модулей и подсистем, так и 
систем верхних уровней иерархии [8, 10]. 

Метод, предложенный в статье 

Комплекс многофакторного монито-
ринга вне зависимости от свойств кон-
тролируемых и управляемых объектов 
или (и) ЦНП, как правило, содержит сле-
дующие компоненты: 

– информационно-измерительные 
или информационно-логические измери-
тельные системы (соответственно ИИС и 
ИЛИС); 

– информационно-управляющие си-
стемы [9] (ИУС); 

– информационно-аналитические си-
стемы [12] (ИАС); 

– системы датчиков различной фи-
зической и химической природы, по виду 
продуцируемой информации – аналого-
вые, дискретные, цифровые, видеодатчи-
ки; 

– каналы передачи данных (каналы 
связи), построенные с использованием 
современных коммуникационных техно-
логий; 

– компьютерное «ядро» (одно или 
несколько) в виде коллектива процессо-
ров, функционирующих на этапе вторич-
ной (сжатие информации, оценивание, 
сортировка) и третичной (распознавание 
и прогнозирование ситуаций, оценка 
рисков развития нештатной ситуации, 
формирование поддержки принятия ре-
шения или самого решения в критиче-
ском случае), а также формирование 
управляющих команд для контролируе-
мых объектов, их объединений и ЦНП). 

Функциональное описание много-
уровневых систем (ИИС, ИЛИС, ИУС, 
ИАС) может быть представлено как [5, 10] 

 G T ,S( T ),Q, ,Z , ,     ,     (1) 
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где  , 0,jT T j M   – множество мо-
ментов времени: 

S(T) – множество сигналов, 
 ( ) ( )iS T S t ; 

Q – множество состояний, 
  1Q q , ,L   ; 
  – множество входных воздействий 

в каналах приемно-измерительных под-
систем,  

( ) [ ( ) ( )]T S T , ,a ,n t ,                  (2) 

где ( )n t  – флуктуационная помеха с апри-
ори неизвестными характеристиками; 

Z – выходное воздействие, т. е. 

  1kZ U : (T T ) У , k ,K     ,    (3) 

где U – управление в рамках допустимых 
ограничений; 

kУ  – k-я команда ИУС; 
  – переходная функция состояний; 

 ;( T T ) T Q                  (4) 

  – выходное отображение (или до-
кументирование) данных, 

T Q ;                     (5) 

  – цель (целевая функция системы), 
т. е. 

( ) [ ( ), ( )]r
ˆZ E E S T T ,S t,       , (6) 

где ( ) ( ) ( ),T T S T T , ,a n t          (7) 
здесь   1va a , v ,V   – параметры 

и характеристики сигналов во входном 
воздействии,  

Е – оператор информационных пре-
образований; 

βr  – принятие решения (оценивание 

 va ). 
Способность систем реализовывать 

γ  с учетом ограничений размерности их 
характеристик [2, 5] в соответствии с 
(1) – (7) определяет структуру информа-
ционной модели среды и самой системы, 
контактирующей со средой.  

Это становится возможным: 
– при адаптации к свойствам помех 

( )n t  и их изменению в пределах интерва-
ла наблюдения ( )T T  ; 

– при формировании и использова-
нии текущих оценок  â  параметров 
обнаруженных сигналов как апостери-
орной информации для средств управ-
ления оптимизацией первичной обра-
ботки сигналов при недостаточных 
априорных данных; 

– при контроле загрузки каналов пе-
редачи данных и использовании этой ин-
формации для адаптивного управления 
коммутацией входных воздействий 
 ( )j T T    на входе приемно-
измерительных подсистем; 

– при учете вероятностных характе-
ристик как входного потока 

[ ( , )]S T T a  , так и его фрагментов 

 
1

1 ( )
D

d d
d

T , d ,D, T T T


       для 

каждого из коммутируемых каналов 
первичного информационного поля 
комплекса многофакторного монито-
ринга; 

– при построении итеративных алго-
ритмов адаптивного управления потоком 
входных воздействий ( )Т Т    с априо-
ри неизвестными характеристиками. 

В этом случае с помощью адаптив-
ного алгоритма реализуется проверка ги-
потез, используя правило 

  [ ( ), ],
opt

ˆ ˆ ˆ ˆX ( ),a arg min R x a         (7) 

где ( )x̂   – случайная последователь-
ность, фрагмент входного потока; 

[ ( )]ˆ ˆR x ,a  – критерий среднего риска.  

Численное моделирование 

Пусть необходимо провести испыта-
ние [14] системы (1) в соответствии с 
множеством входных воздействий ξ( )Т  
выражения (2) с распределениями, пока-
занными в таблице.  
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Аналитическое выражение для ξ( )Т  Вид и параметры распределения 
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, х

Т е
,


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Г
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Гамма-распределение с η =9 и λ 6  

45
4ξ( ) 5 хТ е   Экспоненциальное распределение 

5
4 2

4 55

1ξ( )
2 (5)

х

Т х е
Г



   
Распределение Хи-квадрат с 10  

 
Общее время, затрачиваемое на при-

нятие решения: Т= 1 2 3 4 5х х х х х    .  
Соотношение между характеристи-

ками системы φG  и случайными пара-

метрами распределений { }, 1,5ix i   за-
даны функцией 1 2 3 4 5( , , , , )Z n x x x x x .  

Тогда (в соответствии с испытатель-
ной таблицей) математическое ожидание 
характеристик системы φG  (его оценка) 

вычисляется как 

1 2 5(ξ) [ ( ), ( ,..., ( )],М M M MЕ h E x E x ) E x  

т. е. получается путем подстановки мате-
матических ожиданий параметров ком-
понентов { }ix  в уравнение системы 

(ξ)МЕ .  
Аналогично определяется диспер-

сия:  
2

2 2

1
σ (ξ)= ( ) σ ( )

n

i
i i

h x .
x


  

Обсуждение результатов и заключение 

1. При высокой размерности вход-
ных переменных, характеризующих по-
ток первичной информации для комплек-
са многофакторного мониторинга, ис-
пользование адаптивного подхода к ком-
мутации каналов передачи данных (кана-

лов связи), реализованного итеративным 
алгоритмом с учетом и контролем за-
грузки каналов и ценности текущей ин-
формации, позволяет на допустимом ин-
тервале наблюдения получить максимум 
измерительной и известительной инфор-
мации при минимизации потерь. 

2. Использование скользящих оце-
нок параметров и характеристик сигна-
лов и помех позволяет, используя адап-
тивные правила корректировки поведе-
ния базовых систем комплекса, компен-
сировать недостаточность априорных 
данных и совершенствовать работу ком-
плекса и его компонентов в пределах ин-
тервала наблюдения ( )Т Т  . 

Список литературы 

1. Бурмака А. А., Левченко А. В., 
Фишер И. В. Архитектура информацион-
но-измерительных систем многофактор-
ного мониторинга  для конфигураций от-
крытого типа // Медико-экологические 
информационные технологии: сборник 
материалов XII международной научно-
технической конференции. Курск, 2009. 
С. 310–318. 

2. Охтилев М. Ю., Сололов Б. В., 
Юсупов Р. М. Интеллектуальные техно-
логии мониторинга и управления струк-
турной динамикой сложных технических 
объектов. М.: Наука, 2006. 411 с. 



А. А. Бурмака, Т. Н. Говорухина, Н. А. Кореневский, О. А. Аникеева, В. Н. Мишустин 

ISSN 2223-1552. Известия Юго-Западного государственного университета. 

86
3. Посягин Б. С. Диспетчерское 

управление ЕСГ – сегодня и завтра // Но-
вые высокие технологии газовой, нефтя-
ной промышленности, энергетики и свя-
зи: сборник материалов X Международ-
ного конгресса CITOGIC-2000. М., 2000.  
С. 17–24. 

4. Автоматизация управления круп-
ным, территориально распределенным 
предприятием / И. А. Иванов, С. В. Ми-
халенко, Н. В. Точилин, А. М. Жиляев, 
Г. Н. Тимербулатов // Новые высокие 
технологии газовой, нефтяной промыш-
ленности, энергетики и связи: сборник 
материалов X Международного конгрес-
са CITOGIC-2000. М., 2000. С. 97–100. 

5. Бурмака А. А., Левченко А. В., 
Фишер И. В. Архитектура и системная 
модель информационно-измерительных 
систем многофакторного мониторинга // 
Системный анализ в биотехнических си-
стемах. 2011. Т. 10, № 4. С. 884–888. 

6. Глушков А. Н., Черненький В. М. 
Устройство обнаружения узкополосного 
сигнала с оценкой уровня шума // Радио-
техника. 2017. № 2. С. 104–108. 

7. Тихонов В. И. Оптимальный при-
ем сигналов. М.: Радио и связь, 1983. 
С. 220. 

8. Ивахненко А. Г., Зайченко Ю. П., 
Димитров В. Д. Принятие решений на 
основе самоорганизации. М.: Сов. радио, 
1976. 280 с. 

9. Балашов Е. П., Пузанков Д. В. 
Проектирование информационно-управ-

ляющих систем. М.: Сов. радио, 1987. 
236 с. 

10. Бурмака А. А., Говорухина Т. Н., 
Михайлов А. В. Алгоритмы управления и 
обработки информации адаптивными ре-
конфигурируемыми модулями // Вестник 
компьютерных и информационных тех-
нологий. 2015. № 9 (135). С. 49–54. 

11. Бурмака А. А., Говорухина Т. Н., 
Михайлов А. В. Модели целенаправлен-
ных процессов, реализуемых в телемет-
рических системах // Известия Юго-
Западного государственного университе-
та. Серия: Управление, вычислительная 
техника, информатика. Медицинское 
приборостроение. 2016. № 1 (18). С. 103–
109. 

12. Говорухина Т. Н. Модели, мето-
ды и алгоритмы управления и обработки 
информации адаптивными реконфигури-
руемыми модулями в телеметрических 
системах: дис. ... канд. техн. наук: 
05.13.01 / Юго-Зап. гос. ун-т. Курск, 
2013. 

13. Рябкова Е. Б., Говорухина Т. Н., 
Кореневский Н. А. Алгоритмы коррекции 
многомерной линейной разделяющей по-
верхности // Вестник Воронежского гос-
ударственного технического университе-
та. 2011. Т. 7, № 7. С. 194–199. 

14. Хан Г., Шапиро С. Статистиче-
ские модели в инженерных задачах. М.: 
Мир, 1969. 396 с. 

Поступила в редакцию 11.06.18 
 

___________________________ 
 



 Функциональная и структурная адаптация в распределенных информационно-логических…  87 

Серия Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2018. Т. 8, № 3 (28). 

UDC 504.064.38 
A. A. Burmaka, Doctor of Engineering Sciences, Professor, Southwest State University (Kursk, 
Russia) (e-mail: kstu-bmi@yandex.ru) 
T. N. Govorukhina, Candidate of Engineering Sciences, Senior Lecturer, Southwest State 
University (Kursk, Russia) (e-mail: govtn@mail.ru) 

N. A. Korenevskiy, Doctor of Engineering Sciences, Professor, Southwest State University 
(Kursk, Russia) (e-mail: kstu-bmi@yandex.ru) 
O. A. Anikeeva, Chief Specialist, Medical Information Analytical Center of the Medical Center 
(Kursk, Russia) (e-mail: knii@kursktelecom.ru) 

V. N. Mishustin, Doctor of Medical Sciences, Associate Professor, Southwest State University 
(Kursk, Russia) (e-mail: kstu-bmi@yandex.ru) 

FUNCTIONAL AND STRUCTURAL ADAPTATION IN DISTRIBUTED INFORMATION-
LOGICAL AND ECONOMIC SYSTEMS 

The approach to the adaptation of the complex of multifactor monitoring of complex objects and their as-
sociations in the infrastructure of the national economy of the RF and the targeted them targeted processes 
with large volumes of primary information entering the complex with a territorially distributed network in the 
form of information fields of various physical nature is considered. This information is fed to the inputs of the 
receiving and measuring subsystems of the complex via data transmission channels with a priori unknown 
characteristics of interference and the intensity of the input signal flow. There is a contradiction between the 
complexity of the primary information network (in the structural and signal aspects) and the behavior of the 
means of obtaining and using measuring information. 

The paper shows the ways of increasing the capacity of the transmission and data transmission subsys-
tems caused by the increase in the volume of transmitted information in a multichannel distributed signal field, 
the components of the structure of the multifactor monitoring complex, the functional description of multilevel 
systems (information-measuring, information-logical, information-control and information analytic). The work 
shows the possibilities by which a multilevel system is capable of realizing its objective function when the di-
mensionality of its characteristics is limited. 

To resolve contradictions, it is proposed to use adaptive techniques, rules and algorithms that reduce a 
priori uncertainty, reduce information losses and ensure the required speed of decision-making, control actions 
and optimize the structure and algorithmic content to optimize data processing, and also show that the use of 
sliding estimates of parameters and The characteristics of the signals and their interference helps to compen-
sate for the lack of a priori data.  
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛЕЙ ВЫБОРА ТАКТИКИ ЛЕЧЕНИЯ БОЛЬНЫХ С ХРОНИЧЕСКИМ 
ПИЕЛОНЕФРИТОМ И МОЧЕКАМЕННОЙ БОЛЕЗНЬЮ НА ОСНОВЕ 
СТАТИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В статье рассмотрен процесс оценки обоснованности схемы лечения хронического пиелоне-
фрита на основе отобранных диагностических показателей с использованием методов статисти-
ческого моделирования. Проанализировано 100 историй болезни пациентов стационара отделения 
урологии Воронежской городской клинической больницы скорой медицинской помощи №10 в возрасте 
от 19 до 90 лет. Функциональное состояние пациентов оценивалось по итогам лабораторной диа-
гностики, ультразвукового исследования, внутривенной урографии и компьютерной томографии. 
Состояние мочевыводящей системы оценивалось на основе результатов следующих лабораторных 
методов диагностики: общий анализ крови, общий анализ мочи, анализ мочи по Нечипоренко, биохи-
мический анализ крови и посев мочи. Кластеризация данных проводилась методом Уорда. Для по-
строения дендограммы использовалось манхэттенское расстояние. Статистический анализ меди-
цинской информации проводился в программе «STATISTICA».  

В результате кластеризации было выделено 3 группы. Программа «STATISTICA» была исполь-
зована для построения математических моделей дискриминантных функций. Значение критерия 
Уилкса λ=0,0075668 близко к 0, что свидетельствует об отличной различаемости классов. В ре-
зультате дискриминантного анализа сформировалось 5 направлений терапии: Y1 – преимуще-
ственно консервативная терапия антибактериальными, спазмолитическими и противовоспали-
тельными препаратами в сочетании с физиотерапевтическими процедурами; Y2 – консервативная 
терапия в сочетании с оперативным лечением в объеме контактной литотрипсии(КЛТ); Y3 – кон-
сервативная терапия в сочетании с оперативным лечением в объеме дистанционной литотрипсии 
(ДЛТ); Y4 – консервативная терапия в сочетании с оперативным лечением в объеме перкутанной 
нефролитолапаксии (ПНЛТ); Y5 – открытая операция и консервативное лечение.  

Сочетание двух методов статистического моделирование, а именно дискриминантный и кла-
стерный анализы, дает возможность максимально точно выбрать необходимую схему лечения, а 
также определить наиболее значимые классификационные переменные. 

Ключевые слова: хронический пиелонефрит, мочекаменная болезнь, дискриминантные функ-
ции, кластерный анализ, метод Уорда, статистика Уилкса, инфекции мочевыводящих путей. 

Ссылка для цитирования: Разработка моделей выбора тактики лечения больных с хроническим 
пиелонефритом и мочекаменной болезнью на основе статистического моделирования / Е. Н. Коровин, 
К. О. Левенков, А. С. Турбин, А. В. Кузьменко, Т. А. Гяургиев // Известия Юго-Западного государственно-
го университета. Серия: Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборо-
строение. 2018. Т. 8, № 3 (28). С. 89–98. 

*** 

Введение 

Инфекция мочевыводящих путей 
(ИМП) является актуальной междуна-
родной и национальной проблемой. Еже-
годно в мире регистрируется более 150 

миллионов случаев ИМП. По данным ря-
да авторов, частота данной патологии со-
ставляет до 40 % всех случаев госпиталь-
ной инфекции [1]. В Российской Федера-
ции распространённость инфекций моче-
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выделительной системы составляет 1000 
случаев на 100000 населения [2, 16, 19]. В 
структуре общей инфекционной заболе-
ваемости инфекции мочевых путей уве-
ренно занимают второе место, уступая 
лишь респираторным заболеваниям [1]. 
Хронический пиелонефрит, согласно ак-
туальным данным статистики, занимает 
второе место среди причин первичной 
инвалидности по основным классам за-
болеваний мочеполовой сферы. 

Частота возникновения хроническо-
го пиелонефрита в России составляет 0,9-
1,3 млн случаев ежегодно, или 100 боль-
ных на 100 тыс. человек.  

Если говорить о мочекаменной бо-
лезни, то абсолютное число зафиксиро-
ванных случаев мочекаменной болезни в 
России за период с 2010 по 2015 гг., по 
данным О.И. Аполихина с соавт., увели-
чилось на 17,3%. Рост данного показате-
ля в 2014 году по сравнению с 2015 го-
дом составил 3,5 % (с 502,5 до 520,2 на 
100 000 человек населения [8,16,19, 20]. 

Отмечается рост доли пиелонефрита 
в структуре основных причин терми-
нальной хронической почечной недоста-
точности в России, с 1998 по 2003 год 
этот показатель вырос с 13,9 до 14,7% [3, 
16, 20]. По данным статистики 2009 года 
в России хронический пиелонефрит в 
структуре причин хронической почечной 
недостаточности занимает второе место, 
и на его долю приходится 17,1% [4, 19]. 

Одним из грозных осложнений явля-
ется вторичное сморщивание почки, раз-
вивающееся на фоне длительного тече-
ния хронического пиелонефрита в 30% 
случаев [9, 11, 12, 14].  

Не может не настораживать огром-
ное количество схем лечения хрониче-
ского пиелонефрита, которые основыва-
ются лишь на борьбе с инфекционным 
началом. Многие из которых не учиты-
вают индивидуальные особенности паци-
ентов, таких как частичная или полная 
антибиотикорезистентность, наличие тя-
желой сопутствующей патологии, явля-
ющейся противопоказанием для опера-
тивного лечения. 

Именно комплексный подход явля-
ется основой диагностики и рациональ-
ного выбора тактики лечения хрониче-
ского пиелонефрита и мочекаменной бо-
лезни [7, 13, 14]. Воспаление межуточной 
ткани почек, особенно его хроническая 
форма, непросто поддается диагностике, 
протекая без явных клинических симп-
томов. Когда анамнеза заболевания недо-
статочно для того, чтобы подтвердить 
неспецифическое воспаление мочевыво-
дящих путей, целесообразно применить 
лабораторные и инструментальные мето-
ды обследования, такие как общий ана-
лиз крови и мочи, биохимический анализ 
крови, УЗИ почек и мочевого пузыря, 
рентгенологические методы исследова-
ния, позволяющие в совокупности при 
правильной трактовке результатов назна-
чить индивидуальную тактику лечения.  

В настоящее время для лечения пие-
лонефрита на фоне мочекаменной болезни 
чаще всего используют сочетания антибак-
териальных, противовоспалительных пре-
паратов, иммуномодуляторы и достаточно 
редко – растительные препараты. Однако, 
несмотря на многообразие лекарственных 
средств, результаты лечения нельзя назвать 
удовлетворительными, поскольку, по дан-
ным многих авторов, полное выздоровле-
ние наступает не так часто [1, 2, 9, 12, 13, 
14]. Поэтому стоит уделить большое вни-
мание сочетанию консервативного и опе-
ративного лечения. 

Постановка задачи 

Одним из средств повышения эф-
фективности выбора необходимой тера-
пии пиелонефрита и мочекаменной бо-
лезни является автоматизация обработки 
диагностической информации использо-
ванием современных компьютерных тех-
нологий, а также созданием медицинской 
информационной системы поддержки 
принятия решений, принимающей во 
внимание большой объем диагностиче-
ской информации и позволяющей исклю-
чить ошибки субъективного характера. 
Учитывая это, верный диагноз можно 
выставить, только используя различные 
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лабораторно-диагностические исследова-
ния. Ведь точная и своевременная диа-
гностика, выбор оптимальной тактики 
ведения больного с учетом характера те-
чения заболевания – гарантия эффектив-
ного лечения инфекций мочевыводящих 
путей.  

В наше время в математическом мо-
делировании медицинских систем и про-
цессов активно используются алгоритмы 
распознавания для определения принад-
лежности объектов к тому или иному 
классу. Из немалого количества стати-
стических методов классификации рас-
смотрим кластерный и дискриминантный 
анализы.  

Целью исследования является полу-
чение адекватных математических моде-
лей, которые впоследствии будут исполь-
зованы при разработке информационно-
программного обеспечения системы 
оценки состояния и выбора схемы лече-
ния пациентов с патологией мочевыдели-
тельной системы.   

Материалы и методы исследования 

В результате обследования 100 па-
циентов отделения урологии БУЗ ВО 
«ВГКБСМП№10» в возрасте от 20 до 88 
лет был выставлен диагноз «хронический 
пиелонефрит». Гендерно-возрастной со-
став пациентов, госпитализированных с 

подозрением на пиелонефрит: 66 женщин 
и 34 мужчины. Средний возраст больных 
пиелонефритом составил 52 года. 

Для компьютерной обработки была 
создана система, которая состоит из кли-
нических, лабораторных и инструмен-
тальных классификационных признаков, 
полученных в процессе обследования 
больных с патологией мочевыделительной 
системы. Для исключения малозначимых 
признаков использовался метод априорно-
го ранжирования мнения экспертов. В ка-
честве понятия «признак» использовались 
анамнестические данные, а также данные 
результатов лабораторных и инструмен-
тальных исследований пациентов.  

Для выделения больных по группам 
лечения хронического пиелонефрита ис-
пользовался кластерный анализ. Класте-
ризация данных проводилась методом 
Уорда. Для построения дендограммы ис-
пользовалось манхэттенское расстояние. 
Статистический анализ медицинской ин-
формации проводился в программе 
«STATISTICA».  Происходило разбиение 
выборки, которая состоит из 100 историй 
болезни пациентов урологического отде-
ления.  

Результаты классификации пациен-
тов с хроническим пиелонефритом и мо-
чекаменной болезнью продемонстриро-
ваны на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1. Дендрограмма иерархической классификации 
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Итак, к первой группе отнесены 13 
пациентов отделения урологии, которых 
отличает нормальный уровень лейкоци-
тов в ОАК и ОАМ. Для первого класса 
пациентов характерны такие признаки, 
как МКБ при ультразвуковом исследова-
нии. Отличием второго кластера является 
увеличенное значение лабораторных по-
казателей. К этой группе были отнесены 
65 пациентов. Тогда как третий кластер 
включает в себя 22 пациента, которых 
характеризует наиболее обширное пора-
жение почек, наблюдаемое при ультра-
звуковом исследовании. Также пациен-
там 3 группы характерны гематурия и 
лейкоцитурия.  

Выборка из 100 пациентов урологи-
ческого отделения разделилась на группы 
в четком соответствии с выбираемыми 
типами терапии:  

1 кластер – стандартная схема лече-
ния (без операции с применением курса 
антибактериальной терапии); 

2 кластер – стандартная схема лече-
ния в совокупности с литокинетической 
терапией; 

3 кластер – операционное вмеша-
тельство, применение стандартной схемы 
лечения. 

Для того чтобы минимизировать 
риски выбора неподходящей схемы лече-
ния, был использован еще один метод 
статистического анализа, который имеет 
математический аппарат, отличный от 
кластерного анализа. Ключевой целью 
дискриминантного анализа является по-
лучение линейной совокупности пере-
менных, которые позволяют провести де-
ление выборки на классы.  

Основной чертой дискриминантного 
анализа является то, что разделение вы-
борок определяется в зависимости от ве-
личин собственных чисел. Чем выше 
собственное число, тем сильнее будет 
разделение исходных данных.  

Первая дискриминантная классифи-
кационная функция имеет максимальное 
собственное число, а соответственно, об-
ладает самой большой разделительной 
способностью. Вторая дискриминантная 
классификационная функция имеет мак-
симальную разделительную способность. 
Разделительная способность дискрими-
нантных функций оценивается по отно-
шению собственного числа дискрими-
нантной функции к сумме всех собствен-
ных чисел полученных дискриминантных 
функций. Получение дискриминантных 
классификационных функций было про-
изведено в специальном модуле Basic 
Statistics программы Statistica. 

Численное моделирование 

Ключевой задачей проведения дис-
криминантного анализа является получе-
ние уравнений, в которых в качестве не-
зависимых переменных значатся резуль-
таты инструментальной и лабораторной 
диагностики, а в качестве зависимой – 
тактика лечения. 

Статистическая значимость оцени-
валась с применением остаточной дис-
криминантной способности (способность 
переменных разграничивать группы до 
определения функции, если не брать во 
внимание информацию, которая получе-
на с помощью ранее вычисленных функ-
ций). Для этого использовалась λ-
статистика Уилкса, которая может при-
нимать значения в диапазоне от 0 до 1. 
Если λ-статистика Уилкса приближается 
к 0, то различаемость классов выше, чем 
λ-статистика, приближающаяся к 1.  В 
нашем случае значение критерия Уилкса 
λ=0,0075668 близко к 0, что говорит о 
хорошей различаемости классов. 

Как видно из рисунка 1, все объекты 
были верно классифицированы.  

Дискриминантные классификацион-
ные функции для каждого типа лечения 
имеют следующий вид: 
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ܻ1 = 	−137,8 + 0,505 ∗ х1 − 0,027 ∗ х2 + 0,306 ∗ х3 + 0,07 ∗ х4 + 8,657 ∗ х5 + 1,532 ∗ х6
+ 4,855 ∗ х7 + 0,558 ∗ х8 − 0,005 ∗ х9 + 0,213 ∗ х10 + 2,162 ∗ х11 + 1,66
∗ х12 − 0,222 ∗ х13 + 3,164 ∗ х14 + 4,265 ∗ х15 + 0,72 ∗ х16 

ܻ2 = 	−151,896 + 0,531 ∗ х1 − 0,6 ∗ х2 + 0,29 ∗ х3 + 0,079 ∗ х4 + 9,149 ∗ х5 + 1,487 ∗ х6
+ 5,498 ∗ х7 + 0,586 ∗ х8 + 0,005 ∗ х9 + 0,243 ∗ х10 + 2,198 ∗ х11 + 1,576
∗ х12 − 0,25 ∗ х13 + 3,577 ∗ х14 + 4,554 ∗ х15 + 1,949 ∗ х16 

ܻ3 = 	−431,747 + 0,638 ∗ х1 − 0,163 ∗ х2 + 0,079 ∗ х3 + 0,06 ∗ х4 + 1,816 ∗ х5 + 3,566
∗ х6 + 5,073 ∗ х7 + 0,884 ∗ х8 − 0,38 ∗ х9 + 0,25 ∗ х10 + 2,009 ∗ х11
+ 1,858 ∗ х12 − 0,279 ∗ х13 + 154,329 ∗ х14 + 5,152 ∗ х15 + 2,213 ∗ х16	

ܻ4 = 	−222,754+ 0,516 ∗ х1 − 0,08 ∗ х2 + 0,77 ∗ х3 + 0,61 ∗ х4 + 5,136 ∗ х5 + 2,99 ∗ х6
+ 5,739 ∗ х7 + 1,28 ∗ х8 − 0,139 ∗ х9 + 0,236 ∗ х10 + 2,353 ∗ х11 + 2,007
∗ х12 − 0,256 ∗ х13 + 71,083 ∗ х14 + 3,863 ∗ х15 + 2,357 ∗ х16 

ܻ5 = 	−233,199 + 0,559 ∗ х1 − 0,09 ∗ х2 − 0,107 ∗ х3 + 0,063 ∗ х4 + 7,1 ∗ х5 + 3,421 ∗ х6
+ 5,666 ∗ х7 + 1,138 ∗ х8 − 0,167 ∗ х9 + 0,227 ∗ х10 + 2,292 ∗ х11 + 1,845
∗ х12 − 0,261 ∗ х13 + 74,483 ∗ х14 + 3,261 ∗ х15 + 3,844 ∗ х16, 

	
где Y1 – преимущественно консерватив-
ная терапия антибактериальными, спаз-
молитическими и противовоспалитель-
ными препаратами в сочетании с физио-
терапевтическими процедурами;  

Y2 – консервативная терапия в соче-
тании с оперативным лечением в объеме 
контактной литотрипсии (КЛТ);  

Y3 – консервативная терапия в соче-
тании с оперативным лечением в объеме 
дистанционной литотрипсии (ДЛТ); 

Y4 – консервативная терапия в соче-
тании с оперативным лечением в объеме 
перкутанной нефролитолапаксии (ПНЛТ);  

Y5 – открытая операция и консерва-
тивное лечение; 

Х1 – уровень гемоглобина в ОАК; 
Х2 – уровень эритроцитов в ОАК; 
Х3 – уровень лейкоцитов в ОАК; 
Х4 – СОЭ в ОАК; 
Х5 – белок в ОАМ; 
Х6 – лейкоциты в ОАМ; 
Х7 – эритроциты в ОАМ; 
Х8 – уровень глюкозы в биохимиче-

ском анализе крови; 
Х9 – уровень мочевины в биохими-

ческом анализе крови; 
Х10  – уровень креатинина в биохи-

мическом анализе крови; 
Х11 – общий белок в биохимическом 

анализе крови; 

Х12 – обобщенные результаты УЗИ 
и КТ диагностики; 

Х13 – размеры камня в мочеточнике; 
Х14 – размеры камня в почке; 
Х15 – результаты посева мочи; 
Х16 – результаты внутривенной уро-

графии. 
На основе полученных математиче-

ских моделей была протестирована те-
стовая выборка из 25 пациентов отделе-
ния урологии (12 – преимущественно 
консервативная терапия антибактери-
альными, спазмолитическими и проти-
вовоспалительными препаратами в со-
четании с физиотерапевтическими про-
цедурами; 5 – консервативная терапия в 
сочетании с оперативным лечением в 
объеме контактной литотрипсии (КЛТ); 
4 – консервативная терапия в сочетании 
с оперативным лечением в объеме ди-
станционной литотрипсии (ДЛТ); 2 – 
консервативная терапия в сочетании с 
оперативным лечением в объеме перку-
танной нефролитолапаксией (ПНЛТ);  
1 – открытая операция и консерватив-
ное лечение. 

Для визуализации результатов ана-
лиза была построена диаграмма рассеи-
вания, которая представлена на рисун-
ке 2. 
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Рис. 2. Диаграмма рассеивания 

Квадратиками обозначается консер-
вативная терапия антибактериальными, 
спазмолитическими и противовоспали-
тельными препаратами в сочетании с фи-
зиотерапевтическими процедурами.  

Кружками отмечена консервативная 
терапия в сочетании с оперативным ле-
чением в объеме контактной литотрип-
сии (КЛТ).  

Ромбы – консервативная терапия в 
сочетании с оперативным лечением в 
объеме дистанционной литотрипсии 
(ДЛТ).  

Треугольники отображают консер-
вативную терапию в сочетании с опера-
тивным лечением в объеме перкутанной 
нефролитолапаксией (ПНЛТ).  

Черные кружки обозначают откры-
тую операцию и консервативное лечение.  

Из диаграммы видно, что исходная 
выборка поделилась на 5 классов. Однако 
3, 4 и 5 классы распределены более чет-
ко, чем 1 и 2 классы. Близость первых 
двух классов обусловлена незначитель-

ными различиями в схемах лечения, 
остальные классы кардинально отлича-
ются от первых. 
Обсуждение результатов и заключение  

По итогам тестирования двоим па-
циентам из тестовой выборки была 
назначена неверная терапия, то есть до-
стоверность выбора тактики лечения со-
ставила 92%. Высокая достоверность по-
лученных моделей позволяет сделать вы-
вод о том, что дискриминантный анализ 
подходит для задач диагностики и выбо-
ра тактики лечения. По результатам ана-
лиза клинических и лабораторных пока-
зателей построена прогностическая мо-
дель, позволяющая оценить принадлеж-
ность пациента к определенной катего-
рии больных с конкретной схемой лече-
ния. 

Также в результате проведения дис-
криминантного анализа были определены 
переменные, которые вносят наиболее 
весомый вклад в патогенетическую кар-
тину болезней мочеполовой системы и 



 Разработка моделей выбора тактики лечения больных с хроническим пиелонефритом…  95 

Серия Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2018. Т. 8, № 3 (28). 

несут максимальную диагностическую 
нагрузку. Это позволяет сделать вывод, 
что важными критериями для принятия 
решения о выборе схемы лечения паци-
ента являются такие показатели, как 
наличие результатов внутривенной уро-
графии и ультразвукового исследования, 
а также такие лабораторный показатели, 
как белок и уровень лейкоцитов и эрит-
роцитов в ОАМ.  

Таким образом, для принятия реше-
ния о проведении дистанционной литот-
рипсии или перкутанной нефролитола-
паксии огромную роль играет показатель 
Х14 (размеры камня в почке), в то время 
как для назначения контактной литот-
рипсии имеют большое значение такие 
параметры, как Х13 (размеры камня в мо-
четочнике), Х5 (белок в ОАМ), Х8 (глю-
коза в ОАК). Для проведения открытой 
операции ведущими показателями явля-
ются Х6 (лейкоциты в ОАМ), Х3 (уро-
вень лейкоцитов в ОАК), Х12 (обобщен-
ные результаты УЗИ и КТ-диагностики), 
Х16 (результаты внутривенной урогра-
фии). 

Анализируя полученные данные, 
можно сделать вывод, что пациенты с 
хроническим пиелонефритом и мочека-
менной болезнью той или иной степени 
тяжести объединяются в различные обла-
сти, однако разделение, которое дает ме-
тод кластерного анализа, является недо-
статочно четким. Сочетание двух мето-
дов статистического моделирование, а 
именно дискриминантного и кластерного 
анализов, дает возможность максимально 
точно выбрать необходимую схему лече-
ния, а также определить наиболее значи-
мые классификационные переменные. 
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ПРИМЕНЕНИЕ «ТУМАННЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ» ДЛЯ НЕИНВАЗИВНОГО АНАЛИЗА 
КРОВИ МЕТОДОМ ОПТОАКУСТИЧЕСКОЙ ПРОТОЧНОЙ ЦИТОМЕТРИИ В МОБИЛЬНОМ 
ЗДРАВООХРАНЕНИИ 

В настоящее время актуальной научной проблемой является разработка современных меди-
цинских цифровых технологий для обработки, передачи и хранения полученных в ходе биомедицин-
ских исследований данных. Это необходимо для интегрирования как уже существующих медицинских 
методов исследования, так и впервые разрабатываемых в мобильное здравоохранение (mHealth), 
которое в настоящее время широко развивается. В рамках мобильного здравоохранения можно осу-
ществлять дистанционную диагностику, мониторинг и лечение заболеваний, популяционную про-
филактику болезней, оказание помощи посредством телемедицины людям, находящимся в трудно-
доступных районах, и т. д. При этом использование мобильных вычислительных устройств позво-
ляет организовать контакт и обмен информацией между врачом и пациентом в любое время и 
практически в любой географической точке. В результате взаимодействия между врачом и паци-
ентом в рамках концепции мобильного здравоохранения возникают большие объемы первично полу-
ченных данных, которые требуется структурировать, обрабатывать, передавать и хранить. Все 
это целесообразно делать с помощью технологии «туманных вычислений» в части первичной и 
промежуточной обработки данных между врачом, пациентом и сервером медицинского учреждения.  

В статье описывается принцип работы медицинской информационной системы на примере 
анализа крови посредством оптоакустической проточной цитометрии как неинвазивного метода 
исследований и приведена схема электрическая функциональная диагностического модуля для изме-
рения спектра оптоакустического сигнала, который возникает при воздействии инфракрасного ла-
зерного излучения на сосуд пациента. Внедрение такой системы в медицинских учреждениях позво-
лит снизить затраты на содержание стационарных рабочих мест, оптимизировать рабочие про-
цессы и упростить обработку и хранение информации без потери качества и эффективности. 

Ключевые слова: системы сбора и обработки данных, электронное здравоохранение, мобиль-
ное здравоохранение, туманные вычисления, медицинская система. 
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*** 

Введение 

В настоящее время актуальной 
научной проблемой является разработка 
современных медицинских цифровых 
технологий для интегрирования в суще-
ствующие методы биомедицинских ис-
следований на базе новых информацион-
ных технологий, одной из которых явля-
ются «туманные вычисления». В частно-
сти, согласно опубликованным данным 
[1–4], становится актуальным примене-
ние такой новой информационной техно-
логии, как «туманные вычисления» в ме-
дицинских системах [1, 2]. 

Термин «туманные вычисления» 
первоначально был придуман в промыш-

ленности как метафора, объясняющая ар-
хитектуру построения вычислительной 
системы: «туман» – это программно-
технические средства, находящиеся меж-
ду «облаком» (центром обработки дан-
ных) и «землей» (устройства конечных 
пользователей) [3]. 

Кроме того, в настоящее время ши-
роко развивается мобильное здраво-
охранение (mHealth)  [5–9]. Оно позво-
ляет осуществлять дистанционную диа-
гностику, мониторинг и лечение забо-
леваний, популяционную профилактику 
болезней, оказание помощи посред-
ством телемедицины людям, находя-
щимся в труднодоступных районах, и 
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т. д. [5, 8]. Мобильные сети охватывают 
85 процентов населения земного шара, а 
пользователей, обладающих мобильным 
телефонами, около семи миллиардов 
человек [10]. Поэтому использование 
мобильных устройств позволяет орга-
низовать контакт и обмен информацией 
между врачом и пациентом в любое 
время и практически в любой географи-
ческой точке. В результате этого взаи-
модействия возникает большой объем 
данных, которые требуется правильно 
структурировать и обработать. Следо-
вательно, становятся актуальными за-
дачи по созданию и усовершенствова-
нию технологий, методов и алгоритмов 
обработки данных, возникающих в про-
цессе применения существующих био-
медицинских методов исследования со-
стояния здоровья человека.  

Неотъемлемой частью mHealth яв-
ляются системы обработки данных, ко-
торые используют в себе устройства мо-
бильной связи и персональные вычисли-
тельные устройства; включают в себя 
системы сбора и обработки медицинских 
данных, сложные функциональные сред-
ства и приложения, каналы и технологии 
передачи данных [6]. Существенным 
преимуществом систем мобильного 
здравоохранения является возможность 
использования уже существующих си-
стем связи и применение любых мо-
бильных вычислительных устройств для 
обработки медицинских данных и мони-
торинга здоровья пациента. Данное ре-
шение снижает стоимость системы об-
работки данных, так как позволяет эко-
номить на инфраструктуре создания но-
вых систем.  

Как следует из опубликованных 
данных [6, 11], экономическим преиму-
ществом мобильного здравоохранения 
перед традиционными методами биоме-
дицинских исследований являются: сни-
жение стоимости медицинских и профи-
лактических мероприятий без потери ка-
чества и эффективности здоровьесбере-
гающих мер [6, 8, 11].  

Постановка задачи 

Целью проведенного научного ис-
следования была разработка технологии 
оптоакустической (далее – ОА) проточ-
ной цитометрии и ее последующая инте-
грация в mHealth. Данная технология 
может быть реализована в виде мобиль-
ного приложения для разработанной ав-
торами системы неинвазивного анализа 
крови на базе метода ОА проточной ци-
тометрии, которая будет доступна в 
обычном ритме жизни человека, без оче-
редей в больницах и даже личного посе-
щения врача.  

Согласно опубликованным в литера-
туре данным, метод ОА проточной цито-
метрии в настоящее время является одним 
из развивающихся направлений медицин-
ской диагностики. Данный метод пока не 
имеет клинического применения, для него 
ведутся лабораторные исследования [12–
19], и пока не разработаны алгоритмы об-
работки данных и системы, которые поз-
волили бы получать, хранить и обрабаты-
вать данные о параметрах крови пациента 
в режиме реального времени и без посеще-
ния медицинского учреждения. 

Кроме того, применение современ-
ных информационно-коммуникационных 
технологий в части оперативной передачи 
данных и обработки информации требует 
разработки малозатратных алгоритмов и 
принципов построения системы, так как 
датчики, используемые в ОА проточной 
цитометрии, измеряют большие объемы 
данных об амплитуде и спектре акустиче-
ских волн, которые необходимо не только 
передавать, но и анализировать.  

Полученные большие объемы дан-
ных целесообразно обрабатывать с по-
мощью технологии «туманных вычисле-
ний» [1–3], в которой используются ре-
сурсы «на земле» – мобильные телефоны, 
планшеты и другие цифровые устройства, 
а не центральные узлы сети, как в «облач-
ных вычислениях». Таким образом, обра-
ботка данных осуществляется на месте, а 
каналы передачи данных становятся менее 
загружены. Более подробно достоинства 
концепции «туманных вычислений» рас-
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смотрены в [2], где описывается создание 
медицинской системы, с помощью которой 
можно будет наблюдать за конкретным ор-
ганом человека с целью предотвращения 
его критического состояния.  

Кроме того, применение мобиль-
ных устройств и систем связи позволяет 
существенно снизить затраты медицин-
ских учреждений на внедрение элек-
тронной системы обработки медицин-
ских данных за счет использования уже 
существующей инфраструктуры при со-

здании новых высокотехнологичных 
рабочих мест в лечебных учреждениях.  

Метод, предложенный в статье 

С учетом вышеперечисленных пре-
имуществ, которые может дать примене-
ние «туманных вычислений» при постро-
ении системы неинвазивного анализа 
крови на базе ОА проточной цитометрии, 
авторами была предложена технология 
mHealth, структура которой приведена на 
рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Технология неинвазивного анализа крови на базе метода ОА проточной цитометрии  

с использованием «туманных вычислений»: 1 – диагностический модуль (далее – ДМ);  
2 – мобильное устройство пациента, на котором происходит обработка полученной информации 

посредством специализированного мобильного приложения; 3 – передача данных на сервер,  
на котором сохраняется копия данных; 4 – сервер хранения данных; 5 – передача обработанной 
информации врачу; 6 – прием и анализ полученной информации на мобильном устройстве врача  

и принятие им решений; 7 – отправка рекомендаций и комментариев от врача на сервер,  
где сохраняется копия данных; 8 – передача данных на мобильное устройство пациента 

Пациент дома абсолютно безопас-
но может сделать неинвазивный анализ 
крови с помощью диагностического 
модуля (1), данные от которого пере-
даются на смартфон или любое другое 
цифровое устройство (2), поддержива-
ющее технологии беспроводной связи 
и имеющее подключение к интернету. 
При передаче данных (3, 7 и 8) на сер-
вер (4), разгружается сеть, которая пе-
редает не весь объем полученных дан-
ных, а уже обработанную часть (5), со-

держащую полезную информацию для 
анализа врачом (6).  

При такой архитектуре системы мож-
но обеспечить конфиденциальность, а со-
храненная на сервере информация сможет 
служить доказательством при возникнове-
нии спорных ситуаций между врачом и па-
циентом. С помощью предложенных прин-
ципов можно реализовать систему слеже-
ния за параметрами крови пациента в обыч-
ном ритме жизни, без очередей в больницах 
и даже личного посещения врача.  
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Имитационное моделирование 

Для проверки теории был разработан 
диагностический модуль (1), показанный 
на рисунке 2.  

Измеренный пьезокерамическим пре-
образователем сигнал преобразуется с по-
мощью программно-технических средств 
(далее – ПТС) ДМ в пакеты данных для 
ПТС первого мобильного вычислительно-
го устройства (далее – МВУ). Далее по ли-
нии CAN управляющие команды от ПТС 
МВУ1 передаются обратно на блок ПТС 
ДМ для управления инфракрасным лазер-
ным модулем и пьезокерамическим преоб-
разователем. Кроме того, ПТС МВУ1 фор-
мируют графические и текстовые файлы в 
удобном для врача виде, в которых содер-
жится информация о присутствии нано-
размерных объектов в крови пациента. Эта 
информация передается по Wi-Fi или 
GPRS между МВУ1 и МВУ2, а также на 
ПТС сервера медицинского учреждения 
(далее – СМУ), где информация архивиру-
ется и хранится, а в случае возникновения 
спорных ситуаций может быть отправлена 
на мобильные устройства и врача, и паци-
ента, а также администрации медицинско-
го учреждения. 

Интерфейсом между пациентом и 
диагностическим модулем является ори-
гинальное мобильное приложение, через 
которое пациент управляет запуском диа-
гностического модуля и через него же 
получает рекомендации от врача. Исто-
рия проводимых исследований и коммен-
тарии врача к ним также доступны через 
это мобильное приложение.  

Информационно-управляющие сиг-
налы от мобильного устройства пациента 
МВУ1 передаются на вход приемопере-
дающего модуля, который поддерживает 
интерфейсы и протоколы передачи дан-
ных Wi-Fi и Bluetooth. Далее сигналы по 
CAN (Controller Area Network) передают-
ся на блок управления пьезокерамиче-
ским преобразователем и ИКЛМ, кото-
рый начинает генерировать оптический 
сигнал малой мощности, направленный к 
коже пациента. Пьезокерамический пре-
образователь принимает акустический 
сигнал, который затем пропускается че-
рез фильтр и усилитель.  

Спектр принятого акустического 
сигнала, который несет информацию о 
параметрах крови пациента, показан на 
рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Спектр принятого оптоакустического сигнала 
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Далее принятый спектр отправляется 
на устройство регистрации и цифровой 
обработки аналоговых сигналов, которое 
может сформировать файл с первично 
обработанными данными ( )P f , которые 
содержат информацию об уровне изме-
ренного акустического сигнала, и эти об-
работанные данные отправляются на мо-
бильное вычислительное устройство 
каждого пациента (МВУ1). При этом 
объем вычислительной нагрузки, прихо-
дящейся на каждое МВУ пациента, мо-
жет быть оценен согласно методике, из-
ложенной в [20].  

Данные исследования планируется 
провести в дальнейшем, для верифика-
ции экспериментальных исследований 
разработанной технологии неинвазивного 
анализа крови методом ОА проточной 
цитометрии, для того чтобы оценить по-
казатели надежности и вычислительную 
нагрузку в зависимости от объема пере-
сылаемых данных в разработанной си-
стеме. 

Обсуждение результатов и заключение 

В предложенной технологии неинва-
зивного анализа крови на базе метода ОА 
проточной цитометрии учтен опыт раз-
работки и внедрения уже существующих 
приложений для мобильных телефонов, 
которое позволяют осуществлять, напри-
мер, мониторинг сахара в крови, вести 
электронный дневник и получать реко-
мендации врача в режиме реального вре-
мени [21–23].  

Разработанная технология обеспечи-
вает решение следующих основных за-
дач:  

– ведение и корректировка базы 
данных, содержащей информацию о дате 
и параметрах анализа крови пациента; 

– отображение графической инфор-
мации о параметрах анализа крови паци-
ента в согласованной с врачом и утвер-
жденной администрацией медицинского 
учреждения форме; 

– отображение числовой и текстовой 
(сообщения) диагностической информа-

ции в согласованной с врачом и утвер-
жденной администрацией медицинского 
учреждения форме; 

– отображает предупреждения и со-
общения об ошибках в работе системы и 
диагностического модуля; 

– отображает подсказки пользовате-
лю; 

– обеспечивает защиту от несанкци-
онированного доступа и разграничение 
прав пользователей (пациента, врача и 
администрации медицинского учрежде-
ния). 

Одним из преимуществ технологии 
неинвазивного анализа крови является 
уменьшение латентности, так как обра-
ботка медицинских данных чувствитель-
на к временным задержкам. Сокращение 
времени обработки данных прямо про-
порционально увеличению процента вы-
живаемости среди пациентов [2]. 

Также важной особенностью пред-
ложенной технологии является возмож-
ность использования уже существующих 
вычислительных ресурсов пациента и 
медицинского учреждения (лечащего 
врача), так как при обработке данных ис-
пользуются «туманные вычисления». 
При этом затраты медицинского учре-
ждения сведены к минимуму, а затраты 
пациента заключаются в приобретении 
диагностической системы и мобильного 
приложения.  

Выводы 

Внедрение предложенной авторами 
технологии неинвазивного анализа крови 
на базе метода ОА проточной цитомет-
рии с применением концепции «туман-
ных вычислений» для реализации в 
mHealth может привести к экономии 
времени и ресурсов пациента и умень-
шить время ожидания консультации ле-
чащего врача. Со стороны медицинского 
учреждения – привести к экономии за-
трат на содержание стационарных рабо-
чих мест за счет использования уже су-
ществующей инфраструктуры медицин-
ского учреждения и существующих вы-
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числительных ресурсов (мобильных 
устройств врача и пациентов), к упроще-
нию хранения информации и повышению 
уровня безопасности при сохранении 
конфиденциальности и врачебной тайны 
и без потери качества и эффективности 
медицинского обслуживания. 

Публикация подготовлена в рамках 
реализации ГЗ ЮНЦ РАН, № гр. проекта 
01201354238 и ПФИ Президиума РАН 
№I.30 «Теория и технологии многоуров-
невого децентрализованного группового 
управления в условиях конфликта и ко-
операции (ГЗ ЮНЦ РАН, №гр. проекта 
А18-118011290099-9)» и в рамках реали-
зации проекта РФФИ №18-05-80092. 
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FOG COMPUTING APPLICATION FOR NON-INVASIVE BLOOD TEST BY OPTOACOUSTIC 
FLOW CYTOMETRY FOR MHEALTH 

It is important to develop modern medical digital technologies for processing, transmitting and storing the 
data of biomedical research. This is necessary to integrate both existing medical research methods and those 
first developed in mobile healthcare (mHealth). In mHealth it is possible to carry out remote diagnostics, moni-
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toring and treatment of diseases, population prevention of diseases, rendering assistance through telemedicine 
to people, etc. At the same time mobile computing devices allows to organize contact and exchange of infor-
mation between doctor and patient all over the world anytime. Big data base needs a lot of calculations and 
huge amount of computers. So «fog computing» could optimize this big data.  

In this paper technology and principles of the mobile application mHealth, are discussed. It is presented 
the system of non-invasive blood test which is based on optoacoustic flow cytometry and "fog computing." Also 
the smart sensor which is consisted of infrared laser and piezoceramic sensor is described. 

Key words: data collection and processing systems, eHealth, mHealth, medical system, fog computing. 
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ПРИМЕНЕНИЕ САМООРГАНИЗАЦИОННОГО МЕТОДА АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ  
В АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ 
ДИАГНОСТИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 

Реализации задач развития телемедицины, повышение результативности массовых осмот-
ров, скрининга социально значимых заболеваний и донозологической диагностики обусловливают 
необходимость разработки и эффективного применения автоматизированных систем поддержки 
принятия решений на различных этапах медицинского обслуживания населения. Учитывая специфи-
ку  регистрируемой медицинской информации о пациенте, в работе рассматривается модификация 
метода анализа иерархий, дополняя его концептуальными особенностями самоорганизационного 
моделирования: свобода выбора решений на каждом итерационном шаге, внешнее дополнение, целе-
направленный случайный поиск.  

Матрица предпочтений формируется на основе вычисляемых значений внутренних и внешних 
критериев, в качестве которых предлагается использовать  индикаторы функциональных и корреля-
ционных различий, определяемые по приведенным авторским  формулам.  В качестве индикатора кор-
реляционных различий применяется значение максимального градиента функциональных отличий.  

В работе рассматриваются три способа формирования матрицы предпочтений:  «стратегия 
поликритериального внешнего дополнения», «стратегия полного внешнего дополнения», «ите-
рационная поликритериальная стратегия».  Предлагаемые подходы  позволяют на основе матри-
цы предпочтений, элементы которой над главной диагональю являются внешним информационным 
дополнением элементов под главной диагональю, получать ранжированные рекомендации решений 
для реализации диагностического процесса.  

Реализации предлагаемого подхода функционирования базы знаний системы поддержки приня-
тия альтернативных решений предлагается осуществлять согласно информационно-
аналитической  модели формирования вектора предпочтений в медицинской экспертной системе, 
предварительно оценивая значения частных критериев выбора альтернатив. Модель представля-
ет собой  структуру, состоящую из следующих модулей: база данных, базы внутренних и внешних 
критериев, модули формирования вектора и матрицы предпочтений, модули формирования решаю-
щих правил и вектора предпочтений. Область применения – автоматизированные системы под-
держки принятия диагностических решений, медицинские экспертные системы. 

Ключевые слова:  диагностика,  метод анализа иерархий, самоорганизационное моделирова-
ние, системы поддержки принятия решений. 
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*** 

Введение 

Развитие информационного, постин-
дустриального общества обусловливает 
повышенные требования к качеству ока-
зания медицинской помощи населению, 
включая профилактику заболеваний. В 
стратегических направлениях развития 
«цифровой медицины» это достигается  
путем разработки и  применения методов  
и средств, достижений искусственного 
интеллекта и синергетического модели-

рованич в СППДР (системах поддержки 
принятия диагностических решений) в  
автоматизированных рабочих местах 
врачей различных специализаций  [1]. 

Одна из базовых парадигм примене-
ния методологий системного анализа в 
медицинской прикладной области явля-
ется то, что  кластеры определенных со-
стояний органов и физиологических си-
стем организма  характеризуются опре-
деленными, диагностически специфиче-
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скими и чувствительными структурами 
данных регистрируемых индикаторных  
признаков [2–6]. 

В процессе конструирования меди-
цинских экспертных систем (МЭС) тре-
буют научного и инженерно-медицинс-
кого разрешения такие проблемы, как: 
формирование групп индикаторных (или, 
как минимум, информативных) призна-
ков, синтез множеств альтернативных 
решений (особенно это проявляется в ал-
горитмах дифференциальной диагности-
ки), выбор тезауруса дружественного ин-
терфейса. Вопросам формирования ре-
презентативного набора информативных 
прямых и латентных признаков в различ-
ных метриках и на основе различных ме-
тодов исследования структуры медикос-
пецифичных данных посвящено множе-
ство теоретико-практических исследова-
ний (см., например, работы [7–10]).   

Синтез альтернативных решений в 
медицинских приложениях имеет осо-
бенности использования в условиях не-
определенности и применения различных 
робастных подходов к формированию 
импликаций. Основные направления 
представлены в работах Л. Ластеда, 
M. Iezerman, K. Owens, Р. Саттона и др. 
[11–13]. Поскольку возрастающие объе-
мы множеств данных, по которым фор-
мируются решающие правила, на первом 
этапе проектирования СППДР приводят к 
появлению большого количества альтер-
нативных (в том числе «тупиковых») ре-
шений, то приобретает актуальность про-
блема организации автоматического вы-
бора (селекции) наиболее продуктивных. 

Достаточно хорошо разработанным и 
апробированным в социологии и экономи-
ке является подход  формирования множе-
ства альтернативных решений на основе 
метода анализа иерархий (МАИ), предло-
женный Т. Л. Саати [14, 15]. Поскольку 
описание объектов в указанных предмет-
ных областях близко к описанию биомеди-
цинских объектов (выборки малых объе-
мов, большая размытость значений реги-
стрируемых характеристик, высокие риски 
последствий принятия неправильных ре-

шений и т. п.), то предлагается использо-
вать в рассматриваемом случае модифици-
рованный МАИ, дополнив его методиками 
самоорганизационного моделирования (ре-
ализованными в методе группового учета 
аргументов – МГУА [16]).  

В работе [17] в  качестве критериев 
селекции итерационных алгоритмов 
МГУА, применяемых для моделирования 
функций продукционных решающих 
правил, предлагается использовать  ин-
дикаторы корреляционных и функцио-
нальных различий между кластерами со-
стояний (процессов) в качестве внутрен-
них и внешних критериев.  

Материалы и методы 

Учитывая специфику предметной 
области, личный опыт [17], в функцио-
нирование  медицинской экспертной си-
стемы (МЭС) предлагается заложить сле-
дующий базовый алгоритм: 

1. Осуществляется формирование 
базы данных МЭС, в которую включают-
ся только информативные признаки, 
нормируемые в единичный диапазон.  

2. Синтезируются решающие прави-
ла соотнесения объекта к определенному 
кластеру для базы знаний МЭС. 

3. Осуществляется диагностика состо-
яния пациента с помощью МЭС. Для каж-
дого альтернативного кластера ߱௞  вычис-
ляются значения меры дальности от мо-
дального центра по следующей формуле: 

{ } { }

2
.

1

1
1 ( ) ε

k

k

c c

m

j j
j

K

c c
m









 





,   (1) 

где m – количество моделей в ɷk,;  
ɛ – ошибка вычислений; 
cj  – измеряемое значение признака j; 

, ljc  – модальное значение признака j 
в ɷk. 

По значениям мер { } { } kc cK
   оценива-

ется значение коэффициента уверенности 

k
U :  
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,(2) 

где L – количество кластеров состояний. 
Тогда для вычисления значений 

«индикатора функциональных различий» 

l
Ifd  применяется формула 

0,

(1 )
l l k

k k l

Ifd U U
 

     .             (3) 

4. В базу знаний МЭС импортиру-
ются решающие правила: 

 
А: ЕСЛИ ܭ{௖}ି{஼}ഘೖ = 

= -ТО состояние паци ,(ഘೕ{஼}ି{௖}ܭ)௝ݔܽ݉
ента   соотносится к ωk   с  уверенно-

стью k
U . 

 
Б: ЕСЛИ  ݂݀ܫఠೖ > ௖)&(ܷఠೖ݂݀ܫ ≥ 

≥ (1 − ෑ ൫1 − ܷఠ೗൯
௅

௟ୀଵ,௟ஷ௞

)&	 ෍ ൫ܷఠ೗൯
௅

௟ୀଵ.௟ஷ௞

≠ 

≠ 0), 
ТО состояние  пациента соотно-

сится к ωk  с  уверенностью 
k

U , 
где Ifdc   – пороговое значение (рекомен-
дуется Ifdc=0,5). 

Правило А соотносит состояние к 
наиболее близкому из кластеру в про-
странстве состояний. Правило Б – к тому 
классу ɷk, у которого уверенность соот-
несения к классу превышает неуверен-
ность соотнесения к другим классам. 
Назовем это правило «альтернативным». 

После применения правил А и Б 
МЭС вычисляет значение интегрального 
коэффициента уверенности kUw  пра-
вильной классификации (диагностики): 

2

(1- ) (1- ) (1- )

( ) (1- ) ( ).
k

k k k k

2
k w

2
w w w w

Uw = a b U +

a-b U +U +a b U 2-U

 

    
  

(4)
 

5. Осуществляется коррекция базы 
знаний МЭС в ходе накопления диагно-
стического опыта. 

В процессе исследования состояний 
различных физиологических систем или 
органов пациента регистрируются разно-
образные сигналы (ЭКГ и т. п.). В каче-
стве характеристик структуры данных 
предлагается применять в этом случае 
хорошо зарекомендовавшие себя при ре-
шении задач распознавания образов 
определенные функции сигналов: диффе-
ренциальная и интегральная, энтропий-
ная, автокорреляционная, спектральная 
(различных порядков).  

Это позволяет в качестве индика-
торной переменной использовать  макси-
мальный градиент функциональных раз-
личий [17].  

Значение индикатора корреляцион-
ных различий 

l
Ikd  тогда определяется 

как  

1
l

l

MGFD
Ikd

n





 .                   (5) 

Рассмотренный подход успешно 
применялся при решающих модулях 
СППДР для [18]:  диагностики герпеса 
и онкологических заболеваний желуд-
ка, болезней печени;  оценки степени 
напряжения функционального состоя-
ния оператора ЭВМ; прогноза  здоровья 
новорожденного. 

Дифференциальная диагностика 
предполагает присутствие проблемы 
выбора  в вершинах деревьев графа ре-
шений, которая разрешается путем ана-
лиза матрицы коэффициентов парных 
различий PRDk,l (k,l – «индексы» реше-
ний).  

В данном случае технология выбо-
ра хорошо формализуется методом ана-
лиза иерархий [14]. Элементы матрицы 
PRD предлагаетcя определять эксперт-
ным путем или путем применения ча-
стотного анализа возникновения аль-
тернативных ситуаций. Поскольку по-
следнее основывается на доказательной 
медицине [19], положения которой не 
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соблюдаются в случае большого коли-
чества кластеров, то предлагается при-
менять следующий подход к вычисле-
нию матрицы RPD.  

В классическом варианте для эле-
ментов матрицы RPD характерны соот-
ношения:  

,k ,l1 ,l kRPD RPD   

,k 1kRPD  , 

,k0 1lRPD  .                 (6) 

Для решения задачи использования 
множества различных критериев 
{CSA}NA (NA – количество альтернатив) 
предлагается  разбить {CSA}NA  на под-
множества: внутренние { }Int

NiCSA (приме-
няются на обучающей выборке) и 
внешние дополнения { }Ext

NeCSA  (приме-
няются на экзаменационной выборке). 
При этом NA=Ni+Ne.  

Матрицу {RPD} в этом случае 
предлагается формировать  следующи-
ми способами.  

Способ 1. Элементы {RPD} вычис-
ляются как 

, ({CSA} )Int
k l NiRPD f , 

l,k 1 φ({CSA} )Ext
NiRPD   , 

, 1k kRPD  .                        (7) 

Затем, согласно Т. Саати, опреде-
ляется собственный вектор матрицы 
{RPD}, на основании которого СППДР 
формирует различные рекомендации. 
Элементы матрицы, стоящие под глав-
ной диагональю, вычисляются соглас-
но функциям ({CSA} )Int

Nif , а над глав-
ной диагональю – функциями 
φ({CSA}Ext

Ni .  
Если ({CSA} ) φ({CSA}Int Ext

Ni Nif  , обу-
чающие и экзаменационные  подвыбор-
ки подчинены одному закону распреде-
ления, то получаем классический вари-
ант {RPD} для  анализа иерархий [14]. 

«Стратегией поликритериального 
внешнего дополнения» назовем рас-
смотренный процесс.  

Способ 2. «Стратегия полного 
внешнего дополнения». 

Матрица предпочтений {RPD} в 
данном случае вычисляется как 

, ( )k l mRPD CSA , 

,k 1 ( CSA )l mRPD   ,         (8) 

где  { } { }Int Ext
m Ni NeCSA CSA CSA  ; 

{ } { } ;Int Ext
m Ni Ne mCSA CSA CSA CSA    

,( ) ;k lm random NA  

, 1l lRPD  . 
Затем определяется вектор соб-

ственных значений матрицы RPD и  
формируются рекомендации по выбору 
диагностического решения. 

Элементы под главной диагональю 
вычисляются с помощью функции 
ψ( )mCSA  от случайно выбранной опе-
ратором random() альтернативы CSAm. 
Остальные элементы матрицы исполь-
зуются в дальнейшем  в качестве внеш-
него дополнения. Для вычисления их 
значений применяется функция 
θ( CSA )m

 . 
Способ 3. «Итерационная поли-

критериальная стратегия».   
Для вычисления матрицы предпо-

чтений предлагается использовать сле-
дующий алгоритм:  

1. Применяя функции ψ( )mCSA , 
вычисляют элементы матрицы RPD , 
стоящие под главной диагональю. 
Применяя функции (1- ψ( )mCSA ) – 
элементы матрицы, стоящие над глав-
ной диагональю. 

2. Определяется собственный век-
тор матрицы W(RPD).  

3. Вычисляются элементы матрицы 
предпочтений «второго порядка» {RPD*}. 
Положительная разница между соответ-
ствующими элементами собственного век-
тора определяет значения элементов, сто-
ящих под главной диагональю матрицы 
{RPD*}, отрицательная – элементов, стоя-
щих над главной диагональю.   
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4. Пункты 2 и 3 повторяются, пока 
множество критериев (согласно соб-
ственному вектору матрицы предпо-
чтений) не является пустым (иначе – 
переходим к п.5). 

5. Финальное  решение принимает-
ся по итоговому вектору W(RPD). 

Таким образом, в предлагаемых 
способах применяется принцип внеш-
него дополнения самоорганизационно-
го моделирования. 

Реализация 

Реализация предлагаемого модифи-
цированного МАИ представлена инфор-
мационно-аналитической моделью (мо-
делью формирования вектора предпочте-
ний в МЭС), приведенной на рисунке. 

Описание работы основных модулей 
модели приведено в разделе «Материалы 
и методы». «Модуль стратегий формиро-

вания вектора предпочтений» позволяет 
ЛПР (лицу, принимающему решение – 
медицинскому работнику) анализировать 
совокупность стратегий формирования 
вектора предпочтений: внешнего поли-
критериального  дополнения, итерацион-
но-поликритериального и полного внеш-
него дополнения.  

Отказ ЛПР от всех восьми сочетаний 
рассмотренных стратегий предполагает 
формирование вектора предпочтений в 
неавтоматическом режиме с учетом диа-
гностического опыта ЛПР.  

Финальный вариант вектора диагно-
стических предпочтений FPr  формиру-
ется следующим образом. После приме-
нения выбранных стратегий имеется не-
сколько вариантов векторов W(PRD)1,2,3,0 
(0 соответствует стратегии «диагностиче-
ского опыта»).  

 
База 
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Модуль 
формирования 

решающих 
правил 

Модуль 
формирования 

матрицы 
предпочтений 

Модуль 
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предпочтений 

Результ
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ы
  обследования 

ЛПР 
Модуль формирования 
вектора предпочтений 

Вектор 
диагностических 

предпочтений 

База внутренних критериев 

База внешних критериев 

 
Рис. Информационно-аналитическая модель формирования  

вектора предпочтений диагностических решений 
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Для каждого из них получаем вектор 

предпочтений частной стратегии: 

{ , ,..., }
( ) ( ) ( )

i,1 i,2 i,L
i

i,1 i,2 i,L

Pr Pr Pr
Pr =

con Pr con Pr con Pr
,(10) 

где   i=1, 2, 3, 0 – номер выбранной стра-
тегии; 

i, jcon(Pr )  –  уверенность в том, что 

альтернатива j  имеет предпочтение i, jPr ;  
L – количество альтернатив;  

1, [max( ) (1 );max( )]
1 ,

max( )
ln( )

(1

i, j

j j j j

j

j j

Pr

если W W W

иначеW
W



  



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



(11) 

1

,i, j
i, j L

i, j
j

Pr
con(Pr )

Pr




         (12) 

j
j

j

W
W




  – относительная допу-

стимая погрешность Wj (определяется 
ЛПР, рекомендуется выбирать в диапа-
зоне от 0,01 до 0,1). 

По полученным векторам частных 
стратегий определяем составляющие век-
тора ݎܲܨതതതതത как 

( ( ))

( ( ))

3

i, j i, j
i=0

j 3

i, j
i=0

Pr con Pr
FPr =

con Pr




 . 

Результаты вычислительного  
эксперимента 

Выбор определенной стратегии вы-
бора альтернатив во многом обусловли-
вается структурой данных и целями ис-
следования, субъективно обоснованными 
мнениями исследователей.  

В частности, рассмотрим результаты 
формирования множества информативных 

признаков для решения классификацион-
ной задачи исходов тромбоэмболии в про-
цессе эндопротезирования. Анализирова-
лись индикаторные возможности 130 при-
знаков, рекомендованных медиками-
экспертами, и два класса исходов заболе-
вания: «летальный» – OutD и «не леталь-
ный» – OutR. Исходные выборки форми-
ровались соответственно по 400 историям 
болезней пациентов хирургического отде-
ления Курской областной больницы. В ка-
честве сравнения использовались резуль-
таты применения интегрального метода 
формирования множества информативных 
признаков, использующего частные крите-
рии  и коэффициенты Кендалла в качестве 
весовых коэффициентов [20, 21]. 

Результаты проведенных экспери-
ментов приведены в таблице.  

Кроме рангов признаков, вычислен-
ных интегральным методом, учитываю-
щим специфичность обработки бинарных 
признаков [21] (способ 0), способами 1-3 
и совокупным способом (способ 4), кото-
рые представлены в данной работе (фор-
мулы (7), (8), итерационный алгоритм и 
(11) соответственно), для каждого при-
знака xi вычислялись значения классифи-
кационного индикатора IKi , отражающе-
го индикаторные  возможности признака, 
следующим образом. 

Методом, предложенным в работе 
[22], для множества всех первоначально 
регистрируемых  признаков {X} на обу-
чающей выборке определяется линейная 
дискриминантная функция, разделяющая 
классы OutD и OutR. На экзаменацион-
ной выборке определяется значение диа-
гностической эффективности ACC0. 
Формируется множество {X}-i={X}\ xi, на 
котором аналогичным образом вычисля-
ется значение ACCi. По полученным зна-
чениям определяется величина IKi по 
формуле  

0

1 i
i

ACC
IK

ACC
  . 
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Результаты ранжирования признаков (фрагмент) 

Признак X4 X101 X100 X99 X31 X122 X123 X9 X37 
Ранг по способу 0 87 86 80 75 61 60 60 43 43 
Ранг по способу 1 90 89 91 88 86 54 56 52 52 
Ранг по способу 2 92 92 89 91 85 76 75 75 72 
Ранг по способу 3 87 87 82 76 78 65 72 64 72 
Ранг по способу 4 92 92 91 90 90 90 75 54 56 
IK 0.72 0.72 0.72 0.71 0.71 0.65 0.62 0.59 0.59 

Примечание. Х4 – возраст более 40  лет; Х9 – недостаточность кровенаполнения; 
Х31 – обезболевание по типу блокады; Х37 – срок ТЭЛА одни сутки; Х99 – размеры 
тромба до 6 мм; Х100 – размеры тромба 6-8 мм; Х101 – размеры тромба более 8 мм; 
Х122 – поставлен диагноз эмболического тромбоза; Х123 – поставлен диагноз неэмболи-
ческого тромбоза. 

 
Анализ таблицы позволяет сделать 

следующие выводы. 
1. Ранговые значения признаков, по-

лученные различными способами, не 
противоречат друг другу, верифицируя 
полученные результаты. 

2. Корреляция классификационного 
индикатора с рангами информативных 
признаков на 5-6% выше ранее использу-
емых в случае применения предлагаемых 
методов, что подчеркивает их большую 
эффективность. 

Выводы 

Переходы состояний физиологиче-
ских систем из одного в другое,  в процессе 
развития заболевания или терапии, иден-
тифицируются определенными регистри-
руемыми признаками. Моделирование 
структуры информативных признаков и 
использование впоследствии выделенных 
диагностических индикаторов позволяет с 
помощью модифицированного метода 
анализа иерархий формализовать  процесс 
формирования кортежа диагностических 
альтернативных решений (гипотез). Это 
способствует внедрению метода в качестве 
основы функционирования экспертных 
модулей автоматизированных систем под-
держки принятия диагностических реше-
ний при формировании базы знаний. 
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ВЫБОР СХЕМ ПРОФИЛАКТИКИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ГАНГРЕНЫ НИЖНИХ 
КОНЕЧНОСТЕЙ ПО КЛАССАМ СТЕПЕНИ УВЕРЕННОСТИ В ЕЁ ПОЯВЛЕНИИ  
И РАЗВИТИИ 

В работе рассматриваются вопросы повышения качества оказания помощи больным, предрас-
положенным или страдающим гангреной нижних конечностей, которая может закончиться ампута-
цией  и даже летальным исходом. В ходе проведённых исследований было показано, что задача вы-
бора схем профилактики, препятствующих появлению и развитию гангрены нижних конечностей, 
относится к классу плохоформализуемых задач с нечёткой структурой данных, что послужило ос-
нованием для выбора в качестве базового аппарата исследований методологии синтеза гибридных 
нечётких решающих правил. При этом показано, что для обеспечения эффективных профилактиче-
ских мероприятий целесообразно учитывать показатель уверенности в прогнозе появления и раз-
вития исследуемого заболевания.   

В ходе синтеза прогностических нечётких решающих правил был обоснован выбор информа-
тивных признаков, получаемых в ходе опросов и осмотров, инструментальных и лабораторных ме-
тодов исследования. В качестве базовых элементов нечётких решающих правил получены функции 
принадлежности к классу «высокий риск развития гангрены», которые агрегируются в нечёткое 
правило оценки уверенности в том, что у пациента разовьётся гангрена нижних конечностей. На 
шкале уверенности в развитии гангрены эксперты определили вторичные функции принадлежности 
к таким прогнозируемым классам состояний пациента, как: I – низкая уверенность в развитии ган-
грены; II – средняя уверенность в развитии гангрены; III – высокая уверенность в развитии гангре-
ны; IV – очень высокая уверенность в развитии гангрены. Решение о классификации принимается по 
максимальному значению прогностических функций принадлежности. Для каждого из выбранных 
классов разработана соответствующая схема профилактики, эффективность которой проверя-
лась с использованием теории измерения латентных переменных и синтеза математической моде-
ли их выбора в зависимости от степени риска возникновения гангрены нижних конечностей. 

В ходе проведённых статистических испытаний было показано, что по сравнению с традици-
онными схемами профилактики использование предлагаемой модели позволяет увеличить скорость 
достижения положительных результатов на 58% и снизить риск ампутации конечностей на 78%. 

Полученные результаты позволяют рекомендовать предлагаемые математические модели к 
использованию в практике работы сосудистых хирургов и ангиологов. 

Ключевые слова: гангрена, нижние конечности, прогнозирование, математическая модель, 
нечёткая логика, схемы лечения, модель Г. Раша. 
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ственного университета. Серия: Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское 
приборостроение. 2018. Т. 8, № 3 (28). С. 119–131. 
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Введение 

Гангрена нижних конечностей отно-
сится к классу опасных заболеваний, ча-
сто приводящих к ампутации конечно-
стей и даже смерти пациента. Одной из 
важных задач ведения пациентов с кри-
тической ишемией нижних конечностей с 
высоким риском заболевания гангреной 
нижних конечностей (ГНК) является 
своевременное выявление отрицательных 
тенденций с проведением мероприятий, 
предотвращающих появление и развитие 
этой патологии. 

В современной литературе можно 
найти много рекомендаций по профи-
лактике и лечению ГНК [5, 6, 10, 11, 25, 
26], однако, несмотря на достижения 
современной медицины, количество ам-
путаций нижних конечностей  и смер-
тельных исходов у больных с гангреной 
нижних конечностей остаётся достаточ-
но высокой [3, 7, 12, 25, 26]. В работах 
[2, 3, 4, 7, 8, 9, 11, 14] показано, что для 
повышения эффективности ведения 
больных с критической ишемией ниж-
них конечностей (КИНК), включая 
ГНК, необходимо при выборе схем 
профилактики и лечения основываться 
на использовании интегральных показа-
телей, характеризующих индивидуаль-
ное состояние организма человека и 
особенности протекания КИНК.   Одна-
ко в этих работах отсутствует обосно-
вание выбора адекватных схем профи-
лактики гангрены нижних конечностей, 
что снижает эффективность борьбы с 
этим заболеванием [7].         

Постановка задачи 

В работах [3, 7, 10, 11, 13] было по-
казано, что одной из важных задач, свя-
занных с повышением качества медицин-
ского обслуживания больных с ГНК, яв-
ляется достаточно точная оценка воз-
можности появления и развития гангрены 
нижних конечностей. В свою очередь, 
своевременный и точный прогноз позво-
лит выбирать адекватные схемы профи-

лактики и лечения, снимая риски инвали-
дизации, ампутации и смерти.  

В работе [3] для прогнозирования 
возникновения ГНК предлагается ис-
пользовать модификацию нечёткой нако-
пительной модели Е. Шортлифа: 

Г i 1

UGB(q 1) UGB(q)
(X )[1 UGB(q)],

  
 

            
(1)

 

где UGB(q) – уверенность в возникнове-
нии и развитии гангрены нижних конеч-
ностей по группе признаков 1( ,..., )iX x x ; 

1μ ( )
Г iх   – функции принадлежно-

сти к классу «высокий риск возникнове-
ния ГНК» по базовой переменной 1ix  ; 
UGB(1)= 1μ ( )Г x ;  

1x  – качество жизни (КЖ);  

2x  – лодыжечный плечевой индекс 
(ЛПИ);  

3x  – реографический индекс (РИ);   

4x  – температура тела (Т);  

5x  – частота сердечных сокращений 
(ЧСС);  

6x  – систолическое артериальное 
давление (САД);  

7x  – частота дыхания (ЧДД);  

8x  – величина СОЭ у мужчин 
(СОЭМ);  

9x  – величина СОЭ у женщин 
(СОЭЖ);   

10x  – количество лейкоцитов (Л).  
Частная математическая модель (1) 

была получена с использованием методо-
логии синтеза гибридных нечётких ре-
шающих правил, описанных в работах 
[18, 21, 24, 27, 30, 33, 34, 35]. 

Специально проведёнными исследо-
ваниями было установлено, что качество 
прогноза наступления искомой патологии 
значительно улучшается, если в извест-
ную модель ввести дополнительные ин-
формативные  признаки, характеризую-
щие гемостазиологический и иммунный 
статус организма. 
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Среди гемостазиологических при-
знаков были отобраны:  

11x  – D-димер (ДД);  

12x  – гомоцестиин (GC);  

13x  – тромбоциты (TR);  

14x  – активированное частичное 
протромбиновое время (АЧТВ). 

Среди иммунологических признаков 
предложено использовать:  

15x  – систему комплемента (SK);  

16x  – антитела к компонентам эндо-
токсинов (АКЭ);  

17x  – антитела к сосудистой стенке 
(АСС). 

Из достаточно редко используемых в 
медицинской практике показателей экс-
перты предложили оценить прогностиче-
ские возможности уровня психоэмоцио-
нального напряжения и энергетические 
характеристики биологически активных 
точек (БАТ), «связанных» с ГНК. 

Учитывая рекомендации работ [3, 7, 
8, 12, 24], в которых решаются задачи 
прогнозирования с аналогичной структу-
рой данных, синтез дополнительных 
частных и финальной прогностической 
модели проводится в соответствии с об-
щими рекомендациями, изложенными в 
работах [18, 21, 24, 27, 30, 33, 34, 35]. 

Основным базовым элементом про-
гностических моделей является функция 
принадлежности μ ( )

Г ix  к классу «высо-
кий риск возникновения ГНК с базовой 
переменной ix ». Частные уверенности в 
риске возникновения ГНК по группе ге-
мостазиологических признаков (UGG) и 
группе иммунологических признаков 
(UGI) определяются по формуле, анало-
гичной (1), со «своими» функциями при-
надлежности. 

Уверенность UGT в риске возникно-
вения ГНК по группе биологически ак-
тивных точек (БАТ) определялась в соот-
ветствии с рекомендациями работ [15, 19, 
20, 24, 28, 29]. Уверенность в риске воз-
никновения ГНК от длительного пси-

хоэмоционального напряжения UYH 
определялась в соответствии с рекомен-
дациями [16, 17, 22, 24, 31, 32]. 

В соответствии с рекомендациями 
[3, 24] финальная прогностическая уве-
ренность URV в риске возникновения 
ГНК определяется выражением 

V q 1

URV(q 1) URV(q)
(Q )[1 URV(q)],

  
 

             
(2)

 

где V 1UGV(1) (Q )  ;  
Q1=UGB;  
Q2=UGG;  
Q3=UGI;  
Q4=UGT;  
Q5=UYH;  

V q 1(Q )  – функция принадлежно-
сти к классу «высокий риск возникнове-
ния  ГНК по показателю q 1Q  ». 

В работах [3, 6, 10, 13] было показа-
но, что при выборе схем профилактики 
целесообразно использовать шкалу уве-
ренности в возникновении заболеваний 
ωl , в частности шкалу  URV (модель 2), 
на которой выделяются классы риска 
возникновения ГНК, для каждого из ко-
торых целесообразно (с точки зрения эф-
фективности профилактики) назначать 
«свою» схему профилактики.  

На экспертном уровне был получен 
следующий алфавит классов степени 
риска возникновения ГНК:  

н – низкий риск возникновения 
ГНК;  

с – средний риск возникновения 
ГНК;  

в – высокий риск возникновения 
ГНК;  

о – очень высокий риск возникно-
вения ГНК. 

С учётом нечёткой природы выде-
ленных классов состояний и рекоменда-
ций [3, 4, 24] каждый из них определён 
соответствующими функциями  принад-
лежности (URV) , графики которых 
приведены на рисунке 1. 
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Рис. 1. Графики функций принадлежности к классам cтепени риска возникновения ГНК 

Решение о классификации   

(l=н,с,в,о) принимается в соответствии с 
выражением 

 

v

н c в оmax (URV), (URV), (URV), (URV) .
 

    
  

В соответствии с рекомендациями [6, 
10, 11] выбор схем профилактики опреде-
ляется системой продукционных правил: 

( ), ( )vЕСЛИ ТО Q  ,              (3) 

где Q  – схема лечения, соответствую-
щая классу  . 

В работах [6, 11, 23, 24] было пока-
зано, что эффективность выбранных экс-

пертами схем профилактики целесооб-
разно проверить, используя теорию из-
мерения латентных переменных с моде-
лью Г. Раша, реализуемую интерактив-
ным пакетом RUMM 2020 [24, 36, 37, 38]. 
Технология использования модели 
Г. Раша для анализа эффективности схем 
профилактики и лечения описана в рабо-
тах [1, 6, 11, 23, 24].  

Обсуждение результатов и заключение 

В ходе проводимых исследований 
эксперты для каждого из выбранных 
классов степени риска возникновения 
ГНК выбрали схемы лечения, приведён-
ные в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Соответствие схем профилактики рискам возникновения ГНК 

Класс риска Схемы профилактики 

v
н    

Q1: неотон 1г + физ. р-р 200,0 №10; РЭМЛ сердца, сосудов; ХЛМС; НМГ - 
клексан 0,4 п/к №10 

v
с   

Q2: неотон 2г + физ. р-р 200,0 №10; РЭМЛ сердца, сосудов; ХЛМС; НМГ - 
клексан 0,4 п/к №10; актовегин 1000 мг+200 физ. р-р в/в №10 

v
в   

Q3: этоксидол 0,4 + физ. р-р 200,0 в/в №10; РЭМЛ сердца, сосудов; ХЛМС 
физ. р-р 200,0+100(200) мкг алпростана в/в №10-20; НМГ - клексан 0,4 п/к 
2 р/ сутки №20 

v
о   

Q4 этоксидол 0,4 + физ. р-р 200,0 в/в №10; физ. р-р 200,0 + 10,0 цитофла-
вина в/в №10; физ. р-р 200,0 + 4,0 весел-дуэф в/в №10; физ. р-р 
200,0+100мкг алпростана в/в №10-20; РЭМЛ н/к; ХЛМС  

 

1

 

                                                    

 

 .      .       .      .       .      .       .      .      .      .      .      
         0,1       0,2       0,3      0,4      0,5       0,6       0,7      0,8      0,9        1         URV 
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Понятие эффективности схем про-
филактики по отношению к конкретным 
схемам (Q1,Q2,Q3,Q4) с позиций теории 
измерения латентных переменных явля-
ется латентной переменной L, а схемы 
Q1,Q2,Q3,Q4 – индикаторными перемен-
ными  [1, 6, 11, 13, 24].  

В соответствии с общими рекомен-
дациями по синтезу гибридных нечётких 
решающих правил и по использованию 
пакета RUMM 2020 при оптимизации ле-
чебно-оздоровительных мероприятий для 
выбранных базовых препаратов и схем 
профилактики была сформирована груп-
па экспертов, количественный состав ко-
торой (8 человек) выбирался по требова-
ниям, принятым в квалиметрии. Согласо-

ванность действий экспертов группы 
проверялась по коэффициенту коррадиа-
ции W(W=0,89). 

Для выбранных схем профилактики 
три эксперта по результатам наблюдений 
за состоянием нижних конечностей по 
десятибалльной шкале дали оценку эф-
фективности схем лечения Q1,Q2,Q3,Q4.  

Фрагмент работы экспертов по 
оценке эффективности анализируемых 
схем профилактики представлен в табли-
це 2. 

В результате обработки данных таб-
лицы 2 диалоговым пакетом RUMM 2020 
была получена таблица ранжирования 
индикаторных переменных по критерию 
хи-квадрат (рис. 2). 

 
Таблица 2 

Значения эффективности индикаторных переменных  
схем профилактики по трём экспертам (фрагмент) 

Пациенты Эксперты Q1 Q2 Q3 Q4 
1 1 9 6 7 7 
1 2 8 8 6 7 
1 3 8 7 9 9 
2 1 10 7 8 7 
2 2 7 8 8 7 
2 3 8 7 8 8 
3 1 9 7 8 7 
3 2 7 6 9 8 
3 3 8 6 7 9 

 
 

 

Рис. 2. Ранжирование лекарственных препаратов по 2
критич. Pr ob  
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Анализ результатов работы про-

граммы RUMM 2020 показал, что все 
четыре схемы лечения имеют 

2
критич. Pr ob 0,05  . Следовательно, с 

точки зрения модели Г. Раша эти схемы 
достаточно надёжно характеризуют ла-

тентную переменную эффективности 
профилактики ГНК. Целесообразность 
использования схем лечения Q1, Q2, 
Q3, Q4 подтверждается и графиком их 
соответствия, приведённым на рисун-
ке 3. 

 

 
Рис. 3. График соответствия уровня интегрального показателя 

латентной переменной набору индикаторных переменных 

Анализ этого графика показывает, 
что все четыре схемы не отличаются от 
среднего уровня интегрального показате-
ля более чем на 0,5 логит, что говорит об 
их адекватности [23, 36, 37, 38]. 

С учётом выбранных эффективных 
схем лечения алгоритм их выбора описы-
вается следующим набором продукцион-
ных правил: 

v
н 1

v
в 2

v
с 3

v
о 4

ЕСЛИ ( ), ТО (Q ),
ЕСЛИ ( ), ТО (Q ),

ЕСЛИ ( ), ТО (Q ),

ЕСЛИ ( ), ТО (Q ).

   


  


  
   









      (4) 

Эффективность модели (4) выбора 
схем профилактики проверялась в срав-
нении с традиционными схемами  веде-
ния пациентов с ГНК [25, 26]. В ходе со-
поставительного анализа было установ-
лено, что по сравнению с традиционными 
схемами лечения использование предла-
гаемого алгоритма  по различным крите-

риям оценки эффективности позволяет 
увеличить скорость достижения положи-
тельных результатов на 58% и снизить 
риск ампутации конечностей на 73%. 

Полученные в работе математиче-
ские модели позволяют дифференциро-
вать степень риска возникновения ГНК: 
низкий, средний, высокий, очень высо-
кий. Для выделенных классов разработа-
на модель выбора адекватных схем про-
филактики (всего 4 схемы). В ходе про-
ведённых статистических испытаний бы-
ло показано, что по сравнению с тради-
ционными схемами профилактики ис-
пользование предлагаемого алгоритма 
позволяет увеличить скорость достиже-
ния положительных результатов на 58% 
и снизить риск ампутации конечностей 
на 73%. 

Полученные математические модели 
следует использовать в медицинской 
практике сосудистых хирургов и ангио-
логов как в виде программного обеспече-
ния смартфонов и планшетных компью-
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теров, так и в составе мощных систем 
поддержки принятия решений, включая 
медицинские системы. 

Широкое внедрение полученных ре-
зультатов в медицинскую практику поз-
волит дифференцировать состояние па-
циентов с высоким риском возникнове-
ния ГНК, выбирая адекватные схемы 
профилактики, а в случае развития кри-
тических состояний позволяет подобрать 
адекватную процессу нарастания некро-
биотических изменений в ишемизиро-
ванной конечности схему лечения. Свое-
временная и адресная узкоспецифичная 
помощь сохраняет опорную функцию ко-
нечности даже при органосохраняющей 
ампутации, что позволяет снизить госпи-
тализацию больных. 
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CHOICE OF SCHEME OF PREVENTION OF THE EMERGENCE OF GANGRENE  
OF THE LOWER EXTREMITIES BY CLASSES OF THE DEGREE OF CONFIDENCE  
IN ITS DEVELOPMENT AND DEVELOPMENT 

The paper addresses the issues of improving the quality of care for patients who are predisposed or suf-
fering from gangrene of the lower extremities, which may result in amputation and even death. In the course of 
the research it was shown that the task of choosing prevention schemes that prevent the emergence and de-
velopment of lower extremity gangrene belongs to the class of poorly formalized tasks with a fuzzy data struc-
ture, which served as the basis for choosing the methodology for the synthesis of hybrid fuzzy decision rules as 
the basic tool for research. It has been shown that in order to ensure effective preventive measures, it is advis-
able to take into account an indicator of confidence in the prediction of the emergence and development of the 
studied disease. During the synthesis of prognostic fuzzy decision rules, the choice of informative features ob-
tained during surveys and surveys, instrumental and laboratory research methods was justified. As the basic 
elements of the fuzzy decision rules, the functions of belonging to a class have a high risk of developing gan-
grene, which are aggregated into a fuzzy rule for assessing the confidence that the patient will develop gan-
grene of the lower extremities. On the scale of confidence in the development of gangrene, experts identified 
the secondary functions of belonging to such predictable classes of patient states as: I - low confidence in the 
development of gangrene; II-average confidence in the development of gangrene; III - high confidence in the 
development of gangrene; IV - very high confidence in the development of gangrene. The decision on classifi-
cation is made according to the maximum value of the prognostic functions of membership. For each of the 
selected classes, an appropriate prevention scheme has been developed, the effectiveness of which was test-
ed using the theory of measuring latent variables and the synthesis of a mathematical model of their choice 
depending on the degree of risk of gangrene of the lower extremities. 

In the course of statistical tests, it was shown that, compared with traditional prevention schemes, using 
the proposed model can increase the rate of positive results by 58% and reduce the risk of limb amputation by 
78%. 

The results obtained allow us to recommend the proposed mathematical models for use in the practice of 
vascular surgeons and angiologists. 

Key words: gangrene, lower limbs, prediction, mathematical model, fuzzy logic, treatment regimens, G. 
Rush model. 
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В БИОТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ «ИНВАЛИД – ПРОТЕЗ – ОКРУЖАЮЩАЯ СРЕДА» 

Целями проведенных исследований является разработка электромиографического устройства 
управления (ЭУУ) в биотехнических системах (БТС) «инвалид - протез - окружающая среда» в усло-
виях наличия разнообразных помех.   

Задача создания надежных устройств управления в биотехнических системах «инвалид – про-
тез, функционирующий в различных условиях окружающей среды» остается актуальной, несмотря 
на значительные усилия по созданию надежных, устройств управления. Окружающая среда харак-
теризуется наличием разнообразных помех и шумов, различных по своей природе, которые услож-
няют процесс управления, кроме этого на процесс управления влияют различные физиологические 
помехи. Цифровая фильтрация может заметно искажать исходный биомедицинский сигнал. 

Примененная неинвазивная технология снятия поверхностного электромиографического 
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анализ электромиографических методов управления, сформированы требования к ЭУУ протезом  
верхней конечности. 
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ния, в нейронных сетях, определяющих фазы и параметры движения при сгибании – разгибании 
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шумы удалялись аналоговым ФВЧ, а высокочастотные помехи устранялись вейвлет-фильтрацией.  

Разработана структурная схема ЭУУ, приведены передаточные функции функциональных мо-
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конвертацией в код СИ++ для управляющего микроконтроллера. Разработанное ЭУУ для БТС «инва-
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*** 
Введение 

Задача создания надежных устройств 
управления в биотехнических системах 
«инвалид – протез, функционирующий в 
различных условиях окружающей среды» 
остается актуальной, несмотря на значи-
тельные усилия по созданию надежных, 
миниатюрных и простых устройств управ-
ления [1]. Окружающая среда характери-
зуется наличием разнообразных помех и 
шумов, различных по своей природе.  

Целями проведенных исследований 
является разработка устройства управле-
ния в биотехнических системах «инва-
лид – протез – окружающая среда» (ЭУУ 
БТС И-П-С)  

Материалы и методы 

В ЭУУ БТС И-П-С используется по-
верхностный электромиографический 
сигнал для формирования необходимых 
входных векторов управления, которые 
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используются в нейронных сетях, опре-
деляющих начало и конец движения, ве-
личину угла и скорость сгибания – разги-
бания предплечья без нагрузки и с 
нагрузкой. Низкочастотные шумы удаля-
лись аналоговым ФВЧ, а высокочастот-
ные помехи устранялись вейвлет-
фильтрацией. Выделение информатив-
ных параметров выполнялось во времен-
ной и частотной областях. Для структур-
но-параметрического синтеза использо-
валось имитационное моделирование. 

В настоящее время разработано 
большое количество конструкций био-
электрических протезов руки [3, 4-8], ко-
торые используют в основном две систе-
мы управления протезами: без распозна-
вания параметров ЭМГ-сигналов и с вы-
делением параметров для последующего 
управления протезом [1, 7]. 

Системы управления протезами без 
распознавания параметров ЭМГ-сигнала 
проектируются с применением методов 
иерархического, порогового, пропорцио-
нального управления или с использова-
нием теории конечных автоматов [2, 7]. 

Несмотря на то, что ЭМГ-сигналы 
являются по своей природе стохастиче-
скими, при мышечных сокращениях 
наблюдаются  повторяющиеся изменения 
совокупности параметров (патернов) 
ЭМГ-сигнала. Выделение паттернов для 
задач управления протезами возможно из 
совокупности параметров пЭМГ-сигнала, 
определенных во временной и частотной 
областях [2, 6].  

Исследования [3] показали, что ха-
рактеристики ЭМГ-сигналов, снимаемых 
игольчатыми и поверхностными электро-
дами, являются одинаковыми по точно-
сти  (95-99%) классифицирования пара-
метров движения конечности, поэтому 
ввиду ряда причин более предпочтитель-
ным для управления протезом является 
использование пЭМГ-сигнала. 

Важным фактором при работе ЭУУ 
протезом является время, затрачиваемое 
на вычислительные операции при опре-
делении параметров пЭВГ-сигнала и рас-
познавания паттернов движения. В рабо-

те [5] показано, что клинический макси-
мум допустимой временной задержки со-
ставляет 200-300 мс,  

При функционировании БТС И-П-С  
в реальном масштабе времени анализ 
пЭМГ-сигналов выполняется для перио-
дически обновляемого сегмента данных. 
Для сегментации биомедицинских сигна-
лов используются в основном два мето-
да – сегментация смежными и перекры-
вающими окнами. Оба метода имеют 
свои преимущества и недостатки [8].  В 
работе [6] было показано, что временной 
размер сегмента данных менее 128 мс 
при частоте дискретизации 1000 Гц при-
водит к заметной вариабельности пара-
метров пЭМГ. 

Параметры биомедицинских сигна-
лов для формирования управлений мож-
но определять как во временной, так и 
частотно-временной областях [8].   

Метод управления протезом с ис-
пользованием параметров временной об-
ласти (МПВО) основан на анализе ам-
плитуды сигнала. Основные вычисляе-
мые параметры биопотенциалов пЭМГ-
сигнала во временной области подробно 
описаны в работах [7–9]. Этот метод  
применяется для управления простыми 
протезами верхних конечностей.  В то же 
время на амплитуду пЭМГ-сигнала ока-
зывают влияние расположение электро-
дов, толщина мышечных тканей под 
электродами, распределение двигатель-
ных единиц в волокнах мышцы, а также 
применяемая система регистрации сигна-
ла [9]. В этой связи этот метод не являет-
ся эффективным для устройств формиро-
вания сложного управления. 

Методы определения параметров в 
частотно-временной области устраняют 
ограничения МПВО. К таким методам 
относятся кратковременное преобразова-
ние Фурье (STFT) и вейвлет-преобразо-
вание (WT)  

Информацию о движении верхней 
конечности можно получить с помощью 
различных классификаторов, которые со-
поставляют текущие паттерны биосигна-
ла с известными параметрами [2]. В ран-
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них системах управления на основе ЭМГ-
сигнала применялся статистический 
классификатор, выполняющий линей-
ный дискриминантный анализ. Такой 
анализ прост в реализации, но не обла-
дает достаточной надежностью распо-
знавания. Проведенные исследования 
показали преимущества классификации 

параметров с использованием пакетного 
вейвлет-преобразования [12] и искус-
ственных нейронных сетей (ИНС) [2, 
10]. 

Анализ выполненных работ [1-8] и 
собственные исследования [9-12] исполь-
зованы при структурном синтезе ЭУУ  
БТС И-П-С (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема ЭУУ  БТС И-П-С 

Основными функциональными бло-
ками ЭУУ  БТС И-П-С являются: 

БУ – биоусилитель с регулируемым 
коэффициентом усиления в диапазоне 
1000–3000. На выходе БУ формируется 
исходный сигнал EMG(t), который кроме 
информации о мышечной активности  
содержит различные помехи [12]. 

ФВЧ – аналоговый фильтр верхних 
частот с частотой среза fc=6 Гц. ФВЧ 
удаляет из EMG(t) низкочастотные шумы, 
вызывающие дрейф нулевой линии. На 
выходе ФВЧ формируется сигнал ( )x t .  

АЦП – аналогово-цифровой преоб-
разователь с частотой квантования  1000 
Гц, разрядность 16 бит. 

СОС – скользящая оконная сегмен-
тация. Блок формирует вектор значений 

биопотенциалов x размерностью N=128 
отсчетов. 

ܠ = ,[{݆}ݔ] ݆ = 1…ܰ              (1) 

ПВП –  блок, реализующий прямое 
дискретное вейвлет-разложение xn для 
вейвлет-фильтрации [12] и определения 
параметров пЭМГ-сигнала, связанных с  
паттернами при движении верхней ко-
нечности. 

ܺ[ܽ, ܾ] = (ܠ)ܹܶܦ = 
	∑ {݆}ݔ ∑ ߶௔,௕(݆)

௝ାଵ
௝

ே
௝ୀଵ 		,          (2) 

где ߶௔,௕(݆) =
ଵ
√௔
߶ ቀ௝ି௕

௔
ቁ – материнский 

вейвлет конечной длины; 
 ܽ = 1…ܰ – параметр перемещения 

окна; 
 ܾ = 0…ܰ − 1 – параметр растяже-

ния или сжатия. 
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КА – блок вычисления коэффициен-
тов аппроксимаций вейвлет-преобразова-
ния ܣ௡

(௜). 

௡ܣ
(௜) = ෍݃௞ܣ(௜ିଵ);

ேିଵ

௞ୀ଴

 

݅ = ௡ܣ;6…1
(଴) =  (3)             , ܠ

где ݃ – импульсный отклик низкочастот-
ного фильтра.  

КД – блок вычисления коэффициен-
тов детализаций вейвлет-преобразования 
௡ܦ
(௜). 

௡௜ܦ = ෍ℎ௞ܣ(௜ିଵ)
ேିଵ

௞ୀ଴

;	 

݅ = ௡ܣ	;6…1
(଴) =  (4)                ,ܠ

где ℎ – импульсный отклик высокоча-
стотного фильтра 

МПО – мягкий пороговой оператор 
подавления шума [3, 4]. 

Экспериментально установлено [12], 
что мягкий пороговый оператор наиболее 
эффективен при высоком уровне шума.   

Математически метод пороговой 
вейвлет-фильтрации можно записать в 
следующем виде: 

,

0 ,
di i di i

di
di i

x ( l ) x ( l )
x ( l )

, x ( l )

    
 

 



    (5) 

где  di – индекс коэффициентов детали-
зации ДВП на уровне i; 

   .௜ – амплитуда шумовߜ 
ОВП – блок, реализующий обратное 

вейвлет-преобразование IDWT 

( )nx IDWT X  .                (6) 

БПВО – блок определения  парамет-
ров сигнала пЭМГ во временной области. 
В этом блоке вычисляются: IEMG – инте-
грированный параметр пЭМГ-сигнала, 
var – дисперсия биопотенциалов пЭМГ-
сигнала, ZC – число пересечений нулевой 
линии, MFL – максимальная фрактальная 
длина ЭМГ-сигнала [5, 8, 9]. 

БПЧО – блок определения парамет-
ров пЭМГ-сигнала в частотной области. 

В этом блоке вычисляются частотные па-
раметры: MNP – среднее значение спек-
тральной мощности сигнала, MNF – 
средняя частота сигнала, SM3 – третий 
статистический начальный момент [5]. 

ИНС1 – искусственная нейронная 
сеть для распознавания наличия движе-
ния в локтевом суставе. На вход ИНС1 
поступают параметры  статистического 
анализа пЭМГ-сигнала  TYStPh )( со 
значениями IEMG, var, ZC, MFL, опреде-
ленные каждые 128 мс. На выходе ИНС1 
формируется сигнал H нали-
чия/отсутствия (0/1 соответственно) дви-
жения предплечья: 

  1 1 1 1 1 1
2 2 1 1 1 2 ,NN NN NN NN NN NN

H

F W F W ph b b



  
 
(7)

 

где 1
1

NNF  и 1
2
NNF  – функции активации 

нейронов ИНС1;  

net
NNNN

e
netFnetF 


1

1)()( 1
2

1
1 ,  (8) 

4101
1

xNNW  и 1011
2

xNNW   – матри-
цы весовых коэффициентов, а 

4101
1

xNNb   и 1
2
NNb – векторы 

пороговых значений ИНС1, полученных 
после процесса обучения. 

ИНС2 – искусственная нейронная 
сеть для оценки углового перемещения 
локтевого сустава. На ее вход поступают 
параметры  

 

6 6( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

5 6

Tm m

p

St Y Sp Y St D Sp D St A Sp A

m ,

 

   


 

 статистического и спектрального анали-
за пЭМГ-сигнала со значениями IEMG, 
VAR, ZC, MFL, MNP, MNF, SM3 и значе-
ниями вейвлет-коэффициентов детализа-
ций Dm и аппроксимации A6.   

Выход ИНС2 – угол θ перемещения 
предплечья, определяется следующей за-
висимостью: 
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  2 2 2 2 2 2
2 2 1 1 1 2 ;NN NN NN NN NN NNF W F W ph b b



   (9) 

2 1
1 2

1 ;
1

NN NN
netF ( net ) F ( net ) net

e
 


, (10) 

где 1
1

NNF и 1
2
NNF  – функции активации 

нейронов ИНС2; 
18202

1
xNNW  и 2012

2
xNNW   – 

матрицы весовых коэффициентов; 
 2

2
202

1
NNNN bb  – векторы 

пороговых значений ИНС2, полученных 
после процесса обучения ИНС2. 

ИНС3 – искусственная нейронная 
сеть для оценки угловой скорости пред-
плечья. На вход этого блока поступают 
параметры  TYSpYStp )()( стати-
стического и спектрального анализа 
пЭМГ-сигнала со значениями IEMG, 
VAR, ZC, MFL, MNP, MNF.  

Выход ИНС3 ߱  является оценкой 
угловой скорости предплечья  и опреде-
ляется по формуле 

  3 3 3 3 3 3
2 1 1 1 22 1 ,NN NN NN NN NN NNF W F W p b B



   (11)
 

где  3
2
NNF  и  3

1
NNF  – функции активации 

нейронов ИНС2; 

xENNW 153
1  и  1513

2
xNNW   – мат-

рицы весовых коэффициентов; 
153

1 NNb и 3
2
NNb  – векторы 

пороговых значений ИНС2, полученные 
после процесса обучения. 

На рисунке 2 показана имитацион-
ная модель ЭУУ БТС И-П-С, созданная в 
среде Simulink – Matlab.  

В имитационной модели реализуются 
следующие процедуры: вейвлет-
фильтрация пЭМГ-сигнала [12], вычисле-
ние параметров пЭМГ-сигнала во времен-
ной и частотных областях [9, 11], опреде-
ление начала движения предплечья,  его 
скорости и направления с помощью искус-
ственных нейронных сетей [10]. 

Цифровой сигнал пЭМГ  поступает 
в  блок сбора данных 1. Блоком 2 вы-
полняется обработка пЭМГ-сигнала, 
здесь реализуются операции СОС, 
ПВП, КД, КА, МПО, ОВП, БПВО, 
БПЧО. В результате вычисляются 18 
параметров, относящихся к временной и 
частотной областям, на выходе блока 2 
формируются входные векторы

 ppp h ,,  ИНС. В блоке 3 выполняются 
процедуры ИНС1 и ИНС3 по распозна-
ванию наличия движения предплечья и 
определения значения скорости углово-
го перемещения. 

 
 

 
Рис. 2. Simulink модель ЭУУ БТС И-П-С верхней конечности 
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Рис. 3. ИНС2 распознавания начала сгибания /разгибания   

предплечья и направления движения предплечья 

ИНС1 (рис. 3) определяет начало уг-
лового поворота предплечья в парасагит-
тальной плоскости. Если имеется движе-
ние предплечья, на выходе ИНС1 появля-
ется единица, иначе – ноль.  Оценивание 
угловой скорости движения предплечья 
выполняется ИНС3. При сгибании пред-
плечья значение оценки угловой скоро-
сти положительное и наоборот. 

После начала движения предплечья 
активируется ИНС2, которая вычисляет 
оценку угла сгибания или разгибания в 
реальном масштабе времени. Для управ-

ления ИНС2 используется конечный ав-
томат (КА) (см. блок 4, рис. 2). На входы 
ИНС2 поступают сигналы распознавания 
типа совершаемого движения предплечь-
ем от ИНС1  и значение угловой скоро-
сти, определенной с помощью ИНС3. 

На рисунке 4 приведен орграф 
функционирования КА, управляющего 
ИНС2. Вершины орграфа соответствуют 
состояниям КА, а дуги имеют направле-
ния, по которым осуществляется переход 
в нужное состояние и соответствующие 
веса. 

 

 
Рис. 4. Граф состояний КА 
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Если выход ИНС1 больше нуля и 
значение веса дуги перехода больше 0.1, 
произойдет переход КА из состояния Off 
в состояние On. При этом включается 
серводвигатель, если значение угловой 
скорости, определенное ИНС3, положи-
тельное. Вращение серводвигателя про-
исходит против часовой стрелки, при 
этом протез руки будет выполнять  сги-
бание и наоборот. При скорости, равной 
нулю, конечный автомат остановит сер-
водвигатель, который вновь будет вклю-
чен, если выход ИНС1 станет равным 1. 

Каждые 128 мс ИНС2 определяет 
значение угла поворота предплечья. Это 
значение угла является входным сигна-
лом для сервопривода протеза, и таким 
образом будет обеспечено следящее 
управление положением предплечья от-
носительно локтевого сустава. 

Программное обеспечение для ана-
лиза пЭМГ во временной и частотной об-
ласти, вейвлет-фильтрации, синтеза и 
обучения  ИНС разработано в системе 
Matlab–Simulink с последующей конвер-
тацией в код C/C++. Размер загрузочного 
модуля программы управления составил 
50242 байта.  

Заключение 

Выполнен структурный синтез 
устройства управления протезом верхней 
конечности. В разработанном ЭУУ БТС 
И-П-С используются современные мето-
ды цифровой обработки сигнала и интел-
лектуальная экспертная система с ис-
пользованием ИНС. Применение мягкой 
вейвлет-фильтрации позволяет снизить 
влияние различных помех, не искажая 
исходный пЭМГ-сигнал, и сохранить его 
информативность [12]. Проведенные тео-
ретические и экспериментальные иссле-
дования обеспечили получение надежно-
го ЭУУ в БТС «инвалид – протез – окру-
жающая среда».  
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SYNTHESIS OF THE ELECTROMYOGRAPHIC CONTROL UNIT IN BIOTECHNICAL 
SYSTEMS "AMPUTEE – PROSTHESIS – ENVIRONMENT” 

The objectives of the research is to develop an electromyographic control device (ECD) in biotechnical 
systems (BTS) "disabled - prosthesis - environment" in the presence of a variety of interference. 

The task of creating reliable control devices in BTS "disabled prosthesis”, operating in different environ-
mental conditions remains relevant, despite considerable efforts to create reliable control devices. The envi-
ronment is characterized by a variety of noise and interference, different in nature, which complicate the control 
process, in addition the control process is affected by various physiological disturbances. Digital filtering can 
significantly distort the original biomedical signal. 

The applied non-invasive technology of surface electromyography (pEMG) signal record allowed simplify-
ing the task of upper limb prosthesis control. The analysis of electromyography control methods was per-
formed; the requirements for the ECD by the upper limb prosthesis were formed. 

In ECD sEMG signal is used to form the necessary input control vectors, in neural networks, which de-
termine the phase and parameters of the movement of the flexion – extension of the forearm. Signal pEMG 
was recorded by Ag-AgCl electrodes installed on the two-headed muscle of a shoulder, after amplifying  were 
transferred by the USB interface  to Matlab.  

Low-frequency noise was removed by analog HPF , and high-frequency noise was eliminated by wavelet 
filtering. The block diagram of the ECD is developed, the transfer functions of the device functional modules 
are given. The software is developed in the Simulink-Matlab system with the subsequent conversion into C++ 
code for the control microcontroller. The developed ECD for BTS "disabled-prosthesis-environment" has suffi-
cient accuracy and speed. 

Key words: electromyogram, control, BTS, wavelet filtration, mathematical model, artificial neural net-
work, Simulink. 
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