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Аннотация. Анализируются причины возникшей проблемы создания 

моделей функционирования сложных специализированных систем в конку-

рентной борьбе с входящим в их контур человеком. Доказывается, что ис-

точниками проблем являются нелинейность систем, наличие эмоциональных 

агентов и возможная иррациональность их поведения. Предлагается исполь-

зование метода имитационного макетирования, частично снимающего про-

блему формализации процессов.  
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Характерной чертой сложных специализированных систем S 

является наличие во внешней среде конкурента – системы Sc, ана-

логичной сложной системе S, глобальная цель которой противопо-

ложна и несовместима с глобальной целью системы S. Причем 

планы достижения целей системы Sc не известны. Любая сложная 

система обладает подсистемой управления (ПУ). В ней на основе 

собранной информации разрабатываются планы достижения ло-

кальных целей, прогнозируются последствия управляющих воз-

действий, направляются приказы подсистемам и акторам (человек, 

социальная группа), находящимся в контуре системы. Во многих 

исследованиях настоящего времени отмечается возникшее проти-

воречие: с одной стороны, сложность обстановки, объем информа-

ции и необходимая скорость принятия решений требуют внедре-

ния в ПУ подсистемы принятия решений, которая могла бы 

смоделировать текущую ситуацию и выдать ряд приемлемых ре-

шений, с другой – отмечается отсутствие адекватных моделей, 

позволяющих это осуществить. Подобная проблема характерна не 

только для специализированных систем, но, по-видимому, при-

суща всем сложным системам, находящимся в конкурентной 

борьбе, в рамках которых действует человек. Предлагаемые реше-

ния либо лишь частично снимают противоречие, либо основыва-

ются на методах, реализация которых откладывается на неопреде-

ленное время, либо ссылаются на аналогичные направления  

в других областях исследований (чаще всего упоминаются нере-

шенные задачи искусственного интеллекта) [1–4].  

Целями предлагаемого исследования являются выявление  

и анализ причин сложности построения прогнозных моделей 

функционирования систем S, основанных на современном матема-

тическом аппарате, предложение другого пути разрешения выяв-

ленного противоречия.  

Системы S удобно исследовать в форме многоагентных си-

стем, включающих множество агентов A. Заметим, что в этом слу-

чае необходимо рассматривать тройки (A, S, W), (Aс, Sс, Wс), где W, 

Wс – конкурирующие суперсистемы, ставящие глобальные цели 

системам S, Sс. Приведенные ниже рассуждения относительно 

тройки (A, S, W) аналогичны и для тройки (Aс, Sс, Wс). 
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Система S является динамичной системой: после получения 

от суперсистемы глобальной цели она меняет состояние свое  

и внешней среды C во времени t. Имеют место или предполага-

ются в ПУ переходы 

0 0 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),n nS t С t S t С t S t С t →  → →     (1) 

где tn – состояния системы и среды, соответствующие достижению 

глобальной цели. Заметим, что система Sс входит во внешнюю 

среду системы S и является объектом, который поглощает энергию 

системы в процессе их взаимодействия. То есть это сток для си-

стемы S. Кроме того, в среду системы S входят объекты, создавае-

мые суперсистемой W для восполнения энергии системы, напри-

мер, пополнение материальных и людских ресурсов, что является 

истоком для системы S.  

Таким образом, система S является открытой динамичной си-

стемой, активно взаимодействующей со стоками и источниками 

энергии. Существует ли период функционирования системы S,  

в котором адекватно работает математический аппарат прогнози-

рования? Да, когда превосходство одной из конкурирующих си-

стем является доминирующим или система является замкнутой, то 

есть когда внешние параметры могут определить ее внутреннее со-

стояние [5]. В этом случае большинство математических моделей 

дает хорошие результаты. Динамичная, открытая система S обла-

дает всеми свойствами нелинейной системы: многовариантностью 

и возможностью выбора управляющих воздействий ПУ, необрати-

мостью путей изменения фазовых траекторий, возможностью че-

редования периодов состояний системы. Как известно, для откры-

тых, неравновесных, нелинейных систем имеет место наличие 

странных аттракторов, то есть точек притяжения состояний хаоса, – 

область случайных блужданий [6]. Если период конкуренции затя-

гивается, отсутствует доминирование одной из конкурирующих 

систем или внутреннее состояние системы зависит не только от 

внешних факторов (система не замкнута), происходит переход си-

стемы в неустойчивое равновесие – система попадает в странный 

аттрактор. В этой области фазового пространства система чувстви-

тельна к малым возмущениям состояний системы и среды, кото-

рые могут привести к резкому изменению фазовой траектории. 

Хорошо работающая модель не в состоянии учесть вновь воз- 
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никшие значащие параметры, количество которых резко увеличи-

лось. Могут наблюдаться как распад системы S, так и распад  

системы Sc, после чего возможны период самоорганизации распав-

шейся системы и переход в квазистационарный период либо от-

сутствие такого периода. Последний случай означает, что одна из 

сохранившихся конкурирующих систем достигла своей глобаль-

ной цели. Тем не менее странные аттракторы имеют свои гори-

зонты прогноза, возможны упрощение описания системы и нахож-

дение параметров порядка, от которых зависит определение 

поведения системы. Другими словами, необходимы дополнитель-

ное изучение систем и изменение созданной модели, которое 

сложно провести во время их активной конкуренции – требуются 

предварительные исследования.  

В [7] приводятся сравнительные данные о скорости научно-

технического прогресса начиная с 2500 г. до н.э. и до конца XX в. 

Делается вывод о его стремительном ускорении. Со времени вы-

хода работы ускорение только возросло. Достаточно привести за-

кон Мура об экспоненциальном развитии средств вычислительной 

техники. Поскольку конкурирующие стороны используют все 

научно-технические достижения, для адекватного моделирования 

необходимо, чтобы исследования могли учитывать все достиже-

ния, значащие для функционирования систем S. Опыт работ с си-

стемами S показывает, что так бывает далеко не всегда: например, 

неожиданное использование БПЛА в силовых столкновениях.  

Со временем меняются не только технические возможности 

систем, но и характер конкуренции. В [8] исследуются гибридные 

войны. Существуют различные определения гибридных войн. Ос-

новываясь на этой работе (так как конкуренция систем не исчер-

пывается только силовой конкуренцией) введем понятие гибрид-

ной конкуренции. Не вдаваясь в четкое определение гибридной 

конкуренции (войны), определим ее как нетрадиционный метод 

борьбы, использующий все возможные способы. Например, для 

силовых структур, государств – не только военные силы; для пред-

приятий – не только экономический способ. В [8] рассматрива-

ются основные методы ведения гибридных войн (для нас – конку-

ренции). Одним из них является информационный метод – 

совокупность процессов, направленных на разрушение информа- 
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ционной среды конкурента. Если экономическое воздействие на 

конкурента при неустойчивом равновесии оказывает влияние на 

источники системы S, то информационное воздействие является 

более тонким. К нему относятся введение конкурента в заб- 

луждение (намеренное искажение входной информации для ПУ), 

кибернетическое, психологическое воздействие и т.д. Воздействия 

могут быть незаметными и слабосвязанными. В этом случае спра-

ведливой становится аксиома о принадлежности агентов (чело-

века) a не менее двум системам [9]:  

1 2 1 2 1 2 1 2 2 1: ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).a S S a S a S S S S S S S               (2)  

Например, комбатант принадлежит своей силовой группе  

в контуре системы S1 и социальной общности, не принадлежа- 

щей S, физически находящейся вдали от него, но оказывающей на 

него психологическое давление (S2 – семья, масс-медиа и т.д.). Та-

кое взаимодействие систем через общего агента оказывает влияние 

не на источники или стоки, а непосредственно на самого агента. Вза-

имодействие незаметно и для его имитации необходимо привлекать 

совершенно другие системы, которые не могут быть учтены в мо-

делях системы S1. Тем не менее необходимо отметить: 

− информационное воздействие отражается на психике 

агента и проявляется через его эмоциональное состояние; 

− следствием аксиомы (2) является иррациональное поведе-

ние агента. 

Так как управляющее воздействие в системах рассматривае-

мого класса происходит через действия агентов, их эмоциональное 

состояние часто играет решающую роль. Эмоциональное состоя-

ние оказывает влияние на очередной выбор действия агента.  

В настоящее время во многих работах исследуется эмоциональ-

ный агент. Учитывая результаты [10], уточним звенья в цепочке 

(1) для каждого агента:  

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .i a i a i a i a i a i aS t С t E t D t S t С t+ + → → →       (3) 

В (3) индекс a означает оценку и действие агента; E – эмоци-

ональную реакцию агента с когнитивными последствиями; D – по-

веденческую реакцию.  

Проблема заключается в формализации E(ti)a: разные по ха-

рактеру агенты могут вести себя по-разному в одинаковых эмо- 
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циональных состояниях, эмоциональная реакция зависит от усло-

вий прожитой жизни, то есть задолго до ti (например, агент прошел 

обучение или нет) существуют различные формальные модели, но, 

как правило, для простых ситуаций. Проблема формализации эмо-

циональных состояний наслаивается на проблему формализации 

нелинейной системы. 

Следствием (2) является возможное взаимное влияние си-

стем S1, S2 через общих агентов. Влияние имеет место, когда цели 

систем не совпадают. В этом случае перед очередным действием 

агент должен выбрать систему, для него наиболее значащую. 

Например, система S1 требует выполнения приказа, а S2 (семья) – 

сохранения жизни. Рациональное поведение в одной системе явля-

ется иррациональным в другой. Каким образом учитывать ирраци-

ональность агента, в каких случаях? Иррациональность агентов 

может быть неважна при их большом количестве (не заметна в об-

щем объеме рациональных действия), но развитие конкурентной 

борьбы идет в направлении уменьшения численности групп аген-

тов и увеличения количества их самостоятельных решений.  

Наличие хаоса в нелинейных системах, проявление эмоцио-

нальных состояний и иррациональность поведения агентов затруд-

няют формализацию процессов в системах S. Одним из подходов 

к решению проблемы является частичный уход от формализации. 

Например, метод сценирования, Форсайт-метод, ситуационный 

анализ.  

Технология имитационного макетирования, относящаяся  

к подобным методам, позволяет создавать сценарные игровые 

имитационные модели в процессе разработки программного обес-

печения (ПО) для ПУ [11]. В имитационной модели участвуют 

агенты, моделирующие во внешней среде деятельность своих 

должностных лиц и конкурента. Кроме того, в имитации участ-

вуют лица, принимающие решения в ПУ (лица, работающие по 

должностным инструкциям с создаваемым ПО ПУ). Агенты во 

внешней среде могут быть полностью автоматическими или функ-

ционировать под управлением человека (тестеры). ПО имитацион-

ной модели, созданной в рамках технологии имитационного маке-

тирования, состоит из реального ПО, созданного для ПУ, и ПО 

имитационной модели. Они взаимодействуют между собой. Объ-

екты и агенты имитационной модели делятся на автоматические  
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и управляемые тестерами. Присутствие человека в моделях облег-

чают моделирование эмоций и иррациональное поведение (в игро-

вой модели они ближе к натуральным). При имитационном маке-

тировании можно оценить возможности системы S не после 

окончания разработки ПУ, включая его ПО, а в процессе его  

создания.  

Таким образом, технология имитационного макетирования 

способна частично преодолеть проблему формализации процес-

сов, протекающих в S, что в свою очередь дает возможность снять 

противоречие в моделировании сложных систем, находящихся  

в конкуренции.  
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Аннотация. Работа посвящена проблеме оценивания неизвестных па-

раметров логистических регрессий. Традиционно она решается методом 

максимального правдоподобия. Ранее авторами был разработан другой под-

ход к оцениванию логистических регрессий, основанный на решении задачи 

линейного программирования. На примере задачи распознавания DoS-атаки  

в сетевом трафике по выборке объемом 2000 наблюдений двумя методами  

построены логистические регрессии. Оказалось, что при применении нового 

метода количество корректно предсказанных по модели случаев на 23 больше, 

чем при использовании метода максимального правдоподобия. 

Ключевые слова: логистическая регрессия, метод максимального 

правдоподобия, линейное программирование, информационная безопас-

ность, DoS-атака, сетевой трафик 
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Abstract. This article is devoted to the problem of estimating unknown pa-

rameters of logistic regressions. Traditionally, it is solved by the maximum likeli-

hood estimation. Previously, the authors developed another approach to estimating 

logistic regressions based on solving a linear programming problem. Using the 

example of the problem of recognizing a DoS attack in network traffic based on a 

sample of 2000 observations, logistic regressions were constructed using two 

methods. It turned out that the new method yielded 23 more cases correctly pre-

dicted by the model than when using the maximum likelihood estimation. 

Keywords: logistic regression, maximum likelihood estimation, linear pro-

gramming, information security, DoS attack, network traffic 

 

Задача классификации сетевых атак в информационной без-

опасности является критически важной. Её решение даёт возмож-

ность разрабатывать адекватные меры защиты и эффективно реа-

гировать на инциденты, что способствует повышению общего 

уровня безопасности информационных систем. 

Для решения задач классификации сетевых атак в настоящее 

время активно используются методы машинного обучения. Этой 

тематике в современной литературе посвящено довольно много 

научных работ. Например, в [1] проведено исследование, в кото-

ром при классификации атак использованы следующие методы: 

метод k-ближайших соседей, множественная логистическая ре-

грессия, мультиномиальный «наивный» Байес, метод опорных 

векторов, дерево решений, алгоритм «случайного леса». При этом 

наилучшие результаты показали метод опорных векторов, алго-

ритм «случайного леса» и логистическая регрессия. В [2–4] для об-

наружения сетевых атак использованы нейронные сети. Работа [5] 

посвящена анализу методов отбора информативных признаков да-

тасета, а для классификации использован двухслойный персеп-

трон. 
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В данной работе для классификации использована логисти-

ческая регрессия [6, 7], неизвестные параметры которой традици-

онно оцениваются с помощью метода максимального правдоподо-

бия [8]. Однако тенденция последних лет состоит в том, что  

в регрессионный анализ для решения тех или иных задач успешно 

внедряется аппарат математического программирования [9–11].  

В этой связи в [12] предложен новый метод нахождения оценок 

логистической регрессии, основанный на использовании аппарата 

линейного программирования. Цель данной статьи заключается  

в сравнении этих двух методов оценивания логистической регрес-

сии на примере решения задачи распознавания DoS-атаки по сете-

вому трафику. 

Для построения логистических регрессий был использован 

датасет UNSW-NB 15 [13], по которому обучались нейронные сети 

в [4]. Этот набор данных содержит 49 признаков и 175341 запись 

для обучения. В этом датасете трафик помечен либо как безопас-

ный, либо характеризующийся одной из следующих девяти атак: 

Fuzzers, Analysis, Backdoors, DoS, Exploits, Generic, Reconnais-

sance, Shellcode и Worms. Сначала из набора UNSW-NB 15 была 

сформирована выборка, содержащая записи только с безопасным 

трафиком и с DoS-атаками. Её объем составил 68264. Затем из неё 

были выбраны первые 1000 записей, относящиеся к безопасному 

трафику, и последние 1000 записей, относящиеся к трафику с DoS-

атакой. Таким образом, итоговый объем выборки для построения 

логистический регрессий составил 2000. 

В качестве переменных были использованы следующие по-

казатели: 

label – бинарная переменная, которая равна 0 для нормаль-

ного трафика, и 1 для DoS-атаки; 

dur – продолжительность сессии, с.; 

spkts – количество пакетов (источник => назначение); 

dpkts – количество пакетов (назначение => источник); 

sbytes – количество исходящих байт (источник => назна- 

чение); 

dbytes – количество входящих байт (назначение => источник); 

sttl – время жизни (источник => назначение); 

dttl – время жизни (назначение => источник); 

sloss – число повторно переданных или отброшенных паке-

тов (источник => назначение); 
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dloss – число повторно переданных или отброшенных паке-

тов (назначение => источник). 

Для удобства обозначим выходную переменную label как y, 

входную dur – x1, spkts – x2, dpkts – x3, sbytes – x4, dbytes – x5, sttl – x6, 

dttl – x7, sloss – x8, dloss – x9. 

С использованием пакета Gretl методом максимального прав-

доподобия была оценена следующая логистическая регрессия: 

1

1

1
z

y
e
−

=
+

,                                           (1) 

где 

1 1 2 32,109 0,000131 0,0725 0,314z x x x= − − + − −  

5
4 5 62,415 10 0,000251 0,0144x x x−−  + + +  

7 8 90,01104 0,1997 0,0227x x x+ + − . 

Количество корректно предсказанных случаев для модели 

(1) составляет 1819 из 2000, т.е. 90,95 %, а количество ошибочно 

предсказанных случаев – 181. 

Подробное описание нашего метода оценивания можно 

найти в работе [12]. Заметим, что фигурирующий в задаче линей-

ного программирования параметр r был взят 0,01, а число   для 

калибровки масштаба вероятностей взято 0,999. Специально для 

сформированной выборки из 2000 наблюдений была разработана 

программа для решателя LPSolve. С помощью неё нашим методом 

была оценена следующая логистическая регрессия: 

2

1

1
z

y
e
−

=
+

,                                         (2) 

где 

2 1 2 33,532 0,000409 0,00198 0,01085z x x x= − + + − +  

6
5 6 7 8 91,3553 10 0,02303 0,01769 0,000689 0,01789x x x x x−+  + + − + . 

Как видно, коэффициенты регрессии (2) отличаются от коэф-

фициентов модели (1). Причем, в (2) коэффициент при переменной 

4x  равен 0, т.е. эта модель компактнее, чем регрессия (1). 

Количество корректно предсказанных случаев для модели 

(2) составляет 1842 из 2000, т.е. 92,1%, что на 23 случая больше, 

чем для логистической регрессии (1). Неверное предсказание было 

получено лишь в 158-ми случаях. 
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Подведём итоги. 

1. При решении задачи распознавания DoS-атаки по сете-

вому трафику новый метод оценивания логистической регрессии 

превзошел метод максимального правдоподобия. 

2. К сожалению, для проведения широкомасштабных вычис-

лительных экспериментов пока отсутствует реализующая новый 

метод компьютерная программа. 

3. Новый метод оценивания логистических регрессий может 

быть применен не только для распознавания DoS-атак, но и других 

угроз безопасности информационных систем. 
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Аннотация. Конечные автоматы являются фундаментальными струк-

турами в информатике и применяются в широком спектре задач: от компи-

ляторов и синтаксического анализа до сетевых протоколов и встроенных си-

стем. Когда конечные автоматы используются на практике, их размер 

(количество состояний) может напрямую влиять на эффективность системы. 

Одной из главных задач при проектировании и применении автоматов явля-

ется минимизация состояний, которая позволяет уменьшить число состоя- 

ний, сохранив ту же функциональность. Подробно рассматриваются методы 

минимизации состояний, особенности каждого метода и их преимущества. 

Ключевые слова: конечные автоматы, минимизация состояний, алго-

ритм 
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Abstract. Finite state machines (FSM) are fundamental structures in com-

puter science and are used in a wide range of tasks: from compilers and syntactic 

analysis to network protocols and embedded systems. When FSM are used in prac-

tice, their size (number of states) can directly affect the efficiency of the system. 

One of the main tasks in the design and use of machines is state minimization, 

which allows you to reduce the number of states while maintaining the same func-

tionality. In this article, we will consider in detail the methods of state minimiza-

tion, the features of each method and their advantages.  

Keywords: finite state machines, state minimization, algorithm 

 

Минимизация состояний конечных автоматов [1] решает 

сразу несколько задач: 

1. Снижение объема памяти: при меньшем числе состояний 

автомат занимает меньше памяти, что особенно важно для встро-

енных систем с ограниченными ресурсами. 

2. Увеличение производительности: меньшее количество со-

стояний позволяет автомату быстрее обрабатывать входные дан-

ные, так как уменьшается количество проверок и переходов. 

3. Упрощение анализа и поддержки: минимизированный ав-

томат легче анализировать, модифицировать и отлаживать. 

4. Оптимизация логики: минимизация часто приводит к бо-

лее оптимальной логической структуре, что облегчает генерацию 

кода и его последующую оптимизацию. 

Существует несколько методов минимизации состояний, и 

каждый из них применим в различных ситуациях в зависимости от 

типа автомата и его структуры. 

Метод подмножества [2] используется в первую очередь для 

минимизации недетерминированных конечных автоматов (НКА) 

путем их преобразования в детерминированные конечные авто-

маты (ДКА). Алгоритм состоит из двух частей: 

mailto:1zelyapugini@inbox.ru
mailto:2maxim2004karin@mail.ru
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1. Преобразование НКА в эквивалентный ДКА с помощью 

построения подмножеств состояний. 

2. Минимизация ДКА с помощью алгоритмов эквивалентно-

сти состояний. 

Основная идея состоит в том, чтобы для каждого множества 

состояний НКА строить новое состояние ДКА, которое представ-

ляет собой объединение нескольких состояний НКА. После этого, 

уже полученный ДКА можно минимизировать с помощью других 

методов. 

Этот метод является довольно общим и универсальным для 

работы с недетерминированными автоматами. 

Алгоритм эквивалентности состояний [3] – это один из клас-

сических и широко применяемых методов минимизации детерми-

нированных конечных автоматов (ДКА). Два состояния si и sj ав-

томата А называются эквивалентными, если независимо от того, 

какое из состояний si или sj принять за начальное, любое входное 

слово p~ преобразуется автоматом А в одинаковое выходное слово 

w~. Это определение задает отношение эквивалентности на мно-

жестве состояний S автомата, поскольку для каждой пары состоя-

ний si и sj можно установить эквивалентные они или нет. Алгоритм 

основан на принципе нахождения и слияния эквивалентных состо-

яний – состояний, которые приводят к одинаковому поведению ав-

томата для всех возможных входных символов. 

1. Инициализация разделения. Все состояния автомата де-

лятся на два класса: принимающие состояния и непринимающие 

состояния. 

2. Уточнение классов. Для каждого класса проводится про-

верка: одинаково ли состояния реагируют на входные символы. 

Если два состояния при одном и том же входном символе перехо-

дят в разные классы, они неэквивалентны и должны быть разде-

лены на два разных класса. 

3. Объединение состояний. Как только дальнейшее разделе-

ние невозможно, состояния внутри одного класса считаются экви-

валентными и могут быть объединены в одно состояние. 

Этот метод прост в реализации и работает эффективно для 

небольших автоматов. Однако для больших автоматов его можно 

ускорить с помощью специальных структур данных. 

Алгоритм Хопкрофта [4] является усовершенствованной 

версией метода эквивалентности состояний. Он считается наибо- 
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лее эффективным алгоритмом для минимизации детерминиро- 

ванных конечных автоматов, поскольку его сложность составляет 

O(n*log(n))O(n\log(n))O(n*log(n)), где n – количество состояний. 

Основная идея алгоритма Хопкрофта: 

1. Сначала разделяем состояния на два класса: принимаю-

щие и непринимающие. 

2. Затем происходит последовательное деление этих классов 

на подмножества, основываясь на переходах состояний по вход-

ным символам. 

3. При каждом шаге алгоритм проверяет, можно ли разде-

лить каждую группу состояний на подгруппы. Если это возможно, 

то происходит деление. Если нет, то класс состояний остается без 

изменений. 

4. Процесс продолжается, пока все классы не будут макси-

мально разделены. 

Этот алгоритм работает быстрее, чем классический метод эк-

вивалентности состояний, особенно на больших входных данных. 

Алгоритм Бойера-Мура [5] является уникальным методом 

минимизации, основанным на операциях инверсии и детерминиза-

ции. Его можно применять как к недетерминированным, так  

и к детерминированным конечным автоматам. 

Шаги алгоритма Бойера-Мура: 

1. Инверсия автомата. Входной автомат инвертируется, то 

есть принимающие состояния становятся непринимающими,  

и наоборот. 

2. Построение ДКА. Преобразуем инверсированный автомат 

в детерминированный конечный автомат (если исходный автомат 

был недетерминированным). 

3. Повторная инверсия. Инверсируем автомат еще раз. 

4. Построение минимального автомата. Преобразуем об-

ратно к исходному виду, но уже минимизированный автомат. 

Этот метод имеет более высокую временную сложность по 

сравнению с другими методами, однако он обладает рядом пре-

имуществ для небольших автоматов или при специфических тре-

бованиях к инверсии автомата. 

Пример минимизации детерминированного конечного авто-

мата. 

Рассмотрим следующий детерминированный конечный ав-

томат: 
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• Состояния: q0q_0q0, q1q_1q1, q2q_2q2, q3q_3q3. 

• Принимающие состояния: q2q_2q2, q3q_3q3. 

• Непринимающие состояния: q0q_0q0, q1q_1q1. 

• Переходы: 

– Из q0q_0q0 по символу aaa переходим в q1q_1q1, по bbb 

остаемся в q0q_0q0. 

– Из q1q_1q1 по aaa переходим в q2q_2q2, по bbb возвраща-

емся в q0q_0q0. 

– Из q2q_2q2 по aaa переходим в q3q_3q3, по bbb остаемся  

в q2q_2q2. 

– Из q3q_3q3 по aaa переходим в q2q_2q2, по bbb остаемся  

в q3q_3q3. 

Шаги минимизации с использованием метода эквивалентно-

сти состояний: 

1. Инициализируем разделение: 

– Принимающие состояния: {q2,q3}\{q_2, q_3\}{q2,q3}. 

– Непринимающие состояния: {q0,q1}\{q_0, q_1\}{q0,q1}. 

2. Проверяем эквивалентность состояний в каждом классе: 

– Состояния q2q_2q2 и q3q_3q3 ведут себя одинаково для 

всех входных символов. Они эквивалентны и могут быть объеди-

нены. 

– Состояния q0q_0q0 и q1q_1q1 неэквивалентны, так как для 

одного символа они ведут в разные классы. 

3. Минимальный автомат содержит три состояния: q0q_0q0, 

q1q_1q1 и объединенное состояние q2=q3q_2 = q_3q2=q3. 

Минимизация конечных автоматов – это важный шаг на пути 

к оптимизации логики и структуры систем, использующих авто-

маты. Она позволяет снизить количество состояний, что приводит 

к более эффективной реализации автомата как с точки зрения па-

мяти, так и производительности. Выбор метода минимизации  

зависит от типа конечного автомата и требований к оптимизации. 

В своей курсовой работе мы использовали алгоритм эквивалент-

ности состояний, что позволило увеличить работоспособность  

и скорость выполнения программы. 

Алгоритмы эквивалентности состояний Хопкрофта и Бой-

ера – Мура обеспечивают разные подходы к минимизации, каж-

дый из которых имеет свои преимущества и может быть выбран  

в зависимости от конкретных условий задачи. 
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Аннотация. Цель работы – развитие новых методов расчета характе-

ристик систем передачи и обработки данных. Объект исследования – анали-

тический метод оценки вероятностных характеристик джиттера сигнала. 

Предмет – математические формулы для расчета плотности и вероятности 

характеристик дискретного сигнала в зависимости от детерминированного  

и случайного законов отклонения фронтов сигнала. При выводе формул рас-

чета вероятностных характеристик применена теория вероятности. Коррект-

ность формул вероятности и плотности вероятности формирования сигнала 

проиллюстрирована примерами. Представленные аналитические зависимо-

сти полного джиттера позволяют расширить область расчетов параметров 

линии передачи сигнала при моделировании и минимизации влияния джит-

тера на реальные информационно-телекоммуникационные системы. 

Ключевые слова: вероятность, плотность вероятности, фронт сиг-
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Abstract. The purpose of the work is the development of new methods for 

calculating the characteristics of transmission and data processing systems. The 

object of research is an analytical method of estimation of probabilistic character-

istics of signal jitter. Subject ‒ mathematical formulas for calculating the density 

and probability characteristics of a discrete signal depending on the deterministic 

and random laws of deviation of signal edges. At the conclusion of formulas for 

calculation of probability characteristics the theory of probability is applied. Cor-

rectness of the formulas of probability and probability density formulas of signal 

formation is illustrated by examples. The presented analytical dependences of the 

total jitter allow to expand the area of calculations of parameters of the signal trans-

mission line in modeling and minimizing the influence of jitter on real information 

and telecommunication systems. 

Keywords: probability, probability density, signal front, signal front jitter 
 

Введение 
 

При повышении требований к надежности и пропускной спо-

собности систем передачи данных необходимо учитывать влияние 

негативных случайных факторов на обмен сигналами при проек-

тировании. Одним из основных источников ошибок при передаче 

сигнала в информационно-телекоммуникационных системах явля-

ется джиттер – случайные отклонения фронта дискретного сигнала 

от идеального положения. Недостаточно точный расчет парамет-

ров джиттера может привести к его накоплению при прохождении 

сигнала по тракту что в конечном итоге может привести к нерабо-

тоспособности устройства. Уменьшение влияния джиттера явля-

ется одной из основных задач при проектировании аппаратуры пе-

редачи данных, измерительных приборов, микроэлектроники  

и других современных областей техники [1]. 

Знание механизмов негативного влияния дрожания фазы 

сигнала необходимо при проектировании и эксплуатации инфор-

мационно-телекоммуникационных систем. Сравнение расчетных 

и экспериментальных данных в процессе испытаний и эксплуата-

ции систем позволяет выявить источники джиттера. 

Полный джиттер (Total Jitter – TJ) состоит из детерминиро-

ванного (Deterministic Jitter – DJ) и случайного (Random Jitter – RJ). 

Детерминированный джиттер имеет ограниченную амплитуду  
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и подразделяется на зависящий от данных джиттер (коррелирован-

ный) и независимый (не коррелированный), который исследуется 

в данной работе [2].  

Источниками случайных искажений фазы сигнала могут 

быть шум источника питания, перекрестные помехи и средства 

восстановления сигнала. Источники RJ независимы и имеют гаус-

совскую природу [3].  

Поскольку DJ и RJ считаются независимыми случайными ве-

личинами, их суммарное влияние на TJ рассчитывается с помо-

щью интеграла свёртки. Общепринята статистическая модель 

джиттера на основе двойной функции Дирака. Кроме того, прак-

тический интерес представляет оценка отклонения фазы при рав-

номерном характере распределения DJ, как наиболее тяжелый слу-

чай его влияния на значения TJ [4].  

 

Модель формирования импульса 
 

Математические формулировки приведены для импульса от-

рицательной полярности. Для положительной формы измененные 

формулы приведены без дополнительных пояснений. Исследова-

ние проведено для импульса с безразмерной амплитудой равной 1. 

Безразмерная длительность установлена равной длительности би-

тового интервала. Идеальная длительность битового интервала 

определяется по уровню 0.5. Джиттер измеряется при номиналь-

ном уровне порога формирования цифрового сигнала [2].  

Модельная форма сигнала приведена на рис. 1. Длительность 

битового интервала определения по формуле: 

Tp = t20 – t10; 

где t20, t10 – интервалы времени от начала отсчета джиттера до 

точек пересечения сигнала с пороговым уровнем 0,5.  

 

t

U(t)

1

0.8

0.5

0.2

t208t202
t20

t108 t102t10

 
Рис. 1. Модельная форма сигнала 
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Длительности фронтов сигнала обычно измеряются по точ-

кам пересечения сигнала с уровнями 0,2 и 0,8. Для модели сигнала, 

представленной на рис, 1, длительность переднего фронта (спада) 

определяется формулой  

tf1 = t102 – t108; 

где t108, t102 – интервалы времени от начала отсчета джиттера до 

точек пересечения сигнала с пороговыми уровнями 0,8 и 0,2 соот-

ветственно.  

Аналогично, для заднего фронта (фронта): 

tf2 = t208 – t202. 

 

Вероятностные модели детерминированного джиттера 

фронтов сигнала 

 

Функции плотности вероятностей детерминированного 

джиттера DJ переднего и заднего фронтов при задании двумя 

функциями Дирака определяются следующим образом: 

( )
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где δ(t) – функция Дирака, w1, w2 – продолжительности интерва-

лов изменения DJ переднего и заднего фронтов соответственно. 

Функции плотности вероятностей детерминированного 

джиттера DJ переднего и заднего фронтов при задании равномер-

ным законом распределения определяются следующим образом: 
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Функции плотности вероятностей случайного джиттер RJ пе-

реднего и заднего фронтов при задании нормальным законом рас-

пределения определяются следующим образом  

( )
( )

( )
( )

2

2

2

2

011
1 exp ,

1 2 1

021
2 exp .

2 2 2

t t
fG t

t t
fG t
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 = −
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 −
 = −

    

 

где σ1, σ2 – дисперсии случайного джиттера RJ переднего и зад-

него фронтов соответственно, 

Функции плотности вероятности формирования полного 

джиттера TJ переднего и заднего фронтов при задании DJ двумя 

функциями Дирака и RJ нормальным распределением определя-

ются следующим образом:  
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       = − + − 

       
   

 
    

       
 − + − −      
       = − + − 

       
   

 
    

 

Функции плотности вероятности формирования полного 

джиттера TJ переднего и заднего фронтов при задании DJ равно-

мерным распределением и RJ нормальным распределением опре-

деляются следующим образом: 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

2 2 1 1 2 2 1 11
1 e e ,

4 1 2 2 1 2 2 1

2 2 2 2 2 2 2 21
2 e e .

4 2 2 2 2 2 2 2

t t w t t w
TU t rf rf

w

t t w t t w
TU t rf rf

w

 − + − −    
= −    

      

 − + − −    
= −    

      
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Функции вероятности формирования полного джиттера TJ 

получены интегрированием полученных соответствующих функ-

ций плотности. Функции вероятности формирования полного 

джиттера TJ переднего и заднего фронтов при задании DJ двумя 

функциями Дирака и RJ нормальным распределением определя-

ются следующим образом: 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

2 2 1 1 2 2 1 11
1 2 e e ,

4 2 2 1 2 2 1

2 2 2 2 2 2 2 21
2 2 e e .

4 2 2 2 2 2 2

t t w t t w
PD t rf rf

t t w t t w
PD t rf rf

 − + − −    
= + +    

      

 − + − −    
= + +    

      

 

Функции вероятности формирования полного джиттера TJ 

переднего и заднего фронтов при задании DJ равномерным распре-

делением и RJ нормальным распределением определяются следу-

ющим образом: 

( )
( )

( )

( ) ( )

2

2

2

2

2 2 2 1 11 1
1 2 1 1 e

2 4 12 2 1

2 2 1 1 1
2 1exp 2 1

28 1

2 2 2 1 1 2 2 1 1
1 e 2 1exp ,

4 1 8 1

t t ww
PU t t t rf

w

t t w w
t t

t t w t t w
rf

  − +  
=  − + + +   

       

 − +  
 +  − −  − −  

    

   − − − − 
  + −  −  

        

 

( )
( )

( )

( ) ( )

2

2

2

2

2 2 2 2 21 2
2 2 2 1 e

2 4 22 2 2

2 2 2 2 2
2 2exp 2 2

28 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 e 2 2exp .

4 2 8 2

t t ww
PU t t t rf

w

t t w w
t t

t t w t t w
rf

  − +  
=  − + + +   

       

 − +  
 +  − −  − −  

    

   − − − − 
  + −  −  

        
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Вероятностная модель формирования импульса 
 

Вероятность формирования импульса определяется вероят-

ностями формирования переднего и заднего фронтов. Вероятность 

равна нулю, если не сформирован передний фронт, а также, если 

сформированы оба фронта. Вероятность будет ненулевая, если 

сформирован передний фронт и не сформирован задний. Исходя 

из допущения о независимости случайных величин формирования 

переднего и заднего фронтов, а также детерминированной DJ  

и случайной RJ составляющих, функции вероятности формирова-

ния импульса при задании DJ двумя функциями Дирака и RJ нор-

мальным распределением определяются следующим образом: 

( ) ( ) ( )1 1 2 .PD t PD t PD t= −    

Ввиду громоздкости формулы не приводятся.  

Функции вероятности формирования импульса при задании 

DJ равномерным распределением и RJ нормальным распределе-

нием при тех же допущениях определяются аналогично: 

( ) ( ) ( )1 1 2 .PU t PU t PU t= −    

Графики функций плотности вероятности формирования им-

пульса PD1(t), PD2(t) и PU1(t), PU2(t) при следующих параметрах 

DJ и RJ: t01 = 0.1, t02 = 1.1, w1 = 0.2, w2 = 0.1, σ1 = σ2 = 0.05, – 

приведены на рис. 2  
 

 
Рис. 2. Графики функций плотности вероятности формирования пол-

ного джиттера TJ переднего и заднего фронтов при задании DJ двумя 

функциями Дирака (TD1(t), TD2(t)) и равномерным законом (TU1(t), 

TU2(t)), а RJ – нормальным распределением  
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Графики функций вероятности формирования импульса 

PD(t) и PU(t) при следующих параметрах DJ и RJ: t01 = 0.1,  

t02 = 1.1, w1 = 0.2, w2 = 0.1, σ1= σ2 = 0.05, – приведены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Графики функций вероятности формирования импульса PD(t) 

и PU(t) при задании DJ двумя функциями Дирака (PD) и равномерным 

законом (PU), а RJ ‒ нормальным законом.  

 

Заключение 

 

Полученные аналитические зависимости дополняют ранее 

известные описания формирования фронтов двумя функциями Ди-

рака. Новым являются формулы, описывающие формирование 

фронтов равномерным законом. Эти результаты расширяют пони-

мание процесса формирования сигнала и предоставляют новые ин-

струменты для анализа.  

Аналитическое определение дрожания фазы сигнала обеспе-

чивает дальнейшие расчеты статистических параметров процессов 

передачи и обработки сигналов. Это позволяет более эффективно 

моделировать и оптимизировать информационные системы. 

Приведенная аналитическая оценка полного джиттера позво-

ляет расширить область расчетов параметров линии передачи сиг-

нала при моделировании и минимизации влияния джиттера на ре-

альные информационно-телекоммуникационные системы. Такие 

результаты имеют важное значение для повышения надежности и 

качества передачи сигнала в современных телекоммуникацион-

ных сетях. 
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МЕТОД ИНТЕГРАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 

ЗАДАЧИ ДИФРАКЦИИ ТЕ-ВОЛНЫ НА СЛОЕ, 
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Tik.stanislav2015@yandex.ru 

 
Аннотация. Рассматривается задача дифракции ТЕ-волны на двумер-

ном слое, покрытом графеном, с учетом оптической нелинейности графена. 

При представлении решения с помощью функций Грина указанная задача 

сводится к граничному интегральному уравнению. Для нахождения прибли-

женного решения граничного интегрального уравнения с учетом нелинейно-

сти графена используется гибридный подход, основанный на комбинирова-

нии метода коллокаций и итерационной схемы. 

Ключевые слова: электромагнитные волны, графен, нелинейность, 

интегральные уравнения 
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INTEGRAL EQUATIONS METHOD TO SOLVE A 
SCATTERING PROBLEM OF A TE-WAVE ON A SLAB 

COVERED WITH GRAPHENE 
 

Stanislav V. Tikhov 
 

Penza State University, Penza, Russia 

Tik.stanislav2015@yandex.ru 

 
Abstract. A scattering problem of TE-wave on a 2D slab covered with gra-

phene, accounting for the nonlinearity of graphene, is considered. Such problem is 

reduced to a single boundary integral equation via Green-function formalism. To 

find an approximate solution of the boundary integral equation, accounting for the 

nonlinearity of graphene, a hybrid approach based on the collocation method com-

bined with an iterative scheme is suggested. 

Keywords: electromagnetic waves, graphene, nonlinearity, integral equa-

tions 

 

Определим множества: 

1 2:={( , ) : > , }, :={( , ) :0 < < , },x z x h z x z x h z     

0 :={( , ) : = 0, }, :={( , ) : = , },hx z x z x z x h z     

Рассмотрим двумерный бесконечный слой 2  толщины h , по-

крытый графеном на границе h  и имеющий идеально проводящую 

стенку на границе 0 . Области 1  и 2  заполнены изотропными од-

нородными немагнитными средами, которые характеризуются по-

стоянными вещественными диэлектрическими проницаемостями. 

На границу h  из полуплоскости 1  падает монохроматичес-

кая ТЕ-поляризованная волна 
inc exp( )i t− E , 

inc exp( )i t− H . Пусть 

( )ref ref, exp( )i t− E H  и ( )trn trn, exp( )i t− E H  обозначают отражен-

ное и прошедшее поля, соответственно, а ( )tot tot, exp( )i t− E H  – 

полное поле.  

Комплексные амлплитуды 
tot

E , 
tot

H  удовлетворяют уравне- 

ниям Максвелла. Касательная компонента вектора 
tot

E  обраща- 

ется в нуль на границе 0 . Наличие графенового покрытия на 

границе h  обуславливает следующее условие сопряжения: 

mailto:Tik.stanislav2015@yandex.ru
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tot tot tot

= 0 = 0 = 0
[ , ] [ , ] = ,g

x h x h x h


+ − −
− n H n H E  

где = (1,0,0)n  – единичный вектор нормали, направленный вдоль 

оси Ox , [ , ]   – векторное произведение и g  – проводимость 

графена. Предполагаем, что источник поля находится в конечной 

области, поэтому как отраженное 
ref

E , 
ref

H  так и падающее 
inc

E , 
inc

H  поля удовлетворяют условиям Зомерфельда в полуплоскости.  

Ниже индекс j принимает значения 1,2. 

Описанная задача дифракции эквивалентна краевой задаче, 

которая состоит в нахождении функций 2
1 1( , ) ( ) ( )ju x z C C    , 

удовлетворяющих паре уравнений Гельмгольца 

2 = 0, ( , ) ,j j j ju k u x z +   

 f(x) = a0 + ∑ (an cos
nπx

L
+ bn sin

nπx

L
)

∞

n=1
                  (1) 

условию 2 =0| = 0,xu  условию непрерывности на границе h , т.е.  

1 2 inc= 0 = 0 = 0
= ,

x h x h x h
u u u

+ − +
− −  

f(x) = a0 + ∑ (an cos
nπx

L
+ bn sin

nπx

L
)

∞

n=1
               (2) 

условию сопряжения вида 

inc1 2
2 = 0

= 0 = 0 = 0

= ,g x h
x h x h x h

uu u
u

x x x−
+ − +

 
− −  −

  
 

 f(x) = a0 + ∑ (an cos
nπx

L
+ bn sin

nπx

L
)

∞

n=1
                     (3) 

где 
1

0= ( )ic −  , и условию излучения на бесконечности  

2 21
1 1 1= const, = 0, = .lim lim

r r

u
ru r ik u r x z

r→ →

 
+ + 

 
 

f(x) = a0 + ∑ (an cos
nπx

L
+ bn sin

nπx

L
)

∞

n=1
                 (4) 

В качестве incu  используем фундаментальное решение 

уравнения Гельмгольца в области 1 , имеющее вид 
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( )(1) 2 2
inc 1 0 00( , ) = ( ) ( ) ,

4

Ai
u x z H k x x z z− + −  

где 
(1)
0H  – функция Ханкеля первого рода и A , 0x , 0z  – вещест- 

венные параметры. Ниже будем также использовать обозначения  

inc
inc = 0

= 0

( , )
( ) = ( , ) | , ( ) = .x h

x h

u x z
f z u x z g z

x
+

+




 

Краевую задачу (1)-(5) можно свести к граничному 

интегральному уравнению вида 

2 1( )( ) ( )( ) ( ) = ( ),gN v z N v z v z F z+ −   

 f(x) = a0 + ∑ (an cos
nπx

L
+ bn sin

nπx

L
)

∞

n=1
               (5) 

где ( )v z  есть след решения 2( , )u x z  на границе h , в правой части

1( ) = ( )( ) ( )F z N f z g z−  и  

=
=

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

j
j

h
x h

G x z
N z d

x

+

−

   
    

  
 
  

Здесь ( , , , )j jG G x z    – функция Грина задачи Дирихле для 

двумерного уравнения Гельмгольца в области j . Аналитические 

выражения для jG  приведены, например, в [1]. 

Оба интегральных оператора jN  являются гиперсингуляр-

ными. Для вычисления таких интегралов целесообразно предста-

вить решение ( )v z  в виде Чебышевского ряда и использовать яв-

ные выражения для действия гиперсингулярного интегрального 

оператора на многочлены Чебышева второго рода [2]. Однако, 

прежде необходимо перейти от интегралов по всей числовой пря-

мой к интегралам по отрезку [‒1; 1], а также получить 
21 t− в ка-

честве весовой функции.  

Введем новые переменные 

1 1
= ln , = ln .

1 1

p
z

p

+  +


−  −
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Представим решение ( )v z  в виде 

2

=0

1
( ) ln = ( ) 1 ( ),

1
n n

n

v z v v c U
+ + 

=  = −   
−  

  

где nU  есть многочлены Чебышева второго рода, а nc  есть неко-

торые (искомые) коэффициенты. Выполнив ряд преобразований, 

уравнение (5) примет вид 

)( )
=0

1
( ) sin (( 1)arccos = ln ,

1
n n g

n

c n F
+  + 

  −  +   
−  

  

f(x) = a0 + ∑ (an cos
nπx

L
+ bn sin

nπx

L
)

∞

n=1
            (6) 

где  

)
3

( )2

=1

( ) = ( 1) 1 sin (( 1)arccos ( ).
n

n i

i

n n K  + − +  +   

Здесь  

( )( )

0

sin( 1)
( ) ,cos ,

sin

n
i i

n
K K d


+ 

 =   
  

2
2

1 2

1 (1 )
( , ) = 1 arctanh ,

2 1( )

p p
K p

pp

−
 −   −

 − − +   −  − 

 

а два других интегральных ядра определяются как 

( )
1 1

, ln ,ln ,
1 1

i i

p
K p K

p

 +  +
 =  

−  − 
 

где 2 1 2( , ) = ( , ) ( , )K z S z S z  +  , 

2 2

1

=1

exp( | |) exp( | |)1
( , ) ,n n n n

n nn

q z q q z
S z

qh

+ − − − −
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и                                         1=nq nh− , 2 2
2=n nq k − .  

Проводимость графена g  в уравнении (6) в общем случае 

имеет вид (1) (3) 2= ( ),g v  +   где (1) , (3)  есть некоторые 

комплексные величины [3]. 

Для получения приближенного решения уравнения (6) с уче-

том нелинейности графена предлагается следующий подход.  

Вначале находим приближенное решение 
0( )v   уравнения (6)  

с (3) 0 = . Затем при помощи итерационной процедуры, используя 

в качестве начального приближения функцию 
0( )v  , находим при-

ближенное решение уравнения (6) с (3) 0  .  

На рис. 1. представлено приближенное решение уравнения (6). 

В вычислениях использовались параметры 
2
1 1= =1k  , 

2
2 2= = 4k  , 

= 0.6h , / 2 = 3   ТГц, (1) 4 42.6 10 4.9 10 i− −   +  См , 
(3) 175.2 10 i−  −  2 2См м В−  , 7 1=10 В мA − , 0 2x h= , 0 0.z =  

 

 
 

Рис. 1. Приближенное решение уравнения (6) 

 

Таким образом, для решения задача дифракции монохромати-

ческого ТЕ-поляризованного света на двухмерном слое покрытом 

графеном с учетом оптической нелинейности графена разработан 

эффективный математический метод. Главными преимуществами 
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данного метода являются отсутствие ограничений на выбор пара- 

метров задачи (в том числе на частоту электромагнитной волны)  

и возможность задания проводимости двумерного покрытия произ-

вольным образом, что открывает широкие возможности для иссле-

дования решеток из графеновых полос. 
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Аннотация. Решение многоточечной краевой задачи для уравнения 

Лапласа представляется суммой ряда, слагаемые которого есть решения за-

дач Дирихле, взятые с определенными весами. Аналогично решение краевой 

задачи для уравнения Лапласа в правой полуплоскости с внутренними усло-

виями сопряжения выражается через решения ряда последовательных задач 

Дирихле. Нелокальная краевая задача погружается в однопараметрическое 

или многопараметрическое семейство краевых задач. Это семейство в пре- 

дельных случаях содержит в себе рассматриваемую краевую задачу и мо-

дельную задачу Дирихле. Найдено решение нелокальных многоточечных 

краевых задач для уравнения Лапласа в правой полуплоскости.  

Ключевые слова: нелокальные краевые задачи, оператор преобразо-

вания, внутренние граничные условия  
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MODELING OF FLAT POTENTIAL FIELDS BY THE METHOD 
OF TRANSFORMATION OPERATORS 

 
Oleg E. Yaremko 
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Abstract. The solution of a multipoint boundary value problem for the La-

place equation is represented by the sum of a series whose terms are solutions of 

Dirichlet problems taken with certain weights. Similarly, the solution of a bound-

ary value problem for the Laplace equation in the right half-plane with internal 

conjugation conditions is expressed through solutions of a series of successive Di-

richlet problems. A nonlocal boundary value problem is embedded in a one-pa-

rameter or multiparameter family of boundary value problems. In limiting cases, 

this family contains the boundary value problem under consideration and a model 

Dirichlet problem. A solution of nonlocal multipoint boundary value problems for 

the Laplace equation in the right half-plane is found. 

Keywords: nonlocal boundary value problems, transformation operator, in-

ternal boundary conditions  
 

Математические модели, возникающие при исследовании 

ряда прикладных задач, приводят к необходимости решения нело-

кальной краевой задачи для уравнений математической физики  

[1, 2, 4, 5]. Основные результаты теории нелокальным краевых  

задач можно найти в известной работе А. Л. Скубачевского [4]. 

Одним из источников задач с нелокальными интегральными  

условиями для уравнений в частных производных были работы  

А. В. Лыкова [6], посвященные моделированию процессов тепло-

массообмена. Цель настоящего исследования является развитие 

теории операторов преобразования как метода гомотопического 

анализа и применение его к решению нелокальных краевых задач 

для уравнения Лапласа в областях с плоской симметрией. В нашей 

работе уточняется понятие оператора преобразования для реше-

ния краевых задач теории потенциала. В качестве примера рас-

смотрим задачу Дирихле для уравнения Лапласа в правой полу-

плоскости 

 

 𝑢𝑥𝑥
′′̃ + 𝑢𝑦𝑦

′′̃ = 0, 0 < 𝑥, −∞ < 𝑦 < ∞,    (1) 

𝑢̃(0, 𝑦) = 𝑔(𝑦).  

mailto:yaremki8@gmail.com
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а также нелокальные краевые задачи для уравнения Лапласа 

𝑢′′
𝑥𝑥 + 𝑢′′

𝑦𝑦 = 0, 0 < 𝑥, −∞ < 𝑦 < ∞,   

𝑢(0, 𝑦) − Γ𝑢(𝑥, 𝑦)|𝑥=0 = 𝑔(𝑦),                          (2) 

где 

Γ𝑢(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝛼𝑗𝑢(𝑥 + 𝑙𝑗 , 𝑦)

𝑛

𝑗=1

, 𝑙1 < 𝑙2 < ⋯ < 𝑙𝑛,  𝛼𝑗  ∈ (0,1). 

Оператор преобразования устанавливает изоморфизм [5] 

краевых задач (1), (2). В нашем случае оператором преобразования 

является оператор Γ. Оператор Γ преобразует гармоническую 

функцию в полуплоскости в гармоническую функцию, а нелокаль-

ные граничные условия преобразует в граничные условия Ди- 

рихле.  

Метод операторов преобразования [1] представляет собой 

полуаналитический метод решения нелинейных уравнений  

в обыкновенных или частных производных. Метод операторов 

преобразования использует концепцию гомотопии из топологии 

для создания решения сходящегося ряда для нелинейных систем. 

Это становится возможным благодаря использованию ряда Мак-

лорена для учета нелинейностей в системе. Рассмотрим задачу Ди-

рихле для уравнения Лапласа в полуплоскости (1). Рассмотрим 

также однопараметрический набор нелокальных краевых задач 

для уравнения Лапласа в правой полуплоскости  

𝑢′′
𝑥𝑥 + 𝑢′′

𝑦𝑦 = 0, 0 < 𝑥, −∞ < 𝑦 < ∞,  

𝑢(0, 𝑦) − qΓ𝑢( 𝑥, 𝑦)|𝑥=0 = 𝑔(𝑦). 

Заметим, что при q = 0 мы получаем задачу Дирихле (1), а 

при q = 1 получаем многоточечную краевую задачу (1) – (2). Реше-

ние краевой задачи (1) – (2) получим в виде разложения Маклорена 

по степеням q 

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑢̃(𝑥, 𝑦) + ∑ 𝑢𝑗̃(𝑥, 𝑦)𝑞𝑗

∞

𝑗=1

. 

В этом случае члены ряда Маклорена определяются по ите-

рационной формуле как решения задачи Дирихле 
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𝑢𝑗𝑥𝑥
′′̃ + 𝑢𝑗𝑦𝑦

′′̃ = 0, 0 < 𝑥, −∞ < 𝑦 < ∞, 

𝑢𝑗̃(0, 𝑦) = Γ𝑢𝑗−1̃ (𝑥, 𝑦)|𝑥=0, 

При значении q = 1 получаем решение краевой задачи (2)  

в виде 

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑢̃(𝑥, 𝑦) + ∑ 𝑢𝑗̃(𝑥, 𝑦)

∞

𝑗=1

. 

Метод операторов преобразования можно применить для ре-

шения краевых задач для уравнения Лапласа в правой полуплос-

кости  

𝑢′′
𝑥𝑥 + 𝑢′′

𝑦𝑦 = 0, 𝑥 ∈ (0, 𝑙) ∪ (0, ∞), −∞ < 𝑦 < ∞, 

с краевым условием Дирихле 

𝑢(0, 𝑦) = 𝑔(𝑦), 

с внутренними условиями сопряжения на прямой 𝑥 = 𝑙 

𝑢(𝑙−, 𝑦) = 𝑢(𝑙+, 𝑦), 

𝜆1𝑢′(𝑙−, 𝑦) = 𝜆2𝑢′(𝑙+, 𝑦). 

Краевая задача (1)–(2) может быть вложена в однопарамет-

рическое семейство краевых задач вида 

𝑢′′
𝑥𝑥 + 𝑢′′

𝑦𝑦 = 0, 𝑥 ∈ (0, 𝑙) ∪ (0, ∞), −∞ < 𝑦 < ∞, 

𝑢(0, 𝑦) = 𝑔(𝑦) 

𝑢(𝑙−, 𝑦) = 𝑢(𝑙+, 𝑦), 

(1 − 𝑞𝜅)𝑢′(𝑙−, 𝑦) = (1 + 𝑞𝜅)𝑢′(𝑙+, 𝑦), 

где 

𝜅 =
𝜆2 − 𝜆1

𝜆1 + 𝜆2
. 

Решение данной однопараметрической задачи получается 

разложением в ряд Маклорена по степеням q 

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑢̃(𝑥, 𝑦) + ∑ 𝑢𝑗̃

∞

𝑗=1

(𝑥, 𝑦)𝑞𝑗 , 
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где неизвестные гармонические функции 𝑢𝑗̃(𝑥, 𝑦) однозначно 

определяются итерационными формулами 

u′𝑗𝑙+,𝑦−u′𝑗𝑙−,𝑦=κu′𝑗−𝑙+,𝑦+u′𝑗−1𝑙−,𝑦𝑢′
𝑗̃(𝑙+, 𝑦) − 𝑢′

𝑗̃(𝑙−, 𝑦) =

κ (𝑢′
𝑗−̃(𝑙+, 𝑦) + 𝑢′

𝑗−1̃(𝑙−, 𝑦)), 

𝑢𝑗̃(𝑙+, 𝑦) − 𝑢𝑗̃(𝑙−, 𝑦) = 0,  𝑢𝑗̃(0, 𝑦) = 0. 

Непосредственно проверяется, что для функций 𝑢𝑗̃(𝑥, 𝑦) 

справедливо явное представление 

𝑢𝑗̃(𝑥, 𝑦) = 𝑢̃(𝑥 + 2𝑙𝑗, 𝑦) − 𝑢̃(−𝑥 + 2𝑙𝑗, 𝑦), 0 < 𝑥 < 𝑙, −∞ < 𝑦 < ∞. 

Для решения задачи с нелокальными граничными условиями 

получим формулу 

𝑢(𝑥, 𝑦) =  𝑢̃(𝑥, 𝑦) + ∑( 𝑢̃(𝑥 + 2𝑙𝑗, 𝑦) − 𝑢̃(−𝑥 + 2𝑙𝑗, 𝑦))

∞

𝑗=1

𝜅𝑗𝑞𝑗 , 

0 < 𝑥 < 𝑙, −∞ < 𝑦 < ∞. 

При выборе параметра q = 1 получаем решение задачи с внут-

ренними граничными условиями. 
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2. МАШИННОЕ ОБУЧЕНИЕ И НЕЙРОННЫЕ СЕТИ 
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Abstract. To recognize a person's gait, it is proposed to use a transformer 

network based on data about the character's skeleton and their gait. By recognizing 

the skeleton, it is possible to avoid the influence of clothing, hairstyle, and posture. 

For effective analysis, it is necessary to extract spatial and temporal characteristics 

of the gait from sequences of video frames, combining the use of the transformer 

as a base model. The gait CASIA-B database was used to train the neural network. 

This implementation allowed for the construction of a gait model independent of 

the angle of video capture. 

Keywords: gait analysis, spatial characteristics, generative networks, chan-

nel-by-channel, video analysis 

 

 

АНАЛИЗ И РАСПОЗНАВАНИЕ ПОХОДКИ НА ОСНОВЕ 
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Аннотация. Для распознавания походки человека предлагается ис-

пользовать сеть-трансформер, основанную на данных о скелете персонажа  

и его походке. Посредством распознавания скелета удается избежать влия-

ния одежды, прически и осанки. Для эффективного анализа необходимо  

извлечь пространственные и временные характеристики походки из после-

довательности кадров видео, используя трансформер в качестве базовой 

mailto:aodiding541@gmail.com
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модели. Для обучения нейронной сети применялась база данных gait CASIA-

B. Такая реализация позволила построить модель походки вне зависимости 

от угла регистрации видео. 

Ключевые слова: анализ походки, пространственные характери-

стики, генеративные сети, channel-by-channel, анализ видео 

 

Background information: Gait recognition technology is not 

only used in people recognition, but also in the medical field. As early 

as 1996, gait was proven to be a biometric feature of human beings, and 

it has also been successfully applied in medicine. For this reason, in the 

future, gait recognition technology can be combined with clinical work 

to realize the rapid detection of gait anomalies in patients, and deter-

mine the corresponding medical conditions through gait anomalies.  

In addition to the diagnosis of disease conditions, gait recognition tech-

nology can also become an intelligent tool for rehabilitation medicine 

and orthopedics, assisting doctors to quickly analyze the activity status 

of relevant muscles and bones and formulate a series of rehabilitation 

and orthopedic programs. As a new force in the field of biometrics, gait 

recognition is still a big challenge in some aspects, such as the poor 

robustness of the model to occlusion and self-occlusion, the easy loss 

of feature information, the small size of the database, and the inability 

of a single gait recognition technology to meet the needs of some spe-

cific scenes. 

 
 

Fig. 1. Gait Recognition Architecture 

 

In this experiment, skeletal joint-based gait recognition is used, 

while the keypoint-based gait recognition method adopts human key-

points as model inputs, thus ignoring the interference brought by ap-

pearance such as clothing, and the information composed of keypoint 
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sequences can be regarded as real gait characterization, and the key-

point-based gait recognition has a greater potential. As can be seen from 

Figure 1, in order to extract more appropriate features, spatial feature 

extraction module and temporal feature extraction module are used, re-

spectively, to extract features from spatial features of key point loca-

tions of the data skeleton, and to further extract features from the gait 

sequence of walking by using two types of convolution kernels of dif-

ferent sizes for the feature map locally and in general, and then output 

the predicted data to complete the experiments through the fully-con-

nected layer. 

Data preparation: The training data used is CASIA-B data, tar-

geting 5114 males and 5193 females, ranging in age from 2 to 87 years 

old, with 14 perspectives, which were transformed by preprocessing the 

dataset into a 4-dimensional data of 300 batchsizes, coordinates of  

2 joints, 17 human skeletal joints, and 60 frames in a sequence, with 

300 of them as a batch size.  

 

 
 

Fig. 2. Gait data 

 

Spatial model construction: The spatial model is constructed as 

a linear transformation that extends the data format to 300, 60, 17, 32, 

from two channels to 32 channels, while the resulting weights and bi-

ases are stored in the parameters. The positional information is encoded 

into the semantic representation, where the positional information is 1, 

17, 32 is the multi-headed self-attention. The data is summed with the 
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original data by the results obtained from layer normalization and mul-

tihead self-attention. Layer normalization is the last dimension normal-

ization of the data and multihead self-attention enables the network to 

pay attention to different parts of the network. MLP is multilayer per-

ceptual machine which consists of two fully connected layers.1*1 con-

volutional kernel is used to change the number of channels 32 to 128, 

nonlinearity is added by the activation function GELU, and a second 

1*1 convolutional kernel is used to change the number of channels 128 

to 32, and dropout is added behind both fully connected layers to pre-

vent overfitting. The final layer normalization is performed with the 

number of channels being 32. 

Temporal feature model construction: The temporal feature 

module uses the output of the previous spatial module as input first us-

ing big convolution and small convolution, a convolution kernel for 

small feature, a channel is only creation by a convolution kernel, this 

process produces exactly the same number of channels of the feature 

map and the number of channels of the input, the big convolution uses 

31×1 convolution kernels, a 32-channel image is generated by the big 

convolution operation. After four temporal mixers, through layer nor-

malization, linear projection, the 256 channels are projected into 128 

channels finally the results are derived by fully connected had.  

Loss function construction: For supervised learning the loss for-

mula is as follows [1]: 

Loss = ∑𝑖∈𝐼
−1

|𝑃(𝑖)|
∑𝑝∈𝑃(𝑖)𝑙𝑜𝑔

𝑒𝑥𝑝(𝑧i⋅𝑧p/𝜏)

∑𝛼∈𝐴(𝑖)𝑒𝑥𝑝(𝑧i⋅𝑧𝛼/𝜏)
                      (1) 

p for the same class and α for different classes, which maximizes negative 

samples and minimizes positive samples. P(i) ≡ {p ∈ A(i) : y˜p = y˜i} is 

the set of indices of all positives in the multiviewed batch distinct from 

i, and |P(i)| is its cardinality. 

Model Comparisons: From the above table it can be seen that in 

this experiment the average accuracy of the model used reaches 86.9 %, 

testing the dataset in different scenarios in the data and finally found to 

be more accurate than the other four models by the average correctness 

as table 1. It shows the competitive performance of our skeleton-based 

approach compared to the representative appearance-based approach, 

and from the data results this experiment achieves the purpose of the 

experiment. 
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Table 1 

Averaged Rank-1 accuracies on CASIA-B  

 Our 

Model 

PoseGait 

[2] 

GaitSet [3] Deep-

Gaitv2 [4] 

GaitBase 

[5] 

CL 85.1 68.3 95.1 79.5 73.4 

DN 94.3 35.4 84.3 85.1 77.3 

BG 81.4 44.5 70.2 82.1 76.1 

Mean 86.9 49.4 83.2 82.2 75.6 

 

Conclusion: In this paper, the 2D skeletal joint coordinates were 

analyzed from the spatial and temporal features. The method is extract 

those features from the data, that include high and low frequency dy-

namics of the gait data. It was extracted using two different convolution 

kernels, and training and validation. Testhing of method was carried out 

on the CASIA-B gait dataset, and the final data result reaches 86.9 %, 

and the accuracy rate has exceeded than PoseGait, GaitSet, Deep-

Gaitv2, GaitBase models. It has completed the identification of the 

character through the skeleton to the gait from different points of view. 
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Abstract. A variant of the Kohonen network application in simulation mod-

eling is proposed. 

Keywords: simulation modeling, Kohonen networks 

 

Система Anylogic PLE – это популярное свободно распро-

страняемое ПО для имитационного моделирования реальных си-

стем различных типов [1]. Появившаяся в 2011 г. версия 0.0.4 бес-

платной библиотеки Neurolab на языке python [2] позволила 

достаточно легко использовать все основные виды нейронных се-

тей в имитационном моделировании [3]. Целью работы является 

разработка модели с использованием сети Кохонена [4] для моде-

лирования доставки товара заказчикам. 

Постановка задачи. Во всех районах города Пензы есть по-

требители Товара, координаты потребителей известны. Каждый 

потребитель один раз за рабочий день (8 часов) в случайное время 

делает заказ Товара, который поступает в один из трёх центров.  

В штате каждого центра состоят 20 курьеров для доставки заказов 

mailto:1g1955or@mail.ru
mailto:1g1955or@mail.ru
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на автомобилях. Заказы в центре передаются первым в очередях 

курьерам, которые доставляют их заказчикам, после чего возвра-

щаются на свои базы. 

Цели моделирования. 1. Разбить множество всех потребите-

лей на три кластера, разместить центры в центрах этих кластеров. 

2. Визуализировать динамику изменения средних расстояний,  

которые проезжают курьеры каждого кластера, и число не достав-

ленных ими заказов. 

Результаты моделирования представлены на рис. 1–3: на  

рис. 1 изображён фрагмент карты горда Пензы с курьерами, еду-

щими к заказчикам, на рис. 2 – средние расстояния, которые про-

ехали курьеры каждого центра, а на рис. 3 – динамика изменения 

числа недоставленных заказов курьерами каждого центра. 

 

 
 

Рис. 1 

 
 

Рис. 2 

 

Из результатов моделирования следует, что заказчики пер-

вого центра наиболее отдалены от центра кластера, поэтому у ку-

рьеров первого кластера больше всего недоставленных заказов.  

В связи с этим, следует рекомендовать увеличить число курьеров 

первого центра. 
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Рис. 3 
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Abstract. Concurrency and parallelism are fundamental concepts in com-
puter science that enhance the efficiency of task execution. Concurrency involves 
managing multiple tasks that may overlap in execution time, utilizing system re-
sources effectively, particularly in multi-core environments. Parallelism, a subset 
of concurrency, focuses on executing tasks simultaneously across multiple pro-
cessing units, significantly improving performance for computationally intensive 
applications. This paper explores Java 21's introduction of Virtual Threads, a light-
weight threading model under Project Loom, which simplifies concurrency and 
optimizes resource management. Additionally, it examines Kotlin's coroutines, 
emphasizing their structured concurrency model that promotes ease of use, main-
tainability, and efficiency in asynchronous programming. While both Virtual 
Threads and coroutines provide substantial benefits, challenges remain regarding 
overhead management when scaling to large numbers of tasks. This study high-
lights the balance between performance and resource utilization in modern con-
currency frameworks. 
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Аннотация. Конкурентность и параллелизм – это фундаментальные 
концепции в информатике, повышающие эффективность выполнения задач. 
Конкурентность включает управление несколькими задачами, которые  
могут частично перекрываться по времени выполнения, с эффективным  
использованием системных ресурсов, особенно в многоядерных системах. 
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Параллелизм, являющийся подмножеством конкурентности, фокусируется 
на одновременном выполнении задач на нескольких процессорных ядрах, 
значительно улучшая производительность для приложений с большим коли-
чеством вычислений. Рассматриваются виртуальные потоки в Java 21 – лег-
ковесные модели потоков в рамках проекта Loom, которые упрощают кон-
курентность и оптимизируют управление ресурсами. Также исследуются 
корутины Kotlin с акцентом на их структурированную модель конкурентно-
сти, которая обеспечивает простоту применения, поддерживаемости и эф-
фективность в асинхронном программировании. Несмотря на существенные 
преимущества как виртуальных потоков, так и корутин, остаются проблемы 
управления накладными расходами при масштабировании на большое коли-
чество задач. Исследование подчеркивает важность баланса между произво-
дительностью и использованием ресурсов в современных фреймворках для 
обеспечения конкурентности. 

Ключевые слова: параллелизм, потоки, задачи, планирование 

 
What is concurrency and parallelism 

Concurrency in computer science (1) refers to the concept of ex-
ecuting multiple tasks or processes in overlapping time periods, where 
tasks may be executed in parallel (simultaneously) or interleaved (in a 
time-sliced manner) on a single or multiple processors. It involves man-
aging multiple tasks that are running concurrently, without necessarily 
requiring them to run at the exact same time.  

The key idea is that tasks can progress independently, making ef-
ficient use of system resources, especially in modern computing envi-
ronments with multi-core processors. 

Parallelism in computer science refers to the concept of executing 
multiple tasks or operations simultaneously, leveraging multiple pro-
cessing units (such as cores or processors) to perform computations in 
parallel. Parallelism is a subset of concurrency, where tasks are not just 
interleaved or overlapping, but are actively running at the same time. 
This enables significant performance improvements, particularly for 
computationally intensive tasks, by reducing the overall execution time. 

Parallelism is widely used in various fields, including scientific 
computing, machine learning, graphics processing, and high-perfor-
mance computing, where tasks can be divided into smaller sub-tasks 
that can be processed independently. 

 
Java 21 approach to lightweight virtual threads  

Java 21 introduces Virtual Threads (2), a major feature of the Pro-
ject Loom initiative, which aims to dramatically simplify concurrency 
and improve the scalability of Java applications. Virtual Threads are 
lightweight threads that can be created in large numbers, as they 



49 

consume much less memory and CPU resources compared to traditional 
threads (which are known as platform threads in Java). 

Virtual Threads are implemented in the JVM as part of a light-

weight, user-space scheduler. This allows the JVM to handle many 

threads concurrently while avoiding the overhead of native OS thread 

management. When a virtual thread is blocked on I/O or waiting for 

some other resource, the underlying OS thread can be repurposed to run 

other virtual threads. 
 

 
Picture 1. Example of code, written with Java 21 Virtual Threads 

 

Kotlin coroutines approach and its benefits 

Kotlin 2.0 Coroutines (3) is a significant upgrade to Kotlin con-

currency model, focusing on enhancing the existing coroutine system 

and making asynchronous programming in Kotlin more efficient, ex-

pressive, and easier to use. Coroutines are Kotlin's way of handling con-

currency in a lightweight, non-blocking manner, and they allow devel-

opers to write asynchronous code in a sequential style. 

Virtual Threads are implemented in the JVM as part of a light-

weight, user-space scheduler. This allows the JVM to handle many 

threads concurrently while avoiding the overhead of native OS thread 

management. When a virtual thread is blocked on I/O or waiting for 

some other resource, the underlying OS thread can be repurposed to run 

other virtual threads. 

Note: Before using coroutines, make sure to add the necessary 

dependencies to your build.gradle (for Gradle) or pom.xml (for Maven) 

file. For Gradle, add the following dependencies: 

implementation("org.jetbrains.kotlinx:kotlinx-coroutines-

core:1.9.0")  
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Picture 2. Example of code, written with Kotlin coroutines 

 

This Kotlin above demonstrates how to use Kotlin coroutines 

with virtual threads and the async function, along with the runBlocking 

block for running a coroutine in a blocking context.  
 

Benefits of using a coroutines 

The most valuable benefit of using Kotlin coroutines is Structured 

concurrency (4). Structured concurrency ensures that coroutines are tied 

to specific scopes and lifecycles, which prevents issues such as coroutines 

leaking or becoming orphaned. This model makes it easier to manage can-

cellation and error handling, ensuring that child coroutines are automati-

cally canceled when their parent scope is canceled. 

Coroutines allow you to write asynchronous code in a sequential 

style, making it easier to read and maintain compared to callback-based 

approaches. You can use suspend functions to represent asynchronous 

tasks and wait for results, making the code look and behave like normal 

synchronous code. 

Coroutines are lightweight compared to threads. They don’t re-

quire their own memory stacks, which makes them more memory-effi-

cient. Unlike threads, which are resource-heavy and slow to create, 

coroutines are created with minimal overhead and can be scheduled 

more efficiently. 

 

Performance tests of Virtual Threads and Coroutines 

In performance benchmarks, Kotlin coroutines can efficiently 

manage around 1 million coroutines with a memory footprint of 
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approximately 10 MB, demonstrating their lightweight nature (5). In 

comparison, Java virtual threads can also support high concurrency, 

managing hundreds of thousands of threads with a memory usage that 

can reach 20 MB or more, depending on the workload. While coroutines 

exhibit lower overhead in terms of context switching–around 10 micro-

seconds per switch–virtual threads may experience slightly higher over-

head due to their integration with the JVM's native thread management. 

Picture 3 and 4 below shows a difference between Virtual Threads and 

Coroutines. 

 

 
 

Picture 3. Launch time for all possible VirtualThread builders  

against sync and async Coroutine builders 

 

 
Picture 4. Execution time for all possible VirtualThread builders against 

sync and async Coroutine builders 
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Overall, coroutines are often faster for lightweight, non-blocking 

tasks, while virtual threads shine in scenarios involving blocking I/O 

operations. 

 

Conclusion 

The most important thing we should keep in mind: Non-Blocking 

Does Not Mean Non-Expensive. While coroutines are lightweight 

compared to threads, they still have some overhead. This overhead is 

particularly noticeable when you're managing thousands or millions of 

coroutines. Although coroutines are designed to be low overhead, if 

you're handling a very large number of coroutines (e.g., millions of 

lightweight tasks), the underlying infrastructure (like the dispatcher) 

could still introduce noticeable CPU and memory overhead. 

Example: A scenario where you're launching thousands of 

coroutines in a tight loop with minimal work done inside them might 

still cause performance degradation due to the scheduling overhead. 
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критерий оптимальности реализации вычислительных алгоритмов на задан-

ном оборудовании. Рассмотрено его применение для нескольких типов мно-
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Abstract. The concept of horizontal waste is considered in relation to the 

PS service discipline, a criterion for the optimality of the implementation of com-

putational algorithms on a given hardware is proposed, and its application to sev-

eral types of multitasking is considered. 
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Для верхнеуровневой оценки производительности алгоритма 

на конкретном оборудовании широкое распространение получила 

модель Roofline ("линия крыши") [1], согласно которой произво-

дительность системы определяется отношением количества вы-

числений (в общем случае любых операций) к числу загрузок из 

памяти. Эта величина называется операционной интенсивностью 
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("operational intensity"). Производительность системы линейно за-

висит от операционной интенсивности на участке от нуля до кри-

тической точки достижения теоретического максимума: 

 𝑪 = 𝒎𝒊𝒏 {
𝑪𝒎𝒂𝒙

𝑳𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝑲𝑳
 (1) 

где 𝑪 – производительность системы в операциях в секунду, 𝑪𝒎𝒂𝒙 – 

теоретический максимум для заданных алгоритма и оборудования, 

𝑳𝒎𝒂𝒙 – пропускная способность памяти, 𝑲𝑳 – операционная интен-

сивность. Отсюда 𝑲𝑳 для критической точки выглядит как 

𝑲𝑳𝒎𝒂𝒙 =
𝑪𝒎𝒂𝒙

𝑳𝒎𝒂𝒙
⁄ . 

Современные процессоры состоят из модулей нескольких 

типов, работающих параллельно, однако в большинстве случаев 

для вычислений используется только один из них (целочисленный 

или с плавающей точкой), определяющий производительность 

всей системы. Пропускная способность каждого модуля – кон-

станта, поэтому n однотипных модулей можно представить как 

один, имеющий в n раз большую пропускную способность. Иногда 

используется термин "порт", подразумевающий интерфейс между 

самим модулем и остальными частями процессора. Далее под  

основным понимается наиболее загруженный вычислительный 

модуль.  

Вместо операционной интенсивности более удобно пользо-

ваться величиной, отражающей загруженность этого модуля: 

 𝑲𝑼 =
𝑪𝑼

𝑪𝑼𝒎𝒂𝒙
, 𝑪𝑼 =

𝑪

(𝟏+𝑲𝑳)
, 𝑪𝑼𝒎𝒂𝒙 =

𝑪𝒎𝒂𝒙

(𝟏+𝑲𝑳𝒎𝒂𝒙)
,                (2) 

где 𝑪𝑼 – число инструкций основного вычислительного модуля за 

такт, 𝑪𝑼𝒎𝒂𝒙 – максимально возможное их число (константа для за-

данного алгоритма и оборудования), 𝑲𝑼 – коэффициент загрузки 

основного модуля. 

Ситуация, в которой 𝑲𝑼 < 1, называется горизонтальным 

простоем процессора [2]. При 𝑲𝑼 > 1 горизонтальный простой 

происходит в других модулях, но это не влияет на производитель-

ность алгоритма, поэтому далее этот термин используется только 

применительно к основному модулю. Формулу (1) можно предста-

вить как: 

 𝑪 = 𝑪𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝒎𝒊𝒏 {
𝟏

𝑲𝑼
. (3) 
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Если измерять 𝑪 и 𝑪𝒎𝒂𝒙 в заданиях в секунду, то они будут 

отражать пропускную способность ядра процессора примени-

тельно к алгоритму. 

Величина 𝑲𝑼 имеет смысл, отличный от принятого в теории 

массового обслуживания коэффициента утилизации устройства ρ. 

Во время горизонтального простоя устройство (ядро процессора) 

выполняет какую-то работу, которая в случае дисциплины обслу-

живания с очередями будет учтена в общем времени обслужива-

ния. Однако для дисциплины с разделенным процессором [3] (PS 

в нотации Кендала), в это время могут выполняться основные опе-

рации другой задачи, и, таким образом, пропускная способность 

устройства увеличивается. Результирующий коэффициент для си-

стемы будет некоторой функцией от коэффициентов выполняю-

щихся задач: 

 𝑲̅𝑼 = 𝑭(𝑲𝑼𝟏, 𝑲𝑼𝟐, . . . , 𝑲𝑼𝒏), (4) 

где 𝑲𝑼𝟏, 𝑲𝑼𝟐, . . . , 𝑲𝑼𝒏 – соответствующие коэффициенты для каж-

дой из выполняющихся задач по отдельности. Вид этой функции 

зависит от типа многозадачности. 

Итеративные вычислительные задачи являются примером 

закрытой системы массового обслуживания, отсюда ρ = 1 почти 

всегда и число заданий, присутствующее в системе, одновременно 

может быть любым (предельная вероятность нахождения системы 

в любом состоянии равна нулю [3]). Ядро микропроцессора можно 

представить как систему массового обслуживания с эгалитарным 

разделением процессора, пропускная способность которой соот- 

ветствует формулам (3) и (4). Таким образом, 𝑲̅𝑼 может использо-

ваться как критерий оптимальности алгоритма. Для определения 

вида формулы (4) рассмотрим возможные причины горизонталь-

ных простоев. 

Зависимости по данным: вычислительный модуль является 

конвейером с заданной пропускной способностью. Использование 

результата инструкции не может начаться раньше, чем через коли-

чество тактов D, соответствующее длине конвейера и называемое 

латентностью. Однако на каждом такте может начинаться не свя-

занная с уже выполняющимися операция. 

Наличие в вычислениях n-1 ассоциативных операций над n 

операндами позволяет выбирать из нескольких вариантов реализа-

ций, отличающихся размером используемой памяти и длинами  
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цепочек зависимостей. Наиболее экономичным с точки зрения  

использования памяти будет последовательное выполнение опера-

ций, дающее D*n тактов простоя. Также результатом работы алго-

ритма могут быть несколько независимых величин, допускающих 

параллельное вычисление. Например, для матричных операций, 

число цепочек вычислений равно числу элементов результирую-

щей матрицы. 

Обе эти возможности позволяют задействовать параллелизм 

уровня инструкций (ILP) – одновременный обсчет D цепочек поз-

волит устранить простои, вызванные зависимостью по данным. 

Для ILP формула (4) принимает вид суммы: 

 𝑲̅𝑼 = ∑ 𝑲𝑼𝒊
𝒏
𝒊=𝟏  (5) 

Кэш промахи: получение данных для больших объемов вы-

числений сопряжено с длительным временем их загрузки в про-

цессор. Память системы разделена на несколько уровней, нулевым 

являются регистры процессора с моментальным доступом, далее 

идет несколько уровней кэша и основная память. Каждая цепочка 

требует некоторого объема данных в каждом из уровней, поэтому 

величины 𝑳𝒎𝒂𝒙 и 𝑪𝑼𝒎𝒂𝒙 также зависят от n. Вид этой зависимости 

достаточно сложен, в работе [4] предлагается алгоритм составле-

ния матриц перераспределения данных по уровням кэширования  

в зависимости от n. На практике ограничителем количества цепо-

чек является размер регистрового файла – число промежуточных 

результатов, которое процессор может запомнить без обращений 

в память. Размеры уровней кэша ограничивают максимальную 

длину цепочки в тех случаях, когда какие-либо данные использу-

ются несколько раз. Хорошим примером такого подхода является 

алгоритм умножения матриц, разработанный Kazushige Goto [5].  

Результатом подобного разделения вычислений на блоки  

является независящее от n распределение данных по уровням  

памяти, однако это порождает разделение кода на несколько фаз  

с различными 𝑲𝒖. 

Фазы выполнения кода: для выполнения первой операции 

в цепочке необходимо получение ее операндов из памяти, что даст 

дополнительную задержку. Этим можно пренебречь для цепочек 

неограниченной длины, однако, как показано выше, их длина огра-

ничивается размером кэша. Также дополнительную задержку дает 

сохранение промежуточных результатов. Для исключения кэш 



57 

промахов может быть выделена фаза подготовки данных, сохраня-

ющая их часть в удобном для чтения порядке перед переиспользо-

ванием. 

Теоретически возможен код, в котором часть цепочек зави-

симостей находится в основной фазе, а часть проходит фазы за-

грузки или сохранения. Если удастся обеспечить 𝑲𝒖 > 𝟏 в основ-

ной фазе, чередование ее инструкций с другими в пропорции, 

заданной весами 𝝎𝒊, позволит избежать горизонтальных простоев. 

Подобный подход интересен тем, что в нем полностью отсут-

ствуют стохастические величины, и величина 𝑪𝑼 в функции (2) яв-

ляется взвешенным средним арифметическим. Тогда формула (4) 

выглядит так: 

 𝑲̅𝑼 =
∑ 𝝎𝒊𝑪𝑼𝒊

𝒏
𝒊=𝟏

𝑪𝑼𝒎𝒂𝒙∗∑ 𝝎𝒊
𝒏
𝒊=𝟏

 (6) 

Но это сложно реализовать в рамках одного потока управле-

ния. В работе [6] показано смешение подготовительной фазы и 

фазы вычислений для умножения матриц, которое ограничено од-

ной итерацией цикла, и потому не приводит к радикальному при-

росту производительности. Смешение фаз вычисления и сохране-

ния для данного алгоритма также выполнялось в рамках работы 

[7], но по той же причине фазу сохранения удалось частично сов-

местить лишь с последней итерацией цикла. 

Современные процессоры позволяют одновременно выпол-

нять несколько потоков (SMT многозадачность) и обходить это 

ограничение. Интуитивно понятно, что в случае параллельной ра-

боты идентичных потоков, состоящих из нескольких фаз, общая 

производительность будет зависеть от фазового сдвига. Из-за син-

хронизации потоков при сохранении промежуточных результатов 

величина сдвига является псевдослучайной величиной, зависящей 

от механизма синхронизации. Для длинных вычислительных цик-

лов возможно обеспечить близкое к равномерному распределение 

фазового сдвига, добавив в потоки простои различного размера 

[7]. Приняв вероятность занятости основного порта одним из по-

токов как 𝑲𝒖, и соответственно его простоя как 𝟏 − 𝑲𝒖, можно по-

лучить следующий вид формулы (4) для SMT: 

 𝑲̅𝑼 =
∑ 𝑲𝑼

𝒊∗(𝟏−𝑲𝑼)𝒏−𝒊∗𝒊∗(
𝒊
𝒏

)𝒏
𝒊=𝟏

(𝟏−𝑲𝑼)𝒏+∑ 𝑲𝑼
𝒊∗(𝟏−𝑲𝑼)𝒏−𝒊∗𝒊∗(

𝒊
𝒏

)𝒏
𝒊=𝟏

. (7) 
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Для наиболее частого случая двух потоков формула (7) сво-

дится к 

 𝑲̅𝑼 =
𝟐𝑲𝑼

𝟏+𝑲𝑼
𝟐. (8) 

Вывод формул (7) и (8) легко проследить из таблицы 1 для 

двух потоков: 
Таблица 1 

Вероятность занятости порта 

Занятость 

порта,  

поток 1 

Занятость 

порта,  

поток 2 

Итоговая  

занятость, 

тактов, (i) 

Вероятность, 

𝐾𝑈
𝑖 ∗ (1 − 𝐾𝑈)𝑛−𝑖 

Число  

возможных  

сочетаний, 

(
𝑖
𝑛

) 

0 0 0 𝐾𝑈
2 1 

0 1 1 𝐾𝑈
1(1 − 𝐾𝑈)1 

2 
1 0 1 𝐾𝑈

1(1 − 𝐾𝑈)1 

1 1 2 (1 − 𝐾𝑈)2 1 

 

В [7] использованы два потока для реализации умножения 

плотных матриц, что привело к приросту производительности на 

5,6 %. Последующий анализ показал слабые места двухпоточной 

реализации, их устранение позволило достичь 9,7 % прироста, и 

результат приблизился к теоретическому прогнозу по формуле (8). 

Код итоговой реализации доступен по ссылке https://github.com/ 

evgnort/sgemm. 

Таким образом, учет горизонтальных простоев в дисциплине 

"разделенный процессор" позволяет находить более производи-

тельные реализации вычислительных алгоритмов.  
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ботчикам сосредоточиться на логике и конечном результате, в то время как 
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Abstract. Two main approaches to writing Java code are considered: de-

clarative and imperative. The declarative approach focuses on what needs to be 

done, allowing developers to focus on logic and the end result, while the impera-

tive approach requires specifying a sequence of steps to achieve the goal. We an-

alyze the advantages and disadvantages of each approach, their impact on the read-

ability and maintainability of the code. 

Keywords: code, imperative approach, declarative approach, development 
 

В задачах программирования выбор подхода к написанию кода 

может существенно повлиять на его читаемость, поддерживаемость 

и производительность. В языке Java, как и в других языках, суще-

ствуют два основных стиля программирования: декларативный и 

императивный. Декларативный подход сосредоточен на описании 

желаемого результата, оставляя детали реализации на усмотрение 

компилятора или интерпретатора. В свою очередь, императивный 

стиль требует от разработчика четкого указания последовательности 

действий, необходимых для достижения цели. 

С каждым годом, с ростом сложности программных систем 

и увеличением объемов данных, декларативные подходы стано-

вятся все более популярными. Они позволяют разработчикам вы-

ражать свои намерения более лаконично и интуитивно, что спо-

собствует улучшению качества кода и снижению количества 

ошибок. Однако императивный подход по-прежнему находит ши-

рокое применение, особенно в задачах, требующих точного кон-

троля над процессом выполнения [1]. В статье рассматриваются 

оба подхода, их основные характеристики, преимущества и недо-

статки. Цель анализа – помочь разработчикам лучше понять, когда 

и как применять каждый из стилей для достижения оптимальных 

результатов в своих проектах. 
 

Декларативный подход: его преимущества и недостатки 

Декларативный подход к программированию в Java фокуси-

руется на том, что должно быть сделано, а не на том, как это 

mailto:1dos@pnzgu.ru
mailto:2Gradskovaleksej@gmail.com
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сделать [2]. Он позволяет разработчикам выражать свои намере-

ния более абстрактно, используя высокоуровневые конструкции  

и библиотеки. Примеры декларативного программирования в Java 

включают использование Stream API, SQL-запросов в JDBC и биб-

лиотек для работы с данными, таких как Hibernate. 

Преимущества декларативного подхода: 

1) Читаемость. Декларативный код обычно более лаконичен 

и понятен. Он позволяет разработчикам сосредоточиться на биз-

нес-логике, а не на деталях реализации. 

2) Поддерживаемость. Благодаря более высокому уровню 

абстракции декларативный код проще поддерживать. Изменения в 

бизнес-логике часто требуют минимальных изменений в коде, что 

снижает вероятность возникновения ошибок.  

3) Возможность оптимизации. Многие декларативные под-

ходы позволяют компиляторам и интерпретаторам оптимизиро-

вать выполнение кода. Например, в случае использования Stream 

API, Java может применять различные оптимизации (ленивые вы-

числения, параллельная обработка), которые могут значительно 

улучшить производительность.  

Недостатки декларативного подхода:  

1) Ограниченная гибкость. Декларативные конструкции мо-

гут быть менее гибкими по сравнению с императивными. В неко-

торых случаях разработчики могут столкнуться с ограничениями, 

когда стандартные методы не позволяют реализовать специфиче-

ские требования. 

2) Дополнительное обучение. Для новых разработчиков или 

тех, кто привык к императивному стилю, переход на декларатив-

ное программирование может быть сложным. Понимание абстрак-

ций и концепций может занять достаточно длительное время. 

3) Сложность отладки. Декларативный код сложнее отлажи-

вать, особенно когда возникают ошибки в абстракциях. Поскольку 

разработчики не управляют процессом выполнения напрямую, вы-

явление причин ошибок может быть затруднительным. 

Рассмотрим пример вычисления суммы чисел от 1 до 10 с не-

явной реализацией цикла (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Реализация цикла с помощью декларативного подхода 
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Императивный подход: его преимущества и недостатки 

Императивный подход в программировании акцентирует 

внимание на том, как выполнить задачу, используя последователь-

ность команд и инструкций [3]. В языке Java этот подход широко 

используется и имеет свои уникальные преимущества и недо-

статки. Рассмотрим императивный подход, его сильные стороны, 

а также ограничения, связанные с контролем процесса выполнения 

и предсказуемостью поведения кода. 

Преимущества императивного подхода: 

1) Контроль процесса выполнения. Императивный подход 

предоставляет разработчикам полный контроль выполнения кода. 

Это позволяет управлять порядком выполнения операций, состоя-

нием переменных и логикой программы на более низком уровне. 

2) Гибкость. Императивный стиль программирования поз-

воляет легко адаптировать код под изменяющиеся требования. 

Разработчики могут вносить изменения в логику программы без 

пересмотра высокоуровневых абстракций. 

3) Простота отладки. Отладка императивного кода проще, 

так как разработчик имеет полный контроль состояния программы 

и может пошагово просматривать выполнение каждой инструкции. 

4) Оптимизация производительности. В некоторых случаях 

императивный код может быть более производительным, т.к. раз-

работчик может оптимизировать его под конкретные задачи, ис-

пользуя различные алгоритмы. 

Недостатки императивного подхода: 

1) Сложность кода. Императивный код часто оказывается 

более громоздким и сложным для понимания. Необходимость 

явно описывать каждую операцию может привести к увеличению 

объема кода и снижению его читаемости. 

2) Непредсказуемое поведение. Из-за высокой степени кон-

троля процесса выполнения императивный код может быть менее 

предсказуемым. Разработчики должны внимательно следить за со-

стоянием программы и порядком выполнения операций, чтобы из-

бежать неожиданных результатов. 

3) Сложность сопровождения. Поддержка императивного 

кода сложнее из-за его громоздкости и потенциальной запутанно-

сти. Изменения в одной части программы могут непредсказуемо 

повлиять на другие части.  
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Используем тот же пример вычисления суммы чисел от 1  

до 10, но в императивном стиле с явной реализацией цикла  

(рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Реализация цикла с помощью императивного подхода 
 

Заключение 

На основании изложенного выше, можно сделать следующее 

заключение. Выбор между декларативным и императивным подхо-

дами при написанию кода на Java зависит от конкретных задач, тре-

бований проекта и предпочтений команды разработчиков [4]. Декла-

ративный подход предлагает ясность, лаконичность и упрощенную 

поддержку, что делает его идеальным для работы с высокоуровне-

выми абстракциями и сложными данными. В то же время импера-

тивный подход предоставляет полный контроль процесса выполне-

ния, что может быть критически важным в ситуациях, требующих 

высокой производительности и специфической логики. 

Каждый из подходов имеет свои уникальные преимущества 

и недостатки, и понимание их особенностей позволяет разработ-

чикам выбирать наиболее подходящий стиль программирования 

для решения конкретных задач. Важно помнить, что сочетание 

обоих подходов может привести к созданию более гибкого и эф-

фективного кода, способного удовлетворить разнообразные требо-

вания современных приложений. Таким образом, осознанный вы-

бор подхода и умение адаптироваться под меняющиеся условия 

разработки являются ключевыми факторами успешного програм-

мирования на Java. 
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Аннотация. Исследуется проблема недостаточной производительно-

сти языка Python при программировании и обучении нейронных сетей. Рас-

сматривается язык программирования Mojo как альтернативное средство ре-

шения проблемы производительности Python. Раскрываются основные 

особенности языка Mojo, специфика его применения.  
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of its application are given. 
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Нейронные сети, как один из аспектов машинного обучения, 

получают все большее распространение в настоящее время. 

Наиболее популярным языком для программирования остается  

Python. Тем не менее, у данного языка имеются минусы в виде низ-

кого быстродействия компиляции разработанных программ по 

сравнению с другими языками. Разработанный компанией 

«Modular» язык программирования Mojo призван нивелировать 

недостаточное быстродействие Python, при сохранении простоты 

его кодировки и синтаксиса. Основная цель данной статьи – рас-

смотреть актуальность языка Mojo в сравнении с Python. Задачи 

статьи: 

1. Рассмотреть особенности языка Python. 

2. Рассмотреть особенности языка Mojo. 

3. Определить их достоинства и недостатки. 

4. Сделать выводы. 

Искусственные нейронные сети (ИНС) представляют собой 

математические функции (нейроны), обрабатывающие входные 

значения и выдающие результаты в виде численных значений, 

либо векторов. Нейронная сеть представляет собой модель, по-

строенную по принципу реализации биологических живых нерв-

ных клеток – нейронов [1]. Так как нейронные сети представляют 

собой совокупность математических функций, объединенных  

в слои, для программирования нейронных сетей подойдет любой 

язык программирования, способный обрабатывать сложные мате-

матические функции, иначе говоря, является «полным по 

Тьюрингу» [1]. Согласно данным статистики [2], самыми часто 

применяемыми языками на 2024 год для разработки ИНС явля-

ются Python, Java, Prolog, C(C++/C#), Haskell.  

Преимущество конкретного языка определяется следую-

щими факторами: 

− порог вхождения разработчика; 

− наличие среды разработки и библиотек программиро- 

вания; 
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− распространённость методических материалов; 

− особенности синтаксиса языка; 

− применимость языка в машинном обучении (для разра-

ботки нейронных сетей). 

Достаточно сложно оценить относительную частоту исполь-

зования программистами конкретного языка для разработки ИНС 

в процентном соотношении, однако, согласно данным портала TI-

OBE, наиболее популярным языком программирования остается 

Python [3]. Данный язык относится к объектно-ориентированному 

программированию, является языком высокого уровня [4].  

Язык программирования Python был разработан в 1989– 

1991 гг. голландским программистом Гвиндо Вам Россумом.  

В настоящее время наиболее актуальной версией является 3.0. 

(2008). Основные принципы Python: 

− простота и воспринимаемость кода; 

− правила кодировки отличаются простотой, но жесткостью 

соблюдения и стремлением к минимизации множества трактовок 

и исключений; 

− ориентированность языка на конкретные задачи (управле-

ние компонентами других приложений, анализ данных, web-

разработка, ML (машинное обучение), разработка развлекатель-

ных приложений, автоматизация бизнес-процессов). 

Особенности Python: 

1. Интерпретируемость. Операторы кода выполняются по-

следовательно интерпретатором. При возникновении ошибки, вы-

полнение программы прерывается. Это позволяет оперативно вы-

являть ошибки кода, но снижает производительность. 

2. Важность табуляции – пробелы и отступы в коде явля-

ются синтаксически значимыми. 

3. Поддержка большинства графических интерфейсов, до-

ступных для импорта. 

4. Динамическая типизация представляет собой определе-

ние типа данных переменной в момент, когда ей присваивается 

значение. Это ускоряет процесс набора кода, но повышает вероят-

ность ошибок. 

5. Низкое быстродействие вследствие применения интер-

претируемости, GIL (Global Interpreter Lock, ограничивает выпол-

нение только одной инструкции Python в любой момент времени 

на одном процессоре), медленные операции ввода-вывода. 
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Как одно из основных решений проблемы быстродействия 

Python, предложен язык Mojo. Mojo был представлен в мае 2023 г. 

Разработчики: компания «Modular», основной разработчик Крис 

Лэттнер. Как и Python, Mojo является объектно-ориентированным 

языком высокого уровня. Ключевая особенность данного языка  

заключается в сохранении основных принципов Python (относи-

тельно простая воспринимаемость кода и порог вхождения  

программиста) и соблюдении его синтаксиса [5]. При этом, разра-

ботчики заявляют о повышении быстродействия по сравнению  

с Python в 35 000 раз (как пример приводится алгоритм вычисле-

ния и построения множества Мандельброта [6]). Достигаются дан-

ные значения скорости обработки кода за счет использования 

средств компилятора LLVM и компилятора MLIR, отвечающего за 

многоуровневое промежуточное представление (в отличие от од-

нопоточного выполнения кода Python, выполняется параллельная 

обработка на нескольких ядрах). Также, Mojo использует методы 

метапрограммирования на этапе компиляции, кеширование (хра-

нение данных во временном хранилище для быстрого доступа) во 

время компиляции и методы адаптивной компиляции (позволяет 

вносить небольшие изменения в программу, без необходимости 

повторной компиляции неиспользуемого кода). 

Данный язык ориентирован в первую очередь для задач ма-

шинного обучения, в частности, обучения нейронных сетей [7]. 

Основные отличия от Python: 

1. Возможность объявлять переменные среды с ограничен-

ной областью. 

2. Объект «struct», представляет собой аналог «class» языка 

Python, но при этом он является статическим – формируется во 

время компиляции, не позволяя вносить изменения во время  

выполнения программы. Данная технология позволяет хранить  

атрибуты в памяти, облегчая их использование в структурах. Это 

улучшает производительность и уменьшает вероятность возник-

новения ошибок. 

3. В отличие от динамической типизации, в Mojo суще-

ствуют механизмы контроля операций с типами. Конкретно, при 

описании кода в структурах, это исключает вероятность ошибки. 

В целом, синтаксис Mojo базируется на синтаксисе Python. 

Разработчики стремятся к максимальной интеграции с данным 

языком и его библиотеками, а также легкой конвертации проектов 
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Python в Mojo. Тем не менее, существуют некоторые отличия син-

таксиса – Mojo не поддерживает именованные аргументы функ-

ций, ключевое слово «global», некоторые специальные выражения 

для создания словарей и списков. 

Программные среды разработки (IDE) Mojo: 

− Visual Studio code; 

− IntelliJ IDEs; 

− Онлайн-обработчик кода Modular [8] (требуется регистра-

ция, недоступны Python-библиотеки). 

Важным нюансом Mojo в настоящее время является ограни-

ченное на данный момент количество сред разработки для про-

граммирования кода. Компанией «Modular» было выпущено спе-

циальное расширение обработки кода для Visual Studio Code [9], 

но набор инструментов SDK, необходимый для полноценной ра-

боты данного расширения, функционирует только на OS Linux, 

либо MAC OS (добавление SDK для OS Windows планируется раз-

работчиками в будущем). Кроме того, данный язык все еще нахо-

дится в активной стадии разработки, что может требовать частых 

обновлений, либо замены программных инструментов. Важно  

обратить внимание на то, что при создании проекта в соответствии 

с инструкциями на официальном сайте [10], невозможно устано-

вить программные пакеты для разработки, по причине блокировки 

доступа к серверам из Российской Федерации. 

При этом, сама по себе установка программных инструмен-

тов кодировки Mojo сопряжена с достаточными сложностями, т.к. 

часть программных средств компании «Modular» в 2024 году была 

переименована и заменена (программный модуль «Modular CLI» 

был заменен «Magic»). Вероятно, в ближайшее время возникнут 

аналогичные тенденции к усовершенствованию, что делает часть 

общедоступных инструкций по установке Mojo бесполезными. 

Кроме того, вследствие раннего доступа к разработке и отладке 

программных средств, Mojo не имеет базы распространённых 

ошибок при программировании крупных проектов. 

Подводя итоги, можно сделать следующие выводы. Mojo 
объективно является более быстрым языком по сравнению с Py-
thon за счет использования собственных компиляторов и методов 
интерпретации кода. Тем не менее, отсутствие полной интегриру-
емости с библиотеками Python, малое количество методических 
документов, состояние раннего доступа не позволяет полноценно 
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использовать Mojo в крупных проектах. При этом, программиро-
вание на других языках (семейство С(C++/C#), Java), позволяет 
достигать достаточного быстродействия, что ставит под сомнение 
актуальность Mojo. При этом, тесты разработчиков, демонстриру-
ющие быстродействие Mojo, носят узконаправленный характер, 
что не гарантирует сохранение данного показателя для проектов 
другой специфики. В целом, данный язык будет интересен про-
граммистам на языке Python, а также разработчикам Python, чьи 
проекты требуют повышения быстродействия. 

Вывод. Mojo является современной альтернативой Python. 
Он сохраняет низкий порог вхождения программиста и простоту 
синтаксиса Python, при этом значительно увеличивая быстродей-
ствие обработки кода. Однако незавершенность разработки, отсут-
ствие большого числа интегрируемых библиотек (и неполная ин-
тегрируемость с большинством библиотек Python), наличие 
возможных проблем с крупными проектами, отсутствие сформи-
рованного сообщества программистов, проблемная установка SDK 
в некоторых регионах и ограниченная специфика применения де-
лают его не самым привлекательным решением. Но, у данной раз-
работки имеется потенциал, за счет чего можно прогнозировать 
его дальнейшее развитие. 
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developed. It is experimentally shown how this mechanism allows you to process, 

modify and manage network traffic at the transport level of the OSI network 

model. 

Keywords: internet traffic processing, network drivers, NDIS technology 

stack 

 

Механизмы обработки сетевого трафика позволяют выпол-

нять обширное количество задач над приходящим и исходящим 

сетевым трафиком такие как: модификация, шифрование, сорти-

ровка для последующей обработки, выборка, сбор статистики  

и т.д. На основе данных операций возможно создать огромное  

количество программного обеспечения, которое будет выполнять 

задачи по защите и шифрованию информации, журналирование 

сетевого трафика для последующего его анализа и обработки,  

построения собственных новых сетевых протоколов, выявлении  

и блокировании подозрительного сетевого трафика или его филь-

трации на основе установленных правил.  

Стоит так же отметить, что с большинством вышеописанных 

задач возможно использование технологий нейронных сетей. Од-

нако стоит отметить, что при работе в ядре операционной системы 

с сетевым трафиком, особенно при работе с большим его потоком, 

очень важно учитывать скорость обработки данных, чем, напри-

мер нейронные сети на данный момент сильно уступают обычным 

алгоритмам и машинному обучению. 

Перехватывать и обрабатывать пакеты на уровне ядра си-

стемы позволяет библиотека NDIS, которая представляет собой 

драйвер операционных систем Windows. NDIS (Network Driver 

Interface Specification) – это спецификация сетевого интерфейса 

для драйверов, которая определяет и устанавливает правила того, 

как сетевые драйверы должны взаимодействовать с сетевым сте-

ком операционной системы Windows [1]. Кроме того, NDIS так же 

предоставляет библиотеку для работы с сетевым стеком в драйве-

рах. Из основных возможностей, которые предоставляет NDIS 

можно выделить: 

− управлять буферами данных, проходящими через сетевое 

устройство. В связи с чем появляется возможность фильтровать, 

изменять, добавлять или удалять сетевые данные (например па-

кеты или сетевые фреймы); 

− позволяет получать уведомления и обрабатывать сетевые 

события. устройства, такие как отправка или получение пакетов, 
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изменения состояния устройства и другие, что позволяет создавать 

различные типы драйверов сетевых устройств; 

− имплементация в стек драйверов. Благодаря этой особен-

ности NDIS может встраиваться в стек уже существующих драй-

веров на разных уровнях и управлять потоком данных на этих 

уровнях. К примеру, с его помощью драйвер фильтра NDIS может 

задержать, отменить, добавить пакеты и передать вверх или вниз 

по стеку драйверов, чтобы, например, конечное веб или приложе-

ние пользовательского режима получило данные в необходимом 

системе виде или не получила их совсем. 

Все вышеописанные возможности доказывают, что NDIS яв-

ляется очень мощным инструментом, который можно использо-

вать для создания сетевых драйверов или драйверов сетевых 

устройств. При помощи этих драйверов появляется возможность 

выполнять различные операции, описанные выше. Стоит отме-

тить, что на данный момент последняя версия NIDS 6.8 поддержи-

вается операционными системами Windows 11, Windows 10, 

Windows Server 2022 и Windows Server 2016. Однако существует 

обратная совместимость драйверов NDIS в пределе одной глобаль-

ной версии 6.0, первая из которых выходила одновременно с опе-

рационной системой Windows Vista. 

Для выполнения большинства поставленных задач удобнее 

всего будет использовать NDIS драйвер-фильтр, который позво-

ляет перехватывать сетевой трафик приёма и отправки сетевых 

данных, за счёт встраивания в стек сетевых драйверов сетевого 

адаптера. Данный тип драйверов выполняет функцию предвари-

тельной обработки пакетов в стеке, например данный драйвер мо-

жет использоваться для фильтрации пакетов по определённым 

критериям, заданным разработчиками, изменение данных в прохо-

дящих по стеку пакетах, добавление новых или удаление проходя-

щих пакетов. Кроме мониторинга и изменения проходящих  

данных данный тип драйверов может использоваться и для распре-

деления нагрузки в системе, например путём запуска параллель-

ной обработки проходящих через него данных. 

Основными функциями NDIS для получения сетевых паке-

тов, проходящих через сетевой адаптер, являются 

SendNetBufferLists и ReceiveNetBufferLists, которые позволяют 

получать сетевые данные в виде сетевых листов. Главным пара- 
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метром, передаваемым данной функции, является структура 

NET_BUFFER_LISTS, которая состоит из цепочки сетевых листов 

(NET_BUFFER_LIST). В каждом отдельном листе цепочки содер-

жится список сетевых буферов (NET_BUFFER), содержащих ко-

нечные отправляемые пакеты с данными [2]. На рис. 1 представлен 

пример общей структуры расположения данных внутри сетевых 

листов и буферов. 

 

 
 

Рис. 1 Общая структура расположения данных сетевых листов NDIS 

 

Основной проблемой, получения полезной нагрузки для 

шифрования сетевого трафика в драйвере является тот факт, что 

NDIS в структурах NET_BUFFER не предоставляет данные в па-

кете в виде единого непрерывного буфера данных. Вместо этого 

данные в пакете находятся в списках структур, называемых MDL. 

MDL (Memory Descriptor List) – это структура описания набора 

страниц физической памяти, составляющих буфер виртуальной 

памяти в контексте памяти некоторого процесса, которая исполь-

зуется диспетчером памяти. Так как MDL оперирует страницами 

физической памяти интерпретация MDL не зависит от контекста 

памяти, что позволяет использовать MDL в контексте памяти лю-

бого процесса. Это очень удобно для обработки пакетов в сетевом 

стеке драйверов. Данные в MDL будут переданы по стеку уже  

в изменённом виде, без дополнительных манипуляций с памятью 

и замедления обработки данных [3]. Однако, факт использования 

напрямую памяти из MDL приносит с собой и некоторые трудно-

сти работы с ними. Ниже, на рис. 2 представлена схема того, как  
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в памяти располагаются данные одного пакета из сетевого листа 

NDIS. 

 

 
 

Рис. 2 Расположение в памяти одного пакета данных  

в контексте NDIS 

 

Из рис. 2 можно выделить факт, что данные, принадлежащие 

одному пакету, в цепочке структур MDL распределены неравно-

мерно. Даже внутри пакета от начала самой MDL до начала опи-

сываемых данных могут присутствовать (и в большинстве случаев 

присутствуют) дополнительные смещения. При увеличении коли-

чества данных в одном получаемом или передаваемом сетевом  

пакете увеличивается количество MDL в которых эти данные хра-

нятся. Например, в небольших пакетах, данные которых умеща-

ются в одной MDL могут быть представлены в виде одного непре-

рывного буфера, но такая ситуация на практике происходит очень 

редко. Таким образом, если все данные пакета не умещаются  

в одну MDL, то представить данные сетевого пакета в виде еди-

ного непрерывного буфера становится невозможным без дополни-

тельных манипуляций с памятью. Решением данной проблемы 

становится алгоритм постепенного получения данных по мере 

необходимости из цепочки MDL, принадлежащей одному сете-

вому пакету. После получения доступа к данным сетевых пакетов 

появляется возможность выполнять над ними задачи по шифрова-

нию, фильтрации, журналированию сетевого трафика для после-

дующего его анализа и обработки. 
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Во многих областях техники, транспорта, промышленного 

производства, ритейла требуется определять местоположение раз-

нообразных объектов техники, транспортных средств, людей 

внутри и снаружи зданий. Так, в транспортной отрасли позицио-

нирование помогает находить кратчайший путь к местам погрузки 

и выгрузки контейнеров и грузов в крупных перегрузочных цен-

трах (морских и речных портах, аэропортах, железнодорожных 

вокзалах). На вредных и опасных производствах трекинг активов 

и мониторинг движения транспорта и персонала позволяют отсле-

живать и оперативно реагировать на аварийные ситуации, отсле-

живать нахождение сотрудников во вредных и опасных зонах,  

отправлять им предупреждения об опасности и вызывать службы 

безопасности с указанием точного местоположения и числа  

людей, находящихся в опасной зоне. Кроме того, часто требуется 

отслеживать транспортные потоки, контролировать перемещение 

персонала и транспорта [1].  

Все эти и подобные им задачи решаются с помощью систем 

локального позиционирования, работающих в режиме реального 

времени (Real-time Locating Systems – RTLS). Внутри зданий и со-

оружений точное отслеживание объектов затруднено, поскольку 

сигналы GPS/ГЛОНАС сильно ослабляются промышленными  

зданиями и сооружениями и не позволяют точно определить  

местоположение объекта внутри них [2, 3]. Здесь оптимальным 

представляется применение систем RTLS, основанных на исполь-

зовании технологий WLAN или WPAN: Wi-Fi, Bluetooth, UWB или 

пассивную RFID [4].  

В настоящее время в связи с появлением приложений для 

навигации и позиционирования, устанавливаемых на мобильные 

устройства (смартфоны, планшеты), трекинг на основе технологии 

Wi-Fi становится все более востребованным. Основные преимуще-

ства систем RTLS на основе технологии IEEE 802.11 заключаются 

в следующем: для позиционирования объектов можно использо-

вать уже существующую структуру сети Wi-Fi; для расчета место-

положения объекта требуется всего несколько секунд, фактически 

только на поиск и подключение к ближайшим точкам доступа 

(Access Point – AP) сети; отсутствие проблем при расширении 
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зоны покрытия системы; затраты на обслуживание системы RTLS 

на базе Wi-Fi не отличаются от затрат на обычную сеть точек до-

ступа.  

Для позиционирования устройств в системах RTLS исполь-

зуются разнообразных технологии определения местоположения 

объектов на основе Wi-Fi [4, 5]. Рассмотрим наиболее распростра-

ненные из известных технологий.  

Received Signal Strength Indicator, RSSI – индикатор уровня 

принятого сигнала. Эта технология использует опорный уровень 

сигнала на расстоянии 1 м от источника (передаваемый в сообще-

ниях источника) и измеренный объектом позиционирования для 

расчета удаления объекта от точки доступа. Зная опорный уровень 

сигнала и измеренный с учетом обратной квадратичной зависимо-

сти между расстоянием и потерями на трассе распространения, 

можно определить расстояние между источником и приемником 

сигнала. Однако, при неправильном выборе модели канала  

и оценки его уровня, например, вследствие многолучевости, полу-

ченное удаление от AP будет значительно отличаться от реаль-

ного. Кроме того, отсутствие данных о направлении на AP явля-

ется существенным ограничением, когда требуется определить 

данные о местонахождении, а не просто данные о близости  

объекта.  

Оценивая RSSI от разных AP и используя технологию трила-

терация (в общем случае, мультилатерацию), можно рассчитать 

удаление объекта от точек трех точек AP. Далее определяется по-

ложение объекта навигации как точка пересечения окружностей 

на плоскости, радиусы которых равны рассчитанным расстояниям 

между AP и объектом. Основным недостатком метода трилатера-

ции является значительное влияние ошибок оценки расстояний  

до точек доступа на итоговую оценку местоположения объекта – 

точка пересечения окружностей превращается в область. Точность 

позиционирования объекта зависит от многих факторов, в том 

числе от количества доступных AP и их расположения внутри зда-

ния. На практике данная технология позволяет обеспечить точ-

ность от 5 до 10 метров в зависимости от конфигурации сети [6].  

Проблема определения местоположения объекта в описан-

ных технологиях связана с тем, что для современных широкопо-

лосных систем, работающих внутри зданий и сооружений в усло-

виях многолучевых каналов, идеальные модели распространения 
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сигналов не работают. Вследствие этого для обработки получае-

мых сигналов необходимо использовать более сложные алго-

ритмы.  

Дальнейшее повышение точности работы систем RTLS мо-

жет быть достигнуто применением многоэлементных антенных 

решеток (Multi-element Antenna Array – MAA), позволяющих вы-

полнять пространственную обработку сигналов с целью извлече-

ния из нее дополнительной информации. Примером антенной ре-

шетки является MAA диапазона 2,4 ГГЦ, показанная на рис. 1. Эта 

антенная система изготовлена по технологии печатных плат на ди-

электрической основе с многоугольными излучателями, что при-

водит к сужению ее диаграммы направленности и увеличению ко-

эффициента усиления.  

 

 
 

Рис. 1. Антенная система точки доступа  

 

В основе идеи использования нескольких антенн при про-

странственном разнесении лежит явление многолучевого распро-

странения сигнала, вследствие чего он доходит до приемной ан-

тенны (или антенн) в виде разных реплик, отражаясь на своем пути 

от препятствий в виде стен, потолков и мебели. Все полученные 

реплики имеют разные амплитуды, временные и фазовые за-

держки и другие искажения. Обработка в приемнике нескольких 

реплик сигнала дает ему больший объем информации, чем в тех-

нологиях, использующих одну антенну. 

Практическая реализация MAA возможна с использованием 

двух схем расположения антенн: Angle of Arrival (AoA) и Angle of 

Departure (AoD). AoA и AoD – это разные методы достижения 

цели, которая заключается во взятии нескольких выборок сигнала 

для определения, откуда пришел сигнал.  
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а) метод AoA 

 

б) метод AoD 

 

Рис. 2. Определение направления на объект  

методами AoA и AoD 

 

В схеме угла прибытия (AoA) приемное устройство имеет ан-

тенную решетку, а измерения принятого сигнала, выполненные на 

разных антеннах, показывают разницу фаз из-за немного разных 

расстояний каждой из его антенн до единственной антенны в пе-

редающем устройстве (рис. 2,а).  

В методе угла вылета (AoD) передающее устройство имеет 

антенную решетку. Приемное устройство имеет одну антенну, но 

владеет параметрами антенной решетки в передающем устрой-

стве. Это позволяет ему делать аналогичные расчеты из фазовых 

измерений, сделанных на его единственной антенне (рис. 2,б).  

Программные продукты, использующие технологии AoA  

и AoD, позволяют устанавливать местоположение объектов нави-

гации со значительно большей точностью, чем та, которую потен-

циально могут обеспечить технологии на основе RSSI и трилате-

рации. Примером практической реализации AOA является 

технология Cisco CMX [7]. Учитывая полученные углы прихода  

и уровни сигналов от доступных AP, технология позволяет уста-

новить местоположение объекта, подключенного к сети Wi-Fi,  

с точностью до одного метра, что составляет очень хорошую вели-

чину для закрытых помещений.  

Недостатком использования технологий AoA и AoD явля-

ется относительная сложность их реализации, предполагающая 

наличие оптимизированных беспроводных микроконтроллеров, 

https://nvgn.ru/blog/poziczionirovanie-s-pomoshhyu-metoda-angle-of-arrival/
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способных выполнять скоростную обработку сигналов, приходя- 

щих от антенн Wi-Fi. Кроме того, требуется разработка приложе-

ний определением угла прихода (AoA) сигнала с использованием 

комбинаций программных методов.  

Таким образом, применение MAA позволяет существенно 

повысить точность работы систем RTLS. Дальнейшее улучшение 

результатов может быть достигнуто либо увеличением числа эле-

ментов линейных MAA и применением многоэлементных антен-

ных решеток более сложной конструкции, например, круговых.  

В этом случае в перспективе следует ожидать повышение точно-

сти установления объектов навигации в сети Wi-Fi до одной  

или нескольких длин волн, что частоте 2,4 ГГц соответствует  

0,125 метра.  
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Проблема переизбытка данных, известная как информацион-

ное перенасыщение или информационный шум, возникает из-за 

значительного объема информации, которая ежедневно создается, 

накапливается и распространяется в современном мире [1].  

Основные аспекты, повлиявшие на появление проблемы пе-

реизбытка данных: 

1. С развитием Интернет, социальных сетей и других 

средств передачи информации и взаимодействия людей количе-

ство данных, производимых и потребляемых обществом, экспо-

ненциально возрастает. 

2. Множество данных, используемых для решения задачи, 

часто являются устаревшими или просто бесполезными, что 

усложняет процесс извлечения полезной информации. 

3. Обработка и анализ больших объемов данных требует 

привлечения современных вычислительных ресурсов и создания 

специализированных методов их анализа. 

4. В условиях высокой избыточности информации стано-

вится трудно привлечь и удержать внимание пользователя. Очень 

часто, люди пребывают в состоянии информационной перегру-

женности, характеризующегося снижением внимания и пониже-

нием эффективности обработки новой информации; 

5. Большой объем данных влечет за собой уязвимость ин-

формационных ресурсов в вопросах приватности и безопасности, 

а также к неизбежному росту их ценности для злоумышленников, 

что увеличивает риск утечек информации и совершения кибе-

ратак. 

Решение проблемы переизбытка данных часто требует раз-

вития эффективных методов фильтрации, анализа и интерпрета-

ции информации, а также более осознанного использования  

технологий и информации в повседневной жизни. Активно разви-

вающийся мир IT-технологий позволяет решить данные проблемы 

техническим путем с использованием больших вычислительных 

машин и применением технологий кластеризации, мейн-фреймов 

и других. Однако сохраняется постоянная необходимость в раз- 

работке и совершенствовании программного обеспечения, позво-

ляющего эффективно обрабатывать и систематизировать большие 

объемы информации в максимально сжатые сроки. 
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В разных сферах жизни общества и научных исследований ис-

пользуется широкий спектр методов анализа данных, из которых 

наибольший интерес представляет метод машинного обучения. 

Машинное обучение – область искусственного интеллекта, 

направленная на разработку алгоритмов, способных самостоятельно 

развиваться путем адаптации к поступающим новым данным [1]. 

Адаптация осуществляется путем извлечения компьютерами зако-

номерностей из данных и построения прогнозов на их основе. 

Широкое распространение методов машинного обучения 

обосновано возможностью автоматизации задач прогнозирования 

и принятия решений в условиях больших объемов информации.  

В процессе построения зависимостей между представленными для 

анализа данными, компьютерная сеть учится обобщать и система-

тизировать данные, строить логические цепочки и другие законо-

мерности. 

Алгоритмы машинного обучения способны распознавать 

естественную человеческую речь и графическое изображение сим-

волов, фильтровать спам, подобные алгоритмы лежат и в основе 

интеллектуальных поисковых систем. Исходя из количества, каче-

ства и характера получаемых данных, результаты интеллектуаль-

ного анализа используются для формирования гибкой персонали-

зированной системы рекомендаций на платформах YouTube, 

Google, eBay, Bing и других. 

На практике выделяют следующие методы машинного обу-

чения [3]:  

1. Контролируемое обучение, предполагающее предостав-

ление машине некоторых входных данных и наиболее предпочти-

тельных выходных данных или меток. Цель такого обучения со-

стоит в изучении общего правила, отображающего взаимосвязь 

между входными данными и результатом. Полученные знания ма-

шина применяет на практике повсеместно, к каждой последующей 

итерации обучения. 

2. Неконтролируемое обучение, заключающееся в исключе-

нии выходных меток из процесса обучения. Интеллектуальная ма-

шина при этом должна самостоятельно обнаружить в данных 

структуру, выявить скрытые закономерности и паттерны. Такой 

метод обучения полезен при решении задачи обнаружения 
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неочевидных шаблонов в данных. Алгоритмы, обученные мето-

дом неконтролируемого обучения, способны формировать соб-

ственные выводы на основе получаемых ими наборов данных. 

3. Обучение в действии, осуществляемое при взаимодей-

ствии интеллектуального программного обеспечения с динамично 

изменяющейся информационной средой, в которой необходимо 

решить определенную задачу. 

4. Полууправляемое обучение, предполагающее присут-

ствие субъекта «Учитель», который ставит перед машиной задачу, 

характеризуемую неполнотой входных данных и отсутствием за-

ранее известных предпочитаемых выходных данных. 

5. Глубокое обучение – область машинного обучения, опи-

рающаяся на применение структурно сложных многослойных 

нейронных сетей. В отличие от предыдущих методов машинного 

обучения, использующих относительно простые однослойные 

нейронные сети, при глубоком обучении используются так назы-

ваемые глубокие нейронные сети, имеющие большое количество 

слоев, что позволяет им проводить более полный анализ данных, 

основанный на иерархическом представлении информации. Пер-

вый слой нейронной сети, обрабатывает входные данные, каждый 

из последующих слоев глубокой нейронной сети обрабатывает ин-

формацию, полученную на предыдущем слое с учётом управляю-

щих данных нейронной сети, и передает следующему слою. Такой 

процесс приводит к последовательному усложнению представле-

ния информации и созданию более сложных высокоуровневых 

признаков. 

Глубокое машинное обучение активно применяется во мно-

гих сферах науки и общества:  

1. В области компьютерного зрения глубокое обучение 

применяют для обучения систем распознаванию образов и обна-

ружению объектов в кадре, сегментированию изображения,  

2. анализу и интерпретации визуальных данных, а также 

созданию иллюстраций по текстовому описанию или визуаль-

ному примеру. 

3. В сфере обработки естественного языка, глубоко обучен-

ные нейронные сети позволяют эффективно распознавать и перево-

дить речь в текстовое представление на разных языках, гене- 
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рировать, анализировать и изменять текст по требованию поль-

зователя. 

4. В сфере рекламы и маркетинга глубокое обучение позво-

ляет создавать рекомендательные системы для прогнозирования 

пользовательских предпочтений и персонализации новостной 

ленты. 

Стремительное развитие общества влечет за собой рост про-

изводимой и потребляемой человеком информации, которая ста-

новится все менее структурной и последовательной. В условиях 

работы малой группы ученых, поиск, систематизация и хранение 

информации становится трудновыполнимой задачей, что повы-

шает интерес к методам автоматизированного интеллектуального 

распознавания естественной человеческой речи и систематизации 

полученной информации. 
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уровень (уровень предприятия) и средние уровни (уровни цеха, 

участка) систем автоматизации используют сети WLAN (в основ-

ном, Wi-Fi), а нижние уровни – сети WPAN (семейство специфи- 

каций 802.15.1-802.15.5 – ZigBee, Bluetooth, Wibree и другие). Так, 

технология ZigBee/IEEE 802.15.4 предназначена для создания се-

тевых соединений малого радиуса действия с заранее неопреде-

ленной архитектурой. Областью ее применения является передача 

данных от движущихся механизмов (конвейеров, роботов), датчи-

ков систем охраны и автоматизации. Для устройств Интернета Ве-

щей (IoT), использующих устройства и датчики с низким энерго-

потреблением, передающих небольшие блоки данных через 

значительные временные интервалы, предназначена технология 

Bluetooth Low Energy (Bluetooth LE) [1].  

При проведении диагностики и исследований режимов ра-

боты судового оборудования часто требуется организовать бес-

проводной сбор данных с датчиков для контроля разнообразных 

параметров, например, в машинном отделении: температуры, дав-

ления, влажности, вибрации, звука и других. Данная задача может 

быть решена с помощью обеих указанных технологий [2]. Однако 

Bluetooth LE позволяет применять датчики и узлы сети с батарей-

ным питанием, что дает возможность реализовать мобильные сети 

с гибкой топологией. В качестве примера на рисунке 1 представ-

лена сеть сбора данных, построенная на основе Bluetooth-

устройств (Master), каждое из которых поддерживает связь со 

своей группой Bluetooth-датчиков (D) по схеме “точка-много-

точка”, и передающих собранные данные на сервер (Server) по ка-

белю (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Структура сети устройств Bluetooth LE 
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Сеть рис. 1 развернута на базе Arduino – платформы,  

в которой возможности базовой платы легко расширяются с помо-

щью различных модулей (Shields) [3]. Данные модули обеспе- 

чивают сопряжение базовой платы с интеллектуальными перифе-

рийными устройствами, в частности, с модулями сетей Ethernet, 

Bluetooth и датчиков. В качестве базовых и периферийных узлов 

сети рисунка 1 удобно использовать Arduino Nano и Arduino IoT, 

имеющие встроенную поддержку Bluetooth LE [4] (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Модуль Arduino Nano 33 BLE 

 

Основной процессор модуля Arduino Nano 33 BLE поддер-

живает режимы сверхнизкого энергопотребления, что дает воз-

можность использовать его совместно с Bluetooth-датчиками с ма-

лым энергопотреблением. Чипсет связи может выполнять роль как 

Bluetooth LE клиента, так и хост-устройства, что позволяет легко 

создать центральное или периферийное устройства.  

Еще одним преимуществом применения платформы Arduino 

является наличие большого числа разнообразных Bluetooth-

датчиков, предназначенных для измерения параметров технологи-

ческих процессов [5] (рис. 3).  

 

    
а)  б)  в)  г)  

 

Рис. 3. Bluetooth-датчики вибрации (а), температуры (б),  

лазерный модуль (в) и модуль цвета (г) 
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Благодаря указанным преимуществам Arduino Nano 33 BLE 

позволяет достаточно быстро создавать разнообразные системы 

сбора и обработки данных. Кроме того, в современных системах 

автоматизации применяются сети WLAN и WPAN, использующие 

один и тот же частотный диапазон 2,4–2,5 ГГц, из-за чего возни-

кает проблема совместимости этих сетей, которая приводит к сни-

жению производительности их работы.  

Данная проблема решается разными методами [6], но наибо-

лее эффективным считается метод скачкообразной перестройки 

частоты FHSS, позволяющий сетям Wi-Fi и Bluetooth совместно 

использовать один и тот же диапазон частот. Его дальнейшим раз-

витием является технология адаптивной скачкообразной пере-

стройки частоты (Adaptive Frequency Hopping – AFH), суть кото-

рой заключается в том, что занятые или шумные каналы передачи 

отслеживаются и включаются в список неиспользуемых, тем са-

мым обеспечивая адаптацию устройств Bluetooth LE к окружаю-

щей среде [7].  

С целью получения количественной оценки эффективности 

работы технологии AFH с помощью пакета MATLAB было выпол-

нено моделирование сети Bluetooth LE, на работу которой воздей-

ствуют помехи от устройств Wi-Fi. Моделируемая сеть Bluetooth 

LE состоит из одного центрального узла и одного периферийного 

узла, обменивающихся данными на физическом уровне LE1M 

PHY. Мешающая сеть WLAN состоит из двух узлов, работающих 

в стандарте IEEE 802.11b и создающих помехи в работе Bluetooth 

LE (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Моделирование интерференции между сетями  

Bluetooth и WLAN  

 

В модели рис. 4, устройства, работающие в стандарте IEEE 

802.11b, создают помехи каналам 0-8 и 14-22 Bluetooth LE. Именно 
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на этих каналах вследствие интерференции чаще всего происходят 

потери пакетов в этой сети. Центральный узел периодически клас-

сифицирует каналы на “плохие” и “хорошие” на основе коли- 

чества полученных и не прошедших пакетов, после чего обновляет 

карту каналов и передает ее на ведомое устройство. Полученная 

статистика представлена на рис. 5 в виде диаграмм коэффициента 

потери пакетов и пропускной способности после каждого обнов-

ления карты каналов для периферийного узла.  

Как следует из рис. 5, при каждом обновлении карты за счет 

исключения зашумленных каналов происходит улучшение усло-

вий передачи: на 12 шаге потери падают с 0,35 до 0,21, а пропуск-

ная способность при этом возрастает со 120 Kbps до 150 Kbps.  

 

 
 

Рис. 5. Коэффициент потери пакетов и пропускная  

способность Bluetooth  

 

Проведенное моделирование подтвердило, что количество 

потерянных пакетов уменьшается, а пропускная способность воз-

растает по сравнению с базовым механизмом FHSS, основанном 

на псевдослучайном выборе каналов передачи. Таким образом, 

технология AFH позволяет устройствам Bluetooth LE оперативно 

адаптироваться к окружающей среде в условиях помех от сетей 

Wi-Fi. Рассмотренная классификация каналов на “плохие” и “хо-

рошие” на основе количества полученных и не прошедших паке-

тов является простейшим способом их разделения. Более сложные 

механизмы учитывают особенности передаваемого трафика (го-

лос, данные), уровень принимаемого сигнала, механизмы кодиро-

вания и ряд других факторов.  
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Abstract. This review paper explores the methodology of experimental re-

search in telepsychology, with a special emphasis on creating experiments for 

online data collection, as well as controlling the selection of respondents. In the 

context of the growing use of digital tools, the goal is to evaluate the effectiveness 

of methods in telepsychology in relation to traditional approaches. Ethical issues, 

which are particularly important in research in the field of cognitive neuroscience, 

are also considered. This paper provides a comprehensive framework for further 

improving the quality of research in psychology. 
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Аннотация. Рассматривается методология экспериментальных иссле-

дований в области телепсихологии с особым акцентом на проведении экспе- 
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риментов для сбора данных в режиме онлайн, а также на контроль отбора 

респондентов. В контексте растущего использования цифровых инструмен-

тов целью является оценка эффективности методов телепсихологии по отно-

шению к традиционным подходам. Также рассматриваются этические во-

просы, которые особенно важны в исследованиях в области когнитивной 

нейронауки. Представлена комплексная структура для дальнейшего повы-

шения качества исследований в психологии. 

Ключевые слова: телепсихология, эксперименты, методология 

 

Introduction 

Telepsychology is term in psychology that is defined several 

years ago and refers to the use of telecommunication tools for providing 

psychological services [1, 2]. It can be considered as part of telehealth, 

whose primary function was the use of telecommunications to provide 

health information and care at a distance. In this way, mental health care 

became more accessible to the wider population [3]. This type of ser-

vice may include tools such as applications for sending text messages 

or viewing video content. This type of service may include applications 

for sending text messages or viewing video content, as well as certain 

media such as discussion boards and e-mail. These media are considered 

asynchronous, which means that there is a time interval between transmis-

sion and reception of communication. On the other hand, there is also syn-

chronous technology, which implies that communication takes place in 

real time. Such are video conferences or online chat [4]. However, telepsy-

chology can also refer to another aspect of psychology – research, espe-

cially experimental research. Any form of conducting an online experi-

ment can be seen as part of telepsychology because it is based on the use 

of software and internet platforms in data collection. This overview pa-

per will present the specifics of the application of online experiments in 

the research of various psychological phenomena, as well as the poten-

tial for the development of telepsychology in the future. 

 

Development of online experiments 

The development of online experiments was conditioned by the 

need to reach a large sample, to collect data faster, as well as to expand 

the research of various phenomena beyond geographical boundaries. 

Although they rely on the Internet, their implementation began many 

years after the Internet became available [5]. Researchers had a variety 

of ways to design experiments, from those that are based on program-

ming libraries to those that are based on graphical experiment builders. 

In the beginning, the creation of such experiments was very limited, 

because it required the necessary level of technical ability, the 
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availability of personal devices and ways of storing data. Researchers 

had to know how to create web pages and upload stimuli (eg, images 

and videos), capture and transmit participant data, configure and main-

tain a server to host web pages and receive participant data, and store par-

ticipant data in a database. Mostly static stimuli were used, while moving 

and interactive elements were difficult to load and led to errors in the ex-

periment [5]. The High Resolution Time API began to appear in browsers 

in 2013 and allowed precise dynamic presentation of experimental trials 

and stimuli and recording reaction times. Further development aimed at 

obtaining reliable, similar and comparable results, because the results 

showed that the measured parameters in the experiments depend on the 

device and set-up [6]. Optimistic findings were offered by authors [7] who 

compared a wide range of online and offline experimental software across 

several different operating systems (Windows, Linux, and macOS) and 

web browsers (Chrome, Edge, Edge-Chromium, Firefox, and Safari). 

Their data show reaction time (RT) latency of 8–67 ms, precision of < 1 

ms to 8 ms, visual lag of 0–2 frames, and variance below 10 ms for most 

combinations. Auditory lag is still worse, with average lag in the hundreds 

of milliseconds. In order to increase the reliability of measurements, it is 

necessary to improve the implementation, processing and transmission of 

auditory information in the future. 

Although all of the above shows remarkable progress in the ap-

plication of online experiments in psychological experiments, the de-

velopment of new disciplines poses new challenges for researchers in 

terms of measurement accuracy. A relatively new branch of science, 

called cognitive neuroscience, pushes the boundaries of scientific 

knowledge, focusing not only on behavioral parameters in experiments, 

but also on physiological ones. This scientific field is focused on study 

of the biological basis of mental processes (perception, consciousness, 

action, memory, decision making, language, and selective attention) 

and mostly combines measurement of brain activity with a simultane-

ous performance of different tasks by human subjects [8]. So far, the 

application of EEG signals in clinical studies has been analyzed [9], but 

the future development of telepsychology should go in the direction of 

measuring all human bio signals in real time, without delay during the 

performance of experimental tasks. 
 

Sampling and experimental control 

Although the application of engineering in psychology can im-

prove the performance of online experiments and increase the precision 

of measurements, the cause of errors can be the research subjects. The 
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selection of subjects should therefore be well controlled by the re-

searcher. The selection criteria can be the same as in ordinary (labora-

tory) experiments, because it has been shown that there is no difference 

between the participants regarding the level of attention and socially 

desirable responding in these two types of experiments [10]. If it is nec-

essary that the participants of the experiment meet specific criteria, it is 

possible to make a preliminary assessment of their characteristics based 

on digital tools. Such tools allow customization and personalization of 

the assessment [11]. Recruitment of participants can also involve a di-

rect approach where individuals are selected from the local community 

or local research organization, or that recruitment can be ndirect via 

crowdsourcing platforms. Although online experiments inevitably lead 

to increased separation between researchers and their participants, it is 

recommended that explicit messages attempt to build a collaborative 

relationship by treating them as a valuable part of the research team. 

This will greatly affect the respondents' motivation and willingness to 

participate in the research [12].  

 

Ethical issues  

As in all other researches, basic ethical principles must be re-

spected in this one as well. Participants must be clearly informed about 

the nature of the study, its objectives, procedures and possible risks. 

Consent should be voluntary and may be withdrawn at any time. Par-

ticipant data must be protected. Names and identifying information 

should be anonymized or encrypted to preserve participant privacy. 

Researchers have a duty to minimize potential psychological or 

physical harm. Researchers should be open about their methods and re-

sults. This includes publishing the findings and allowing other researchers 

to replicate the study. When using online platforms, researchers should 

ensure that the tools are secure and do not violate data protection rules. 

 

Conclusion  

Modern technology and the continuous development of digital 

tools and platforms represent a significant factor in future research, 

which enables a better understanding of psychological phenomena as 

well as information processing mechanisms. 
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Abstract. In this paper, we are proposing a conceptual solution on how to 

design and develop a phone application, that would provide a respondent with an 
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(remote) examiner. The proposed application would act as a module of a telepsy-

chology platform that would gather the respondent's answers and record their EEG 

measurements to be sent. 
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Аннотация. Предлагается концептуальное решение для проектирова-

ния и разработки мобильного приложения, которое предоставит респонденту 

возможность выполнения тестов на избирательное внимание, а результаты 

будут отправляться удалённому экзаменатору. Данное приложение будет ра-

ботать как модуль телепсихологической платформы, собирая ответы  
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респондента и записывая измерения его электроэнцефалограммы для от-

правки. 

Ключевые слова: телепсихология, беспроводная передача данных, 

коммуникация в реальном времени, измерения электроэнцефалограммы, 

тест на избирательное внимание, когнитивные нейронауки, мобильное при-

ложение, взаимодействие человека и компьютера, повсеместные и мобиль-

ные вычисления 

 

1. Introduction 

The goal of this research is to propose a concept design of a plat-

form module that provides the respondent to perform the selective  

attention test remotely, and to send the results to either examiners or 

researchers. This conceptual solution adds to an ongoing PhD research, 

improving the computer platform containing a module used by both ex-

aminers and respondents. This way, the respondents could perform the 

test on their mobile phone. In the platform, telepsychology is applied as 

the subset of telemedicine, with real-time communication and wireless 

data transfer [1].  

The selective attention test is used to examine the selective atten-

tion of the respondent when finding a conflict between the direction of 

the symbols displayed as a group and the symbol of interest in the 

group. Base case of the test places the symbol of interest is shown in 

the middle of the group. When the group is shown to the respondent, 

they need to perceive the direction of the symbol of interest and then 

communicate the noticed direction. The most common performance 

metrics that are registered are reaction time and accuracy in answering.  

While the respondent performs the test, their EEG measurements 

are acquired. The application should be allowed to connect via Blue-

tooth to the EEG measuring device, to receive the measurements. These 

devices should be portable and also should allow movement. The ones 

that provide this capability are: 

• Emotiv Insight: provides measuring on up to 5 channels (AF3, 

AF4, T7, T8, Pz), and sampling of 128 samples taken per second per 

channel. 

• Emotiv Epoc X: provides measuring on up to 14 channels (AF3, 

F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4), and sampling 

of 128 samples taken per second per channel. 

The only constraint when measuring data this way is that there 

needs to be a medical expert present to help the respondent mount the 

device on their head. 
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Apart from the answers the respondent communicates, the pro-

posed application would gather the moments in time when the respond-

ent was presented with the group of symbols along with the direction of 

symbol of interest for that particular group. All of this data is sent to the 

examiner along with the EEG measurements data. 

Different proposed solutions that provide responding to the selec-

tive attention test in mobile phone applications do so by asking their 

respondents to differentiate letters or renderings of images. When doing 

this, the respondents tap their screen to select one or more correct an-

swers. The results are presented or calculated as concentration and total 

performance, number of hits and misses, time intervals between an-

swers of each question and total time to complete the test. Together with 

respondent’s personal information, all data is stored locally with an op-

tion to be sent to the remote examiner [2, 3]. 

 

2. Methodology 

As this would be an application module of a telepsychology plat-

form, it should provide the interface for transferring data through the 

network (internet). This would be implemented by using Transmission 

Control Protocol (TCP) to achieve reliable and synchronized data trans-

fer. Next to that, the application should bestow the respondent with an 

environment to complete the test, but also to process the test data, cal-

culate the results, and display them. 

Mobile phone is a device where the user interacts by using a 

pointer, in this case, a finger, to issue commands and call different func-

tionalities. The proposed design provides the respondent with two dif-

ferent ways to interact with the test – by swiping in the direction of the 

symbol of interest, or by pressing the indicated areas on the screen that 

represent the direction of the symbol of interest. 

The examiner would schedule the test by sending the test infor-

mation – date and time for conducting the test, test duration, if the test-

ing is conducted with or without gathering EEG, symbols used in the 

test, size of symbol group and position of the symbol of interest inside 

the group. If the test is performed with gathering of EEG measurements, 

the EEG channel names to measure would be sent as well. 

The application itself would be organized in four views. Each one, 

barring the Test view, is proposed with following organization: a data 

bar placed on top of the screen, displaying respondent user data along 
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with the paired EEG measuring device, and its status (powered on, bat-

tery life). On the bottom, the navigation menu to change between views 

is placed. If the EEG measuring device is not connected with the app, 

the top data bar would show warnings and provide the user with the 

possibility to pair with the device. 

Home view 

This view would show scheduled tests, where each is shown with 

the Test ID, scheduled date and time, test duration and if the test re-

quires the respondent’s EEG values to be measured. Each test box has 

a button to start the test. If the test’s scheduled time comes, the button 

would be enabled, otherwise it will not be. If the respondent attempts 

to perform a test which requires EEG measuring, and the EEG device 

is not paired, an error message would be shown. Proposed design of this 

view is displayed in fig. 1. 

 

Test view 

This view is the only one with no navigation or data bars, so that the 

user is not disturbed. It would start with a darkened view that shows the 

countdown to the test start and further test information. Here, the respond-

ent could change their chosen interaction, if it is not set according to their 

preference or if for that specific test, they want to try a different interaction 

technique. After the countdown reaches zero, the grid of symbol should 

be shown (new after each answer). If the chosen interaction is pressing the 

specific areas, they would be shown on the for edges of the screen. 

Proposed design of this view is displayed in fig. 2. 

 

 
 

Fig. 1. Proposed design of the 

Home view 

 
 

Fig. 2. Proposed design of the  

Test view 
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Previous tests and results view 

In this view, the respondent could look at their previous test re-

sults and examiner’s comments about the results. Another option, is to 

retake the same test again, in order for the examiner not to set up the 

whole test if it should be the same. Again, if the device is not connected, 

the appropriate error message would be shown to the respondent. Pro-

posed design of this view is displayed in fig. 3. 

Options view 

In this view, the respondent could choose their preferred interac-

tion (swiping or pressing the indicated direction area), and also input 

their user data: ID, age and choose their gender. The user can save their 

data or go back, not saving the new values. If the fields are left blank, 

an error message will be shown to notify the respondent that they have 

to fill the fields in this form. If they opt to go back, the respondent will 

have to confirm that they actually want to go back and not save the 

changed values in the form. Proposed design of this view is displayed 

in fig. 4. 

 

 
 

Fig. 3. Proposed design of the  

Previous tests and results view 

 

 
 

Fig. 4. Proposed design of the  

Options view 

 

Taking into account that the examiner application works as de-

scribed, the communication and basic functionalities of both modules 

are displayed in fig. 5. 

As test time elapses, the proposed application could send the cal-

culated results to the examiner’s application. The examiner could then 

compare the results and the received EEG data, and comment on the 

respondent’s performance. Comments could be sent back and shown in 

the application. 
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Fig. 5. Communication flow between the proposed respondent  

application and the rest of the platform modules 

 

3. Results and discussion 

In order to follow our current PhD research and be consistent with 

our chosen technology, this application could be implemented by using 

the .NET Multi-platform App UI (.NET MAUI). This is a cross-platform 

framework that uses C# programming language and Extensible Appli-

cation Markup Language (XAML) declarative language to create a na-

tive mobile application [4]. It comes as an evolution of currently no-

longer supported Xamarin.Forms framework. 

With this being just a concept and design proposition, it can be 

evaluated by different software design heuristics and models for inter-

action efficiency. Touch-level model (TLM) could be used to calculate 

the interaction efficiency [5], as an updated variant of the Keystroke-

level model (KLM) that is specifically designed for interaction with 

touch-screen applications. The interaction efficiency when performing 

the test is compared to other already proposed solutions, and the calcu-

lated solutions are shown in the table below. 
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Table 1 

Projected interaction time values according to KLM/TLM operators: 

Mental Preparation = the user looking for a feature on the screen  

(1.35 seconds), Tap = tapping the phone screen (0.2–0.3 seconds),  

Swipe = moving a finger across the screen (0.3–1 second, depending  

on the length of the swipe) 

Solution KLM/TLM operators Projected time 

Already proposed 

solutions 

Mental Preparation + N*Tap, 

N is the number of correct answers 
1.35 + N*0.2 

Our solution – 

swiping 

Mental Preparation + Swipe 

user looks for the direction of the sym-

bol of interest 

1.35 + 0.3 

Our solution – 

tapping areas 

2*Mental Preparation + Tap 

inexperienced user looks for the direc-

tion of the symbol of interest, and then 

the indicated area to tap 
 

Mental Preparation + Tap 

2.7 + 0.2 

 

 

 
 

1.35 + 0.2 

 

If the user needs to find two separate features on the screen (), this 

would generally be considered as two mental preparations, as it 

involves two separate search steps. On the other hand, if the features 

are close to each other and the entire process is already in the user’s 

muscle memory and they have prior knowledge of where everything is, 

they can perform the task more quickly and efficiently – they need less 

time for mental preparation (only one, or maybe one and a half). 

As for the mobile phone interface design, it should have a user-

centered approach [6]. Following presented guidelines, the interface 

should be easy to use, with clear navigation and organized content, with 

a consistent visual design. The user should have control over the 

interface, with a possibility to customize the layout or colors. Clear font 

style is important in order for all the text shown in the interface to be 

read easier. Another important design guideline is to provide concise 

feedback and always provide the user with a clear solution for each 

error that is produced. 

Almost all of the guidelines are followed, with the only one 

lacking in our proposed design solution is the way for the user to 

customize the visual elements of the interface, although the user can 

choose their preferred interaction technique. This can easily be added 

to the Options view, with the option to change the language of the 

interface.  
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Abstract. This study uses machine learning models to predict calories 

burned during workout sessions based on a dataset with demographic, physical, 

and workout-related features, such as age, gender, weight, height, BMI, body fat 

percentage, heart rate metrics, session duration, workout type, water intake, and 

experience level. The objective is to model and predict calories burned, offering 
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insights into factors influencing energy expenditure. Four models–Linear Regres-

sion, Random Forest, Gradient Boosting, and XGBoost–were compared using R², 

Mean Squared Error (MSE), Mean Absolute Error (MAE), and Root Mean 

Squared Error (RMSE) under 5-fold and 10-fold cross-validation. Gradient Boost-

ing and XGBoost demonstrated the highest R² of 0.9953, indicating superior pre-

dictive accuracy and generalizability, effectively capturing non-linear relation-

ships and reducing errors. These findings provide valuable insights for fitness 

tracking and personalized health monitoring systems. 

Keywords: calorie prediction, machine learning, ensemble models, fitness 

tracking 
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Аннотация. В исследовании используются модели машинного обуче-

ния для прогнозирования количества сожженных калорий во время трениро-

вок на основе набора данных с демографическими, физическими и связан-

ными с тренировками характеристиками, такими как возраст, пол, вес, рост, 

индекс массы тела, процент жира в организме, показатели частоты сердеч-

ных сокращений, продолжительность сеанса, тип тренировки, потребление 

воды и уровень опыта. Цель исследования состоит в том, чтобы смоделиро-

вать и спрогнозировать количество сожженных калорий с учетом факторов, 

влияющих на расход энергии. Четыре модели – линейная регрессия, случай-

ный лес, градиентное усиление и XGBoost – сравнивались с использованием 

R², среднеквадратической ошибки, средней абсолютной ошибки и средне-

квадратической ошибки при 5-кратной и 10-кратной перекрестной проверке. 

Градиентное усиление и XGBoost продемонстрировали наивысшее значение 

R² ‒ 0,9953, что указывает на превосходную точность прогнозирования  

и обобщаемость, эффективность фиксирования нелинейных связей и сокра-

щение ошибок. Эти результаты дают ценную информацию для отслеживания 

сожженных во время фитнеса калорий с помощью персонализированных си-

стем мониторинга здоровья.  

Ключевые слова: прогнозирование калорий, машинное обучение, ан-

самблевые модели, отслеживание фитнеса 
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Introduction 

Accurately predicting calories burned during physical exercise is 

essential for personalized fitness tracking, health monitoring, and 

achieving individual fitness goals. Caloric expenditure provides valua-

ble feedback for optimizing workout routines and managing overall 

health. With the growing popularity of wearable devices and fitness ap-

plications, there is increasing demand for reliable models that can esti-

mate calories burned based on diverse physical and physiological  

attributes [1]. Traditional methods often rely on simple formulas or em-

pirical equations, which fail to capture complex relationships between 

various factors influencing energy expenditure. This highlights the po-

tential of machine learning (ML) techniques, which can model intricate, 

non-linear interactions between multiple features. ML methods offer 

significant advantages by integrating numerous variables, enabling 

more precise and personalized predictions. Ensemble learning tech-

niques like Random Forest (RF), Gradient Boosting, and XGBoost are 

particularly effective in capturing complex interactions and improving 

accuracy by combining multiple base learners to reduce errors [2]. Sim-

pler models, such as Linear Regression, can provide a baseline for com-

parison, offering insights into linear relationships within the data. By 

employing these techniques, it is possible to move beyond traditional 

calorie estimation methods and achieve greater accuracy in predicting 

energy expenditure during various types of workouts. This study aims 

to compare the performance of different machine learning models in 

predicting calories burned, emphasizing the effectiveness of ensemble 

methods in capturing non-linear interactions. The findings provide val-

uable insights for developing personalized fitness applications and 

health monitoring systems that offer accurate and actionable feedback 

to users. 

Dataset Description 

The dataset includes features collected from individuals during 

workout sessions, encompassing demographic information such as age 

and gender, and physical attributes like weight, height, Body Mass  

Index (BMI), and body fat percentage [3]. Key workout-related metrics 

include maximum heart rate (Max_BPM), average heart rate 

(Avg_BPM), resting heart rate (Resting_BPM), and session duration. 

Additionally, the dataset captures the type of workout (e.g., Cardio, 

HIIT, Strength, Yoga), water intake, workout frequency, and experi-

ence level. The primary objective is to predict calories burned during  
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a workout session, serving as the target variable. By leveraging these 

features, the dataset models the factors contributing to calorie expendi-

ture across different workout types. 

Machine Learning Methods 

Four machine learning models–Linear Regression, RF, Gradient 

Boosting, and XGBoost–are explored to assess their predictive capabili-

ties. Linear Regression serves as a benchmark model to understand linear 

relationships, while RF model, Gradient Boosting, and XGBoost are en-

semble-based methods designed to capture non-linear patterns and inter-

actions. Random Forest builds multiple decision trees and aggregates their 

predictions to improve accuracy and reduce overfitting. Gradient Boost-

ing sequentially builds models, with each new model correcting errors 

from previous iterations, enhancing overall accuracy. XGBoost, an opti-

mized version of Gradient Boosting, incorporates advanced regularization 

techniques and parallel processing capabilities for efficient handling of 

complex data. The models are evaluated using several performance met-

rics: R-squared measures the proportion of variance explained by the 

model; MSE quantifies the average squared difference between predicted 

and actual values; MAE calculates the average absolute difference; and 

RMSE expresses error in the same units as the target variable. To ensure 

robustness, 5-fold and 10-fold cross-validation are employed, dividing the 

dataset into subsets (“folds”) to train and validate the models multiple 

times. This comprehensive evaluation identifies the most reliable model 

for predicting caloric expenditure and emphasizes the importance of ad-

vanced ML techniques in personalized fitness applications [4]. 

Results and Discussions 

Figure 1 presents these performance metrics for each model under 

both 5-fold and 10-fold cross-validation. Comparing these metrics 

helps in understanding the consistency and robustness of the models 

across different validation strategies. Typically, increasing the number 

of folds, as in 10-fold cross-validation, reduces the variance of the per-

formance estimate and provides a more reliable measure of the model’s 

ability to generalize to new data. The comprehensive comparison shows 

that Gradient Boosting achieves the highest R² value of 0.9953, the low-

est MSE of 390.33, the lowest MAE of 13.72, and the lowest RMSE of 

19.75 under 10-fold cross-validation. XGBoost closely follows, with its 

best R² value also at 0.9953 and an RMSE of 33.19. These results indi-

cate that Gradient Boosting and XGBoost consistently outperform the 

other models in all metrics, making them the most reliable choices for 
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practical applications that require accurate calorie predictions. This 

comparison aids in selecting the most suitable model based on its pre-

dictive accuracy and error characteristics.  
 

 
 

Fig. 1. Comparative analysis of different ML model performance using R2, 

MSE, MAE, and RMSE with 5-fold and 10-fold cross-validation 
 

 
 

Fig. 2. Predicted vs. actual calories burned comparison for different  

machine learning models. (a) Linear Regression, (b) Random Forest,  

(c) Gradient Boosting, and (d) XGBoost 
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Figure 2 shows the relationship between predicted and actual val-

ues of calories burned using four machine learning models: LR, RF, 

GB, and XGBoost. Each subplot compares predicted values (y-axis) 

with actual values (x-axis) using a red dashed line to indicate the ideal 

scenario where predictions perfectly match actual values. In subplot (a), 

Linear Regression attempts to establish a linear relationship but shows 

a wider dispersion of points around the ideal line, indicating limitations 

in capturing complex patterns. In contrast, RF (b) combines multiple 

decision trees to better capture non-linear relationships, resulting in 

tighter clustering around the ideal line. Gradient Boosting (c) iteratively 

corrects errors, further improving accuracy and alignment with actual 

values. XGBoost (d), an optimized version of Gradient Boosting, 

demonstrates a dense cluster of points along the ideal line, highlighting 

its superior accuracy. This comparison emphasizes the effectiveness of 

ensemble models like Random Forest, Gradient Boosting, and 

XGBoost in achieving higher predictive accuracy and capturing com-

plex relationships compared to simpler models like Linear Regression. 

Accurate calorie prediction is crucial for fitness tracking and health 

monitoring applications, where tighter clustering around the ideal line 

indicates lower errors and better model performance. 

Conclusion: 

This study demonstrated the effectiveness of machine learning 

models, particularly ensemble-based methods, in predicting calories 

burned during workouts. While Linear Regression provided a basic 

benchmark, ensemble models like Random Forest, Gradient Boosting, 

and XGBoost significantly outperformed it in terms of accuracy and 

error reduction, with XGBoost emerging as the most reliable. These 

findings highlight the value of advanced ML techniques for precise cal-

orie estimation. Future work could explore additional factors such as 

diet and daily activities to further improve predictions. This study offers 

valuable insights for developing personalized fitness and health moni-

toring systems through accurate calorie tracking. 
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Аннотация. Интеграция искусственного интеллекта и робототехники 

в современное здравоохранение привела к революционным изменениям  

в медицинских практиках за счет повышения точности диагностики, упро-

щения административных задач и улучшения результатов лечения пациен-

тов. Рассматриваются определения, мотивации, приложения и барьеры, свя- 

занные с искусственным интеллектом и робототехникой в здравоохранении. 
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На основе изучения текущего состояния и будущего потенциала представля-

ется их всесторонний обзор для исследователей, специалистов и представи-

телей академического сообщества, заинтересованных в технологических  

достижениях в области здравоохранения. 

Ключевые слова: компьютерная диагностика, компьютерная меди-

цина, доктор с искусственным интеллектом, медицинские роботы  

 

Introduction 

Artificial Intelligence (AI) and robotics are transforming healthcare 

delivery through advanced diagnostic tools, automated systems, and en-

hanced treatment methodologies. AI, defined as the capability of a ma-

chine to imitate intelligent human behavior [1], and robotics, the branch 

of technology involving the design and use of robots [2], are being in-

creasingly utilized to perform tasks traditionally done by humans. The or-

igins of computer-aided diagnosis (CAD) can be traced to 1963 [3] but 

has now come a long way with the tremendous growth of AI. AI-based 

CAD can provide many benefits, especially in terms of [4]: 

a) better qualitative interpretation of images that may otherwise 

be influenced by low image quality, visual fatigue, distraction, overlap-

ping structures, etc., via computer vision tools (e.g. enhancement, seg-

mentation, feature extraction, etc.) 

b) second opinion for medical decisions and treatment plans 

c) as a training and evaluation tool of medical practitioners 

d) automatically quantifying the attributes for classification (nor-

mal, abnormal) 

e) automatic labelling (e.g. different anatomical features, organs, 

anomalies, etc.) 

f) automatic measurement (e.g. volume, size, length) of regions 

of interest (ROI) 

g) overcome the global shortage of radiologist, particularly use-

ful for initial screening without the need for the physical presence of 

the medical professional 

h) enhance productivity (e.g. via smart alerts to the ROI, faster 

access to patient medical records across multiple institutions and exam-

inations, comparison of similar cases, drafting of medical reports or part 

thereof, etc.) 

i) better patient outcomes (average error rate for radiologists for 

unselected cases is 4 %, average retrospective error rate of radiologists 

is 30 %). 
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Types of AI and Robotics in Healthcare 

AI in healthcare encompasses several technologies, including ma-

chine learning (ML), natural language processing (NLP), and robotic 

process automation (RPA) [5]. AI is trained using medical data to create 

predictive models that categorize information or results. Language 

models (NLP) can interpret medical records and conduct some research, 

while RPA helps automate administrative and clinical workflows in 

healthcare, increasing overall efficiency. 

Robotics in healthcare involves the use of robots for tasks such as 

surgery, medical training, drug development, and rehabilitation. For ex-

ample, robotic surgery can improve the accuracy of operations and re-

duce recovery time. Robots in rehabilitation can help restore patients' 

functions and improve their independence. 

Healthcare Applications of AI 

The applications of AI in healthcare are quite diverse and exten-

sive, they include medical image analysis for diagnosis, development 

of personalized treatment plans for specific patients, prediction of dis-

ease progression, and automation of administrative tasks, as shown in 

table 1. Computer-aided diagnostics (CAD) systems using AI methods 

help radiologists interpret medical images, reduce human errors, and 

provide second opinions in particular. 
Table 1 

Examples of applications of AI in healthcare 

 
Brain [6] 

 
Chest [7] 

 
Breast [8] 

 
Treatment planning [9],[10] 

 
Pediatrics 

[11] 

 
Multi-

diagnosis [12] 

 
Medical 

training [13] 

 
Hospital patient experience / 

patient flow [14] 

 

In radiology, the use of AI methods can improve diagnostic accu-

racy, reduce the period before intervention by tracking the progression of 

the disease over time. Machine learning models have been shown to 

achieve accuracy of up to 91 % in detecting precancerous lesions, 
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compared to 69 % for examinations performed by physicians and 71 % 

for traditional laboratory diagnostics [11]. AI is also used for medical an-

alytics based on historical data. This provides information that optimizes 

the results for maintaining health. Modern medicine is moving towards a 

personalized approach. AI is used to create personalized treatment plans 

based on a person’s individual medical history, lifestyle, and genetic data. 

In addition, AI-based technologies are widely used in interpreting various 

medical tests, diagnosing diseases, and predicting a patient’s future health 

[5]. A mobile smartphone application using machine learning outper-

formed experienced dermatologists in distinguishing potentially cancer-

ous skin lesions from benign ones (Annals of Oncology) [11]. 

Healthcare Applications of Robotics 

The use of various types of robots in healthcare enables surgical 

interventions, patient care activities, maintenance of sanitary conditions 

of premises, pharmaceuticals, and telemedicine (see table 2). Surgical 

robots provide better dexterity, visualization during operations, and re-

duce the workload of surgeons. Robots involved in patient care remind 

patients of medical events, help with daily activities, and keep them 

company. In sanitation, robots ensure sterile environments by automat-

ing disinfecting processes and waste disposal. In pharmaceuticals, ro-

bots contribute to the safe development and testing of drugs, as well as 

the automatic dispensing and delivery of medications. Rehabilitation 

robots assist patients in regaining mobility and independence. Telemed-

icine utilizes robots for remote consultations, medication administra-

tion, and collaborative diagnoses. 
Table 2 

Example uses of robotics in healthcare 
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Barriers to AI and Robotics in Healthcare 

Despite the benefits, several barriers hinder their widespread 

adoption in healthcare. Resistance from some healthcare professionals 

who perceive these as threats to their roles, skepticism due to the "black 

box" nature of AI algorithms, and regulatory hurdles are significant 

challenges. Additionally, there are concerns about data privacy, poten-

tial physical and mental harm, and legal implications. Current AI solu-

tions often address specific use cases rather than offering comprehen-

sive toolkits needed by radiologists to detect a wide range of conditions. 

Overcoming these barriers requires addressing ethical, regulatory, and 

technical issues to ensure the safe and effective integration of AI and 

robotics in healthcare. 

Conclusion 

AI and robotics hold the promise of revolutionizing healthcare by 

enhancing diagnostic accuracy, streamlining processes, and improving 

patient outcomes. Their applications in medical diagnostics, treatment 

planning, patient care, and administrative tasks demonstrate significant 

benefits and will grow significantly (forecasted at $208.2 billion in 

2030 vs. 2022 market size value of $15.4 billion) [14]. However, wide-

spread adoption is contingent upon overcoming barriers related to pro-

fessional acceptance, regulatory approval, and ethical concerns. As AI 

and robotics continue to evolve, they are expected to play an increas-

ingly vital role in the future of healthcare, driving innovations and im-

proving the quality of care. There will be more robot-assisted surgeries, 

virtual nursing assistants, fraud detection, dosage error reduction, con-

nected machines, precision healthcare via smart watches / mobile phone, 

analytics non-invasive diagnosis and much more. 
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Интервалы времени между циклами сердечных сокращений 

не являются равномерными. Данное явление известно как вариа- 

бельность сердечного ритма (ВСР). Основой кардиоинтервалов 

служит длительности между R-R интервалами, так как R-зубец 

имеет наибольшую амплитуду, что облегчает выделение интерва-

лом при компьютерной обработке сигнала. Для анализа ВСР полу-

ченные сигналы с электрокардиограммы проходят предобработку, 

получают данные и на основе них проводят анализ. Рассматрива-

ются несколько методов анализа ВСР [1–2]: 

– временные методы, в которых могут рассматриваться такие 

переменные как разница между максимальным и минимальным 

значениями нормальных интервалов (NN), среднее значение ча-

стоты сердечных сокращений (ЧСС), средний NN-интервал и т.д. 

К временным методам относят статистические методы, включаю-

щие показатели, основанные на параметрах временных методов  

и геометрические методы, преобразующие последовательность 

NN-интервалов в геометрическую структуру; 

– нелинейные методы, включающие корреляционные ритмо-

граммы, методы анализа нелинейных хаотических колебаний кар-

диоритма; 

– частотный метод (анализ спектральной плотности мощ- 

ности). 

Для последующего анализа ВСР были выбраны следующие 

параметры для расчёта: SDNN, RMSSD, pNN50, CVr, а также были 
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проведены расчёты среднего значения NN-интервалов и NN50,  

поскольку они необходимы для вычисления вышеперечисленных 

параметров. Они могут использоваться в том числе для персональ-

ной телемедицины [3], а задача относится к классу анализа вре-

менных рядов, характеризующих работу саморегулирующих си-

стем [4]. Существуют другие подходы, помимо вышеописанного, 

основанные на более сложных расчётах с определением относи-

тельных величин; они являются развитием базового анализа вре-

менных рядов [5]. 

Реализация расчётов проводилась в среде Matlab. Данные  

о сигнале были в файлах .csv, так как данный формат достаточно 

прост в использовании, занимает мало места при хранении боль-

ших объёмов данных и совместим с многими программами для ра-

боты с таблицами. 

Нормализация RR-интервалов проходит в предварительной 

обработке данных, где исключаются все интервалы, включающие 

выбросы и артефакты.  

Стандартное отклонение всех NN-интервалов рассчитыва-

ется как квадратный корень из отношения суммы квадрата разниц 

текущего значения интервала к среднему, и количества интерва-

лов, уменьшенное на один. При расчёте параметра SDNN сперва 

необходимо рассчитать среднее значение NN-интервалов, для 

этого воспользуемся встроенной функцией mean. Расчёт пара-

метра приведён на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Расчёт параметра SDNN 

 

Нормальные значения для некоторых параметров ВСР при-

ведены группой экспертов в «Heart rate variability. Standards of 

measurement, physiological interpretation, and clinical use» в 1996 г. 



119 

и для данного параметра составляет 141 ± 39 мс, но стоит учи- 

тывать, что значение сильно зависит от многих параметров, таких 

как возраст, пол, состояние организма, стресс и т.д. [6] 

Параметр RMSSD отражает активность парасимпатического 

звена вегетативной регуляции. Расчёт параметра представлен на 

рис. 2: 

– разницу двух последовательных интервалов возводим  

в квадрат; 

– суммируем все последовательности; 

– полученную сумму делим на количество последовательно-

стей; 

– высчитываем квадратный корень из полученного числа. 

 

 
 

Рис. 2. Расчёт параметра RMSSD 

 

Норма данного параметра приняты значения 27 ± 12. 

Коэффициент вариации рассчитывается как процентное от-

ношение SDNN к среднему значению NN-интервалов. Показывает 

тоже, что и SDNN, но при анализе ВСР имеет меньшую зависи-

мость от артефактов (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Расчёт параметра CV 
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Параметр pNN50 – это процентное соотношение последова-

тельных NN -интервалов, различие которых превышает 50 мс  

к общему числу рассмотренных кардиоинтервалов. Он отражает 

влияние парасимпатического отдела на сердечный ритм. Расчёт 

pNN50 приведён на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Расчёт параметра pNN50 

 

Для дальнейшего анализа параметров данные сохраняются  

в .csv – формате, где данные включают в себя информацию  

о названии файла и все посчитанные параметры (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 5. Результат расчёта параметров 

 

Выбор среды Matlab обусловлен удобством реализации алго-

ритмов расчётов параметров ВСР, особенно с учётом того, что  

в данной программе можно так же производить как предобработку 

сигналов, моделирование сигнала, так и последующий анализ по-

лученных параметров. Достаточно простой синтаксис языка 

Matlab позволяет рассчитать необходимые параметры расчётов  

и возможность работать с нужными форматами файлов ускоряют 

процесс реализации. Данный вариант реализации может быть инте-

грирован в системы мобильного мониторинга ЭКГ, такие как [7–8]. 
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Аннотация. Анализ больших данных является основой для создания 

современных систем искусственного интеллекта. Субстратом для разра-

ботки систем искусственного интеллекта в медицине может стать глоссарий, 

построенный на основе Унифицированной национальной медицинской  

номенклатуры. Описаны три главных направления создания подобного глос-

сария. 
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Введение. 

Указом Президента Российской Федерации от 10 октября 

2019 г. № 490 «О развитии искусственного интеллекта в Россий-

ской Федерации» утверждена Национальная стратегия развития 
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искусственного интеллекта (ИИ), которая является основным до-

кументом, определяющим план развития и внедрения систем ИИ 

во все сферы экономической деятельности до 2030 года [1]. 

Разработка современных систем ИИ сопряжена с анализом 

больших данных и поиском нетривиальных закономерностей пред-

метной области. Важно отметить, что спектр методов, который мо-

жет применяться для анализа, в значительной мере определяется ви-

дом имеющихся данных. В настоящее время основная доля (~80 %) 

медицинских данных накапливается и хранится в неструктурирован-

ном виде, что подтверждает необходимость создания инструментов 

для решения задач обработки естественного языка (NLP – Natural 

language processing) [2]. NLP является сложным наукоёмким направ-

лением, для реализации которого требуется развивать алгоритмы 

полнотекстового поиска и смыслового (семантического) анализа 

текста. Создание эффективных NLP-инструментов способно обеспе-

чить качественный скачок в развитии систем ИИ и ускорить цифро-

вую трансформацию медицины [3]. 

Реальное внедрение ИИ в систему здравоохранения стано-

вится возможной при существовании единого цифрового контура. 

В нашей стране подобный контур образуется Единой государ-

ственной информационной системой здравоохранения (ЕГИСЗ). 

Одной из подсистем ЕГИСЗ является Федеральный реестр норма-

тивно-справочной информации (ФР НСИ), предназначенный для 

автоматизированного формирования, хранения и накопления клас-

сификаторов, кодификаторов и иной нормативно-справочной ин-

формации в сфере здравоохранения [4]. В настоящее время ФР 

НСИ служит единственным источником верифицированной кли-

нической терминологии на русском языке и насчитывает более  

1,8 тыс. справочников. 

Терминологическое пространство, образуемое федераль-

ными справочниками, может стать основой для создания единого 

систематизированного свода формулировок специализированных 

понятий для смыслового покрытия различных клинических обла-

стей. К текущим существенным недостаткам ФР НСИ относятся 

слабая взаимосвязь справочников друг с другом, практически пол-

ное отсутствие сопоставления с международными терминологиче-

скими системами и низкая степень нормализации (дублирование) 

понятий. 
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В рамках частичного решения вышеупомянутых проблем  

с 2022 г. в Институте цифровой трансформации медицины 

РНИМУ им. Н. И. Пирогова разрабатывается Унифицированная 

национальная медицинская номенклатура (УНМН). Основой 

УНМН является Единая система медицинского языка (UMLS – 

Unified Medical Language System), объединяющая 103 междуна-

родных (англоязычных) справочника. Актуальная версия UMLS 

(2024AA) насчитывает 4,8 млн концептов – уникальных сущно-

стей, агрегирующих синонимичные термины из разных справоч-

ников (более 13 млн).  

При создании УНМН с концептами UMLS было сопостав-

лено 259 федеральных справочников. Данные справочники обес-

печивают частичный учёт национальной специфики медицины, 

основанной на клинических рекомендациях и научных статьях. 

Дальнейшая проработка УНМН в сторону русскоязычной адапта-

ции потребует создания (с привлечением экспертов) новых и ин-

теграции существующих специализированных справочников тер-

минов. 

Таким образом, каждый концепт УНМН содержит синони-

мичные друг для друга формулировки, обеспечивающие термино-

логическое наполнение данной сущности. С каждым концептом 

могут быть сопоставлены дефиниции – фрагменты текста, раскры-

вающие сущность посредством описания её отличительных  

особенностей [5]. Накопление дефиниций для концептов УНМН 

позволит создать крупнейший в нашей стране медицинский глос-

сарий и поисковые инструменты на его основе. 

Целью настоящего исследования является обзор основных 

направлений разработки глоссария на основе УНМН. 

Результаты и обсуждение. 

Для разработки глоссария на основе УНМН можно выделить 

и сформулировать три параллельных направления. Первое направ-

ление предполагает перевод и адаптацию специализированных 

глоссариев, входящих в международные справочники оригиналь-

ного UMLS. В настоящее время около 60 (из 103) справочников 

UMLS имеют в своём составе глоссарии на английском языке. Для 

практической реализации данного направления могут приме-

няться гибридные алгоритмы билингвального перевода, базирую-

щиеся на использовании больших языковых моделей (LLM – Large 

language model) в сочетании с лингвистическими правилами пред-
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обработки текста [6]. В настоящее время наиболее качественный 

билингвальный перевод осуществляется LLM Google Neural Ma-

chine Translation (GNMT), которая имеет бесплатный открытый до-

ступ к собственному ядру [7]. Для автоматизированной системы 

гибридного перевода, разработанной на основе GNMT и собствен-

ных правил предобработки текста, уже получены предваритель-

ные оценки, указывающие на статистически значимо более высо-

кое качество автоматического перевода в сравнении с экспертным. 

 Реализация данного направления позволит сгенерировать 

около 300 тыс. уникальных дефиниций, которые составят основу 

глоссария. Однако важно отметить, что часть международных 

справочников UMLS строится преимущественно автоматическим 

способом и не всегда контролируется экспертными сообществами 

должным образом (вопреки обратным заявлениям). В связи с этим 

международные справочники могут исходно содержать ошибки, 

которые будут наследоваться при формировании глоссария и уси-

ливаться из-за использования автоматических алгоритмов билинг-

вального перевода. Таким образом, качество дефиниций, получае-

мых в рамках реализации данного направления, с одной стороны, 

будет зависеть от качества международных справочников UMLS, 

и, с другой стороны, от качества работы гибридной системы для 

автоматического билингвального перевода. 

Второе направление разработки глоссария предполагает ана-

лиз неструктурированного текста научных статей, учебных посо-

бий, монографий и диссертаций, написанных на русском языке. 

Реализация данного направления позволит получать дефиниции 

более высокого качества, однако для существенного повышения 

эффективности потребуется разработка инструментов для автома-

тического извлечения терминов и их дефиниций. Данные инстру-

менты могут строиться с использованием как символьных алго-

ритмов (например, на основе регулярных выражений), так и LLM. 

К LLM, применимым для решения подобных задач, традиционно 

принято относить нейронные сети с архитектурой Bidirectional En-

coder Representations from Transformers (BERT). Вопрос о количе-

ственных различиях в качестве обогащения глоссария с использо-

ванием нейронных сетей с архитектурой BERT и собственных 

систем, построенных на символьных правилах, остаётся дискусси-

онным и требует проведения отдельного исследования. 
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 Число дефиниций, которые можно получить описанным спо-

собом, не может быть оценено в настоящий момент, поскольку будет 

зависеть от спектра используемых источников, а также от соотноше-

ния чувствительности и специфичности выбранного способа извле-

чения дефиниций из текста. Следует отметить, что косвенным кри-

терием качества обогащения глоссария в рамках описанного 

направления станет специфичность алгоритма извлечения дефини-

ций. Увеличение специфичности (даже при относительно низкой 

чувствительности) приведёт к значительному сокращению числа по-

тенциальных ошибок и снизит потребность в привлечении челове-

ческих ресурсов для экспертной корректировки глоссария. 

Третье направление разработки глоссария заключается в ин-

теграции с УНМН существующих русскоязычных информаци-

онно-справочных ресурсов, которые развиваются независимо друг 

от друга и не являются федеральными справочниками. Данное 

направление обеспечит максимальную степень верификации ин-

формации, вносимой в глоссарий, при низкой потребности в при-

влечении экспертных ресурсов. Однако количество дефиниций, 

которое удастся получить подобным образом, окажется сравни-

тельно небольшим. 

Заключение. 

Разработка глоссария на основе УНМН возможна по трём па-

раллельным направлениям, каждое из которых требует использо-

вания разных видов ресурсов и предполагает получение количе-

ственно и качественно отличающихся результатов. Глоссарий, 

построенный на основе унифицированной терминологии и вери-

фицированных источников информации, сможет использоваться 

для построения поисковых систем с элементами ИИ. В свою оче-

редь внедрение подобных систем обеспечит повышение эффектив-

ности работы подсистем ЕГИСЗ и увеличение их связности друг  

с другом. 
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Аннотация. Предложен алгоритм обработки электрокардиосигнала 

на основе фазового портрета, направленный на повышение точности и до-

стоверности диагностики нарушений сердечного ритма. Основное внимание 

уделено использованию фазовых портретов для визуализации динамики сер-

дечных циклов, что позволяет выявлять аномалии в электрокардиосигнале, 

указывающие на наличие патологий. Алгоритм включает этапы регистрации 
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сигнала, предварительной обработки и построения фазового портрета с даль-

нейшим анализом его структуры и формы для систем поддержки принятия 

диагностических решений.  

Ключевые слова: электрокардиосигнал, фазовый портрет, система 

поддержки принятия решений, персонализация 
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Abstract. An algorithm for processing an electrocardiosignal (ECS) based 

on a phase portrait is proposed, aimed at improving the accuracy and reliability of 

the diagnosis of cardiac arrhythmias. The main attention is paid to the use of phase 

portraits to visualize the dynamics of cardiac cycles, which makes it possible to 

identify abnormalities in the EC indicating the presence of pathologies. The algo-

rithm includes the stages of signal registration, preprocessing and phase portrait 

construction with further analysis of its structure and shape for diagnostic decision 

support systems.  

Keywords: electrocardiosignal, phase portrait, decision support system, 

personalization 

 

Анализ многочисленных отечественных и зарубежных ис-

следований за последние 15 лет, показывает, что скрытые компо-

ненты электрофизиологических процессов, не анализируемые в 

клинической практике, обладают значительной информационной 

ценностью, что снижает потенциал диагностических систем [1]. 

Ситуация кардинально меняется с появлением новых подхо-

дов к анализу и интерпретации электрокардиограммы (ЭКГ), кото-

рые не могут быть реализованы без цифровой обработки ЭКС. 

Цифровая обработка является эффективным инструментом ана-

лиза, визуализации и интерпретации сигналов ЭКГ, обеспечивая 

более глубокое понимание динамических процессов в сердечно-

сосудистой системе. Диагностическая ценность одноканальной 

ЭКГ повышается за счет оригинального подхода к компьютерному 
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анализу, а построение фазовых портретов значительно расширяет 

возможности и повышает достоверность анализа ЭКС за счёт воз-

можности исследования производных n-го порядка [2]. Фазовые 

портреты, построенные с помощью статистических методов, обла-

дают свойством стабильности, что проявляется в уменьшении вли-

яния высокочастотного воздействия помехи [3], обуславливая раз-

работку алгоритма обработки ЭКС на основе фазовых портретов 

актуальной на сегодняшний день. 

Алгоритм обработки ЭКС на основе фазовых портретов для 

изучения кардиоциклов должен включать в себя несколько этапов:  

1. Регистрация и предварительная обработка ЭКС с после-

дующим определением зубцов R. R-зубцы определяются по пра-

вилу динамического порога: если амплитуда зубца превышает дина-

мический порог, рассчитанный на основе предыдущих значений 

зубцов R и уровня шума, то данный зубец идентифицируется как R. 

2. Построение фазового портрета – графическое представ-

ление траектории изменения динамической системы во времени 

(для осей X и Y берутся различные моменты времени переменной 

динамической системы: n-й интервал по оси X и (n+1)-й интервал 

по оси Y): 

𝑦(𝑡) =
𝑥(𝑡+𝛥𝑡)−𝑥(𝑡)

𝛥𝑡
,                                      (1) 

где x(t) – переменная, отображающая текущее состояние системы 

(амплитуда ЭКС во времени), y(t) – производная x(t) по времени 

(скорость изменения амплитуды), Δt – интервал времени между 

измерениями. 

Анализ формы и структуры позволяет выявить потенциаль-

ные отклонения, основываясь на анализе фазового портрета. От-

клонения от нормы могут проявляться в виде искажений, анома-

лий или нестабильности траекторий в фазовом портрете.  

3. Сравнение полученного фазового портрета с портретами, 

характерными для различных патологий и нормы (для этого ис-

пользуется база данных медицинских карт), что делает анализ ЭКГ 

более персонализированным. С помощью технологий машинного 

обучения полученные данные систематизируются, а результаты 

входят в медицинскую систему для хранения, дальнейшего ана-

лиза и использования в лечении. 

Представленный алгоритм обеспечивает структурированный 

подход к анализу ЭКГ с использованием фазовых портретов, что 
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позволяет значительно повысить точность предварительной диа-

гностики и возможность использования алгоритма в системах под-

держки принятия решений врача (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм обработки ЭКС на основе фазовых портретов 

 

В блоке «Начало» – производится регистрация сигнала ЭКГ. 

Во втором «Предварительная обработка ЭКГ сигнала» данные сиг-

нала подвергаются первичной обработке для улучшения качества 

данных. В третьем блоке алгоритм определяет зубцы R на ЭКГ, 

которые указывают на начало каждого сердцебиения.  

В блоке «Создание фазовых портретов» с использованием 

определенных зубцов R строится фазовый портрет всего сигнала 

ЭКГ. 
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Далее анализируется форма и структура фазовых портретов 

для выявления возможных аномалий или особенностей сердеч-

ного ритма, которые указывают на наличие патологий. 

Фазовый портрет отображает три основных компонента сер-

дечного цикла – петли зубцов P, T, и QRS-комплекса [4]. Каждая 

из этих петель представляет разные фазы деятельности сердца. 

Особенно важными параметрами фазового портрета явля-

ются, βT (коэффициент реполяризации Т-волны), коэффициент βT 

(стандартное отклонение βT), aQRS (амплитуда комплекса QRS), 

STR (соотношение ST сегмента с другими параметрами) [1],  

а также параметры формы фазового портрета (площадь внутри 

контура, длина дуги). Так, например, большая площадь внутри 

контура у сигнала в норме указывает на синхронность и адекват-

ную работу сердечной мышцы, а уменьшение площади говорит  

о нарушении синхронности, так при фибрилляции предсердий 

происходит быстрое и нерегулярное сокращение предсердий, что 

снижает эффективность работы сердца.  

В блоке «Интеграция и обратная связь» результаты диагно-

стики вносятся в медицинскую карту пациента, а также могут быть 

использованы для корректировки лечения или получения обрат-

ной связи от лечащего врача. 

Фазовые портреты очень чувствительны к малейшим изме-

нениям в динамике сердечного ритма, что позволяет выявлять от-

клонения на ранней стадии. Использование фазовых портретов  

в системах поддержки принятия диагностических решений явля-

ется передовым подходом в кардиологии, который расширяет воз-

можности мониторинга и предварительной диагностики, особенно 

в сложных или неоднозначных клинических случаях.  

Следовательно, алгоритм обработки ЭКС с использованием 

фазовых портретов позволяет выявлять нарушения сердечного 

ритма на ранних стадиях, что способствует своевременному про-

гнозированию потенциальных сердечных заболеваний, предотвра-

щению серьезных состояний и персонализированному подходу  

к лечению. 

Список литературы 

1. Минина Е. Н., Файнзильберг Л. С. Анализ функционального 

состояния сердечно-сосудистой системы по совокупности признаков 

фазового портрета одноканальной ЭКГ // РКЖ. 2015. № 12 (128). URL: 



132 

https://cyberleninka.ru/article/n/analiz-funktsionalnogo-sostoyaniya-serde-

chno-sosudistoy-sistemy-po-sovokupnosti-priznakov-fazovogo-portreta-

odnokanalnoy-ekg (дата обращения: 05.07.2024). 

2. Полосин В. Г. Построение фазовых траекторий в простран-

стве энтропийно-параметрического потенциала для исследования ди-

намических характеристик сердца // Измерение. Мониторинг. Управ- 

ление. Контроль. 2017. № 3 (21). URL: https://cyberleninka.ru/article/n/ 

postroenie-fazovyh-traektoriy-v-prostranstve-entropiyno-

parametricheskogo-potentsiala-dlya-issledovaniya-dinamicheskih (дата об-

ращения: 24.09.2024). 

3. Полосин В. Г., Бодин О. Н., Балахонова С. А., Рябчиков Р. В. 

Статистические методы построения фазовой траектории электрокардио-

сигнала // Фундаментальные исследования. 2014. № 9. С. 2660–2665. 

4. Минина Е. Н., Файнзильберг Л. С. Фазовый портрет однока-

нальной ЭКГ в оценке функциональных резервов сердечно-сосудистой 

системы // ВНМТ. 2014. № 3. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/ 

fazovyy-portret-odnokanalnoy-ekg-v-otsenke-funktsionalnyh-rezervov-

serdechno-sosudistoy-sistemy (дата обращения: 07.10.2024). 

 

 

 
УДК 612.176 

ОЦЕНКА УРОВНЯ СТРЕССА С ПОМОЩЬЮ  
ДАТЧИКОВ «УМНОЙ» ОДЕЖДЫ И ПАРАМЕТРОВ 

ВАРИАБЕЛЬНОСТИ РИТМА СЕРДЦА 
 

Людмила Ивановна Герасимова-Мейгал1,  
Александр Юрьевич Мейгал2,  

Вячеслав Михайлович Димитров3,  
Мария Александровна Герасимова4, 

 Анна Станиславовна Склярова5,  
Николай Васильевич Смирнов6 

 
1,2,3,4,5,6Петрозаводский государственный университет,  

г. Петрозаводск, Россия 

1gerasimova@petrsu.ru 

 
Аннотация. Проведена апробация технологии «умной» одежды для 

мониторинга параметров вариабельности ритма сердца и оценки с их помощью 

уровня стресса в полевых условиях в сравнении с данными, полученными в ла-

бораторных условиях с использованием общепринятых нагрузочных тестов 

https://cyberleninka.ru/article/
https://cyberleninka.ru/article/n/
mailto:gerasimova@petrsu.ru


133 

(локальный холодовой тест, велоэргометрия и когнитивная нагрузка в виде 

тестов на скорость реакции). Установлено, что «умная» майка Hexoskin 

Smart Shirt позволяет собирать релевантные данные вариабельности ритма 

сердца, которые могут быть использованы для оценки уровня стресса. Пока-

зано, что наилучшим образом уровень стресса предсказывает такой параметр 

вариабельности ритма сердца, как приблизительная энтропия. 

Ключевые слова: стресс, «умная» одежда, вариабельность сердеч-

ного ритма, машинное обучение 
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Abstract. The technology of "smart" clothing for monitoring heart rate var-

iability (HRV) parameters and assessing stress levels with their help in field con-

ditions was tested in comparison with data obtained in laboratory conditions using 

conventional load tests (local cold test, bicycle ergometry and cognitive load in the 

form of reaction speed tests). It was found that the "smart" Hexoskin Smart Shirt 

allows collecting relevant HRV data that can be used to assess stress levels. It was 

shown that the best predictor of stress levels is such HRV parameter as approxi-

mate entropy. 
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Стресс – это полисистемная реакция организма на раздражите- 

ли внешней и внутренней среды (стрессоры) [1]. Значение стресса – 

сохранение постоянства внутренней среды организма (гомеостазис). 

В репертуар стресса входит интенсификация метаболизма за счет 

гормональных, вегетативных, нервных и двигательных реакций [1]. 

Стресса характеризуется стадийностью [1] и разными уровнями ин-

тенсивности [2]. Несмотря на исходно защитный характер, стресс 

может приводить к функциональному «перенапряжению» [1]  

и нарушению регуляции чувствительных к стрессу систем – нерв-

ной, сердечно-сосудистой, желудочно-кишечной и иммунной [1,4]. 

Стресс может существенно снижать работоспособность, качество 

mailto:gerasimova@petrsu.ru
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жизни, личностный капитал и социальную адаптацию. Таким обра-

зом, инструментальная оценка, контроль, прогнозирование и профи-

лактика стресса являются важной научной проблемой [1, 3]. Для ре-

шения этой проблемы необходимо выявление информативных 

маркеров стресса на основе биосигналов [3].  

Известно несколько маркеров стресса, например, психофи-

зиологические, вегетативные, когнитивные и лабораторные (ана-

лизы крови и слюны на гормоны) [3,4]. Вегетативные маркеры, 

например, симпатическая реакция кожи, реакция зрачка и вариа-

бельности ритма сердца (ВРС), привлекают все большее внимание 

[4–6] в силу доступности и неинвазивности. Параметры ВСР во 

временной и частотной областях, а также размерность и энтропия 

ВСР являются. Технологии «умной одежды» удобны для монито-

ринга ВСР и, соответственно, оценки уровня стресса. В данном ис-

следовании оценивали уровень стресса у здоровых людей в их по-

вседневной деятельности, используя параметры ВСР, полученные 

с помощью датчиков умной одежды. «Умная» майка Hexoskin 

была выбрана в качестве умной одежды, поскольку она обеспечи-

вает надежный сигнал ЧСС [7]. 

В исследовании приняли участие 19 практически здоровых 

лиц (19–55 лет), на основании информированного согласия (Про-

токол этического комитета Минздрава Республики Карелия и Пет-

розаводского государственного университета № 30, 16.06.2014),  

в двух условиях. В лабораторных условиях (15 испытуемых) 

стресс вызывали при помощи 1) теста на время реакции (простое 

и время реакции выбора, реакция на движущийся объект) [8]),  

2) 3 минуты работы на велоэргометре с возрастающей нагрузкой 

[9]), 3) локального холодного теста (ЛХТ) (3-минутное погруже-

ние руки в ледяную воду при температуре 3–4 °C. Условия покоя 

(лежа на кушетке) принимались как условия «без стресса». Всего 

учтено 10 различных условий. В лабораторных условиях для 

оценки ВРС использован прибор ВНС-Спектр (ООО Нейрософт, 

Иваново, Россия). Полученные файлы типа .txt загружали в лицен-

зионную программу Kubios HRV Standard 3.4.5, установленную  

в лаборатории новых методов физиологических исследований Ин-

ститута высоких биомедицинских технологий ПетрГУ. Всего 

было успешно получено 147 индивидуальных записей ЭКГ. 

В полевых условиях участвовало 8 испытуемых, которые во 

время повседневной деятельности (ходьба в помещении и на 

улице, работа на ПК и в Интернете, сидя, телефонные звонки, 
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прием пищи, включая кофе, сон, посещение фитнес-центра,  

вождение автомобиля, посещение стоматологической клиники 

 и т.д.). Все испытуемые делали записи своей деятельности  

в форме с 15-минутными интервалами. В различных испытаниях 

измерение длилось от 2 до 12 часов, в зависимости от желания ис-

пытуемого. Данные собирались только с помощью Hexoskin Smart 

Shirt (Hexoskin Smart Sensors & AI, Монреаль, Канада). Оценка 

стресса проводилась во всех условиях при помощи визуально-ана-

логовой шкалы от 1 до 10 [10]. 

Параметры ВHC во временной области включали HR 

(hr_mean), стандартное отклонение (sdnn), среднеквадратичную 

разность (rmssd) и долю последовательных интервалов более 50 мс 

(pnn50) нормальных интервалов RR (nni). Параметры частотной 

области включали спектр общей мощности (fft_total) RRi, спектр 

мощности в очень низких (vlf; <0,04 Гц), низких (lf; 0,04–0,15 Гц) 

и высоких частотных диапазонах (hf; 0,15–0,40 Гц) и структуру 

спектра (vlf_pct, lf_pct, hf_pct, lf_nu, hf_nu). Нелинейные пара-

метры включали выборочную (SampEn) и приближенную энтро-

пию (ApEn), а также параметры sd1 и sd2 графика Пуанкаре. 

Hexoskin Smart Shirt позволяет предоставлять данные в виде 

звукового файла в формате wav. Этот формат удобен для обра- 

ботки в условиях готовых библиотек языка Python. Для извлечения 

пиков R сигнала ЭКГ из wav-файла использовалась функция 

ecg_peaks библиотеки neurokit2 [11]. При известном значении ча-

стоты пульса (для HxS – 256 Гц) вычислялось значение времени 

между пиками, что позволяло вычислить значения интервалов 

между соседними зубцами R (интервал RR, RRi). Полученный 

набор данных RRi был отфильтрован с граничными значениями 

ЧСС < 45 и > 180 уд/мин. После этого каждый временной ряд ис-

пытания был подразделен на 3-минутные последовательные сег-

менты. Затем для каждого из сегментов с помощью инструмента-

рия pyHRV [12] были рассчитаны параметры ВСР. Каждый 

сегмент был помечен экспертным уровнем воспринимаемого 

стресса, отмеченным отдельными испытуемыми с помощью визу-

ально-аналоговой шкалы, в одном измерении. 

В лабораторных условиях, в результате применения автома-

тического линейного моделирования установлено, что данная  

модель предсказывает принадлежность к рангу в 81,5 %. Наилуч-

шими предикторами оказались ApEn (56 %), nn50 % (8 %), maxRR 

(7 %), min RR (6 %), SampEn (5 %), LF/HF (5%), VLF (ms) (4 %).  



136 

В полевых условиях в базу данных для анализа было собрано > 

10000 ЭКГ сегментов, отмеченных уровнем стресса при помощи 

визуально-аналоговой шкалы. Из полученных 5-минутных сегмен-

тов более 53% имели уровень стресса «2», 17 % – уровень «3», 

с дальнейшим систематическим уменьшением до уровней «7-9» 

(около 1 %) и 10 (0 %). Установлено, что ApEn также является 

наилучшим параметров для линейного моделирования. 
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В эпоху цифровизации актуален вопрос моделирования раз-

личных систем человеческого организма. Это необходимо для 

наглядной визуализации различных органов с целью понимания 

их работы, определения их состояния и наличия или отсутствия 

каких-либо патологий. Заболевания почек в современном мире 

крайне распространенная болезнь, почти каждый десятый житель 

планеты имеет проблемы, связанные с почками, при этом прогресс 

в решении этих проблем недостаточно высокий [1]. Также из-

вестно, что состояние почки в большей степени зависит от состо-

яния ее артериального русла [2]. 

Целью данной работы является создание модели, способной 

моделировать  

артериальные бифуркации внутриорганных русел почек. 

Исследование публикаций по теме артериального русла 

почки показывает, что его структурной единицей является так 

называемая дихотомия – родительский сосуд и два его дочерних 

сосуда [3]. С математической точки зрения это можно представить 

в виде графа, имеющего структуру полного бинарного дерева, где 

входящий в почку сосуд является начальным ребром графа, а до-

черние сосуды являются дочерними ребрами графа, выходящими 

из родительского узла попарно. Данные дочерние сосуды имеют 

названия в зависимости от их диаметров: минимального – min  

и максимального – max. Для корректного построения модели необ-

ходимо знать две характеристики – диаметр сосуда D и длину  

сосуда L. Задавая n начальных сегментов артериального русла,  

с помощью корректной модели появляется возможность достроить 

артериальное русло почки до минимальных возможных размеров 

сосудов, способных быть рассчитанными моделью. Резюмируя 

вышесказанное, зная значения характеристик родительского со-

суда D и L, появляется возможность найти значения характеристик 

dmax и dmin, lmax и lmin дочерних сегментов. 

Экспериментально было получено, что расчет диаметров ар-

териальных русел почек представляет из себя статическую задачу, 

легко решаемую двумя уравнениями линейной регрессии для dmin 

и dmax сосудов [4]. Однако для нахождения lmin и lmax дочерних 

сосудов этот способ не подходит, ввиду отсутствия явных зависи-

мостей между длинами родительских и дочерних сегментов. Из-за 

этой проблемы для моделирования были использованы различные 

архитектуры нейронных сетей, так как они могут приближать 
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практически любые нелинейные функции, что делает их универ-

сальным инструментом для решения широкого спектра задач, 

включая моделирование артериальных русел почки [5].  

Для создания нейронных моделей использовались резуль-

таты исследований анатомии внутриорганного артериального 

русла почки человека, представленные в формате CSV в виде таб-

лицы, содержащей диаметры и длины сегментов почечных сосу-

дов [6]. В исходные данные также включены пол и возраст паци-

ента, закодированные в соответствии с рекомендациями ВОЗ. Для 

построения модели использовались следующие архитектуры 

нейронных сетей: полносвязная нейронная сеть прямого распро-

странения, рекуррентная нейронная сеть, нейронные сети Колмого-

рова-Арнольда (KAN – Kolmogorov-Arnold Networks) и графовая 

нейронная сеть. Данный выбор был обусловлен как стандартным 

применением части этих нейронных сетей для решения задачи ре-

грессии, так и результатами самих исследований. Для каждой из 

модели была использована типичная подготовка табличных обу-

чающих данных [7]. Пропуски данных были удалены, выбросы  

в данных отсутствуют. Также из исходных данных были удалены не-

связные ребра графа, которые возникли из-за несовершенства техно-

логии получения исходного набора артериальных русел почек, в ре-

зультате которых появлялись несвязные в почке сосуды. Для 

обучения сетей было использовано 80% примеров из общей вы-

борки, оставшиеся использовались для проверки качества обучения. 

Начальной моделью для обучения была выбрана полносвяз-

ная сеть (fully connected neural network) прямого распространения 

ввиду типичности данной сети для работы с табличными данными 

при решении задачи регрессии. Для реализации была выбрана биб-

лиотека PyTorch [8]. Для обучения сети использовался алгоритм 

Adam с переменной скоростью обучения [9]. В качестве функции 

потерь была использована среднеквадратичная ошибка (Mean 

Squared Error Loss). Конфигурация сети была определена путем 

оптимизации параметров. Наилучшие результаты были достиг-

нуты в следующей конфигурации: три слоя, 156 нейронов в скры-

том слое, функция активации ReLU (Rectified Linear Unit) для 

скрытого слоя и линейная функция активации для выходного слоя. 

Коэффициент детерминации 2r  для тренировочного набора для 

lmax получился 0,56, для тестового набора 0,42. График функции 

потерь для обучающего набора данной сети представлен на рис. 1. 

Из него видно, что расхождение исходных данных от полученных 
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имеет общую квадратичную среднюю ошибка равной 5, что явля-

ется достаточно большой погрешностью при моделировании. 
 

 
 

Рис. 1. График функции потерь полно связной сети 
 

Второй моделью для проверки была выбрана рекуррентная 

сеть (Recurrent neural network) с долгой краткосрочной памятью 

(Long short-term memory). Данный выбор обусловлен неудовлетво- 

рительными результатами полносвязной сети, а также предполо-

жением, что длины сегментов артериального русла почки пред-

ставляют собой последовательность, а рекуррентные сети ориен-

тированы на работу с последовательностями. В дополнение  

к предыдущей обработке данных дополнительно была применена 

нормализация для улучшения работы модели. Алгоритм обучения 

и функция потерь аналогичны полносвязной сети. Наилучшие ре-

зультаты были показаны сетью, состоящей из 4 слоев, в каждом из 

который 512 нейронов. Коэффициент детерминации 
2r  для обоих 

наборов оказался равен 0. График функции потерь для данной сети 

представлен на рис. 2. Из него видно, что сеть находит зависимо-

сти при обучении, но абсолютно не может распространить их на те 

данные, которые не были известны при обучении. 

Следующей моделью для проверки была выбрана альтерна-

тива полносвязной сети – KAN (Kolmogorov-Arnold Network) архи-

тектура [10]. В отличии от первой в ней используется не теорема  
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Цыбенко об аппроксимации любой функции, а теорема Колмого-

рова-Арнольда. Исследователи доказали [11], что аппроксимация 

непрерывной ограниченной функции от множества переменных сво-

дится к нахождению полиномиального числа одномерных функций: 
 

 
 

Рис. 2. График функции потерь LSTM сети 
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Другими словами, чтобы получить исходную функцию, 

необходимы обычные одномерные функции, количество которых 

увеличивается полиномиально, а не экспоненциально. Однако 

применить исходную теорему долго не представлялось возмож-

ным, так как одномерные функции могут быть негладкими или 

фрактальными, в связи с чем их невозможно обучить. Еще одной 

проблемой является фиксированная структура в теореме, из чего 

следует, что и сеть на ее основе нельзя масштабировать. Первая 

проблема была решена сплайнами – гладкой кривой, являющейся 

кусочно-полиномиальной функцией, задающаяся разными поли-

номами на разных отрезках, являющимися непрерывными и диф-

ференцируемыми. Вторую проблему решили, используя подход из 

многослойного перцептрона, где строится матрица обучаемых 

сущностей, только в отличии от перцептрона составляющими этой 

матрицы будут не числа, а функции: 
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( ) ( )1 2 1 0...L LKAN x x− −=     , 

где  означает композицию матриц, т.е. матрица 1  является мат-

рицей от 0 , матрица 2  является матрицей от 1  и так далее. 

У данного подхода есть свои плюсы: улучшение точности 

обучения, более простая интерпретация по сравнению с полносвяз-

ной сетью и лучшая аппроксимация сложных функций. Из минусов 

можно выделить более долгое время обучения сети. Для построения 

модели KAN была использована библиотека pykan [12]. Архитек-

тура сети представляет из себя 3 слоя, ширина базисных функций 

на первом слое равна 2, на остальных слоях по 1 функции, размер 

сетки составляет 500 на интервале [–5; 5], параметр k равен 3. Для 

такой сети на тренировочном наборе 2 0.59r = , на тестовом наборе 
2 0.61r = . Как видно из результатов сравнения с многослойным пер-

септроном, KAN действительно показывает лучшие результаты, что 

подтверждает доводы как авторов статьи [10], так и критиков KAN 

[13], утверждавших, что существенное улучшение качества обуче-

ния возможно на крайне ограниченных задачах. Для практического 

применения такого улучшения недостаточно.  

Последним типом исследуемых сетей были графовые 

нейронные сети. Среди них присутствует множество различных 

архитектур. Были исследованы архитектуры графовых сверточ-

ных нейронных сетей [14] и графовые сети внимания [15]. Наилуч-

шие результаты показала именно графовые сети внимания (GAT – 

Graph Attention Network).  

Графовая нейронная сеть внимания – это тип графовой 

нейронной сети, включающей механизм внимания для адаптив-

ного назначения различных весов узлам в графе, позволяя модели 

сосредоточиться на более подходящих узлах при агрегации инфор-

мации. Это делает GAT особенно эффективными для обработки 

сложных отношений и зависимостей в данных, представленных в 

виде графа. С математической точки зрения графовая нейронная 

сеть внимания представляет собой произвольное количество одно-

именных слоев, связанных между собой. Входными данными для 

каждого слоя будут узловые признаки:  1 2, ,..., , F
N ih h h h h=  , 

где N  – это количество узлов, а F  – количество признаков  
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в каждом узле. Выходом слоя будет являться набор узловых при-

знаков  ' ' '
1 2, , , Nh h h h =  , ' 'F

ih  . 

Для того, чтобы уметь преобразовывать входные признаки  

в какие-либо сложные функции, требуется как минимум одно обу-

чаемое линейное преобразование. Для этого на первом этапе ис-

пользуется общее линейное преобразование, параметры которого 

определяются матрицей весов, F FW  , примененное к каж-

дому узлу. Затем применяется самовнимание узлов – общий меха-

низм внимания : F Fa
 
 →  вычисляет коэффициенты вни-

мания ( ),ij i je a Wh Wh= , которые показывают, насколько важны 

узловые признаки j  по отношению к узлу i  (a является функцией 

агрегации). Чтобы коэффициенты были легко сравнимы между 

разными узлами, их нормализуют по всем выборам j с помощью 

функции softmax: 
( )

exp( )

exp
i

ij
ij

ikk N

e
a

e


=


. Нормализованные коэф-

фициенты внимания применяются для расчета линейной комбина-

ции соответствующих им признаков и будут использоваться как 

финальные выходные признаки каждого узла после применения 

нелинейности: 

i

i ij j

j N

h a Wh


 
  = 

 
 
  (  является функцией актива-

ции) [15]. 

Графовая сеть внимания имеет несколько преимуществ  

в сравнении с другими подходами: 

1. Расчет каждого слоя внимания может быть эффективно 

распараллелен по всем ребрам, а вычисление выходных функций 

по всем узлам.  

2. В отличие от графовых сверточных сетей, где все узлы 

равнозначны, графовая сеть внимания позволяет присваивать раз-

ную важность разным узлам, что обеспечивает лучшее качество 

обучения модели. 

3. Внимание применяется в общий манере ко всем ребрам  

в графе, и поэтому оно не зависит от предварительного доступа  

к глобальной структуре графа или (характеристикам) всех его уз-

лов (ограничение многих предыдущих техник) [15]. 
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Данные преимущества обуславливают хорошие результаты 

сети в сравнении с другими архитектурами. Типичными задачами, 

решаемыми при помощи таких сетей, являются классификация уз-

лов или самого графа, предсказания наличия связей и весов этих 

связей между узлами графа, или моделирование каких-либо слож-

ных систем. В связи с тем, что сосуды внутри почки имеют посто-

янные связи, нет смысла предсказывать наличие связи и ее веса. 

Для решения данной проблемы был использован новый подход 

предсказания характеристики сосуда L. Для этого длина артери-

ального русла почки была перемещена с ребра в узловую характе-

ристику вместе с другими наборами признаков данного сосуда. 

Это позволило сильно повысить точность предсказания по сравне-

нию с остальными подходами и решить исходную проблему. В до-

полнение к L, был использован признак D родительского сосуда,  

а также dmax и dmin дочерних сосудов, искомой характеристикой 

становится значение дочернего сосуда lmax или lmin, в зависимо-

сти от того, какую длину предсказывает данная модель GAT сети. 

Также для работы GAT архитектуры необходимо учитывать уни-

кальные индексы каждого сосуда – они будут соответствовать 

уникальному индексу ребра графа, на котором будет обучаться 

нейронная сеть. 

Для реализации сети использовалась библиотека torch_geo-

metric [16]. Архитектура сети представляет из себя 1 скрытый слой 

размером 1024 нейрона. Для обучения сети так же использовался 

алгоритм Adam с переменной скоростью обучения и в качестве 

функции потерь также была использована функция среднеквадра-

тичной ошибки. Для lmin на тренировочном наборе 2 0.75r = , на 

тестовом 2 0.74r = . Для lmax на тренировочном наборе 2 0.77r = , 

на тестовом 2 0.73r = . График функции потерь на обучающем 

наборе для данных сетей представлен на рис. 3 и 4.  

Таблица сравнений результатов. 

 
Метод Линейная  

регрессия 

Полносвязная  

сеть 

LSTM 

сеть 

KAN  

сеть 

GAT  

сеть 
2r  для lmax 0.3  0.42  0  0.59  0.73  

2r  для lmin 0.3  0.43  0  0.61 0.77  
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Рис. 3. График функции потерь GAT сети для lmax 

 

 
 

Рис. 4. График функции потерь GAT сети для lmin 

 

Результаты экспериментов показывают, что наилучшие по-

казатели в определение связей между родительским и дочерними 

сегментами показывают графовые нейронные сети, причем как для 

максимальных длин сосудов, так и для минимальных. 

В дальнейших работах планируется реализация программ-

ного комплекса моделирования структуры внутриорганного арте-

риального русла почки человека, построенного на основе моделей 

графовых нейронных сетей внимания. 
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применяется с целью изучения отдельных характеристик региональ-

ного кровообращения, спектральных свойств крови, протекающей 

через изучаемый участок тела [1]. Мониторинг параметров работы 

сердечно-сосудистой системы на основе метода фотоплетизмогра-

фии становится все более популярным и в некоторых случаях может 

дополнить или даже заменить мониторинг ЭКГ [2], например, при 

анализе параметров вариабельности сердечного ритма. 

Одним из ключевых аспектов анализа ФПГ является ампли-

тудно-временной анализ, позволяющий выявить изменения тонуса 

сосудов, эластичности артерий и динамики кровотока [3]. 

Основными элементами амплитудно-временного анализа яв-

ляются амплитуда сигнала, временные параметры, соотношение 

амплитуды и времени, форма волны. 

Программа разработана на языке программирования C#  

в среде программирования Visual Studio 2022. В качестве входных 

данных программа получает файл .pw, по данным которого строит 

график пульсовой волны.  

Для загрузки данных из файла используется класс 

StreamReader, который считывает символы из потока байтов  

в определенной кодировке, и метод ReadLine(), выполняющий чте-

ние строки символов из текущего потока и возвращающий данные 

в виде строки. Метод Split() используется для деления входной 

строки формата «Amplitude Date Time», где столбцы разделены  

с помощью «пробела», на соответствующие значения амплитуды 

волны, даты и времени. Данные параметры заносятся в массивы 

амплитудных значений, даты и времени соответственно. 

Для построения графика пульсовой волны используется класс 

Chart. Для хранения коллекции точек данных используется свойство 

Points объекта Series. Добавление очередного значения осуществля-

ется с помощью метода AddXY, который добавляет объект DataPoint 

с заданными координатами X и Y в конец коллекции. Таким обра-

зом, график пульсовой волны представляет собой линейную диа-

грамму, строящуюся по точкам, в которой по оси Х лежат значения 

времени измерения, а по оси Y – амплитудные значения.  

Основные кодирующие точки для анализа сигналов объем-

ного пульса помогают охарактеризовать ключевые параметры сер-

дечно-сосудистой системы. Эти точки отражают характерные осо-

бенности пульсовой волны, и они важны для дальнейшей 

интерпретации сигналов, анализа сердечно-сосудистых заболева- 

https://learn.microsoft.com/ru-ru/dotnet/api/system.windows.forms.datavisualization.charting.datapoint?view=netframework-4.8.1
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ний и мониторинга здоровья [4]. Основные кодирующие точки 

пульсовой волны представлены на рис. 1. Для ввода значений ос-

новных кодирующих точек, необходимых для вычисления пара-

метров, пользователю необходимо нажать на соответствующие 

точки на графике пульсовой волны. 
 

 

 
 

Рис. 1. Основные кодирующие точки объемного пульса 
 

Кнопка «Вычислить» позволяет найти значения основных 

амплитудно-временных параметров и выводит их в сгруппирован-

ном виде (рис. 2). 
 

  
 

Рис. 2. Амплитудные и временные параметры пульсовой волны 
 

Визуальное отображение параметров помогает наглядно оце-

нить состояние сердечно-сосудистой системы пациента, увидеть 

отклонения от нормативных значений. Далее в программе будет 

предусмотрена возможность сохранения параметров в отдельный 



150 

файл и возможность вывода на экран информации о состоянии 

здоровья пациента на основании полученных результатов. В даль-

нейшем эти данные могут быть загружены в соответствующую 

базу данных и использоваться в составе системы поддержки при-

нятия врачебных решений [5] в качестве одного из источников 

первичной информации для анализа. 
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железы. Для решения данной обратной задачи был использован двухшаго-

вый метод с применением объединенных расчетных сеток. 
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Волноводные задачи идентификации представляют собой 

одно из перспективных направлений в области научных исследо-

ваний, нацеленное на улучшение диагностики и мониторинга  

заболеваний. В частности, их применение в медицине, а именно  

в обнаружении рака молочной железы, позволяет разработать бо-

лее точные и эффективные подходы. На практике использование 

волноводов, как высокочувствительных инструментов для анализа 

биологических тканей, открывает новые горизонты в выявлении 

опухолевых маркеров. Эта методология основывается на взаимо-

действии электромагнитных волн с веществом, что позволяет уло-

вить даже малейшие изменения в структуре клеток. Таким обра-

зом, волноводы могут стать ключевым элементом в создании 

неинвазивных диагностических инструментов, способных выяв-

лять рак на ранних стадиях. Клинические испытания показывают, 

что интеграция волноводных технологий с традиционными мето-

дами визуализации, такими как маммография, может значительно 

повысить точность диагностики и быть важным шагом к индиви-

дуализированному подходу в лечении рака молочной железы.  

В результате, волноводные техники не только расширяют гори- 

mailto:1lapich.a@yandex.ru
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зонты медицинской диагностики, но и способствуют улучшению 

качества жизни пациентов. 
 

 

Рис. 1. Прямоугольный волновод с помещенным в него телом 
 

Рассмотрим тело Q , расположенное в прямоугольном волно-

воде  1 2 3: 0 ,0 ,P x x a x b x=     −   +
 
представленном на 

рисунке 1. Будем считать, что поверхность волновода  является 

идеально проводящей. Тело характеризуется постоянной проница-

емостью 0  и положительным диэлектрическим тензором ( )ˆ x . 

Компоненты ( )ˆ x  представляют собой ограниченные функции в 

области Q , ( )ˆ L Q , а также ( )1ˆ L Q−
  . Рассмотрим процесс 

определения структуры тела Q  и поиска в нем неоднородных 

вкраплений. 

Описанная задача определяется системой уравнений 

Максвелла [1]‒[3], которая в свою очередь, сводится к объем-

ному сингулярному интегральному уравнению  

( ) ( )
( )

( )0 2
0

0

ˆ
ˆ ˆ

EQ

y
E x E x k G I E y dy

 
= + − + 

 
  

( )
( )

0

ˆ  , , 
ˆ

ˆ
EQ

y
graddiv G I E y dy x Q

 
+ −  

 
                          (1) 

где Î  – единичный тензор. Существуют многочисленные примеры 

численного решения уравнения (1). Определяем значение поля 

( )yE  путем численного решения уравнения (1) одним из проекци-

онных методов. Далее рассчитываем значения ближнего поля 

вблизи тела в определенных точках наблюдения. Для этого под-

ставим координаты всех точек наблюдения obx  в правую часть 

уравнения (1) и его функцию Грина. Путем несложных вычисле-

ний получаем требуемые значения.  

P
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На практике значения ближнего поля измеряются с помощью 

специальных приборов. Эти приборы способны обеспечить высо-

кую точность порядка 10‒3. 

Идентификация неоднородностей производится на основе 

двухшагового алгоритма, описанного в [4–5]. Введем функцию J(y) 

описывающую значения тока через поле ( )
( )

( )
0

1
y

y y
 

= − 
 

J E ,  

и подставим ее в уравнение (1), далее решим полученное уравнение 

относительно тока ( )yJ : 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0

2
0

ˆ ,ˆ, ,

m ob ob

E ob E obQ Q

x x

k G x y y dy graddiv G x y y dy

− =

= + 

E E

J J
 

obx Q ,                                            (3) 

где ( )m obxE  является моделируемым полем в точках obx . 

Далее производится пересчет новых значений с использова-

ние рассчитанного тока ( )yJ  по формуле  

( )

0

1
y 

− = 
 

 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 2
0

,  . 

, ,ob E EQ Q

x
x Q

x k G x y y dy graddiv G x y y dy

= 

+ + E

J

J J

 (4) 

Уравнение (3) представляет собой объемное сингулярное ин-

тегральное уравнение первого рода. Основная сложность задачи 

восстановления диэлектрической проницаемости материала за-

ключается именно в решении данного уравнения. 

На рис. 2 приведены результаты решения задачи на неодно-

родном теле Q , имеющем форму прямоугольного параллелепипеда. 

В процессе моделирования решений в ток была внесена погреш-

ность порядка 1 %. Размеры тела: 0.02 ,  0.01 , a m b m= = 0.02c m= , 

волновое число 
1

0 250k m−= . Размер расчетной сетки 12 12 12  .  

(2) 
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Рис. 2. Точные и восстановленные значения модуля  

диэлектрической проницаемости тела Q   
 

Графическая визуализация результатов восстановления сви-

детельствует о высокой устойчивости метода. При добавлении 

шума предложенный алгоритм без труда выявляет значения пара-

метров неоднородностей и их расположение, даже при внесении 

погрешности, что указывает на возможность применения данного 

подхода в разработке технических устройств. 
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Анализ препаратов крови и костного мозга является одним 

из этапов диагностики опухолевых и неопухолевых заболеваний 

крови. В рамках анализа опытным врачом клинической лаборатор-

ной диагностики проводится морфологическое исследование  

отдельных клеток. В частности, врач клинической лабораторной 

диагностики оценивает клетки на предмет возможных морфологи-

ческих отклонений и производит дифференциальный подсчет ко-

личества клеток различных типов. В тех случаях, когда для поста-

новки диагноза требуется точный процент атипичных клеток, как 

минимум в двух мазках костного мозга подсчитывается 500 клеток 

костного мозга, чтобы получить репрезентативный процент от-

дельных клеточных линий. Тем не менее, получение дифференци-

ального количества клеток при отдельных биопсиях костного 

мозга является трудоемкой задачей. Учитывая распространен-

ность и необходимость проведения анализа препаратов крови  

и костного мозга, предложение автоматизированных методик для 

решения задачи может значительно снизить затраты, связанные  

с трудоемким и подверженным ошибкам процессом ручного про-

смотра изображения [1–3]. 

На современном этапе развития науки и техники глубокое 

обучение продемонстрировало значительный рост точности ана-

лиза изображений для задач обнаружения злокачественных ново-

образований. Глубокое обучение – одна из наиболее современных 

и широко используемых областей машинного обучения, которая 

позволяет компьютерам обрабатывать и изучать данные, а также 

понимать данные в терминах иерархии. Для изучения и анализа 

данных необходимо наличие аннотированных и верифицирован-

ных наборов данных [4]. 

Аннотирование медицинских изображений является трудо-

емким процессом, отнимающим много времени, а в некоторых 

случаях и сложным из-за разногласий между авторами коммента-

риев. Многие медицинские изображения, которые подвержены ва-

риабельности между экспертами делающих разметку, например 

окрашивание при патологии, обычно требуют трех независимых 

экспертных аннотаций для достоверной, надежной маркировки. 

Следовательно, создание наборов данных является дорогостоя-

щим и трудоемким процессом [1, 5].  

Цель работы – разработка системы формирования диагно-

стического заключения с использованием нейронных сетей глубо-

кого обучения в онкогематологии. 
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Материалы и методы 

Визуальный интерфейс разработанной системы представлен 

на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Системы формирования набора данных с применением  

глубокого обучения в онкогематологии 
 

Система разработана в виде интернет приложения. За авто-

матизацию процесса отвечает обученная модель на базе архитек-

туры YOLOv8. Для обучения применялась выборка изображений 

ядросодержащих клеток костного мозга [6]. Набор содержит  

14 классов объектов: Лимфоцит (657), Метамиелоцит (191), Моно-

цит (201), Миелоцит (249), Нормобласты (500), Палочкоядерный 

нейтрофил (164), Сегментоядерный нейтрофил (476), Бласт 

(10163), Промиелоцит (4), Эозинофил (78), Базофил (3), Магака-

риоцит (1), Артефакты (5), плазматическая клетка (13). Баланси-

ровка классов помимо добавления вырезанных и обработанных 

изображений ядер клеток, включала пространственные преобразо-

вания. Выборка разделялась на обучающую, валидационную и те-

стовую в соотношении 80/10/10.  

Экспериментальные исследования  

По результатам предварительных исследований архитектура 

нейросети показала свою эффективность в решении задач выявле-

ния, выделения и классификации ядросодержащих клеток костного 

мозга. Процесс обучения нейронной сети с аугментацией на основе 

изменения масштаба, размера объекта, изменения яркости, контра-

ста, размытия и отображения по вертикали, а также дополнительной 

обработки данных в виде тайлирования представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Процесс обучения нейронной сети с аугментацией на основе 

изменения масштаба, размера объекта, изменения яркости, контраста, 

размытия и отображения по вертикали, а также дополнительной  

обработки данных в виде тайлирования 
 

Получены следующие характеристики: точность (precision) – 

93 %, F1 – метрика 91 %, mAP@50-95 – 88 %. 

Для сравнения результатов работы системы автоматизации на 

основе глубокого обучения и эксперта, был применен коэффициент 

Каппа. Рассчитав коэффициент Каппы, получили значение 0.68. 

Данное значение указывает на умеренное согласие между экспертом 

и обученной моделью. Коэффициент Каппы от 0.61 до 0.80 счита-

ется умеренным, а от 0.81 до 1.00 – хорошим. Таким образом, полу-

ченный коэффициент Каппы 0.68 указывает на то, что согласие 

между экспертом и обученной моделью является умеренным. 

 

Заключение 

Работа посвящена формированию диагностического заклю-

чения с использованием нейронных сетей глубокого обучения  

в онкогематологии. Проведено экспериментальное исследование 

 в ходе, которого для оценки согласованности диагностического 

заключения полученного экспертом и обученной моделью рассчи-

тан коэффициент Каппа, составивший 0.68. 

Дальнейшее развитие работы будет направлено на повыше-

ние уровня согласованности результатов работы обученной мо-

дели и результатов, полученных экспертом. 
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крипторы для классификаторов медицинского риска с учетом индивидуаль-

ных параметров импеданса человека при моночастотном и поличастотном 

биоимпедансном анализе. 

Ключевые слова: биоимпеданс, матрица электродов, классификатор 

медицинского риска 
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Abstract. A bioimpedance model for multielectrode bioimpedance trans-

ducers is proposed. The model allows obtaining descriptors for medical risk clas-

sifiers taking into account individual human impedance parameters in monofre-

quency and polyfrequency bioimpedance analysis. 

Keywords: bioimpedance, electrode array, medical risk classifier 

 

Для построения классификаторов медицинского риска (МР) 

на основе биоимпедансного анализа необходимо иметь техноло-

гии, позволяющие из сырых данных биоимпедансных исследова-

ний получить дескрипторы, которые могут быть использованы  

в качестве входного вектора классификатора МР [1–4]. Для полу-

чения биоимпедансных изображений для классификации меди-

цинского риска (МР) используют многоэлектродные импедансные 

преобразователи [5]. На рис. 1 в качестве примера показана мат-

рица электродов, которая используется в классификаторах риска 

заболеваний молочной железы (МЖ). При этом в качестве сиг-

нальных электродов используются электроды матрицы, которые 

непосредственно контактируют с поверхностью кожи МЖ.  

Индифферентный электрод может быть прикреплен к любой ко-

нечности, как это показано на рисунке 1 [5]. Эквивалентная схема 

рис. 2 соответствует импедансу Z2, показанному на рис. 1.  
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Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема биоматериала  

 

В соответствии с законами электротехники выражение для 

эквивалентного импеданса, приведенного на рис. 2, после выделе-

ния активной a(ω) и реактивной b(ω) составляющих импеданса 

имеем имеет вид [6, 7]: 
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Алгоритм определения функций (1) и (2) для одного сочета-

ния пар электродов представлен в [6]. После получения a(ω) и b(ω) 

для всех электродов матрицы электродов рис. 1, приступаем  

к определению параметров модели Z2 для каждого из этих элек-

тродов. Алгоритм для определения параметров моделей рис. 2 рас-

смотрен в [4, 7]. Этот алгоритм предусматривает решение системы 

нелинейных уравнений, полученных на основе уравнений (1) и (2), 

итерационными методами.  

  

  

матрица  

электродов   

Рис. 1.      Схема измерения  

 
биоимпеданса молочной железы   

  

индифферентный  

электрод   



162 

Практика решения таких уравнений показала, что при отсут-

ствии дополнительной информации о параметрах модели имеем 

множество решений, из которых необходимо выбрать оптималь-

ное. При этом возникают определенные трудности при распреде-

лении импеданса по RC – двухполюсникам. 

Так как матричный электрод и индифферентный электрод 

имеют разную конструкцию, то очевидно, что в модели импеданса 

(1) и (2) параметры модели C1R1 и C3R3 существенно отличаются. 

В этом случае целесообразно сначала определить параметры пер-

вого двухполюсника, соответствующего матричному электроду,  

а затем параметры второго двухполюсника, соответствующего  

индифферентному электроду. 

Для понимания такого подхода рассмотрим рис. 1. Между 

парой матричных электродов включаем эквивалентное сопротив-

ление Z1. Его также, как и Z2, можно представить в виде двух по-

следовательно соединенных двухполюсников. Но, в отличие от Z2, 

параметры этих двухполюсников можно принять идентичными, 

так как они расположены на малом расстоянии друг от друга. При 

этом активным сопротивлением R2 в уравнении (1) можем прене-

бречь по той же причине. 

На рис. 3 представлена схема определения импедансов Z1 и 

Z2 согласно рисунку 1. Вначале ключ SA находится в положении 1 

и измеряется биоимпеданс Z1 между парой матричных электродов.  

 

 
Рис. 3. Схема измерения импедансов Z1 и Z2 

 

Для определения параметров импеданса Z1 уравнения (1)  

и (2) запишутся следующим образом: 



163 

1
2 2 2

1 1

2
( )

1

R
a

R C

 
 =   + 

.                                (3) 

2
1 1
2 2 2

1 1

2
( )

1

R C
b

R C

 
 = −  + 

.                              (4) 

Анализируя уравнения (3) и (4) приходим к выводу, что для 

построения параметрической модели Z1 необходимо определить 

только C1, которое может быть определено из квадратных алгебра-

ических уравнений, полученных из уравнений (3) и (4). Однако эти 

решения нуждаются в оптимизации, так как каждая частота ана-

лиза в общем случае даст свое значение емкости C1. Для оптими-

зации ее значений существует множество методов, в том числе  

и статистических. В данной работе для оптимизации значений С1 

используем многослойную нейронную сеть прямого распростра-

нения сигнала [1]. Емкость C1 определяется посредством искус-

ственной нейронной сети (ИНС). Вначале определяется дина- 

мический диапазон резистора R1 динамический диапазон C1.  

Технология его определения изложена в работе [5]. Затем опреде-

ляется частотный диапазон тока зондирования. Здесь надо выбрать 

не только границы частотного диапазона, но и контрольные точки 

на частотной оси, на которых определяется импеданс модели. К со-

жалению, в научно-технической литературе мало уделено внима-

ния этому вопросу. Поэтому исходим из наличия технических 

средств, которые позволяют построить измерительный комплекс  

в выбранном диапазоне частот.  

После этого формируются RC двухполюсники со случай-

ными параметрами, выбранными из установленных динамических 

диапазонов независимых переменных, определяются их пара-

метры a(ωi) и b(ωi), которые в данном случае так же являются не-

зависимыми переменными, и строятся таблицы объект-признак,  

в которых в качестве цели выступает значение емкости C1. 

ИНС прямого распространения сигнала формируется со-

гласно [8]. Учитывая, что ИНС работает не в режиме классифика-

тора, а в режиме аппроксиматора, на выходе имеем один нейрон с 

линейной функцией активации. Если на входы ИНС подать вектор, 

компоненты которого являются отсчетами графика Коула, то на вы-

ходе ИНС должно появиться значение соответствующего компо-

нента модели многозвенного пассивного двухполюсника.  
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Для управляемого обучения пользователю требуется само-

стоятельно подготовить набор требуемых обучающих данных. Они 

представляют собой входные данные (множество триад Ri и a(ωi) 

и b(ωi)) и соответствующий им выход (Цель) – значение Ci. Затем 

ИНС обучается с помощью алгоритма управляемого обучения, при 

котором используются данные для корректировки весов сети и ее 

пороговые значения для того, чтобы максимально уменьшить 

ошибку прогноза на обучающем множестве [8]. 

Для построения модели Z2 ключ SA рис. 3 устанавливается  

в положение 2. Учитывая, что параметры первого двухполюсника 

были определены в процессе эксперимента с ключом SA в поло-

жении 1, то необходимо только определить параметры модели R2, 

R3, C3. 

При определении параметров эквивалентной схемы импе-

данса Z2 экспериментально определяем сопротивление двухпо-

люсника на постоянном токе. Это сопротивление согласно эквива-

лентной схеме равно Rобщ = R1 + R2 + R3. Если Rобщ определяется 

экспериментально, то в качестве априорной информации исполь-

зуем значение R*= Rобщ – R1. 

Параметры C3 и R3 определяем по способу, аналогичному 

определению параметра C1. В отличие от ИНС для определения па-

раметров Z1, у ИНС для определения параметров двухполюсника 

Z2 будет два выхода, а вектор Цель будет двухкомпонентный. По-

лучив соответствующие параметры модели импеданса, можем по-

строить структуру ИНС, предназначенную для классификации МР.  

Предложенная модель позволяет определять параметры 

двухполюсника, эквивалентного биоимпедансу между сигналь-

ным и индифферентным электродами, которые используются в ка-

честве дескрипторов для классификатора медицинского риска при 

моночастотном и поличастотном биоимпедансном анализе. 
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Модель Гаврильяка – Негами [1] успешно применяется  

в процессе изучения диэлектрических структур с инородными 

вкраплениями. Например, данная модель применима для раннего 

обнаружения новообразований в молочной железе в рамках ме-

тода диэлектрической спектроскопии. Выбранная для изучения  

в данной работе модель имеет следующий вид 

1 2 1
1

01 ( )

si

i


 −

−

 −
 =  +  =  +

 + 
 

, 

где 1  – вещественная часть диэлектрической проницаемости;  

2  – диэлектрические потери; s  – статическая диэлектрическая 

проницаемость;   – высокочастотная диэлектрическая проница-

емость; , [0,1]   – вещественные коэффициенты; 0  – постоян-

ная времени релаксации;  – круговая частота. 

Пример частотной зависимости вещественной части диэлек-

трической проницаемости 1  (черная сплошная кривая) и диэлек-

трических потерь 2  (черная пунктирная кривая), соответствую-

щих изучаемой в данной работе модели, изображен на рисунке 1. 

При этом использовались параметры из [2]: 16.93s = , 3.71 = , 

0.33= , 0.04 = , 0 0.0033 = . 

 

 
 

Рис. 1. Частотная зависимость диэлектрической проницаемости  

и диэлектрических потерь для модели Гаврильяка – Негами 

 

В данной работе ставится обратная задача идентификации 

следующих параметров модели Гаврильяка – Негами:  ,  , 0 . 
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Исходными данными для решения обратной задачи в выбранной 

модели являются результаты измерения s ,   и комплексной ди-

электрической проницаемости на трех промежуточных частотах 

j ,  j = 1, 2, 3..  

В работе [3] был предложен численный метод решения опи-

санной выше обратной задачи идентификации вещественных ко-

эффициентов и постоянной времени релаксации модели Гавриль-

яка – Негами, который состоит из двух этапов. Первый этап 

является численным, а на втором этапе искомые параметры опре-

деляются аналитически с использованием результата, получен-

ного на первом этапе. 

Далее опишем предложенный численный метод. На первом 

этапе необходимо численно решить уравнение: 

   0( ) 0F B − = ,                      (1) 

где ( )
1

0 1
−

 = −  – искомый параметр, 

1

3 2

2 1

ln lnB

−
  

=  
  

 – веще-

ственная постоянная, j  ( 1,2,3j = ) – круговые частоты, которые 

использовались при измерении упомянутых выше исходных дан-

ных, функция F  имеет вид 

0 0

0 0

1

3 2
0

2 1

1 1
( )

1 1

A A
F Ln Ln

A A

−
 

 

 − −
 =  

 − − 

, 

комплексные постоянные jA  вычисляются следующим образом 

( )
s

j

j

A 



 − 
=
  − 

, 

где ( )j   – результаты измерения комплексной диэлектрической 

проницаемости на трех промежуточных круговых частотах j , 

1,2,3j = .  

Стоит отметит, что искомый параметр 0  по определению 

является вещественным, а функция F при этом комплекснозна-

чная. Поэтому уравнение (1) удобно рассматривать в виде системы 

уравнений, зависящих от одной переменной 0 , 

   0 0Re( ( )) 0, Im( ( )) 0F B F − =  = .                     (2) 
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Для численного решения системы (2) в работе [3] применя-

ется метод перемены знака. В результате на первом этапе вычис-

ляется приближенное вещественное решение системы (2), которое 

обозначим как *
0 .  

На втором этапе все искомые в данной задаче параметры 

определяются аналитически по следующим формулам, описанным 

ниже. Вычисления лучше проводить в следующем порядке. 

Снаначала восстанавливается вещественный коэффициент   по 

формуле 

( )
1

*
01

−
 = −  . 

Затем вычисляется промежуточное значение 0  по формуле 

*
0

*
0

1

2 2
0

1
1

1
ln

1

A
Ln

A

−




 −   =
  − 

. 

Далее еще два промежуточных значения, необходимые для вы-

числения постоянной времени релаксации, находятся по формулам: 

( )
*
0

1 0 1( 1)Q Ln i Ln A


=  − −  и ( )( )
1

1
0expT Q

−
−

 =  . 

В результате вещественный коэффициент   и постоянная 

времени релаксации 0  восстанавливаются по формулам: 

1
01 − = − , 0

0 T

 = . 

Используя описанный численный метод, можно получить 

корректное решение обратной задачи идентификации веществен-

ных коэффициентов и постоянной времени релаксации модели 

Гаврильяка – Негами при внесении небольших значений погреш-

ности в исходные данные (см. результаты расчетов в [3]).  

В указанной работе вещественные и мнимые части диэлектриче-

ских проницаемостей, используемых в качестве исходных данных, 

имели погрешность около 0,05 %. 
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Ангиография является одним из наиболее информативных 

методов диагностики ИБС. Она позволяет визуализировать коро-

нарные артерии, которые питают сердце кровью, и оценить их со-

стояние. 

Показания к проведению ангиографии: стабильная стенокар-

дия (особенно при неэффективности медикаментозного лечения), 

нестабильная стенокардия (для оценки тяжести состояния и вы-

бора тактики лечения), инфаркт миокарда (для выявления причин 

инфаркта и планирования дальнейшего лечения), перед операци-

ями на сердце (для оценки состояния коронарных артерий). 

Преимущества ангиографии: высокая точность – позволяет 

получить детальную информацию о состоянии коронарных арте-

рий, минимальная инвазивность – процедура проводится через не-

большой прокол в коже, быстрое восстановление – после проце-

дуры пациент может вернуться к привычному образу жизни уже 

через несколько часов. 

При автоматизации обработки ангиографических изображе-

ний очень важна задача определения диаметра кровеносного сосуда. 

В каждой конкретной точке артерии можно сложную форму крове-

носного сосуда с определенным упрощением заменить цилиндром. 

Тогда задача определения диаметра сосуда в ангиографии сводится 

к задаче определения диаметра цилиндра по проекции. Точное ре-

шение этой задачи зависит от того, какая именно проекция цилиндра 

дана (вид сверху, вид спереди, изометрия и т.д.). 

Основные случаи и методы решения: 

1. Вид сверху (или горизонтальная проекция):  

Если цилиндр расположен перпендикулярно плоскости проек-

ции: На виде сверху цилиндр будет изображен в виде окружности. 

Диаметр этой окружности и будет диаметром цилиндра (рис. 1). 

2. Вид спереди (или фронтальная проекция): 

Если цилиндр расположен перпендикулярно плоскости про-

екции: На виде спереди цилиндр будет изображен в виде прямо-

угольника. Длина стороны прямоугольника, перпендикулярной 

оси цилиндра, будет равна диаметру цилиндра (рис. 1). 
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Рис. 1. Определение диаметра цилиндра по горизонтальной  

и фронтальной проекциям. 

 

3. Другие проекции: для других видов проекций (аксономет-

рических, перспективных, изометрических) метод определения 

диаметра будет зависеть от конкретного типа проекции и наличия 

дополнительной информации. 

Необходимые условия для точного определения: чёткое 

изображение – проекция должна быть четкой и без искажений, из-

вестная ориентация – необходимо знать, как цилиндр расположен 

относительно плоскостей проекций, дополнительная информация – 

в некоторых случаях может потребоваться информация о длине 

оси цилиндра, размерах основания или других параметрах. 

При ангиографии эти необходимые условия часто не соблю-

даются, так как рентгеновская съемка не всегда приводит четкое 

изображение и без искажений, ориентация артерий не известна  

и постоянно меняется как в пространстве, так и во времени (даже 

во время съемки), вследствие получения изображений на работа-

ющем сердце. Поэтому диаметр артерий в автоматизированных 

системах обработки ангиографических изображений определяется 

локально в небольшом окне и приблизительно, как и в других  

подобных системах обработки медицинских изображений [1, 2]. 

На рис. 2 приведен пример ангиографического изображения арте-

рии, которая сначала проходит практически в плоскости наблюде-

ния, потом перпендикулярно плоскости наблюдения, затем снова 

в плоскости, потом снова перпендикулярно и т.д. В то время, когда 

артерия проходит в плоскости наблюдения, ее проекция пред- 

ставляется в виде полосы, а когда перпендикулярно плоскости 

наблюдения, то ее проекция представляется в виде окружности. 
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Рис. 2. Ангиографическое изображение артерии, которая сначала  

проходит в плоскости наблюдения затем перпендикулярно ей и т.д. 

 

Заменять артерию цилиндром можно с достаточно большим 

допущением и только в целях моделирования. Особенно большие 

погрешности от такой замены возникают в точках бифуркации арте-

рий – местах разделения артерий на более мелкие артерии. Опреде-

ление места бифуркации артерии на ангиографическом изображе-

нии – одна из ключевых задач автоматизированных систем 

обработки ангиографических изображений. Точное определение  

места бифуркации необходимо для правильного моделирования 

артерии и точного измерения диагностических параметров (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Пример бифуркации артерии на две основные ветви, а затем 

верхняя и нижняя ветви делятся еще на две ветви и т.д. 
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Другой важной задачей автоматизированных систем обра-

ботки ангиографических изображений является построение гра-

фика длина–диаметр коронарных артерий. График, отражающий 

зависимость длины от диаметра коронарных артерий, представ-

ляет собой визуальное представление анатомических характери-

стик этих сосудов. Он позволяет оценить, как меняется диаметр 

артерии по мере ее протяженности. Сравнение данных, получен-

ных по графику, с нормативными значениями позволяет оценить, 

соответствует ли исследуемая артерия анатомической норме. От-

клонения от нормы могут свидетельствовать о наличии патологи-

ческих процессов: атеросклероз, воспаление, аномалии развития и 

другие. При планировании хирургических или эндоваскулярных 

вмешательств на коронарных артериях такой график позволяет 

оценить доступность определенных участков сосуда и выбрать оп-

тимальную технику вмешательства. В научных исследованиях 

графики длины–диаметра могут использоваться для сравнения 

различных групп пациентов, например, здоровых и больных, или 

для оценки эффективности различных методов лечения. 

Автоматизированный анализ таких графиков может выявить: 

сужения – участки с уменьшенным диаметром могут указывать на 

стенозы, вызванные атеросклеротическими бляшками или дру-

гими причинами; расширения – увеличение диаметра может сви-

детельствовать об аневризме или других патологических процес-

сах; извилистость – изменения в кривизне сосуда могут указывать 

на наличие аномалий развития или приобретенных изменений; 

коллатеральное кровообращение – наличие дополнительных сосу-

дов, компенсирующих недостаточное кровоснабжение. 

Для построения графика необходимы данные о длине и диа-

метре различных сегментов коронарных артерий.  

Ограничения метода автоматизированного анализа графика 

длина–диаметр коронарных артерий: 

– двухмерность – график отражает только два параметра 

(длину и диаметр), а в реальности сосуд имеет трехмерную струк-

туру, и его форма может быть более сложной; 

– точность измерений – точность измерений зависит от ка-

чества изображения и метода визуализации; 

– индивидуальные особенности – анатомические особенно-

сти коронарных артерий могут значительно варьироваться у раз-

ных людей. 
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Автоматизированная система обработки ангиографических 

изображений является полезным инструментом для визуализации 

и анализа данных, полученных при обследовании сердечно–сосу-

дистой системы. Она позволяет оценить состояние сосудов, вы-

явить патологические изменения и планировать лечение. Однако 

подобные инструменты имеют свои ограничения и должны ис-

пользоваться в комплексе с другими методами диагностики. 
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Аннотация. Приводятся результаты тестирования нейросетевого  

алгоритма на видеоданных с реального эндоскопического оборудования.  

Тестирование алгоритма проводилось по двум направлениям: исследование 

качества сегментации эндоскопических видеоданных, полученных с оптиче-

ским увеличением и без увеличения; исследование качества классификации 

эндоскопических видеоданных, полученных с оптическим увеличением  

и без увеличения.  

Ключевые слова: цифровая обработка видеоизображений, гастроско-

пия, нейронная сеть, раннее обнаружение рака, исследование желудка 

 



176 

STUDY OF NEURAL NETWORK ALGORITHMS  
FOR DETECTING PATHOLOGIES IN VIDEO DATA  
OF GASTROSCOPIC STUDIES OF THE STOMACH 

 

Vladimir V. Khryashchev 
 

P. G. Demidov Yaroslavl State University, Yaroslavl, Russia 

vhr@yandex.ru 

 
Abstract. The article presents the results of testing the neural network al-

gorithm on video data from real endoscopic equipment. The algorithm was tested 

in two directions: a study of the quality of segmentation of endoscopic video data 

obtained with and without optical zoom; a study of the quality of classification of 

endoscopic video data obtained with and without optical zoom. 
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Разработка системы поддержки принятия врачебного реше-

ния в раннем обнаружении рака желудка является актуальной  

задачей на стыке медицины, информационных технологий и мето-

дов искусственного интеллекта [1]. Основной проблемой для ее 

эффективного решения является отсутствие в свободном доступе 

больших баз экспертно размеченных эндоскопических видеодан-

ных, которые могли бы использоваться для обучения соответству-

ющих нейросетевых моделей на основе методов глубокого машин-

ного обучения. Для решения этой проблемы специалистами 

центра искусственного интеллекта ЯрГУ им. П. Г. Демидова сов-

местно с врачами эндоскопического отделения Ярославской  

областной клинической онкологической больницы (ЯОКОБ) про-

веден сбор базы видеоизображений исследований желудка. Далее 

были проведены работы по экспертной разметке указанной базы 

видеоизображений с целью классификации изображений на 

классы: «рак», «ранний рак», «норма», «иные патологии». Прове-

дены исследования оценки качества работы алгоритма анализа ви-

деоданных на базе нейросетевой архитектуры EfficientDet на базе 

сверточной нейронной сети EfficientNetB0 [2–4]. 

В процессе исследований на вход обученной нейронной сети 

с помощью вспомогательного алгоритма подавался каждый пятый 

кадр из эндоскопических видеопоследовательностей, проведен- 
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ных в ЯОКОБ. Разрешение входного изображения составляло 

300х300 пикселей. На выходе нейросетевой алгоритм выдавал  

координаты рамок патологической области. Также проводилась 

классификация указанных областей по описанным выше классам. 

Исследования проводились для эндоскопических видеоданных 

как без оптического увеличения, так и для данных с оптическим 

увеличением. 

На этапе тестирования отбирались участки видеопоследова-

тельностей, на которых велась запись эндоскопических исследова-

ний без увеличения. Длительность и количество кадров, для кото-

рых проводился анализ, приведены в Таблице 1. 

 
Таблица 1  

Длительность и количество кадров в режиме без увеличения  

для тестовых видеопоследовательностей 

Видеофрагмент 
Длительность участков  

в режиме без увеличения 

Количество кадров,  

отобранных для анализа 

1 23,6 сек (591 кадров) 119 

2 10,6 сек (266 кадров) 54 

3 24,4 сек (611 кадров) 123 

4 3,4 сек (86 кадров) 18 

5 4,4 сек (111 кадров) 23 

6 1,6 сек (41 кадр) 9 

7 2 сек (51 кадр) 11 

 

Для оценки качества работы алгоритма сегментации исполь-

зовалась метрика IoU (Intersection over Union). Для каждого ви-

деофрагмента строилась гистограмма значений метрики IoU, где 

номер столбца соответствовал номеру анализируемого кадра, а вы-

сота столбца – значению IoU для данного кадра. 

Также для каждого фрагмента видеопоследовательностей 

строились гистограммы, в которых номер столбца соответствует 

номеру анализируемого кадра, а высота столбцов отражает вели-

чину площади рамок сегментации, построенных экспертом и алго-

ритмом для данного изображения. Результаты исследований каче-

ства сегментации для участков тестовых видеофрагментов  

в режиме без увеличения приведены на рис. 1 и 2. 
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Рис. 1. Гистограмма значений площади (кв. пиксели) экспертной 

рамки и рамки, построенной нейросетевым модулем, для каждого  

пятого кадра из Видеофрагмента 1 (участок без увеличения) 

 

 
 

Рис. 2. Гистограмма значений метрики IoU для каждого пятого кадра 

из Видеофграгмента 1 (участок без увеличения) 

 

Как видно из рис. 1, согласно экспертному мнению патоло-

гия присутствует на видеозаписи с 30 по 590 кадры включительно. 

При этом нейросетевой модуль также на всех указанных кадрах 

выделяет патологию. Из гистограммы значений метрики IoU 

видно, что в ряде случаев значение метрики IoU низкое или нуле-

вое, что означает малую степень пересечения рамок эксперта и ал-

горитма или же отсутствие их пересечения. Тем не менее, для 

большинства кадров значения IoU достаточно высокие. 
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Аннотация. Представлены примеры информационных технологий, 

которые можно применять на каждом этапе процесса управления заказами. 

Описан функционал работ по использованию информационных технологий 

для автоматизации управления заказами на мебельном предприятии. Со-
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Информационные технологии – это неотъемлемая часть 

большинства процессов, связанных с экономической, управленче-

ской и производственной деятельность любого предприятия.  

По степени использования средств технологии можно клас-

сифицировать на традиционные и современные. К современным 

информационным технологиям (ИТ) относят автоматизированные 

ИТ [1]. 

В мебельном производстве имеют место ряд бизнес-процес-

сов, которые целесообразно автоматизировать, а именно: управле-

ние заказами, учет и управление производством, снабжение и по-

ставки, складской учет и управление финансами. 

В управлении заказами применительно к рассматриваемой от-

расли будут входить процессы: определение номенклатуры заказа, 

расчет стоимости заказа, выявление конструктивных характеристик 

заказа, хранение и доставка заказа, документирование и др. 

Рассмотрим конкретные этапы управления заказами:  

1. Управление данными о заказах. 

2. Расчет заказов. 

3. Запуск заказов. 

4. Моделирование процессов работы с заказом. 

Программное обеспечение (ПО) для автоматизации управле-

ния данными о заказах необходимо для работы администратора, 

замерщика и директора. Система организации должна решать сле-

дующие проблемы: формирование заказа, хранение данных о за-

казе, предоставление информации исполняющим сотрудникам, 

возможность ведения аналитики, отчетности. 

Для процесса управления заказами подойдут следующие 

программы:  

1. OAS. Бесплатная система помогает регистрации заказов, 

распределению заказов по датам, заказчикам, адресам, стоимости 

и т.д. Умеет формировать полученную статистику в графики. 

2. Битрикс24. Помимо коммуникации между сотрудни-

ками, назначения задач и поручений, в системе желательно вести 

документооборот и формировать отчетность.  

3. Talk-Me. Программа имеет чат с искусственным интел-

лектом, способна анализировать активность на сайте. Помогает 

определить целевую аудиторию, увеличивает продажи. 

4. Ramex. Программа позволяет закрепить заказы за сотруд-

никами, назначить замеры и рекламации, обозначить даты изго-

товления продукции. 
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Процесс расчета заказов связан с определением необходи-

мого объема заказа и его стоимостью. Автоматизация позволяет 

уменьшить переменные издержки, издержки хранения и доставки. 

Использование специализированного ПО может решить ряд про-

блем, начиная от оформления заказа до успешного получения кли-

ентом его товара [2].  

Рассмотрим некоторые конкретные технологии, предлагаю-

щие свои решении на этапах управления: 

1. RetailCRM. Все заказы, сделанные на различных пло-

щадках и мессенджерах, попадают в общий список и распределя-

ются между операторами. Это облегчает управление интернет- 

заказами.  

2. Pingdelivery. Диспетчер распределяет заказы между ку-

рьерами и отслеживает путь товара. Облегчает доставку заказов. 

3. Планфикс. Помогает работать с задачами и поручени-

ями, а также контролировать работу разных отделов. Облегчает 

управление сотрудниками. 

4. Мой склад. Ведет складской учет, всегда показывает ак-

туальные остатки, обрабатывает заказы и ведет документацию 

складского учета.  

5. 1С «Управление заказами». Создает отчетность в элек-

тронном виде, уменьшает вероятность потери и искажений в доку-

ментации, упрощает процесс составления отчетов [3]. 

Для автоматизации процесса запуска заказов предпочтитель-

нее использование технологий «Интернет вещей». С их помощью 

предприятие может в реальном времени контролировать работу 

оборудования и этапы производства заказов. Благодаря собранной 

информации можно провести анализ производственного процесса 

и разработать проект по повышению эффективности, а также спро-

гнозировать риски отклонений и снизить процент брака. 

Примером технологий «Интернет вещей» может служить 

ERP-система (Infor, ERPNext, Axelor, 1C:ERP, Компас). Система 

может не только контролировать качество стандартизированной 

мебельной продукции, но также настроиться на уникальные за-

казы. Кроме того, благодаря контролю и сбору данных на каждом 

этапе производства продукции, система способна эффективнее 

распределить ресурсы и оптимизировать бизнес-процессы [4].  

Моделирование процессов заказа необходимо для более 

наглядного их понимания [5]. Для этого можно использовать 
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IDEF, UML, CASE. На рисунке 1 представлен пример контекстной 

диаграммы IDEF0 для этапа управления заказами в мебельном 

производстве. 
 

 
Рис. 1. Контекстная диаграмма «Управление заказами» 

 

Использование информационных технологий значительно 

увеличивает эффективность и конкурентоспособность мебельных 

компаний. Более того, технологии уменьшают трудозатраты, сни-

жают вероятность производственных сбоев и обеспечивают кон-

троль на всех этапах. Использование перечисленных выше про-

дуктов можно проводить исследования и аналитику, которые 

покажут главные проблемы организации и пути их исправления. 
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Аннотация. Представлено описание интегральной метрики, разрабо-

танной на основе метода взвешенных сумм, и рассматривается её примене-

ние для уточнения вычисления центральности узла по Кацу. Интегральная 

метрика рассчитывается для каждой пары узлов кластера сети с использова-

нием следующих метрик: процент потерянных пакетов, задержка передачи 

сообщений, вариативность задержки, а также энергопотребление узла. Пока-

зано применение метрики для кластера беспроводной сенсорной сети. Выяв-

ленные закономерности позволяют говорить о перспективах внедрения раз-

работанной метрики в многоскачковые беспроводные сенсорные сети.  

Ключевые слова: беспроводная сенсорная сеть, интегральная мет-

рика, центральность узла по Кацу 
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Abstract. A description of the developed integral metric based on the 

weighted sum method and its application to refine the calculation of the node cen-

trality by Katz is presented. The integral metric is calculated for each pair of nodes 

in a network cluster using metrics: percentage of lost packets, message transmis-

sion delay, delay variability, as well as node power consumption. The application 

of the metric for a wireless sensor network cluster (WSN) is shown. The revealed 

patterns allow us to talk about the prospects of implementing the developed metric 

in multi-jump WSN. 

Keywords: wireless sensor network, integral metric, Katz centrality 
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Активное развитие и применение беспилотных систем в по-

следнее время продемонстрировало качественный переход от от-

дельного автономного аппарата к применению групп или роев бес-

пилотных платформ. Для решения многих практических задач могут 

эффективно использоваться группы роботов. Например, это задачи, 

связанные с мониторингом крупных объектов и больших террито-

рий [1], перевозкой или переработкой больших объемов разнород-

ных грузов, спасательные операции [2, 3]. Как правило, при решении 

таких задач роботы должны функционировать в неорганизованной 

или плохо организованной, недетерминированной среде зачастую  

в сложных погодных условиях. Одной из важных задач в таких си-

стемах является разработка устойчивой и надёжной системы связи 

[4] между объектами группы, а также коммуникация между несколь-

кими такими группами, выполняющими одну общую или различные 

задачи в привязке к одному географическому району. 

Поскольку система связи подразумевает активное реконфи-

гурирование сети, вызванное перемещением автономных плат-

форм в пространстве, выходом отдельных роботов за пределы до-

сягаемости сигнала, выходом из строя и т.п. возникает задача 

выработки метрики для возможности отслеживания состояния 

узла сети в любой момент времени. Такая метрика необходима,  

в том числе, для качественной работы алгоритма динамического 

переназначения маршрутизатора сети. В исследовании рассматри- 

вается интегральная метрика на основе метода взвешенных сумм, 

внедряемая в расчёт центральности узла по Кацу. 

Интегральная метрика W(i, j), учитывает четыре параметра: 

процент потерянных пакетов (IPLR), задержку передачи сообще-

ний (IPTD) между i – передающим и j – приемным узлами, вариа-

тивность задержки – джиттер – i, j (IPDV), а также энергопотреб-

ление узла (Pti) [5]. 

Для сети связи, состоящей из n устройств численные значе-

ния метрики W(i, j) можно представить в виде квадратной матрицы 

смежности AW: 

 

𝐴𝑊 = (

𝑊0,0 ⋯ 𝑊0,𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑊𝑛,0 ⋯ 𝑊𝑛,𝑛

). 
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Следует отметить, что матрица AW не является симметрич-

ной – из-за присутствия значения энергопотребления только пере-

дающего узла, а элементы главной диагонали являются неинфор-

мативными, поэтому будем считать их равными 0. Каждый 

элемент матрицы вычисляем с помощью метода взвешенных сумм 

[6], что требует одинаковой размерности всех величин, а соответ-

ственно нормирования. Таким образом, метрика на основе четы-

рёх параметров примет вид:  
 

𝑊(𝑖,𝑗) =  𝜆1𝐼𝑃𝐿𝑅 + 𝜆2𝐼𝑃𝑇𝐷(𝑖,𝑗)
∗ +  𝜆3𝐼𝑃𝐷𝑉(𝑖,𝑗)

∗ + 𝜆4𝑃𝑡𝑖
∗. 

 

Согласно однокритериальной задаче математического про-

граммирования наилучшим показателем будет min(W(i,j)), при этом 

весовые коэффициенты λi должны соответствовать критерию: 
 

∑ 𝜆𝑖 = 1

𝑛

𝑖=1

, 

 

а их значения распределяются исследователем в зависимости от их 

важности. Формулировка центральности узла по Кацу из аппарата 

теории графов с внедрением модификации интегральной метрики 

примет вид:  
 

𝐶𝐾𝑎𝑡𝑧(𝑖) = ∑ ∑ 𝛼𝑘

𝑛

𝑗=1

∞

𝑘=1

(𝐴𝑘)𝑖,𝑗  𝐴𝑖,𝑗
𝑊∗ 

 

Поскольку наилучший показатель CKatz есть максимальное 

его значение, то для верного расчёта необходимо использовать 

матрицу AW*, где каждое значение соответствует 1 –  𝐴𝑖,𝑗
𝑊 . Таким 

образом, появляется возможность учёта состояния канала связи  

в исследуемой БСС, что более точно будет отражать текущее со-

стояние сети. Так же можно рассчитать и периферийность узла 

сети, которая вытекает из формулы относительной периферийно-

сти вершины графа: 

𝑃𝑖 =  𝐶𝐾𝑎𝑡𝑧 𝑀𝐴𝑋 − 𝐶𝐾𝑎𝑡𝑧 𝑖 

 

В качестве иллюстрации применения метрики можно проде-

монстрировать результаты натурного эксперимента, проведённого 

с использованием разработанного комплекса Cluster 1.0 [7]. Как 
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видно из рисунков 1 и 2, наиболее перспективным узлом для пере-

дачи полномочий узла-маршрутизатора после NodeID 0 является 

узел с NodeID 1, а затем с NodeID 4. В обозначениях на рис. 1 ука-

зано: Идентификатор узла / Модифицированная центральность / 

Периферийность узла. 
 

 

 
Рис. 1. Физическое  

расположение узлов 

Рис. 2. Логическое соединение 

узлов в эксперименте 

  

Проведенные в большом количестве натурные эксперименты 

продемонстрировали правильность теоретических предположе-

ний на этапе исследования. В настоящее время ведется работа над 

внедрением исследуемой метрики в модель узла сети для пакета 

моделирования NS3 и в алгоритм переназначения мастер-узла  

в пакете программного обеспечения Cluster 1.0  

Поскольку в перспективе предполагается распространение 

исследуемых метрик на сети с ячеистой топологией, перспектив-

ной для исследований выглядит метрика на основе центральности 

по посредничеству. В таком случае центральность вершины (узла 

сети) рассматривается как возможность управления вершиной пе-

редачей трафика. Мера центральности основывается на частоте 

прохождения через узел кратчайших (геодезических) путей между 

всеми парами вершин. Считается, что соответствующий узел мо-

жет влиять на группу узлов, поддерживая, придерживая или раз-

рушая процесс передачи информации. Математически такая мера 

центральности выражается формулой: 
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𝐶𝐵(𝑘) = ∑ ∑
𝑔𝑖,𝑗(𝑘)

𝑔𝑖,𝑗
 (𝑖 ≠ 𝑗 ≠ 𝑘),

𝑗𝑖

 

 

где gi,j – количество кратчайших путей от вершины графа i до вер-

шины j, а gi,j(k) – количество кратчайших путей от i до j, проходя-

щих через вершину k [8]. 

В результате проведенных исследований предложена новая 

метрика для узла беспроводной сенсорной сети на основе модифи-

цированной центральности узла по Кацу. Применение модифици-

рованной метрики позволяет более точно оценивать потенциаль-

ные возможности узла как маршрутизатора БСС, что было 

отмечено в ранее проведенных экспериментах [9]. Ведутся работы 

по внедрению механизма определения центральности узла сети  

в алгоритм автоматического переназначения маршрутизатора  

в разработанном аппаратно-программном комплексе Cluster 1.0 

для автономных мобильных платформ на основе чипсета nrf24l01+ 

и микроконтроллеров семейства Atmega32u4. 
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Аннотация. Разработана программная вычислительная система, кото-

рая позволяет выполнить классификацию потока текстовых данных. Обра-

ботка может осуществляться в различных программных режимах. Представ-

ленная программа позволяет решить проблему анализа большого количества 

данных, объемы которых человек не способен не только воспринять, но  

и качественно проанализировать.  

Ключевые слова: рубрикация данных, вычислительная система, про-

цесс классификации, поток текстовых данных, кластеризация смысловых 

групп 
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Abstract. A computing system has been developed that allows the classifi-

cation of the text data stream. Processing can be performed in various program 

modes. The presented program allows you to solve the problem of analyzing a 

large amount of data, the volumes of which a person is not able not only to per-

ceive, but also to analyze qualitatively. 

Keywords: data categorization, computing system, classification process, 

text data flow, clustering of semantic groups 

 

В настоящее время существует потребность в быстром ана-

лизе документооборота. Поиск нужной информации сейчас актуа-

лен как никогда прежде. Для автоматизации процесса нахождения 

требуемых данных используются специальные поисковые сис- 

темы [1]. Существует множество различных систем, которые спо-

собны выполнить поиск нужных данных, но не все из них спо-

собны выполнять автоматическую обработку данных и быстро 

производить анализ и вывод результата [2]. При этом существует 

проблема в быстрой организации данных и поиске текстовой ин-

формации в режиме многозадачности [3]. 

Для анализа и обработки большого объема данных исполь-

зуют специальные рубрикаторы, время работы которых зависит от 

выполнения множества операция [4]. Например, наиболее трудо-

емкая задача – это поисковые операции, которые выявляют сход-

ство шаблонов в тексте [5]. 

В данном случае под рубрикатором понимается вычисли-

тельная система, позволяющая выполнить классификацию вход-

ной текстовой информации. Обработка данных происходит на ос-

нове созданного заранее словаря элементов, которые являются 

поисковыми шаблонами. Поиск базируется на основе анализа тек-

ста на предмет вхождения одной или нескольких рубрик.  

Каждая тема хранит в себе набор связей шаблонов и языков. 

В данном контексте под шаблонами понимается слово или слово- 

сочетание на естественном языке. Также шаблон может иметь со-

кращение.  



191 

Анализ текста основан на использования TF-IDF векторов, ко-

торые позволяют рассчитать коэффициент сходства терма (одной 

единицы текста) с шаблоном. Для нахождения атрибутов тематики 

внутри текста используется поиск ключевых связей векторов.  

Модель с образцами, которые будут применяться в поисковых 

операциях, загружается при старте программы. Модель с организа-

цией данных в виде словаря элементов представлена на рис. 1. 

 

Рубрика 1 

Язык 1

Язык 2

Язык N

...

Рубрика N 

Язык 1

Язык 2

Язык N

...

Язык

Шаблон 1

Шаблон N

Слово/Слова Сокращение

Слово/Слова Сокращение

...

Словарь шаблонов

...

 
 

Рис. 1. Модель словаря 

 

Метод проведенной работы основан на анализе существую-

щих моделей классификаторов, а также рассмотрение принципов 

их работы. 

В ходе анализа существующих моделей рубрикаторов было 

выявлено, что не все системы могут иметь набор ключевых 

свойств: автоматическая обработка задания (без управления опе-

ратора); выбор формы результирующих данных; поиск нескольких 

шаблонов; обработка многоязычных текстов; многопоточная ра-

бота, позволяющая обрабатывать несколько текстов за один пе-

риод времени; ручная настройка поисковых операторов. 

Понимание данного аспекта повлияло на разработку вычис-

лительной системы, которая способна проявить заявленные каче-

ства. Схема, описывающая взаимодействие элементов вычисли-

тельной системы, представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Модель вычислительной системы 

 

Реализация предложенной вычислительной программы поз-

воляет оптимизировать процесс автоматической классификации 

текстовых данных. Данная программа применима в области авто-

матической рубрикации, когда важно произвести поиск шаблонов 

на естественном языке в текстовом наборе данных. 
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Аннотация. Проведены моделирование и реинжиниринг бизнес-про-

цесса контроля рабочего времени сотрудников для включения в перспективе 

операций сервиса идентификации на основе машинного обучения с целью 

повышения точности исполнения. Представлена модель машинного обуче-

ния, позволяющая проводить идентификацию присутствия сотрудника на ра-

бочем месте. Внедрение этой модели в HR-процессы способствует повыше-

нию точности учета рабочего времени, а также снижению числа нарушений 

трудовой дисциплины. 
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Abstract. Modeling and reengineering of the business process of employee 

working time control has been carried out to include machine learning-based iden-

tification service operations in the future in order to increase the accuracy of exe-

cution. The article presents a machine learning model that allows the identification 

of an employee's presence in the workplace. The introduction of this model into 

HR processes makes it possible to increase the accuracy of working time account-

ing, as well as reduce the number of violations of labor discipline. 
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Для увеличения показателей бизнес-процессов во всех отрас-

лях экономики активно используется машинное обучение, целью 

которого является обучение без явных инструкций, чтобы машина 

могла принимать решения и делать прогнозы как человек, на ос-

нове данных и полученного опыта. Наиболее ранние кейсы свя-

заны с выяснением платежеспособности потенциальных заемщи-

ков банками. И если первые скоринговые модели помогали 

сотрудникам быстрее и качественнее обрабатывать заявки на кре-

дит, то сейчас более точные и адаптивные модели внедряются  

в автоматизированные процессы с минимальным участием работ-

ников банка. 

Однако инструменты на основе машинного обучения все 

чаще используют в тех бизнесах и той деятельности, которые за-

паздывают присоединяться к цифровым инновациям. Так во мно-

гих сетевых офлайн-заведениях невыгодно включать в штат долж-

ность менеджера: для такой точки обслуживания клиентов – это 

лишняя управленческая нагрузка на процессы и серьезное удоро-

жание функционирования. Полноценная загрузка менеджера воз-

можна только в случае, если он контролирует сразу несколько се-

тевых точек. С другой стороны, персонал в таких заведениях часто 

временный, текучка высокая и без должного контроля качество ис-

полнения процессов будет снижаться и репутация не только кон-

кретной точки, но и всей сети будет испытывать негативные воз-

действия. 

Инструменты удаленного контроля за работой сотрудников 

позволяют управлять несколькими точками без потери качества. 

Однако и здесь не обходится без проблем. Например, все точки от-

крываются обычно в одно и то же время, способы обхода контроля 

базовых вариантов систем учитывающих рабочее время сотрудни-

ков достаточно примитивны, как, собственно, и подобные си-

стемы. Физические носители с идентификатором сотрудника пе-

редаются коллегам, для отметки отсутствующего сотрудника на 

рабочем месте. Некоторые усложнения этого процесса также не га-

рантируют успех. 

Так в одной из кофеен сети для обслуживания большого по-

тока посетителей в утренние часы на точке приступали к работе 

одновременно три сотрудника. Были установлены камеры, кото-

рые позволяли проконтролировать обстановку в кафе, но постоян-

ного отслеживания видеопотока с этих камер не было. Точнее 
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наблюдение проводилось без использования современных реше-

ний для распознавания содержания видеопотока и выделения тех 

фрагментов, которые требуют внимания, а оператору выделить та-

кие ситуации, следя одновременно за потоком с нескольких камер, 

было проблематично. Считалось, что, если все три сотрудника от-

кроют смену на точке и сбросят свое селфи в чат, этого будет до-

статочно, чтобы убедиться в их присутствии на рабочем месте. За 

отсутствующего сотрудника его коллеги открыли смену и сбро-

сили в чат его старое селфи. Отсутствие сотрудника на рабочем 

месте было установлено только спустя несколько часов смены. 

Это тот случай, когда нарушение рабочего распорядка было все же 

выявлено. Однако нет гарантии, что подобные инциденты не слу-

чались ранее и не случатся в дальнейшем, оставаясь неизвестными 

по причине поверхностного контроля. 

Более тщательный контроль основан на идентификации со-

трудника на рабочем месте, поэтому предъявить старую фотогра-

фию вместо реального человека не получится. 

Создадим модель, которая будет обнаруживать лица и распо-

знавать их, с использованием библиотек языка Python. Существует 

множество алгоритмов для обнаружения лица, один из давно ис-

пользуемых – алгоритм Виолы-Джонсона. Алгоритм основыва-

ется на методе Хаара, осуществляющем поиск нужного объекта по 

различным признакам, например, цифрам, буквам и т.д.  

Для распознавания лиц необходимо извлечь признаки, харак-

теризующие лицо. Традиционно для этого используют эмбеддинг: 

нейросеть принимает на вход изображение, а возвращает числовой 

вектор, который характеризует основные признаки данного лица. 

Так как в разные периоды времени лицо может меняться, хотя и 

незначительно, нужно обучить сеть выводить векторы, находящи-

еся рядом в векторном пространстве. Код для модели распознава-

ния был написан на языке Python, использовались возможности 

библиотеки OpenCV и каскадный фильтр [1]. Для корректного ис-

пользования библиотеки OpenCV в моделировании процессов до-

ступно руководство [2]. 

Схема модели учета рабочего времени сотрудников пред-

ставлена в нотации BPMN (Business Process Model and Notation) на 

рис. 1. 

 

https://docs.opencv.org/3.4/
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Рис. 1. Модель учета присутствия сотрудников на рабочем месте 

 

После того, как сотрудник пришел на работу, ему необхо-

димо отметиться с помощью карты или личного кода в системе 

учета рабочего времени. Если данные корректные, сотрудник по-

мечается как «активный» и его данные загружаются на точку, где 

он работает. Эта информация передается также менеджеру, учиты-

вающему присутствие сотрудников на рабочем месте. Камера, осу-

ществляющая наблюдение на точке, включается при активации 

первого сотрудника и начинает регулярно брать фото лиц из кар-

точек сотрудников на сервере и сравнивать их с лицами, которые 

она нашла на обозреваемой территории. Если в течении 30 минут 

сотрудник не появляется в обзоре камеры, то менеджер получает 

уведомление о том, что данный работник отсутствует и никак не 

отметился на выходе своей картой или кодом. Контроль рабочего 

времени сотрудников осуществляется до тех пор, пока на точке 

есть хотя бы один активный сотрудник. 
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Аннотация. Исследуются подходы к мультиагентной оценке состоя-

ния в робототехнике, когда несколько мобильных роботов используют раз-

личные алгоритмы для решения задач, таких как SLAM (одновременная ло-

кализация и построение карты) и отслеживание целей. Рассматривается 

децентрализованная система, позволяющая роботам с неоднородными алго-

ритмами обмениваться лишь релевантной информацией, снижая при этом 

объем передаваемых данных и вычислительные затраты. Основное внимание 

уделяется развитию гетерогенного слияния данных, при котором каждый ро-

бот управляет локальными и общими переменными, обеспечивая согласо-

ванность карты и отслеживание целей. 
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Во многих задачах робототехники значительный вклад при-

носит совместное использование информации между несколькими 

мобильными роботами при исследовании, поисково-спасательных 

операциях, отслеживании нескольких целей или картографирова-

нии больших пространств. Существуют различные подходы к ре-

шению задач мультиагентной оценки состояния: их можно решать 

централизованным образом, когда все роботы отправляют свои 

данные в центр обработки, или децентрализованным – с использо-

ванием алгоритмов, таких как консенсус или децентрализованное 

слияние данных (DDF) [1–2]. Все эти подходы предполагают, что 

каждый робот использует одинаковый (гомогенный) алгоритм 

оценки. Однако на практике необходимо обеспечить взаимодей-

ствие роботов с разными возможностями, которые должны пола-

гаться на неоднородные алгоритмы. 

Рассматривается архитектура системы, позволяющую осу-

ществить взаимодействие в децентрализованной сети роботов, где 

каждый робот использует разные алгоритмы оценки. Сфокусиру-

емся на задаче одновременной локализации и построения карт 

(SLAM) с отслеживанием нескольких целей. Основная идея  

использования заключается в условной независимости, свойствен-

ной многим робототехническим приложениям. Целью является 

разделить задачи локальной оценки (инференции) каждого робота 

и объединять только релевантные части их неравных, но перекры-

вающихся функций плотности вероятности. В качестве основы  

используется широко применяемая факторная модель [3–4] и её 

преимущества в представлении условной независимости для раз-

работки легко масштабируемых, статистически согласованных  

алгоритмов неоднородного слияния [5]. Эти алгоритмы значи-

тельно снижают требования к локальной передаче данных и объ-

ему вычислений, позволяя мобильным роботам обмениваться ин-

формацией для SLAM с плотными и метрически-семантическими 

картами, одновременно отслеживая динамические цели и исполь-

зуя разные сенсоры. 

В мультиагентном SLAM большинство работ основано на 

разреженном SLAM с ориентирами, где роботы обмениваются 

подкартами и объединяют их. В некоторых работах используется 

гибридный алгоритм канального фильтра и пересечения ковариа-

ций, чтобы предотвратить многократный учёт данных. В других 

подходах используется более консервативное правило слияния, 
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называемое «ограниченная инфляция ковариации». Также приме-

няются различные модификации пересечения ковариаций для ре-

шения задач SLAM с полной ковариацией, предполагая создание 

трёх типов карт: основной, относительной и локальной, которые 

затем объединяются с помощью пересечения ковариаций для 

учета неизвестных зависимостей. 

Для разреженного SLAM с ориентирами возможно делиться 

частями карты, но такой подход менее применим для плотных карт 

и метрически-семантического SLAM. Поэтому последние под-

ходы либо используют централизованный сервер для объединения 

карт, либо оптимизируют только траектории роботов с помощью 

методов оптимизации графа позиций (графовый SLAM), чтобы 

корректировать локальные оценки карты. Проблема совместного 

отслеживания и SLAM привлекает меньше внимания в литературе 

по сравнению с совместным SLAM. Некоторые работы предла-

гают разделение SLAM и задачи обнаружения и отслеживания 

движущихся объектов, предполагая, что данные по движущемуся 

объекту не содержат информации о карте и позе робота. В других 

работах используются случайные конечные множества для муль-

тиагентного SLAM с отслеживанием движущихся объектов, но эти 

методы не являются полностью децентрализованными, так как 

предполагается использование всех измерений и траекторий. 

Далее будет проанализирован децентрализованный подход 

на основе графов к проблеме мультиагентного SLAM и отслежи-

вания. Используются факторные графы для разделения задачи на 

части для эффективного обмена данными между роботами в сети, 

позволяя использовать разные локальные алгоритмы SLAM. 

Рассмотрим сеть из 𝑛𝑟 = |𝑁𝑟| мобильных роботов, работаю-

щих в неизвестной общей среде. Каждый робот анализирует окру-

жающую среду и стремится получить ситуационное осознание  

с помощью своего локального, потенциально отличного, алго-

ритма SLAM. Кроме того, роботам поручено совместное вычисле-

ние (оценка) неизвестного состояния подмножества статических 

или динамических целей на шаге времени. В вероятностном под-

ходе неопределенность в задаче многороботного SLAM и отсле-

живания нескольких целей описывается как: 
 

𝑝(𝜒|𝑍𝑘) = 𝑝(𝑋{𝑘:0}, 𝑀, 𝑇𝑘|𝑍𝑘), 
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здесь 𝑝(𝜒|𝑍𝑘) – функция плотности вероятности по полному мно-

жеству случайных переменных системы, условная по набору дан-

ных 𝑍𝑘 = ⋃ 𝑍𝑘
𝑖

{𝑖∈𝑁𝑟} , собранному всеми роботами; 𝑋{𝑘:0} – множе-

ство случайных переменных, описывающее неопределенные позы 

всех 𝑛𝑟 роботов на временных шагах от 0 до k; 𝑇𝑘 – множество слу-

чайных переменных, описывающее неопределенные позиции 

всех 𝑛𝑡 целей на временном шаге k; M – множество случайных пе-

ременных, представляющее карту. Важно отметить, что здесь M 

определено неоднозначно, чтобы допустить гетерогенность в си-

стеме. Это позволяет каждому роботу иметь своё представление 

окружающей среды, например, разреженные ориентиры, облака 

точек и объекты с метками. 

В децентрализованной формулировке задачи каждому ро-

боту i поручено вычисление подмножества полного множества слу-

чайных переменных χ i  ⊂  χ : его собственной позы x{k:0}
i ⊂  X{k:0}, 

локальной карты Mi ⊂  M и состояний 𝑇𝑖 подмножества 𝑁𝑡
𝑖 ⊂  𝑁𝑡  

целей. Задачу локальной оценки любого робота 𝑖 ∈  𝑁𝑟 можно  

описать как: 
 

𝑝𝑖(𝜒𝑖 |𝑍𝑘
𝑖 )  =  𝑝(𝑥{𝑘:0}

𝑖 , 𝑀𝑖 , 𝑇𝑘
𝑖  |𝑍𝑘

𝑖 ). 
 

В децентрализованном SLAM и отслеживании объектов лю-

бой робот i имеет собственную функцию вероятности, основан-

ную на данных, которые он собирает с помощью локальных сен-

соров и получает от соседних роботов через одноранговую связь. 

Поскольку каждый робот поддерживает разные, но перекрываю-

щиеся с соседями данные, то это является случаем задачи гетеро-

генного слияния данных. В гетерогенном слиянии производится 

разделение множества случайных переменных робота 𝜒𝑖 на общие 

переменные 𝜒𝐶
𝑖  = ⋃ 𝜒𝐶

{𝑖𝑗}
{𝑗∈ 𝑁𝑟

𝑖 }  , локальные переменные 𝜒𝐿
𝑖 , кото- 

рые не отслеживаются никаким другим роботом в сети, и невзаим-

ные переменные  𝜒{𝑖 \ 𝑗 }  = 𝜒𝐿
𝑖 ∪  { 𝜒𝐶

𝑖  \ 𝜒𝐶
{𝑖𝑗}

 }. В предлагаемом 

подходе к SLAM и отслеживанию общие переменные – это общие 

состояния целей 𝑇𝐶
{𝑖𝑗}

, локальные переменные – локальная карта  

и состояния позы робота, а 𝑇{𝑖\ 𝑗} – подмножество целей, отслежи-

ваемых роботом i, и, возможно, другими роботами, но не j. 
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Алгоритм работы мультиагентной системы: 
 

1. Инициализация: Каждый мобильный робот запускает ло-

кальный SLAM, фильтр отслеживания для оценки набора целей, 

стек канального фильтра для отслеживания данных по общим  

целям. 

2. Запуск SLAM: Робот поддерживает карту среды и незави-

симую позу. 

3. Запрос позы: Когда робот замечает цель, модуль отслежи-

вания запрашивает позу у модуля SLAM. 

4. Отправка позы: Модуль SLAM отправляет фактор про-

порционально личной оценке позы. 

5. Получение позы: канальный фильтр удаляет общие дан-

ные, новый фактор интегрируется в графы канального фильтра и 

модуля отслеживания. 

6. Одноранговое слияние: Модуль отслеживания обменива-

ется данными с соседним роботом по общим целям. 

7. Отправка позы обратно в SLAM: Модуль отслеживания 

передает модулю SLAM маргинальные эго-факторы позы. 

8. Добавление факторов в SLAM: SLAM добавляет новые 

данные из модуля отслеживания. 

9. Повтор: Процесс повторяется рекурсивно. 

 

Разработанный алгоритм позволяет организовать гетероген-

ную роботизированную систему, в которой роботы могут сотруд-

ничать, несмотря на различия в алгоритмах и датчиках на борту. 

Для этого необходимы факторные графы для анализа и использо-

вания структуры условной вероятности, присущей децентрализо-

ванной мультиагентной гетерогенной системе SLAM. Возможно-

сти предложенного алгоритма и организации децентрализованной 

мультиагентной гетерогенной системы позволяют решать более 

широкий круг задач на карте местности. 
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В настоящее время большинство государственных услуг до-

ступны для получения с помощью Интернета, в то время как биб-

лиотечная система испытывает существенное отставание в обла-

сти цифровизации, наблюдается недостаточно качественный 

уровень информационного обслуживания пользователей [1]. Учёт 

наличия и бронирования книжных изданий ведётся с помощью бу-

мажных носителей, что ограничивает эффективность работы биб-

лиотек и затрудняет поиск книг пользователями, так как для этого 

требуется очное посещение одной или нескольких библиотек. 

Для решения данных проблем предлагается разработка элек-

тронного сервиса бронирования книжных изданий, который 

предоставляет пользователям информацию о наличии книг и их 

местонахождении и автоматизирует процессы учёта и бронирова-

ния книг. 

При создании приложения с базой данных одним из первых 

шагов является проектирование структуры базы данных. Струк-

тура базы данных разработанного приложения представлена на 

рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структура базы данных 

 

Для повышения скорости и гибкости разработки использу-

ется ORM Prisma, осуществляющая объектно-реляционное преоб- 
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разование данных. ORM позволяет абстрагироваться от языка SQL 

и автоматизирует управление миграциями, создание связей между 

таблицами, кэширование и оптимизацию запросов. 

Сервис реализован в формате веб-приложения для обеспече-

ния кроссплатформенности и разработан по классической клиент-

серверной архитектуре. Выбор средств разработки обусловлен 

необходимостью оптимизации процессов разработки, тестирова-

ния и последующего сопровождения приложения. В качестве 

front-end фреймворка выбран Vue 3 как менее ресурсоемкий и об-

ладающий наиболее простым синтаксисом среди аналогов (React 

и Angular). Серверная часть разработана с использованием фрейм-

ворка Nuxt 3, выполняющего функции серверного рендеринга и 

позволяющего писать код для платформы Node.js, предоставляя 

дополнительные уровни абстракции с помощью своего HTTP-

фреймворка h3 и серверного движка Nitro [2]. Топология системы 

и распределение её компонентов по физическим узлам представ-

лены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема размещения системы 

 

Архитектурным паттерном был выбран MVVM или Model-

View-ViewModel. Концепции этого паттерна наиболее близки  

к принципам работы современных фреймворков, в том числе вы-

бранного фреймворка Vue. Большинство современных фреймвор-

ков для разработки веб-приложений, такие как React, Angular  

и Vue работают в парадигме реактивного программирования: от-

слеживают изменения в своем состоянии, распространяют уведом-

ления об изменениях для всех своих компонентов, автоматически 

отрисовывают представления в ответ на изменения состояния. 

Шаблон проектирования MVVM и реактивное программирование 

не имеют прямого отношения друг к другу, но у них общая направ-

ленность: обе концепции стремятся сделать приложение более от-

зывчивым и надежным с точки зрения пользователя [3]. 

Неотъемлемой частью любого приложения, подразумеваю-

щего работу с пользователями, является система аутентификации 
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и авторизации. В разработанном приложении эта система реализо-

вана с помощью пары зашифрованных токенов – недолговечного 

токена доступа и долговечного токена обновления. Оба токена 

хранятся на стороне клиента в cookie браузера, а токен обновления 

хранится также в БД. Запросы, требующие авторизации обрабатыва-

ются промежуточным ПО (middleware), которое получает токен до-

ступа из заголовков HTTP-запроса и отклоняет запрос, если токен 

доступа не найден или его не удаётся расшифровать. Токен обновле-

ния используется для дополнительной защиты на случай перехвата 

токена доступа: пока в cookie браузера есть действительный токен 

обновления, совпадающий с токеном в БД, периодически, через ко-

роткие промежутки времени будет генерироваться новый токен до-

ступа, делая предыдущий токен доступа недействительным. 

В большинстве веб-приложений существуют данные, кото-

рые должны быть доступны множеству разных компонентов, 

например данные о пользователе, настройки интерфейса или «кор-

зина» в интернет-магазине. Согласованная совокупность таких 

данных называется состоянием приложения. Пока приложение не-

большое, управление состоянием простое – компоненты могут 

напрямую обмениваться данными с помощью свойств и событий. 

В более сложных приложениях используются библиотеки управ-

ления состоянием. Они решают задачи централизации хранения 

данных, синхронизации данных и масштабируемости приложения. 

В разработанном приложении для хранения данных об авторизо-

ванном пользователе использована библиотека управления состо-

янием Pinia. 

Ключевой функцией сервиса бронирования книжных изда-

ний является бронирование книг и автоматизация учёта выданных 

и забронированных изданий. Бронирования фиксируются в таб-

лице БД BookedBooks, содержащей код книги, пользователя, 

время бронирования, флаг выдачи и код бронирования. Автомати-

зация работы с бронированиями (заказами) реализована рядом 

функций, согласованная работа которых представлена на рис. 3  

в виде UML-диаграммы деятельности.  

Описанное веб-приложение при его внедрении в библиотеч-

ную систему позволило бы решить ряд проблем, связанных с циф-

ровизацией библиотечных услуг и тем самым улучшить работу 

библиотек, путём автоматизации работы сотрудников библиотек  

и улучшения информационного обслуживания пользователей. 
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Рис. 3. Диаграмма деятельности обработки бронирований 
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Аннотация. Рассматривается инновационная система дистанцион-

ного зондирования Земли, основанная на использовании наноспутников 

CubeSat (КубСат) и сети фемтоспутников. Основное внимание уделяется раз-

работке и применению наноспутника-контейнера формата 3U CubeSat, спо-

собного развернуть на околоземной орбите порядка 120 фемтоспутников для 

повышения точности и эффективности сбора данных о ближнем космосе  

и верхних слоях атмосферы. Ключевые технические решения направлены  

на обеспечение постепенного развертывания фемтоспутников на орбите,  

а также на усиление их преимуществ по сравнению с имеющимися класси-

ческими методами дистанционного зондирования Земли. Подчеркивается 

важность таких аспектов, как масштабируемость, экономичность и гибкость 

спутниковых систем на низких орбитах, которые открывают новые перспек-

тивы для сбора и анализа данных в указанных областях. 

Ключевые слова: наноспутник, CubeSat, фемтоспутник, дистанцион-
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capable of deploying about 120 femtosatellites in low-Earth orbit to improve the 

accuracy and efficiency of data collection on near space and the upper atmosphere. 

Key technical solutions are aimed at ensuring the gradual deployment of femtosat-

ellites in orbit, as well as at strengthening their advantages over existing classical 

remote sensing methods. Aspects such as the scalability, cost-effectiveness and 

flexibility of satellite systems in low orbits are highlighted, which open up new 

prospects for data collection and analysis in these areas. 

Keywords: nanosatellite, CubeSat, femtosatellite, remote sensing, satellite 

constellation 

 

Космические технологии играют важную роль в исследовании 

Вселенной, наблюдении за Землей, спутниковой связи и навигации, 

а также ряде других областей. Одним из современных трендов в кос-

мической индустрии стала разработка и запуск небольших космиче-

ских аппаратов, так называемых наноспутников [1]. Данный формат 

позволил значительно упростить разработку и запуск малых косми-

ческих аппаратов, открыв доступ к современным космическим тех-

нологиям для непрофильных университетов, небольших исследова-

тельских организаций и частных компаний, а также просто групп 

энтузиастов создания и использования новых космических техноло-

гий в различных областях. 

Наноспутники имеют ряд преимуществ перед традицион-

ными спутниками больших размеров: они более дешевы в разра-

ботке, запуске и последующей эксплуатации, могут быть исполь-

зованы для решения широкого спектра задач, и, что особенно 

важно, обеспечивают возможность более гибкого управления их 

группировкой и функционированием на околоземной орбите [2].  

В рамках представленной работы предлагается использовать спут-

ники еще более малых размеров (фемтоспутники) в качестве по-

лезной нагрузки для наноспутника-контейнера.  

По одной из достаточно распространенных классификаций 

фемтоспутники представляют собой микрокосмические устрой- 

ства с массой в диапазоне от 10 до 100 грамм [3], поэтому стал 

возможен запуск таких аппаратов целыми группами. Ввиду отно-

сительно небольшой стоимости, а также существенно более корот-

кого по времени цикла разработки, использование миниатюрных 

фемтоспутников открывает новые возможности для осуществле-

ния задач, которые сейчас практически невыполнимы или неэко-

номичны с помощью космических аппаратов больших размеров.  
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Обычно фемтоспутник представляет собой печатную плату  

с размерами сторон всего в несколько сантиметров, толщиной в 

несколько миллиметров и массой, измеряемой в единицах грамм. 

На плате размещены солнечная батарея, микроконтроллер управ-

ления, радиопередатчик, а также целевая аппаратура (обычно это 

сенсоры (датчики): магнитометр, термометр, гироскоп, акселеро-

метр и т.п.). Кроме того, фемтоспутник имеет передающую и при-

емную антенны, позволяющие передавать сигналы на относи-

тельно небольшие расстояния. Благодаря этому становится 

возможным исследование флуктуаций гравитационного поля 

Земли или изучение плотности верхних слоев атмосферы. В насто-

ящее время разрабатываются двигатели для таких устройств [4–6]. 

Поскольку возможности электропитания в космическом простран-

стве сильно ограничены, предусматривается даже возможность 

использования космического мусора как источника внешней энер-

гии. Исходя из этого становятся выполнимыми некоторые задачи 

по созданию и эксплуатации новых космических конфигураций, 

практически недоступных другим форматам малых космических 

аппаратов. 

В различных областях космонавтики, включая пилотируе-

мую, большое значение имеют данные о верхних слоях атмо-

сферы. Они используются для прогнозирования траектории, места 

и времени входа космических аппаратов различного назначения  

в плотные слои атмосферы при возвращении их на Землю. Этому 

способствует и то, что на сегодняшний день имеется недостаточно 

информации о свойствах, характеристиках и параметрах верхних 

слоев атмосферы. Группа (рой) малых спутников, равномерно  

распределенных в определенной области низкой околоземной  

орбиты, может обеспечить одновременное измерение большого 

количества различных параметров. 

Для создания более точной модели атмосферы в заданной об-

ласти интереса необходимо использовать группы из сотен или 

даже тысяч малых спутников, срок службы которых при этом смо-

жет составлять всего несколько недель. Однако необходимо 

предусмотреть меры, чтобы эти малые объекты не стали космиче-

ским мусором с возможностью нанести вред другим космическим 

аппаратам, находящимся на этой же орбите. 

Предлагается запускать фемтоспутники из корпуса нано-

спутника, который при этом фактически становится контейнером 
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для подобных запусков. Такой наноспутник-контейнер формата 

CubeSat (КубСат) может иметь формат в 3 стандартных единицы 

(3U) с размером 30x10x10 см и весом до 4 кг, что дает возможность 

размещать на его борту порядка 120 малых фемтоспутников. Мо-

дель разрабатываемого устройства представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Модель наноспутника-контейнера для запуска 

120 фемтоспутников 

 

Рассмотрим архитектуру спутниковой группировки, изобра-

женную на рис. 2. Главным спутником здесь является мастер (B). 

Его основная задача состоит в передаче полученных фемтоспутни-

ками (A) данных на земную станцию наблюдения для их последу-

ющей обработки и анализа. Спутник-контейнер (C) будет высту-

пать в качестве ретранслятора сигнала между фемтоспутниками и 

мастером. Распределение по высоте орбит представлено в табл. 1.  

 

 
 

Рис. 2. Расположение группировки малых спутников 

 

  A 

B 

C 
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Таблица 1 

Высоты орбит спутников в группировке 

Тип спутника Высота орбиты, км 

Мастер (B) Более 400 

Контейнер-ретранслятор (C) Менее 250 

Фемтоспутники (A) Менее 150 

 

В качестве упрощения (или резервного варианта), возможна 

реализация группировки без спутника мастер. Тогда его функции 

сможет взять на себя аппарат С. Следствием этого станет сниже-

ние скорости передачи информации на Землю. Кроме того, возмо-

жен вариант, когда спутники мастер и контейнер находятся на од-

ной орбите. Если это орбита спутника С, то уменьшится время 

сеансов связи с земной станций, а если орбита спутника В, то на 

фемтоспутниках будут нужны более мощные передатчики и чув-

ствительные приемники. 

Важно отметить, что массовое производство таких миниа-

тюрных устройств значительно снизит затраты на их изготовление 

и запуск, что сделает эти технологии более доступными для науч-

ных и коммерческих организаций. В перспективе это откроет но-

вые возможности для проведения много-спутниковых миссий, ко-

торые позволят не только улучшить мониторинг и исследование 

окружающей среды, но и обеспечить высокий уровень надежности 

всей системы. Даже при потере отдельных фемтоспутников по раз-

личным причинам остальные аппараты продолжат работу, сводя  

к минимуму влияние возможных технических неполадок. 

С помощью группы миниатюрных фемтоспутников можно 

проводить высокоточные измерения и наблюдения, поскольку она 

в определенных пределах могут изменять свою конфигурацию, по-

вышая гибкость при выполнении различных миссий. Подобный 

подход дает возможность для реализации нового типа обзорных 

исследований и коммерческих приложений, таких как высокоточ-

ное картографирование и исследование изменений климата. 
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Аннотация. Социальное и пенсионное обеспечение является важней-

шим элементом социальной политики любого государства. Это, в свою оче-

редь, относится не только к обеспечению материального благосостояния 

населения, но и к созданию условий социальной стабильности, а также 

укреплению доверия граждан к государству. К оценке финансовых активов 

любого предприятия можно подойти с различных сторон, например, исполь-

зуя методы математического моделирования, в частности методы регресси-

онного анализа. В работе на основании статистических данных отдельно  

взятого регионального отделения социального фонда было проведено иссле-

дование методом реализации конкурса моделей. Показано, что для качест- 
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венного моделирования рассматриваемого процесса важно учитывать прак-

тическую интерпретируемость модели. 

Ключевые слова: социальный фонд, регрессионная модель, критерии 

адекватности, конкурс моделей, прогнозирование 
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Abstract. Social and pension provision is the most important element of 

social policy of any state. This, in turn, refers not only to ensuring the material 

well-being of the population, but also to creating conditions of social stability, as 

well as strengthening the confidence of citizens in the state. The assessment of 

financial assets of any enterprise can be approached from different sides, for ex-

ample, using methods of mathematical modeling and, in particular, methods of 

regression analysis. In this paper, on the basis of statistical data of a separate re-

gional branch of the social fund, the study was carried out by the method of reali-

zation of the competition of models. It is shown that for qualitative modeling of 

the studied process it is important to take into account the practical interpretability 

of the model. 

Keywords: social fund, regression model, adequacy criteria, model compe-

tition, forecasting 

 

Задачу планирования деятельности социального фонда при-

нято решать различными математическими методами. Например, 

с помощью метода стохастического контроля получения опти-

мального распределения активов и политики взносов, изложен-

ного в работе [1] или при помощи сравнения математических мо-

делей фонда путем их численного анализа [2]. Особое место среди 

математических методов прогнозирования занимают методы ре-

грессионного анализа. При этом сами подходы к использованию 

подобных методов при оценке показателей эффективности работы 

сложных объектов, таких, как социальный фонд, могут суще-

ственно различаться из-за большого количества независимых друг 
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от друга факторов. В настоящей работе за выходную переменную 

был принят общий объем финансирования социальных пособий 

населения за рассматриваемый период. 

Источником информации для проведения исследования по-

служили статистические данные социального фонда России [3]  

и отдельно взятого регионального подразделения за десятилетний 

период. 

Как было показано в работе [4], линейная модель исследуе-

мого объекта не поддается интерпретации и требует существен-

ного пересмотра. 

Введем следующие обозначения: 

y – суммарный годовой объем финансирования отделения 

пенсионного фонда, млн. рублей; 

x1 – количество получателей страховых пенсий по старости, чел; 

x3 – количество самозанятых, чел.; 

x4 – количество получателей пособий единовременной вы-

платы, чел.; 

Как было показано ранее, введение в рассмотрение относи-

тельных величин имеет под собой практический смысл. 

Таким образом, введем в рассмотрение относительную вели-

чину 
𝑥3

𝑥1
 – отношение количества самозанятых граждан к общему 

числу получателей пенсий.  

Дальнейшие рассуждения будем строить аналогично мето-

дам, описанным в работах [5, 6]. За основу исследования был взят 

метод реализации конкурса моделей.  

Введем предельные значения для критериев адекватности: 

𝑅2 ≥ 0.9, 𝐹 ≥ 15, 𝐸 ≤ 5%. 

Выбор наилучшего варианта модели был произведен по зна-

чениям критерия Фишера и средней относительной ошибки ап-

проксимации: 

𝑦 = −4514190 + 0.344645𝑥1 + 112348
𝑥3

𝑥1
+

54913000

ln(𝑥4)
.   (1) 

(–20.31) (4.591)  (3.554)   (17.72) 

Под каждым коэффициентом приведено значение t-критерия 

Стьюдента. 
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Значения критериев адекватности предложенной модели 

следующие: 

R2 = 0.993572, F= 516.25, E = 0.848, 

Анализ модели (1) показывает, что при расчете общего объ-

ема финансирования пенсий, пособий и единовременных выплат, 

помимо числа получателей страховых пенсий по старости, суще-

ственный вклад в объем финансирования вносят и относительные 

переменные, такие как доля самозанятых граждан. Примечателен 

также и тот факт, что в состав подавляющего большинства постро-

енных моделей входит показатель общего количества получателей 

единовременной выплаты, во многом определяющий характер вы-

ходной переменной.  
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В сети VANET высокомобильные узлы, то есть транспорт-

ные средства, могут двигаться в противоположных направлениях. 

Узлы остаются поблизости друг от друга в течение очень коротких 

периодов времени. Важно чтобы транспортное средство назначе-

ния получило сообщение в течение заданного периода времени. 

Для обеспечения такой связи сеть должна удовлетворять требова-

нию критической задержки. Связь в сети VANET должна осу-

ществляться с низкой задержкой. Добиться ее при общении  

в VANET – сложная задача. Более того, приложения VANET отно-

сятся к категории приложений для обеспечения безопасности  

и комфорта [1]. 

В целом, пакет прикладных программ NS-3 является эффек-

тивным инструментом для моделирования и исследования сетевых 

технологий, обладающим большим потенциалом для различных 

научных и практических задач [2]. С его помощью в написанном 

коде изменялось количество узлов, а также их координаты в про-

странстве. Увеличение количества узлов в сети может привести  

к увеличению задержки из-за увеличения трафика, конфликтов до-

ступа к среде передачи данных, увеличения коллизий и других 

причин [3]. 

В данной работе рассматриваются параметры модуляции 

HeMcs1, HeMcs4, HeMcs8, HeMcs11. Под каждую версию Wi-Fi 

подходят определённые уровни модуляции из-за специфики ис-

пользования, требований самой сети, параметров модуляции  

и совместимости сетевых устройств. 

С помощью Wireshark получены результаты задержки при 

различных версиях Wi-Fi и параметров модуляции. По данным 

значениям построены графики, на которых представлена зависи-

мость задержки от количества узлов. 

Как известно, версия Wi-Fi IEEE 802.11ax совместима с па-

раметром модуляции HeMcs. В данной работе рассматриваются 

такие параметры как HeMcs1, HeMcs4, HeMcs8, HeMcs11, график 

которых представлен ниже (зависимость задержки в сети в секун-

дах от количества узлов в ней). 

Можно заметить, что при увеличении уровня модуляции, 

уменьшается задержка передачи пакетов. Это происходит из-за 

увеличения уровня модуляции и улучшения кодирования на более 

высоких уровнях модуляции. Так же можно проанализировать за-

висимость задержки передачи от изменения количества узлов 
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сети. При всех уровнях параметра модуляции HeMcs происходит 

увеличение задержки при увеличении количества узлов. 

 

 
 

Рис. 1. Параметры модуляции HeMcs 

 

При увеличении количества узлов в сети, возможно увеличе-

ние задержки по нескольким причинам: 

1. Увеличение нагрузки на сеть: При увеличении числа уз-

лов в сети, увеличивается количество передаваемой информации 

и запросов между узлами, что может привести к перегрузке сети  

и увеличению задержек в передаче данных. 

2. Маршрутизация и обработка данных: с увеличением ко-

личества узлов в сети, увеличивается сложность маршрутизации 

данных и обработки пакетов. Каждый узел должен решить, как до-

ставить данные до нужного адресата, что может потребовать до-

полнительного времени. 

3. Коллизии и конфликты: При увеличении количества уз-

лов в сети, вероятность возникновения коллизий (столкновений) 

данных также увеличивается, что может привести к задержкам  

и повторной передаче информации. 

4. Пропускная способность сети: Увеличение числа узлов 

может привести к увеличению нагрузки на сеть и уменьшению ее 

пропускной способности, что также негативно влияет на скорость 

передачи данных и увеличивает задержку. 
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5. Сетевые протоколы и алгоритмы: Некоторые сетевые 

протоколы и алгоритмы могут неэффективно работать при боль-

шом количестве узлов, что также может привести к увеличению 

задержек в сети. 

Рассмотрим версию Wi-Fi IEEE 802.11p на параметрах моду-

ляции OfdmRate6Mbps, OfdmRate12Mbps, OfdmRate36Mbps и 

OfdmRate54Mbps, график которых представлен на рис. 2, так как 

данная версия Wi-Fi совместима с такими параметрами модуляции. 

 

 
 

Рис. 2. Параметры OfdmRate 

 

Видно, что при увеличении скорости передаваемой инфор-

мации на разных параметрах модуляции, уменьшается задержка 

передачи пакетов, а также происходит увеличение задержки при 

увеличении количества узлов сети.  

В табл. 1 представлены медиана и среднее квадратическое 

отклонение (СКО) полученных значений при моделировании на 

версиях Wi-Fi IEEE 802.11p и IEEE 802.11ax при различных пара-

метрах модуляции. 
Таблица 1 

Сравнения медианы и СКО 

OfdmRate 6 Mbps 12 Mbps 36 Mbps 54 Mbps 

802.11p 0,0094±0,0040 0,0079±0,0039 0,0069±0,0043 0,0055±0,0039 

HeMcs 1 4 8 11 

802.11ax 0,0173±0,0106 0,0154±0,0084 0,0133±0,0089 0,0094±0,0091 

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0 5 10 15 20 25 30

За
д

ер
ж

ка
,с

Количество узлов

OfdmRate

6Mbps

12Mbps

36Mbps

54Mbps



220 

По анализу результатов можно сделать вывод, что задержка 

намного меньше при использовании версии Wi-Fi IEEE 802.11p  

и параметра модуляции OfdmRate, чем при использовании версии 

Wi-Fi IEEE 802.11ax и параметра модуляции HeMcs. 

Кроме того, по полученным результатам можно подтвердить 

факт того, что при увеличении скорости передачи или уровня мо-

дуляции происходит уменьшение задержки передачи в сети. 

По результатам исследования сделаны следующие выводы: 

1. Сравнение эффективности передачи пакетов между уз-

лами для различных параметров сети показало, что при увеличе-

нии скорости передачи или уровня модуляции происходит умень-

шение задержки передачи в сети. Например, показатели задержки 

для параметра модуляции OfdmRate6Mbps (0,0094 ± 0,0040 с) 

уступают OfdmRate54Mbps (0,005 5± 0,0039 с). 

2. Версия Wi-Fi IEEE 802.11p, при использовании параметра 

модуляции OfdmRate54Mbps, оказалась наиболее эффективной  

с точки зрения задержки информации по сравнению с версией Wi-

Fi IEEE 802.11ax при использовании параметра модуляции 

HeMcs11 на 0,0039 секунды. 

3. При получении результатов для различных версий Wi-Fi  

и параметров модуляции, можно сделать вывод, что при увеличе-

нии количества узлов автомобильной самоорганизующейся сети 

происходит увеличение задержки информации в соответствии  

с полученными в данной работе закономерностями. 
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Введение 

Современные радиотехнические системы играют важную 

роль в различных областях человеческой деятельности. Одним из 

важнейших аспектов таких систем является использование раз- 
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личных видов модуляции сигналов, от которых во многом зависит 

эффективность передачи и обработки информации [1–2]. 

Автоматическое распознавание видов модуляции является 

критически важной задачей в контексте современных радиоком-

муникационных систем. Успешное решение этой задачи позволяет 

не только улучшить качество связи, но и повысить безопасность  

и эффективность различных приложений. 

Традиционные методы распознавания модуляции часто стал-

киваются с ограничениями в условиях низкого отношения сиг-

нал/шум, изменяющихся характеристик каналов связи и наличия 

помех [3–4]. В связи с этим возникает необходимость в примене-

нии более мощных и гибких методов, способных адаптироваться  

к сложным и динамически изменяющимся условиям работы. 

Мощным инструментом повышения точности и скорости 

распознавания различных видов цифровой модуляции являются 

сверточные нейронные сети (СНС) [5]. 

 

Разработка алгоритма распознавания видов цифровой 

модуляции при помощи сверточных нейронных сетей 

Для решения задачи разработки алгоритма распознавания 

видов цифровой модуляции выбрана и модифицирована сверточ-

ная нейронная сеть CNN_NET. Схема модификации данной 

нейронной сети представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структура модифицированной нейронной сети CNN_NET 
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В указанной структуре изменены сверточные блоки 

CNN_Block на PGIBlock и GELANBlock, которые могут захваты-

вать более сложные зависимости в данных благодаря использова-

нию нескольких сверточных слоев и их конкатенации. Из новых 

подслоев можно выделить слой Concat. Он используется для объ-

единения (конкатенации) выходов нескольких сверточных слоев  

и входного тензора, а затем применения дополнительной обра-

ботки к полученному объединенному тензору. Работа проведена 

на наборе данных RadioML2018.01A, который последнее время 

широко используется для классификации радиосигналов. Во 

время обучения сверточной нейросети размер батча устанавли-

вался равным 64. Количество эпох обучения сети CNN_NET со-

ставляло 100. Отношение сигнал/шум выбрано в диапазоне от 0 дБ 

до 20 дБ с шагом 2 дБ. 

Результаты обучения представлены на рис. 2–4. 

 

 
Рис. 2. График потерь CNN_NET 

 

 
 

Рис. 3. График точности CNN_NET 
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Рис. 4. Матрица ошибок CNN_NET 

 

Заключение 

Использование сверточной нейронной сети усовершенство-

ванной структуры показало, что точность распознавания в совре-

менных системах и сетях связи с модуляций BPSK, QPSK и QAM-

16 при отношении сигнал/шум от 0 дБ до 20 дБ составляет в сред-

нем 98%. Таким образом, рассмотренный метод имеет хорошие ре-

зультаты при достаточно высоком уровне шума, но слабо устойчив 

к изменениям характеристик входного сигнала. 
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Введение. Методы дистанционного зондирования земной 

поверхности широко используются в различных отраслях эконо-

мики и государственного управления. Одной из таких задач явля-

ется онлайн-мониторинг наводнений. К сожалению, процесс 

наводнений часто сопровождается сопутствующими негативными 

погодными условия – дождями, облачностью [1–2], которые за-

трудняют классический анализ данных дистанционного зондиро-

вания земли (ДЗЗ). Поэтому в такой задаче целесообразно исполь-

зование спутниковых изображений радиодиапазона, полученных  

с помощью радаров с синтезированной апертурой (SAR, РСА).  

В этом случае можно проводить исследования практически игно-

рируя негативные атмосферные условия [3]. Однако на изображе-

ниях, получаемых с помощью систем РСА, присутствует высокий 

уровень шума, обусловленный природой обратного рассеяния  

радара. Самым большим источником шума на изображении РСА 

является спекл-шум [4]. Для его фильтрации используются как 

классические пространственные фильтры, так и теория вейвлетов, 

нелокальные алгоритмы и алгоритмы глубокого обучения. 

Целью данной работы является исследование алгоритмов 

фильтрации спекл-шума на изображения в радиодиапазоне с ис-

пользованием пространственных фильтров. 

Описание набора изображений. Для проведения экспери-

мента использовались изображения РСА в C-диапазоне, полученные 

на ресурсе Copernicus [5], а также такие классические изображения 

в оптическом диапазоне, как «Лодка», «Сан-Диего», «Танк». Все 

изображения являются восьмибитными и имеют разрешение 

512х512 пикселей. Изображения в радиодиапазоне состоят из 2 ка-

налов – VV и VH. Изображения в оптическом диапазоне состоят  

из 1 канала. Примеры изображений представлены на рис. 1. 

 

 
 

          а)                           б)                            в)                             г) 
 

Рис. 1. Примеры тестовых изображений: «Лодка» (а), «Сан-Диего» 

(б), изображение в радиодиапазоне с каналами VV (в) и VH (г) 
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Описание эксперимента. В ходе эксперимента выбранные 

изображения были зашумлены спекл-шумом, для моделирования 

которого была использована следующая формула: 
 

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒_𝑖𝑚𝑔 =  𝑖𝑚𝑔 +  𝑖𝑚𝑔 ∗  𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠(𝑚𝑒𝑎𝑛, 𝑣𝑎𝑟), 
 

где noise_img – зашумленное изображение, img – исходное изобра-

жение, gauss(mean,var) – случайный набор пикселей с размерно-

стью изображения и нормальным распределением с математиче-

ским ожиданием mean и дисперсией var. Для моделирования 

использовалось нулевое математическое ожидание и значения 

дисперсии – 0,025; 0,05; 0,075; 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1. После этого к 

зашумленным изображениям применялись различные фильтры с 

целью уменьшения уровня шума. В качестве фильтров в данной 

работе использовались билатеральный и медианный фильтр, 

фильтр Ли, BM3D и DWM. Для оценки качества фильтрации ис-

пользовались такие метрики оценки качества изображений, как 

MSE, PSNR, SSIM и BRISQUE. 

Рассмотрим результаты исследований фильтрации спекл-

шума. Для изображений в радиодиапазоне каждый канал зашум-

лялся и фильтровался по отдельности. В табл. 1 представлены ре-

зультаты эксперимента. 

 
Таблица 1 

Результаты фильтрации изображений  

 В оптическом диапазоне В радиодиапазоне, канал VV 

 MSE PSNR SSIM BRISQUE MSE PSNR SSIM BRISQUE 

+ Шум 634,99 20,13 0,49 119,64 1486,45 28,84 0,32 74,90 

lee 407,00 21,99 0,56 121,82 574,45 28,95 0,52 85,34 

bilateral 356,65 22,63 0,59 139,53 614,26 29,90 0,58 108,14 

median 242,28 24,09 0,62 159,74 173,22 30,48 0,76 127,84 

bm3d 152,90 25,87 0,64 122,19 1486,38 28,84 0,32 75,82 

dwm 622,69 20,22 0,49 119,24 1387,21 28,85 0,33 76,20 

 

Для изображений в оптическом диапазоне представлены 

усредненные результаты при фильтрации после зашумления со 

значением дисперсии 0,2. Лучше всех отрабатывает фильтр 

BM3D, на что указывает наибольшее улучшение метрик MSE, 

PSNR, SSIM. 
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Для изображения в радиодиапазоне фильтр BM3D по метри-

кам практически не влияет на качество. На данном изображении 

лучше показал себя медианный фильтр. Причиной такого разли-

чия между фильтрацией является то, что изображения в радиодиа-

пазоне сильно темнее оптических, а пространственные фильтры 

хуже фильтруют спекл-шум на темных изображениях. На рис. 2 

представлен пример фильтрации канала VV, на котором также 

видно то, что хоть медианный фильтр по метрикам работает лучше 

остальных, но при этом заметно размывает изображение. 
 

 
 

Рис. 2. Зашумление и фильтрация канала VV 

 

Заключение. В рамках данной работы было проведено ис-

следование алгоритмов фильтрации спекл-шума, которое пока-

зало, что среди пространственных фильтрах на изображениях в оп-

тическом диапазоне лучше всех работает фильтр BM3D, что 

выражается в среднем улучшении PSNR для значений дисперсии 

с 0.1 до 0.3 на 4,08 дБ. Изображения в радиодиапазоне лучше об-

рабатывает медианный фильтр. Так, для зашумленных с диспер-

сий 0,5–1 каналов изображения в радиодиапазоне, среднее увели-

чение PSNR составило 9,72 дБ. При этом визуально медианный 

фильтр заметно размывает изображение, что делает актуальным 

продолжение исследований в данной области обработки и анализа 

спутниковых изображений.  
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Abstract. The relevance of the development of an automated information 

system designed to automate the activities of officials in the process of managing 

ammunition stocks at a field artillery depot is substantiated. A distinctive feature 

of the system is the presence of intelligent components that ensure the formation 

of recommendations for decision-making in the current situation. The choice of a 

mathematical apparatus for the development of a knowledge representation model 

is justified. 
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Основной целью планирования обеспечения войск боеприпа-

сами является поддержание группировки войск в боеспособном 

состоянии путем своевременного, бесперебойного, полного обес-

печения необходимым и достаточным количеством боеприпасов. 

В настоящее время основные задачи по автоматизации функ-

ций органов управления артиллерийско-техническим обеспече-

нием Вооруженных сил Российской Федерации оперативного 

уровня в мирное и военное время выполняет автоматизированная 

система (АС) «Баталия». 

Функционирование данной АС в целом осуществляется сле-

дующим образом. Информация об обеспеченности войск армии 

боеприпасами (БП) обрабатывается комплексом средств автомати-

зации (КСА) службы ракетно-артиллерийского вооружения (РАВ) 

оперативного уровня, в результате чего вырабатывается управля-

ющее воздействие по своевременному и бесперебойному обеспе-

чению БП в виде распорядительных документов об объемах и сро-

ках их доставки, которые затем поступают в КСА полевого 

артиллерийского склада (ПАС) оперативного уровня. Под влия-

нием управляющих воздействий КСА ПАС сохраняет или прини-

мает новое состояние. Данный процесс повторяется до тех пор, 
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пока соединения (части) не будут обеспечены БП до установлен-

ных норм.  

Суммарное время, затраченное на прохождение информации 

о потребности в БП соединений (частей) из КСА службы РАВ, пе-

реработку этой информации в командную информацию и доведе-

ние ее до КСА ПАС, представляет собой основной параметр, опре-

деляющий эффективность цикла управления. 

Очевидно, что от того, насколько своевременно будет орга-

низована передача данных об обеспеченности и потребности  

соединений (частей) БП из КСА службы РАВ соединения (части) 

в КСА службы РАВ армии и далее в КСА ПАС армии, во многом 

зависит оперативность АСУ. 

В состав специального программного обеспечения (СПО) 

КСА включены комплексы расчетных и информационных задач, 

обеспечивающих автоматизированную поддержку процесса ра-

боты должностных лиц на этапе планирования обеспечения войск 

БП при подготовке и в ходе ведения боевых действий.  

Комплекс средств автоматизации службы РАВ армии, явля-

ясь одним из средств управления планированием обеспечения БП 

в оперативном звене войск, включает в себя, кроме непосред- 

ственно технических устройств и СПО – программно-реализован-

ные алгоритмы для решения комплекса задач автоматизации рас-

четно-аналитической деятельности должностных лиц при управ-

лении планированием обеспечения оперативного звена войск 

боеприпасами при подготовке и в ходе ведения боевых действий, 

обеспечивают выполнение необходимых оперативно-тактических 

расчетов, а также других задач. 

Комплекс задач ведения нормативно-справочной информа-

ции (НСИ) предназначен для автоматизации процесса ввода, обра-

ботки массивов НСИ и классификаторов, использования их при 

решении задач и выдачи справок по запросам должностных лиц на 

устройства отображения и документирования.  

Расчетные задачи предназначены для осуществления специ-

альных трудоемких оперативно-технических расчетов, направлен-

ных на повышение качества и обеспечение оперативности прини-

маемых решений при управлении процессом планирования 

обеспечения войск БП как на этапе подготовки, так и в ходе опе-

рации. Содержание всех задач и последовательность их 
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выполнения определяется требованиями многочисленных руково-

дящих документов различного уровня. 

Решение информационных задач заключается в ведении 

учета наличия, движения и качественного (технического) состоя-

ния материальных средств на основании первичных документов 

(ведение документального учета). На основе этого комплекса за-

дач в нижнем звене управления формируются донесения (отчеты 

и др.) На вышестоящих уровнях производится сверка данных из 

донесений и отчетов с имеющимися данными. 

Однако в современных условиях меняется содержание бое-

вых действий в сторону их неопределенности и существенного 

риска. Принятие управленческих решений и прогнозирование воз-

можных результатов осуществляется, как правило, в условиях  

существенных ограничений по времени, многовариантности реше-

ний и задач управления, а также характеризуется высокой дина-

мичностью изменения обстановки. Лицо, принимающее решение 

(ЛПР), обычно сталкивается с необходимостью учета сложной си-

стемы взаимозависимых компонентов (ресурсы, условия, желае-

мые исходы (цели) и т.д.). Способность ЛПР при принятии реше-

ния понимать взаимозависимость факторов и учитывать слож-

ность протекающего процесса в значительной степени обусловли-

вает качество прогноза и эффективность принимаемых управлен-

ческих решений. В связи с этим ЛПР требуется помощь в принятии 

особенно нестандартных, быстрых и обоснованных решений. 

Для реализации функции поддержки принятия решений  

в КСА необходимо использовать современные информационные 

технологии, обеспечивающие возможность поддержки принятия 

решений, а также моделирования различных процессов и/или их 

имитации [1, 2]. Реализация данных технологий должна осуществ-

ляться в рамках программного обеспечения КСА. 

Кроме того, использование новых информационных техно-

логий должно помочь преодолеть ряд серьезных недостатков в ор-

ганизации планирования обеспечения войск БП при подготовке  

и в ходе операции. 

Основными из них являются следующие: 

– несоответствие объёма информации, циркулирующей в си-

стеме управления, реальным возможностям должностных лиц 

службы РАВ; 
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 – несоответствие установленной отчетности требованиям 

оперативности и обоснованности принимаемых решений; 

 – формирование документов вручную; 

 – недостаточное применение современной вычислительной 

техники при выполнении расчетов при планировании. 

Разработка методики и алгоритма решения взаимоувязанных 

между собой расчетных и информационно-расчетных задач плани-

рования обеспечения войск БП позволит повысить оперативность и 

обоснованность управления планированием обеспечения войск БП. 

Опыт специальной военной операции показал, что на теку-

щий момент практическое применение АС «Баталия» ограничива-

ется наличием проблем, связанных с организацией передачи  

информации между пунктами управления. Поэтому реально  

в настоящее время для планирования обеспечения БП использу-

ются программные средства, полученные в результате инициатив-

ных разработок и частично дублирующие функции АС «Баталия». 

В связи с этим еще одним направлением совершенствования АС 

«Баталия» является разработка программных средств конвертиро-

вания информации с целью ее последующего экспорта в АС «Ба-

талия». Практика разработки автоматизированных информацион- 

ных систем показала высокую эффективность микросервисной ар-

хитектуры программных средств, поэтому в случае принятия та-

кой концепции вопрос сводится к разработке единых требований 

к форме представления результатов работы. 

В настоящее время разработана и проходит опытную эксплу-

атацию программа расчета обеспечения войск боеприпасами. Она 

предназначена для расчёта обеспечения войск боеприпасами с уче-

том их расхода, выдачи со склада и подачи с арсеналов. 

Программа обеспечивает определение: 

– общего объема имущества; 

– потребности в имуществе до определенных норм; 

– состояние наличия имущества с учетом планируемых по-

ставок. 

Программа позволяет: 

– формировать ежесуточный отчет о наличии и движении 

имущества; 

– планировать объемы подач с автоматическим формирова-

нием заявки на подвоз имущества; 
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– контролировать расход имущества согласно установлен-

ным нормам. 

Результаты опытной эксплуатации позволяют сделать вывод 

о возможности эффективного использования данной программы  

с целью повышения оперативности работы ПАС. 
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Аннотация. Искусственный интеллект – это комплекс технологий, 

позволяющий имитировать когнитивные функции человека (включая само-

обучение и поиск решений без заданного алгоритма) при решении опреде-

ленных задач, в том числе и в бизнес-деятельности. На основе технологий 

искусственного интеллекта создаются сервисы, приложения, выступающие 
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вспомогательным инструментом, ускоряющим выполнение различных про-

цессов с участием персонала или даже без привлечения сотрудников к реше-

нию определенных вопросов. Постоянно появляются новые сценарии  

использования технологий искусственного интеллекта, разрабатываются  

и совершенствуются продукты на их основе. В сфере управления персоналом 

инструменты на основе искусственного интеллекта внедряются для под-

держки и исполнения таких процессов, как найм, обучение и увольнение. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, предприятие, управле-

ние персоналом 
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Abstract. Artificial intelligence (AI) is a set of technologies that allows you 

to simulate human cognitive functions (including self–learning and finding solu-

tions without a given algorithm) when solving certain tasks, including in business 

activities. On the basis of technologies, services and applications are created that 

act as an auxiliary tool that accelerates the implementation of various processes 

with the participation of staff or even without involving employees in solving cer-

tain issues. New scenarios for the use of AI technologies are constantly emerging, 

products based on them are being developed and improved. In the field of person-

nel management, tools are based on and implemented to support and execute pro-

cesses such as hiring, training and dismissal. 

Keywords: artificial intelligence, enterprise, human resources management 

 

Технологии ИИ оказывают огромное влияние на процессы 

управления персоналом, делая их более гибкими, адаптивными, 

персонифицированными и эффективными. Внедрение решений на 

основе технологий ИИ позволяет компаниям автоматизировать 

различные рабочие процессы, улучшать качество отбора сотруд-

ников, разрабатывать программы обучения. 
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Одной из самых трудоемких задач в подборе персонала явля-

ется обработка резюме. Это один из этапов рекрутинга, т.е. про-

цесса поиска и отбора кандидатов с последующим трудоустрой-

ством квалифицированных специалистов соответствующего 

профиля. ИИ может значительно улучшить процесс отбора и 

найма сотрудников. Современные алгоритмы машинного обуче- 

ния способны анализировать резюме кандидатов, выявлять ключе-

вые компетенции и навыки. Программы на основе ИИ могут про-

водить первичную оценку кандидатов, что позволяет сократить 

время на обработку резюме и повысить качество отбора. Сотруд-

ником HR-отдела компании, занимающегося рекрутингом, анали-

зируются только те резюме, которые были предварительно ото-

браны с помощью инструментов ИИ, как удовлетворяющие 

требованиям вакансии.  

Основные процессы рекрутмента, которые может сопровож-

дать и автоматизировать ИИ: 

– автоматизация массового набора персонала (обработка 

звонков с кандидатами, отсев нерелевантных кандидатов),  

– автоматизация сбора и упорядочивание данных о кандида-

тах и об условиях поиска (требованиях к кандидату), 

– поиск кандидатов на сайтах с вакансиями по установлен-

ным критериям, 

– оценка и ранжирование кандидатов, 

– планирование подбора. 

Генеративный ИИ может выступать в роли помощника ре-

крутера, помогая описать требования к кандидатам в вакансии, 

проверить соблюдение законодательных норм, сформулировать 

основные преимущества работы в компании и т.п. 

Таким образом, ИИ создает новый уровень автоматизации 

процессов подбора кадров на вакантные позиции в цифровом ра-

бочем пространстве для HR-специалистов, уменьшая время на 

просмотр резюме, способствуя снижению предвзятости при при-

нятии решений и уменьшая число ошибок в процессах. 

Но возможности использования искусственного интел-

лекта для управления персоналом не ограничивается только ре-

крутментом. 

Искусственный интеллект может быть использован для про-

гнозирования значений важных в контексте управления персона-

лом показателей. Алгоритмы машинного обучения могут анали-
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зировать данные о производительности персонала и в дальнейшей 

работе предсказывать те или иные проблемы. Например, текучесть 

кадров или уменьшение работоспособности. Это позволит мене-

джерам принимать решения, связанные с удержанием талантов 

или с улучшением рабочей среды. 

ИИ также используют для автоматизации рутинных задач. 

Например, чат-боты на основе генеративного ИИ, могут отвечать 

на вопросы, связанные с зарплатой, отпусками, командировками, 

больничными, отгулами и т.п. Это могут быть и более кастомизи-

рованные задачи, связанные со спецификой деятельности пред-

приятия, например, как оформить доступ или разрешение, как со-

гласовать какой-то документ. Причем база знаний для бота может 

постоянно актуализироваться с появлением новых задач, в кото-

рых его консультации могут быть полезны сотрудникам. На дан-

ный момент на рынке присутствует множество чат-ботов: 

PuzzleBot, Chatfuel, ManyChat, KitBot и другие. Если чат-боты  

будут задействованы в управлении персоналом, это позволит сни-

зить нагрузку на HR-отдел в этом направлении и позволит решать 

более ценные бизнес задачи по развитию персонала, его компетен-

ций, продуктивности и т.п.  

ИИ помогает выполнять некоторые рабочие моменты быст-

рее, это позволяет сосредоточится на более важных вопросах. Он 

может находить «дыры» в процессе производства и, например, 

предлагать способы улучшения командной работы. 

ИИ так же выполняет функции/задачи HR-специалиста: обу-

чение персонала, онбординг. В такой системе присутствует расши-

ренная специфичная функциональность для поддержки следую-

щих процессов: 

– кадровый аудит; 

– прогнозирование прохождения испытательного срока; 

– прохождение онбординга с использованием виртуального 

помощника; 

– рекомендации для новых сотрудников от данных предыду-

щего опыта; 

– создание обучающих материалов, описание курсов, 

– отработка переговоров с клиентами с помощью голосовых 

тренажеров, 

– анализ эффективности обучение.  
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Искусственный интеллект на основе проведенного анализа 

может предоставлять рекомендации по повышению специальных 

навыков, управлять самочувствием и физическим/психологиче-

ским комфортом сотрудников. Рекомендации по физической ак-

тивности, сбалансированному питанию и т.д. будут более эффек-

тивными, если к ним прислушаются не только сотрудники, но  

и руководители компаний, создав соответствующие рекоменда-

циям условия для труда и отдыха во время перерывов. Индивиду-

альный подход на основе баланса интересов сотрудника и компа-

нии способствует увеличению производительности, а также 

формирует долгосрочные отношения и уменьшает текучку, что яв-

ляется дополнительной выгодой компании. 

Во внедрении ИИ в управление персоналом есть как плюсы, 

так и минусы. 

К положительным моментам можно отнести следующие эф-

фекты от внедрения: 

– экономия времени на исполнение процессов; 

– повышение мотивации у сотрудников; 

– повышение объективности. 

Риски, актуализируемые при внедрении ИИ: 

– эффективность ИИ напрямую зависит от точности и каче-

ства данных; 

– использование ИИ может поднять вопрос о конфиденци-

альности. 

Среди сценариев использования инструментов ИИ в управ-

лении персоналом на отечественном рынке есть кейсы, заслужива-

ющие особого внимания. Так в компании Ростелеком использу-

ется голосовой помощник на основе ИИ не только для улучшения 

качества обслуживания, но и для опроса бывших сотрудников, ко-

торые ушли из компании, чтобы определить направления для 

улучшения рабочей среды и снизить текучку квалифицированных 

кадров [1]. 

В компании Pymetrics платформа soft skills (гибкие навыки) 

на основе технологий ИИ помогает в найме и управлении талан-

тами, оценивая способности на основе игровых тестов, выявляя 

подходящих кандидатов для открытых вакансий [2]. 

Автоматизация на основе технологий ИИ при подборе кан-

дидатов внедрена в компании HeadHunter: система проводит 
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интеллектуальный поиск подходящих по выбранным критериям 

резюме [3]. 

Успешное внедрение ИИ требует баланса между сохране-

нием человеческого элемента и автоматизацией. Правильное  

использование позволяет компаниям достичь более высоких ре-

зультатов в процессах, связанных с кадровым обеспечением дея-

тельности. 

Список литературы 

1. Искусственный интеллект для HR. URL: https://blog.bitobe.ru/ 

article/iskusstvennyy-intellekt-dlya-hr/ (дата обращения: 10.09.2024). 

2. Homepage/pymetrics. URL: https://www.pymetrics.ai/ (дата об-

ращения: 10.09.2024). 

3. Работа, поиск персонала и публикация вакансий. URL: 

https://hh.ru/services?hhtmFrom=employer_main (дата обращения: 

10.09.2024). 

 

       

 
УДК 004.89 

ПРИМЕНЕНИЕ ПРЕДОБУЧЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 
В ЗАДАЧЕ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ШУМОВ СЕРДЦА  

НА ФОНОКАРДИОГРАММАХ 
 

Артем Игоревич Топников1,  
Татьяна Александровна Смирнова2 

 
1,2Ярославский государственный университет имени П. Г. Демидова, 

г. Ярославль, Россия 

1topartgroup@gmail.com 
2tanya270305@mail.ru 

 
Аннотация. Исследована возможность применения предобученных 

нейронных сетей и методики трансферного обучения для классификации шу-

мов сердца на фонокардиографических записях. Проанализирована специ-

фика решаемой задачи, произведено трансферное обучение глубоких 

нейронных сетей и их тестирование. Описано дальнейшее направление ис-

следований. 

Ключевые слова: нейронная сеть, трансферное обучение, глубокое 

обучение, классификация звуков, шумы сердца, фонокардиограмма 

https://blog.bitobe.ru/%20article/iskusstvennyy-intellekt-dlya-hr/
https://blog.bitobe.ru/%20article/iskusstvennyy-intellekt-dlya-hr/
https://www.pymetrics.ai/
https://hh.ru/services?hhtmFrom=employer_main
mailto:1topartgroup@gmail.com


240 

APPLICATION OF PRE-TRAINED NEURAL NETWORKS  
IN THE TASK OF HEART MURMURS DETECTION  

IN PHONOCARDIOGRAMS 
 

Artem I. Topnikov1, Tatyana A. Smirnova2 
 

1,2P. G. Demidov Yaroslavl State University, Yaroslavl, Russia 

1topartgroup@gmail.com 
2tanya270305@mail.ru 

 

Abstract. The possibility of using pre-trained neural networks and transfer 

learning techniques to classify heart murmurs in phonocardiographic recordings is 

investigated. The specifics of the solving problem are analyzed, transfer training 

of deep neural networks and their testing are performed. The further direction of 

research is described. 

Keywords: neural network, transfer learning, deep learning, audio classifi-

cation, heart murmur, phonocardiogram 

 

С точки зрения машинного обучения задача выявления шу-

мов сердца на фонокардиограммах может рассматриваться как за-

дача классификации звуковых сигналов. К факторам, осложняю-

щим ее решение, можно отнести: 

– относительную редкость (низкою частоту проявления)  

и высокую значимость одного из классов – наличия шумов  

в сердце; 

– преобладание фонокардиограмм невысокого качества, ис-

каженных шумами, не имеющими отношения к работе сердца; 

– невозможность достоверного детектирования шумов для 

разметки фонокардиографических записей без привлечения меди-

цинских специалистов высокой квалификации. 

Наиболее важным событием, привлекшим внимание иссле-

дователей к решению рассматриваемой задачи методами машин-

ного обучения, стало проведение в 2022 международного научного 

конкурса, направленного на создание методов детектирования шу-

мов сердца и предсказания исхода в терминах «Normal» / 

«Abnormal» [1]. База данных CirCor DigiScope, предложенная ис-

следователям, состояла из записей, сделанных в Бразилии в 2014  

и 2015 годах [2]. В рамках этих двух кампаний обследовано 1568 

пациентов в возрасте от 0 до 21 года и получено 5272 аудиозаписи, 

преимущественно из четырех основных мест аускультации сердца. 

mailto:1topartgroup@gmail.com
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Длительность сигналов с частотой дискретизации 4 кГц варьиру-

ется от нескольких секунд до нескольких десятков секунд. 

Общедоступной является порядка 60 % базы CirCor Digi-

Scope – это обучающая выборка, которая предоставлялась участ-

никам конкурса. В ней представлено 695 пациентов с отсутствием 

шумов (класс «Absent»), 179 – с их наличием (класс «Present»)  

и 68 пациентов, отнесенных к классу «Unknown». Эта метка вы-

ставлялась в случае невозможности уверенной интерпретации фо-

нокардиограмм медицинским специалистом, в основном, в связи  

с сильной зашумленностью сигнала. Для оценки точности детек-

тирования шумов в конкурсе 2022 года использовалась взвешен-

ная точность со следующими весами: 1 – для класса «Absent»,  

5 – для «Present», 3 – для «Unknown» [1]. 

Разметка данных представлена как индивидуальными фай-

лами, сопровождающими каждую аудиозапись, так и общим фай-

лом формата .csv, в котором для всех пациентов собрана инфор- 

мация о наличии или отсутствии шумов сердца в отдельных точ-

ках аускультации, характеристиках шумов для записей, где они де-

тектированы врачами. Также в этом файле приводится обезличен-

ная информация о каждом пациенте: пол, возраст, рост, вес и т.д. 

С учетом небольшого объема данных, доступных для обуче-

ния алгоритмов, и их существенной несбалансированности, более 

выигрышным решением кажется дообучение предобученной 

нейронной сети, т.е. осуществление трансферного обучения, а не 

обучение сети с нуля. Этому направлению и посвящено данное ис-

следование. 

На первом этапе для дообучения выбрана нейронная сеть 

YAMNet (Yet Another Mobile Network), обученная ее разработчи-

ками на базе Audioset, состоящей из более чем 2 миллионов 10-се-

кундных аудиофрагментов. Сеть строится на основе архитектуры 

MobileNetV1 [3] и использует 64-канальные мел-спектрограммы  

в качестве входных признаков. Так как сеть изначально обучалась 

на сигналах с частотой дискретизации 16 кГц, то для адекватной 

работы с записями фонокардиограмм их частоту дискретизацию 

необходимо поднять до этого значения. 

На этапе дообучения имеющаяся часть размеченной базы фо-

нокардиограмм разделена на три подмножества: обучающее, вали-

дационное, тестовое. Эта операция осуществлялась с помощью 
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функции, представленной группой участников научного конкурса 

2022 года [4]. Согласно их статье, оценки точности работы алго-

ритма, полученные с использованием такого разделения, хорошо 

согласуются с итоговыми результатами конкурса [4], получен-

ными на валидационном и тестовом подмножествах полной базы, 

недоступных широкому кругу исследователей. 

Процесс дообучения сети YAMNet заключался в обучении 

выходных полносвязных слоев, отвечающих за классификацию 

векторов-признаков, получаемых из входных мел-спектрограмм 

сверточными слоями. Коэффициенты последних в процессе до-

обучения фиксировались. В качестве оптимизатора использовался 

алгоритм Adam. Длительность обучения ограничивалась 200 эпо-

хами, а также применением методики ранней остановки обучения 

(early stopping). Исследовалось разное количество нейронов  

в предпоследнем полносвязном слое с функцией активации ReLU. 

Также исследовалось применение методик исключения (dropout) и 

L2-регуляризации, которое не продемонстрировало существен-

ного эффекта. Аугментация данных не использовалась, на стадии 

предобработки сигналов применялся фильтр низких частот. 

Для учета несбалансированности и практической неравно-

ценности классов, в процессе обучения классификатора при вы-

числении функции потерь (категориальной кросс-энтропии) ис-

пользовались веса классов, равные тем, что применялись в рамках 

конкурса 2022 года для вычисления взвешенной точности. 

В рамках этой части исследований для дообученной сети 

YAMNet максимальная взвешенная точность классификации  

отдельных фонокардиограмм на валидационном множестве  

достигла значения 63,49 %. Также проводились исследования сети 

VGGish, которая уступала по значениям взвешенной точности 

сети YAMNet. 

На тестовом множестве значение взвешенной точности клас-

сификации отдельных фонокардиограмм для сети YAMNet соста-

вило 66,28 %. Кроме того, производилась оценка взвешенной  

точности классификации пациентов. Возникновение двух характе-

ристик связано с тем, что для каждого пациента, как правило, до-

ступно несколько фонокардиографических записей. Для вынесе-

ния решения по пациенту использовалось простое правило: если 
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хотя бы в одной точке аускультации алгоритм детектировал нали-

чие шумов сердца, то аналогичное решение принималось для па-

циента в целом. На тестовой выборке взвешенная точность клас-

сификации пациентов для дообученной сети YAMNet составила 

67,69 %. Невысокое значение ключевой метрики можно объяснить 

малым объемом и несбалансированностью базы сигналов, нали-

чием третьего класса в изначально бинарной задаче, значительной 

зашумленностью звукозаписей и другими факторами. Достигну-

тое значение взвешенной точности соответствует значениям 

участников научного конкурса 2022 года, расположившихся при-

мерно в середине итоговой таблицы [1]. 

На втором этапе исследования в качестве предобученной 

сети, дообучаемой для классификации фонокардиограмм, высту-

пила нейронная сеть Whisper [5], построенная по схеме «кодер-де-

кодер» с использованием архитектуры Transformer [6]. Основное 

предназначение сети – мультиязычное распознавание речи, однако 

она изначально создавалась для решения нескольких задач. Для ее 

обучения использовалось 680 тысячах часов размеченных звуко-

вых записей [5]. 

Принцип дообучения аналогичен примененному на первом 

этапе исследования. В качестве предобученной сети, отвечающей 

за извлечение признаков сигнала, использовалась сеть Whisper 

base без декодера. Частота дискретизации фонокардиограмм повы-

шалась до 16 кГц, затем одномерные сигналы представлялись  

в виде 80-канальных мел-спектрограмм, которые последовательно 

обрабатывались двумя сверточными слоями и кодером на основе 

архитектуры Transformer [6]. Коэффициенты этих слоев фиксиро-

вались при дообучении. Признаки с выхода кодера поступали на 

обучаемый в ходе исследования классификатор. Для лучшей сопо-

ставимости с результатами первой части исследования основные 

гиперпараметры классификатора выбирались такими же. 

В качестве оптимизатора использовался алгоритм Adam W. 

С учетом возросшей ресурсоемкости длительность обучения огра-

ничивалась 10 эпохами. Дополнительная предобработка сигналов, 

аугментация, регуляризация классификатора не применялись. При 

вычислении функции потерь использовались веса классов, такие 

же как и в первой части исследования. Максимальное значение 

взвешенной точности классификации фонокардиограмм на вали-

дационном множестве составило 82,16 %. 
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На тестовом множестве значение взвешенной точности клас-

сификации отдельных фонокардиограмм для сети Whisper соста-

вило 83,94 %. Для принятия решения по пациентам использова-

лось то же правило, что и в первой части исследования. На 

тестовой выборке взвешенная точность классификации пациентов 

для дообученной сети Whisper составила 78,27 %, что сопоставимо 

с результатом лидера научного конкурса 2022 года [1]. 

Таким образом, проведенное исследование подтвердило пер-

спективность дообучения предобученных нейронных сетей для 

классификации фонокардиографических сигналов, а также пока-

зало значительное преимущество «больших» сетей на основе ар-

хитектуры Transformer. Дальнейшие исследования будут направ-

лены на повышение точности классификации за счет применения 

аугментации данных, использования при обучении других доступ-

ных фонокардиографических записей, более тонкой настройки 

процесса обучения и совершенствования алгоритма принятия ито-

гового решения по пациенту на основе результата классификации 

записей из нескольких точек аускультации. 
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Аннотация. В работе предложен метод встраивания стеганографиче-

ских цифровых водяных знаков в незначимые области снимков дистанцион-

ного зондирования Земли. Контейнером для цифровых водяных знаков слу-

жат снимки поверхности Земли с облачностью. Встраивание осуществляется 

в области снимка, покрытого облаками, при помощи модификации алго-

ритма JAWS. Предлагаемый метод состоит из сегментации облаков на сним-

ках, формирования на основе обнаруженных облаков маски для встраивания 

цифровых водяных знаков, генерации шумового шаблона на основе ключа, 

его встраивания в снимок. Извлечение производится путем оценки шумопо-

добного сигнала в областях встраивания и поиска пиков взаимной корреля-

ционной функции. В работе проведено сравнительное исследование различ-

ных методов семантической сегментации. 

Ключевые слова: цифровые водяные знаки, цифровая стеганография, 

семантическая сегментация, цифровые изображения 
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Abstract. In this paper, we propose a method for embedding ste-

ganographic digital watermarks into insignificant areas of Earth remote sensing 

images. The container for the digital watermark is an image of the Earth's surface 

covered with clouds. Embedding is performed using a modification of the JAWS 

algorithm. The proposed method consists of segmenting clouds in images, forming 

a mask for embedding the watermark, generating a noise template based on the 
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key, and embedding it into the image. Extraction is performed by estimating the 

noise-like signal in the embedding areas and searching for peaks of the cross-cor-

relation function (CCF). We also present a comparative study of various semantic 

segmentation methods. 

Keywords: digital watermarking, digital steganography, semantic segmen-

tation, digital imagery 

 

Цифровые водяные знаки [1] – технология, активно исполь-

зующаяся в современном мире для защиты авторских прав цифро-

вых данных, основанная на добавлении к защищаемым данным  

дополнительных меток. В рамках данной работы будем рассмат-

ривать класс стеганографические ЦВЗ [1], где встраиваемая метка 

цифровых данных визуально не различима. На сегодняшний день 

разработано довольно много различных методов внедрения ЦВЗ  

в различные виды цифровых данных [2, 3].  

Проблема защиты авторских прав стоит достаточно остро 

для данных дистанционного зондирования Земли. Для данной при-

кладной области также существует широкий набор известных ме-

тодов ЦВЗ [4, 5, 6], однако идея встраивания в незначимые области 

снимков ДЗЗ (к примеру, облака и воду) исследована мало. В дан-

ной работе предлагается метод встраивания цифровых водяных 

знаков в незначимые области снимков на примере облаков. 

Предлагаемый метод состоит из двух основных этапов –  

семантической сегментации снимка ДЗЗ для выделения областей, 

в которые будет осуществляться встраивание, и непосредственно 

встраивание/извлечение при помощи модификации алгоритма 

JAWS [7]. 

Для первого этапа предлагаемого метода было произведено 

экспериментальное исследование, в ходе которого была исследо-

вана эффективность работы различных нейросетевых моделей для 

семантической сегментации снимков ДЗЗ. Сегментировались  

области, покрытые облаками.  

Исследуемые нейросетевые модели обучались на датасете 

38-Cloud: A Cloud Segmentation Dataset [8]. Этот датасет состоит 

из 38 аннотированных четырехканальных снимков Landsat 8, раз-

битых на фрагменты размером 384x384. 

Для исследования были взяты следующие модели: 

1. FPN [9] с энкодером ResNet18 [10], функция потерь MSE 

loss [11]. 
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2. UNet [12] c энкодером ResNet34, функция потерь MSE 

loss. 

3. UNet без энкодера, функция потерь MSE loss. 

4. UNet с энкодером ResNet34, функция потерь dice loss [11]. 

5. FPN c энкодером ResNet34, функция потерь dice loss. 

Качество работы моделей оценивалось по формуле: 

loss =  
∑ MSE(PredictedMask[k], TruthMask[k])𝑛−1

𝑘=0

𝑛
, 

где loss – оцениваемая метрика; 𝑛 – количество изображений, на 

которых валидировалась работа сетей (в данном исследовании это 

число равно 500). 

PredictedMask[k] – результат сегментации сетью k-го изоб-

ражения, 

TruthMask[k] – ground truth, истинная сегментация k-того 

изображения, 

MSE() – функция подсчета среднеквадратического отклоне-

ния. 

Результаты исследования моделей представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема метода определения вставок в фонограмме  

на основе кластеризации фрагментов фоновых шумов 

 

Наилучшие результаты продемонстрировала комбинация ар-

хитектуры UNet с энкодером ResNet34 и функцией потерь dice 

loss. 

Перейдем ко второму этапу работы предлагаемого метода – 

модификации алгорима встраивания ЦВЗ JAWS. Данный алго-

ритм встраивает битовые последовательности. Обозначим пред-

ставление этой побитовой последовательности в десятичной си-

стеме счисления – 𝑏. 
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Для встраивания цифрового водяного знака используется 

шаблон Р размерами М х М, представляющий собой гауссовского 

шума, имеющего нормальное распределение. Данный шаблон 

формируется при помощи ключа К. При этом: 0 <  𝑏 <  𝑀. Далее 

шаблон 𝑊, использующий для встраивания считаются по формуле 

𝑊(𝑚1, 𝑚2) = 𝑃(𝑚1, 𝑚2) − shift(𝑃, 𝑏), 

где shift(𝑃, 𝑏) – циклический сдвиг шума P по вертикальному  

и горизонтальному направлениям.  

Процесс встраивания: 

𝐶𝑊(𝑛1, 𝑛2) = 𝐶(𝑛1, 𝑛2) + 𝛼. 𝛽(𝑛1, 𝑛2). 𝑊(𝑛1(mod 𝑀), 𝑛2(mod 𝑀)) 

где 𝛽(𝑛1, 𝑛2) – маска облаков, полученная из нейтронной сети. 

Данный алгоритм работает только с одноканальным контей-

нером, а исходное изображение – четырехканальное, поэтому мы 

будем делать встраивание в 1 канал. В нашем случае канал для 

встраивания – красный. 

Процесс извлечения: 

Сначала необходимо оценить шумоподобный сигнал путем 

усреднения отсчетов заполненного контейнера в блоках разме-

рами 𝑀 × 𝑀: 

𝑊̃(𝑚1, 𝑚2) =
1

𝑆
∑ ∑ 𝐶𝑊(𝑖. 𝑀 + 𝑚1, 𝑗. 𝑀 + 𝑚2)

⌊𝑁2/𝑀⌋

𝑗=0

⌊𝑁1/𝑀⌋

𝑖=0

 

где 𝑆 = ⌊𝑁1/𝑀⌋. ⌊𝑁2/𝑀⌋ – количество блоков. После этого рассчи-

тывается взаимная корреляционная функция (ВКР)  𝑊̃(𝑚1, 𝑚2) 

 и 𝑃(𝑚1, 𝑚2): 

𝐵 =  ℱ−1 (ℱ(𝑊̃). conj(ℱ(𝑃))) 

где ℱ(𝑥) – двухмерное дискретное преобразование Фурье (ДПФ) 

для матрицы 𝑥; ℱ−1(𝑥) \ двухмерное обратное ДПФ для матицы 𝑥. 

На полученном корреляционном поле 𝐵 отыскиваются два 

пика: один положительный, координаты которого задают сдвиг 

шаблона 𝑃, другой – отрицательный, координаты которого задают 

сдвиг шаблона shift(𝑃, 𝑏). Вектор между двумя этими пиками бу-

дет кодировать встроенную информацию 𝑏. 

Работа предложенного алгоритма продемонстрирована на 

рис. 2 и 3. 
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а) б) в) г) д) 

 

Рис. 2. Пример работы алгоритма: а – сгенерированный шумовой  

шаблон; б – маска облаков; в – результат умножения маски и шаблона; 

г – корреляционное поле; д – найденные корреляционные пики 

 

 
 

                      а)                               б)                                   в)  

 

Рис. 3. Пример работы алгоритма: а – исходное изображение;  

б – заполненный контейнер; в – разностное изображение  

между (а) и (б) 

 

В данной работе представлен метод встраивания ЦВЗ в нез- 

начимые области снимков ДЗЗ, а именно – в области, покрытые 

облаками. Предложенный метод основан на семантической сег-

ментации снимков с последующем применением модификации ал-

горитма JAWS. В дальнейшем авторы планируют развивать иссле-

дования в данной области – провести стеганографический анализ 

данного метода, а также рассмотреть возможность применения 

других методов встраивания информации, а также возможность 

встраивания информации в несколько каналов. 

Список литературы 

1. Cox I. J., Kalker T., Lee H. K. Digital watermarking. Berlin ;  

Heidelberg : Springer, 1997. 



250 

2. Evsutin O., Melman A., Meshcheryakov R. Digital steganography 

and watermarking for digital images: A review of current research directions // 

IEEE Access. 2020. Vol. 8. P. 166589–166611. 

3. Tao H. [et al.]. Robust image watermarking theories and tech-

niques: A review // Journal of applied research and technology. 2014.  

Vol. 12, № 1. P. 122–138. 

4. Barni M. [et al.]. Watermarking-based protection of remote sens-

ing images: requirements and possible solutions // Mathematics of data/im-

age coding, compression, and encryption IV, with applications, SPIE.  

 Bellingham, 2001. Vol. 4475. P. 191–202. 

5. Serra-Ruiz J., Qureshi A., Megias D. Entropy-based semi-fragile 

watermarking of remote sensing images in the wavelet domain // Entropy. 

2019. Vol. 21, № 9. P. 847. 

6. Tong D., Ren N., Zhu C. Secure and robust watermarking algo-

rithm for remote sensing images based on compressive sensing // Multimedia 

Tools and Applications. 2019. Vol. 78. P. 16053–16076. 

7. Kalker T. [et al.]. Video watermarking system for broadcast mon-

itoring // Security and Watermarking of Multimedia contents, SPIE. Belling-

ham, 1999. Vol. 3657. P. 103–112. 

8. Mohajerani S., Saeedi P. Cloud-Net: An end-to-end cloud detec-

tion algorithm for Landsat 8 imagery // IGARSS 2019 IEEE international 

geoscience and remote sensing symposium. Yokohama, 2019. P. 1029–1032. 

9. Lin T. Y. [et al.]. Feature pyramid networks for object detection // 

Proceedings of the IEEE conference on computer vision and pattern recog-

nition. Honolulu, 2017. P. 2117–2125. 

10. He K. [et al.]. Deep residual learning for image recognition // 

Proceedings of the IEEE conference on computer vision and pattern recog-

nition. Las Vegas, 2016. P. 770–778. 

11. Raschka S., Liu Y. H., Mirjalili V. Machine Learning with 

PyTorch and Scikit-Learn: Develop machine learning and deep learning 

models with Python. Birmingham ; Mumbai : Packt Publishing Ltd, 2022. 

12. Ronneberger O., Fischer P., Brox T. U-net: Convolutional net-

works for biomedical image segmentation // Medical image computing and 

computer-assisted intervention – MICCAI-2015 : proceedings. of 18th inter-

national conference (Munich, Germany, October 5–9, 2015). Munich : 

Springer International Publishing, 2015. Part III. P. 234–241. 

 

 



251 

УДК 004.3  

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 
НЕИСПРАВНОСТЕЙ ОБОРУДОВАНИЯ СОВРЕМЕННЫХ 

ОБРАЗЦОВ ВООРУЖЕНИЯ 
 

Ирина Викторовна Усманова1,  
Михаил Юрьевич Суркин2,  

Иван Павлович Фирстанов3  
 

1,2,3Филиал Военной академии материально-технического обеспечения  

имени генерала армии А. В. Хрулева (г. Пенза), г. Пенза, Россия 

1ivusm@mail.ru  
2planeta_sm@mail.ru 

 
Аннотация. Обоснована актуальность разработки комплексной авто-

матизированной информационной системы, предназначенной для использо-

вания в современных образцах вооружения. Рассмотрено содержание  

процесса технического диагностирования и сформулированы требования  
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В настоящее время вооружение, военная и специальная тех-

ника (ВВСТ), находящаяся на вооружении армии России, может 

использоваться для борьбы с любым агрессором, посягнувшим на 

независимость нашей страны. Современные автоматизированные 

системы управления выполняют важные задачи по автоматизации 

процессов оперативного управления объектами военного назна- 

чения. 

Но существует ряд аспектов, влияющих на выполнение по-

ставленной задачи. Основным из них является поддержание ВВСТ 

в исправном состоянии. Сложность этой задачи многократно уве-

личивается в связи с необходимостью ее оперативного решения  

в условиях ведения боевых действий различного характера и, как 

следствие, высокими требованиями к времени диагностики неис- 

правностей, уровню квалификации личного состава, а также кон-

тенту эксплуатационной документации на конкретное изделие. 

Для ВВСТ характерно наличие встроенных средств диагно-

стирования, что, однако, не позволяет говорить о всеобъемлющем 

решении данной проблемы. Определенные сложности, возникаю-

щие при этом, обусловили необходимость создания компьютер-

ных методов решения проблем диагностики неисправностей, 

обычно требующих привлечения специалистов высокого уровня. 

Оборудование современных мобильных образцов вооруже-

ния имеет следующее особенности: 

− в его состав, как правило, входит ЭВМ военного назначе-

ния с соответствующим периферийным оборудованием и установ-

ленным программным обеспечением; 

− кроме оборудования собственно комплекса средств авто-

матизации присутствует оборудование самого разнообразного 

назначения, начиная от технических средств, обеспечивающих пе-

ремещение личного состава и ЭВМ. 

Потому в применяемых в настоящее время образцах воору-

жения диагностированию подлежит техническое состояние не 

только оборудования, но и программного и информационного 

обеспечения различных автоматизированных систем. Следова-

тельно, личный состав, участвующий в обслуживании и эксплуа-

тации современного вооружения, должен иметь обширные знания 

и устойчивые навыки работы в условиях дефицита времени и ре-

сурсов, характерных для боевых действий. 
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Для выявления возможных путей совершенствования диа-

гностирования неисправностей оборудования рассмотрим более 

подробно содержание процесса технической диагностики. 

Техническая диагностика решает три взаимосвязанные за-

дачи: 

− контроль технического состояния объектов диагностиро-

вания. В результате решения этой задачи происходит переход либо 

к применению объектов по прямому назначению, либо диагности-

рование продолжается; 

− поиск места и определение причин отказа (неисправно-

сти). При решении второй задачи должны быть найдены дефект- 

ные или поврежденные элементы и выяснена первичная причина 

отказа; 

− прогнозирование технического состояния объекта диагно-

стирования, если заранее известно, что некоторые характеристики 

объекта постоянно меняются и могут ухудшиться. 

Для решения каждой из перечисленных задач необходимы 

сведения о текущем состоянии объекта диагностирования, а также 

о результатах технического обслуживания и ремонта в процессе 

эксплуатации изделия в целом и каждого его компонента в отдель-

ности.  

В реальных условиях рядовые исполнители обязаны дей-

ствовать в соответствии с эксплуатационной документацией, ко-

торая зачастую присутствует в единичных экземплярах, практиче-

ски не имеет поясняющих иллюстраций, требует комплексного 

применения сразу нескольких документов для решения практиче-

ских задач. Кроме того, информация, образующаяся в процессе 

эксплуатации изделия, должна быть занесена в формуляр изделия 

и прилагаемые к нему документы, а также может и должна исполь-

зоваться при разработке планов эксплуатации и ремонта вооруже-

ния и военной техники воинского подразделения. 

В настоящее время в Вооруженных силах Российской Феде-

рации установлено, что лицо, фактически выявившее неисправ-

ность, делает запись в Карточке учета недостатков в состоянии  

и содержании машины, которая прикладывается к формуляру из-

делия. Записи, сделанные вручную, трудно поддаются анализу  

и систематизации, а при смене личного состава расчета информа-

ция об особенностях оборудования фактически утрачивается.  
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В условиях перехода Вооруженных сил Российской Федерации  

к широкому использованию компьютерных информационных тех-

нологий для автоматизации деятельности должностных лиц целе-

сообразно перейти к компьютерному учету и анализу выявленных 

неисправностей.  

Кроме того, все мероприятия, установленные требованиями 

нормативных документов, личный состав обязан уметь проводить 

в ограниченное время, так как условия современного боя требуют 

высокой мобильности и маневренности всех подразделений. 

Особо отметим, что одним из немаловажных условий эффектив- 

ной работы личного состава является обеспечение оперативного 

поиска информации. 

Промышленные предприятия, производящие вооружение  

и военную технику, при разработке эксплуатационной документа-

ции на свои изделия и прежде всего формуляров, ориентируются 

на содержание ГОСТ Р 2.610–2019. Поэтому в случае использова-

ния автоматизированной информационной системы (АИС) в ре-

альных условиях воинских подразделений представление инфор-

мации на экранных формах должно соответствовать привычным 

образцам оформления эксплуатационных документов.  

Объем и содержание учитываемой информации, а также вы-

воды, сформулированные на ее основе, зависят прежде всего от 

индивидуальных психологических и когнитивных особенностей 

военнослужащих, уровня их подготовленности, т.е. особенностей, 

определяющих так называемый «человеческий фактор». Для по-

вышения эффективности процесса диагностирования неисправно-

стей целесообразно использование смысловой информации, что 

указывает на необходимость применения технологий искусствен-

ного интеллекта. 

Проведенный анализ позволяет сделать следующие основ-

ные выводы: 

− применение средств автоматизации при диагностике неис-

правностей вооружения и военной техники позволит сократить ко-

личество рассматриваемых вариантов поиска причин возникшей 

неисправности; 

− включение внутримашинной базы данных в состав ком-

плекса средств автоматизации создаст информационную базу для 

обеспечения требования наблюдаемости технического состояния 

объектов диагностирования; 
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− применение технологий искусственного интеллекта обес-

печит возможность использования знаний высококвалифициро-

ванных специалистов и снизит время на поиск решения, приемле-

мого в текущей ситуации.  

Комплекс средств автоматизации диагностирования неис-

правностей оборудования может быть реализован как самостоя-

тельная автоматизированная информационная система или как 

подсистема АИС более широкого назначения, например, в составе 

АИС, предназначенной для расчета некоторого мобильного ком-

плекса средств автоматизации. В последнем случае традиционные 

подсистемы, характерные для выбранной предметной области, 

должны быть дополнены структурными компонентами, реализую-

щими следующие возможности: 

− накопление количественной информации о состоянии объ-

ектов диагностирования;  

− проведение анализа технического состояния объектов ди-

агностирования;  

− поиск неисправностей оборудования и способа их устра- 

нения;  

− прогнозирование технического состояния объектов диа-

гностирования. 

Предлагаемый набор компонентов не позволит выполнять 

мониторирование параметров оборудования в процессе его  

работы, однако даст возможность зафиксировать факты возникно-

вения и устранения неисправностей и на основании этих данных 

сделать выводы об интенсивности потока отказов, а также прогно-

зировать возможность возникновения неисправностей в ближай-

шем будущем. 
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Аннотация. Работа посвящена исследованию сверточных нейронных 

сетей в задаче классификации модулированных радиосигналов. В качестве 

исходных использовались данные из ресурса DeepSig, а именно база моду-

лированных радиосигналов RadioML2018.01A. Приведены графики зависи-

мостей, показывающие точность обучения сверточной нейронной сети,  

а также матрицы ошибок классификации с 8 видами модулированных радио-
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RadioML2018.01A, was used as the source. Dependency graphs are presented 

showing the accuracy of training a convolutional neural network, as well as clas-

sification error matrices with 8 types of modulated radio signals. 

Keywords: digital modulation, convolutional neural networks, recognition, 

data transmission 

 

Введение 

Автоматическая классификация модуляции (AMC – Automatic 

Modulation Classification) относится к классу задач различения типа 

модуляции сигналов беспроводной связи. При передаче информа-

ции между однотипными средствами связи в условиях сложной по-

меховой обстановки идентификация схемы модуляции является ос-

новным условием точного восстановления информации. В случае 

наличия разных типов радиооборудования знание типа модуляции 

имеет решающее значение в процессе радиомониторинга с целью 

определения вида радиоизлучения при обнаружениия объектов 

связи [1–2]. 

Классические методы AMC можно разделить на две катего-

рии: основанные на правдоподобии и основанные на признаках. Ме-

тоды, основанные на правдоподобии, позволяют получить результат 

классификации путем вычисления функции отношения правдоподо-

бия [3]. Однако получение предварительной информации о приня-

том радиосигнале является трудоемкой задачей, так как максимиза-

ция функции отношения правдоподобия для оценки неизвестных 

параметров требует больших вычислительных затрат.  

Методы, основанные на признаках, решают проблему автома-

тической классификации типов модуляции, используя функции, со-

зданные вручную и основанные на знании предметной области. Они 

извлекают характеристики с помощью предустановленных правил 

расчета, таких как кумулятивные значения высокого порядка, мгно-

венная амплитуда и спектральная плотность мощности. Затем эти 

характеристики передаются в классификатор для определения типа 

модуляции. Вычислительная сложность этих методов относительно 

невысока, а выбор признаков зависит от ручного анализа.  

В процессе AMC выявляется необходимость адаптации при-

знаков для выделения конкретного типа модуляции, что является 

трудоемкой задачей в условиях отсутствия информации о приня-

тых радиосигналах.  

В последние годы глубокое обучение извлекло пользу из 

нейросетевых технологий, что позволило получить более деталь-

ную информацию из входных данных, демонстрируя высокую 
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производительность в задачах классификации, сегментации и де-

тектирования. 

Целью работы является повышение точности классификации 

типа цифровой модуляции с помощью различных архитектур свер-

точных нейронных сетей. 

База данных для обучения сетей. Исходные данные для 

обучения нейронных сетей взяты из ресурса DeepSig [4]. Располо-

женная на нем база данных RadioML2018.01A содержит синтети-

ческие смоделированные компоненты 24 типов модуляций.  

В рамках данной работы исследованы 8 типов модуляций:  

4-ASK, BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-PSK, 16-QAM, 64-QAM64,  

256-QAM. 

Обучение сетей. Во время обучения нейросетей размер 

мини-пакета устанавливается равным 64. Количество эпох обуче-

ния сетей ResNet34 и ResNet50 составляет 50, общее количество 

классов – 8, размер информационного пакета – 1024, тестовая вы-

борка – 20 % исходных данных.  

Архитектуру описывают несколько основных характери-

стик: количество слоев, типы этих слоев, количество нейронов 

(единиц) в каждом слоев, функции активации каждого слоя, раз-

мерность данных ввода и вывода. Существует много типов слоев 

для моделей глубокого обучения. Слои convolutional и pooling 

layers, использующиеся в архитектуре ResNet, классифицируют 

или выполняют обнаружение объектов [5–7].  

Результаты тестирования сетей. На рис. 1 приведены веро-

ятности правильного и ошибочного определения типа модуляции 

обученных моделей сетей ResNet34 и ResNet50. Значения, которые 

не входят в главную диагональ, показывают вероятность ошибки.  
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Матрица ошибок классификации: а – ResNet34; б – ResNet50 
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На рис. 2 представлена зависимость точности классификации 

типов модуляции сетей ResNet34 и ResNet50 от количества эпох. 

 

а) б) 

Рис. 2. Зависимость точности классификации от количества эпох: 

а – сеть ResNet34; б – сеть ResNet50 

 

Заключение. Произведен анализ метода классификации мо-

дулированных радиосигналов на основе сверточных нейронных 

сетей ResNet34 и ResNet50. Результаты показывают, что сеть 

ResNet34 распознает модуляцию 4-ASK с вероятностью 96,39 %, 

BPSK – 83,40 %, QAM-256 – 19,82 %. Наибольшая вероятность 

ошибки при определении вида модуляции у пары QAM-256  

и QAM-64. Максимальная точность распознавания составила 

74,89 %. 

В ходе тестирования сети ResNet50 выявлено, что наилуч-

шие результаты модель предсказывает 4-ASK модуляцию с веро-

ятностью 89,43 %, BPSK – 86.21 %, наихудшая вероятность 15,4 % 

у QAM-256. Наибольшая вероятность ошибки при определении 

вида модуляции у пары QAM-256 и QAM-64. Максимальная точ-

ность распознавания составила 76,47 %. 

В табл. 1 представлена точность классификации исследуемых 

типов модуляции при тестировании сетей ResNet34 и ResNet50. 

В результате сравнительного анализа выявлено, что при не-

которых типах модуляции модель, обученная на основе архитек-

туры ResNet50, превосходит модель на ResNet34 в следующем 

процентном соотношении: 4-ASK на 6,96 %, QPSK на 4,15 %,  

16-PSK на 1,69 %, 256-QAM на 4,42 %.  

 



260 

Таблица 1 

Точность классификации типов модуляции 

Тип модуляции Точность классификации, % 

ResNet34 ResNet50 

4-ASK 89,43 96,39 

BPSK 86,21 83,40 

QPSK 74,98 79,13 

8-PSK 61,50 57,80 

16- PSK 43,87 45,56 

16-QAM 40,76 37,69 

64-QAM 31,96 27,38 

256-QAM 15,40 19,82 

 

Аналогично, в четырех других исследуемых типах модуля-

ции модель, обученная на основе архитектуры ResNet34, превос-

ходит модель на ResNet50 в следующем процентном соотноше-

нии: BPSK на 2,81 %, 8-PSK на 3,7 %, 16-QAM на 3,07 %, 64-QAM 

на 4,58 %. 

Повышения точности классификации типов модуляции уда-

лось добиться при настройке гиперпараметров сети, особенно ко-

личества скрытых слоев. 
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Аннотация. Разработана методика управления процессом социальной 

газификации на основе данных. Методика реализована на база цифровой 

платформы интегрального мониторинга ресурсоснабжения и внедрена в экс-

плуатацию на территории Самарской области. Применение предложенных 
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into operation in the Samara Region. The use of the proposed solutions increases 

the overall efficiency of managing social gasification projects. 

Keywords: data-driven, monitoring, social gasification, geoinformation 

systems, decision support systems 

 

В настоящее время во всех регионах Российской Федерации 

при федеральной поддержке осуществляется газификация объек-

тов собственности физических и юридических лиц [1]. В течение 

последних нескольких лет принята нормативная правовая доку-

ментация, регламентирующая сроки и порядок выполнения пла-

нов по газификации: поручения Президента РФ №907 от 31 мая 

2020 года, № 753 от 2 мая 2021 года, распоряжение Правительства 

РФ № 1152-р от 30 апреля 2021 года. Однако процесс социальной 

газификации осложняется ввиду возникающих сложностей, вы-

званных необходимостью согласования различных процессов  

и данных, порождаемых и потребляемых процессами, на стыке 

разделов влияния и ответственности участников данного про-

цесса. Кроме этого, получение знаний из семантически неоднород-

ных и распределенных источников данных в традиционных систе-

мах интеграции данных затруднено [2], но анализ данных для 

принятия управленческих решений должен выполняться на основе 

прогнозной и предиктивной аналитики, что позволит организовать 

работу в режиме потоковой передачи данных [3]. 

В целях устранения возникающих противоречий разработана 

методика управления процессом социальной газификации на ос-

нове данных (data-driven). Методика предполагает создание и под-

держание функционирования единой цифровой среды поддержки 

принятий решений на основании загружаемых данных и монито-

ринга показателей по газификации. В основе информационного 

обеспечения – многослойная интерактивная карта, которая агреги-

рует в себе данные по объектам, населенным пунктам, админи-

стративным районам с поддержкой наложения инфраструктурных 

слоев с целью получения реальной картины о статусе газификации 

региона, определения эффективного решения, направленного на 

увеличение количества газифицированных объектов, с возможно-

стью разграничения прав доступа к информации в зависимости от 

роли участника. В качестве участников процесса социальной гази-

фикации обозначены органы исполнительной власти, региональ-

ный оператор газификации, газораспределительные организации, 
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органы местного самоуправления, многофункциональные центры 

и конечные потребители. 

Управление и отслеживание информации, связанной с дого-

ворами на предоставление услуг газификации, осуществляется  

с помощью манипулирования основной сущностью – договором, 

который инкапсулирует информацию о текущем статусе, типе  

и адресе объекта и показателями газификации. Каждый конкрет-

ный договор имеет свою историю изменений (событий), фиксиру-

ющую даты и характер внесенных редакций (версий), а также 

пользователя (или автоматизированную систему), ответственного 

за эти изменения. Все изменения в договорах регистрируются для 

обеспечения прозрачности процессов и контроля над развитием 

проекта газификации объекта. Логическая модель данных, исполь-

зуемая при этом, приведена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Логическая модель данных в процессе  

управления газификацией 

 

Адреса объектов газификации включают в себя информацию 

о полном адресе, муниципальном образовании и населенном 

пункте, что обеспечивает точность и корректность данных для  

мониторинга. Важным элементом выступает история изменений 

договоров, которая позволяет регистрировать изменения, хранить 

информацию о предыдущих и текущих состояниях, а также отсле-

живать, кто из пользователей внёс соответствующие правки. 

Разработанная методика реализована как плагин на базе 

Цифровой платформы интегрального мониторинга ресурсоснаб-

жения [4]. Плагин подготовлен на языке программирования 

Python с использованием веб-фреймворка Django. Для реализации 
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веб-части плагина используется Django Rest Framework, с помо-

щью которого обеспечивается поддержка RESTful API. Плагин 

поддерживает загрузку и хранение файлов в формате Excel для 

обеспечения совместимости с ранее осуществляемыми мероприя-

тиями по мониторингу процесса газификации. Для работы с Excel-

файлами используется библиотека PyExcelerate. Запуск задач по 

обработке данных договоров и связанных с ними таблиц выполня-

ется с помощью системы распределенных задач Celery. 

Плагин обеспечивает общедоступный сервис, который поз-

воляет конечным пользователям отслеживать ход исполнения  

заявки на газификацию, а также оценивать общую динамику про-

цессов газификации региона, что обеспечивает прозрачность  

и формирование полной картины ситуации. Любой конечный 

пользователь может перейти по общедоступной ссылке и увидеть 

статус газификации региона, населенных пунктов или конкрет-

ного объекта. Для населения доступна информация об общем ко-

личестве объектов и их статусе, о наличии технической возможно-

сти в выбранном населенном пункте. Для поддержки оперативной 

обратной связи предусмотрена форма взаимодействия с регио-

нальным оператором газификации. Процесс управления догово-

рами представлен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Процесс управления договорами в разработанном плагине  
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Кроме этого, плагин обеспечивает функционал для лиц, при-

нимающих решения – инструмент мониторинга газификации объ-

ектов с возможностью детализированного просмотра по всему  

региону. Сервис обеспечивает возможность в оперативном ре-

жиме отслеживать статус исполнения региональных и федераль-

ных программ по газификации органами исполнительной власти, 

что позволит повысить уровень достоверности и качества инфор-

мации о технологическом присоединении к сетям газоснабжения. 

Сервис позволяет наглядно оценить общее положения региона  

в части исполнения пообъектного плана газификации. Процесс си-

туационного мониторинга представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Процесс ситуационного мониторинга  

социальной газификации 

 

Разработанные решения внедрены на территории Самарской 

области, где ими ежедневно пользуются от 30 до 40 пользователей. 

Внедрение разработанных решений улучшает процессы планиро-

вания и распределения ресурсов, снижает риск возникновения 

ошибок и дублирования данных, а также повышает общую эффек-

тивность управления проектами социальной газификации. 
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Аннотация. Рассмотрен вопрос защиты и хранения редакцией науч-

ного журнала персональных данных авторов статей. Авторы вместе со ста-

тьей передают о себе следующую информацию: имя, фамилию, отчество, 

контактный телефон, должность и место работы. Эти сведения относятся  

к персональным данным. Проведен анализ законодательства, регламентиру-

ющего обработку персональных данных, определены основные методы хра-

нения и защиты персональных данных. Выполнен расчет стоимости услуг по 

защите и хранению персональных данных в облачном хранилище.  
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Abstract. The issue of protection and storage of personal data of authors of 

articles by the editorial board of a scientific journal is considered. The authors, 

together with the article, provide the following information about themselves: first 

name, last name, patronymic, contact phone number, position and place of work. 

This information is related to personal data. An analysis of the legislation regulat-

ing the processing of personal data is conducted, the main methods of storage and 

protection of personal data are determined. The cost of services for the protection 

and storage of personal data in cloud storage is calculated. 
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В процессе подготовки научной статьи важную роль играет 

правильность и корректность подачи статьи автором в редакцию. 

Каждая редакция в своей редакционной политике устанавливает 

требования к подаче и техническим параметрам статей, основан-

ные на требованиях ВАК и ГОСТ [1, 2]. 

В соответствии с IV ч. Гражданского кодекса Российской  

Федерации (раздел VII «Права на результаты интеллектуальной 

деятельности и средства индивидуализации») [3], а также с требо-

ваниями статьи 9 Федерального закона от 27 сентября 2006 г.  

№ 152-ФЗ «О персональных данных» [4] представляемые в журнал 

статьи должны сопровождаться лицензионным договором о пере-

даче Учредителю журнала неисключительных авторских прав  

и Согласием на публикацию и обработку персональных данных. 

Авторы вместе со статьей передают данные о себе: имя, фа-

милия, отчество, контактный телефон, должность и место работы, 

относящиеся к персональным данным. 

Работу с персональными данными регулирует закон 152-ФЗ 

«О персональных данных» [4]. Такими данными считается любая 

информация, которая прямо или косвенно относится к физиче-

скому лицу – субъекту персональных данных, т.е. это информация, 

позволяющая идентифицировать конкретного человека. 

Обработка персональных данных – любая совокупность дей-

ствий (операций), совершаемых с использованием или без исполь-

зования средств автоматизации с персональными данными. 



268 

Согласно закону 152-ФЗ «О персональных данных» [4]: Опе-

ратор персональных данных – государственный, муниципальный 

орган, юридическое или физическое лицо, самостоятельно или 

совместно с другими лицами организующие и (или) осуществляю-

щие обработку персональных данных, а также определяющие цели 

обработки персональных данных, состав персональных данных, 

подлежащих обработке, действия (операции), совершаемые с пер-

сональными данными. 

Таким образом, редакция является оператором персональ-

ных данных.  

Целью данной работы является определение оптимального 

варианта хранения персональных данных авторов (не более 100 че-

ловек/год). 

Хранение персональных данных – важная задача. Законода-

тельство России устанавливает, что руководитель организации 

обязан обеспечить комплексную защиту персональных данных. 

Если хранение сведений, относящихся к персональным данным, 

проводится ненадлежащим образом, руководство организации 

привлекают к административному или уголовному наказанию, со-

гласно КоАП или УК РФ [5, 6]. 

Поэтому гарантирование правильного хранения персональ-

ных данных, как и безопасность сведений, относящихся к коммер-

ческой тайне, – первоочередная задача службы информационной 

безопасности частных компаний и государственных учреждений. 

В зависимости от вида персональных данных, различают два 

носителя конфиденциальной информации: 

– бумажный; 

– электронный. 

С целью оперативного доступа к базам данных авторов  

и учитывая большой объём информации, персональные данные ав-

торов в редакциях периодических изданий в подавляющем боль-

шинстве хранятся в электронном виде. 

На сегодняшний день существует четыре основных способа 

хранения электронных документов: 

1. Съемные носители. 

2. Облачный электронный архив. 

3. Собственный электронный архив. 

4. Электронные архивные программы. 
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Опуская первый и четвертый способы хранения ввиду их не-

надежности и неудобства оперативного пользования, рассмотрим 

следующие варианты размещения и хранения: собственный сер-

вер, облачное хранилище или облачное хранилище, аттестованное 

по закону ФЗ-152 [4]. 

Согласно закону [4] хранить персональные данные можно не 

только на собственном сервере, но и в арендованном облачном 

хранилище. Можно пользоваться облачными хранилищами ино-

странных провайдеров и даже хранить данные в облачных храни-

лищах, которые не аттестованы по ФЗ-152 [4]. Есть только одно 

существенное ограничение – облачное хранилище должно нахо-

диться на территории России. 

Хранение данных на собственном сервере 

Федеральный закон «О персональных данных» (ФЗ-152) [4] 

ввел понятие «информационная система персональных данных». 

Она состоит из следующих компонентов: 

1) персональные данные; 

2) базы данных, в которые собраны персональные данные; 

3) серверы, на которых хранятся базы данных; 

4) софт, который обрабатывает персональные данные, на- 

пример, CRM; 

5) компьютеры; 

6) ПО для защиты персональных данных – антивирусы, 

криптозащита, межсетевые экраны и прочее. 

В том случае, если редакция хранит персональные данные на 

своем сервере, она самостоятельно определяет уровень угроз. 

Также она разрабатывает и внедряет средства защиты баз данных, 

серверов и компьютеров. 

При наивысших уровнях защиты УЗ-1 и УЗ-2 редакция 

должна выполнить следующие действия. 

Установить серверы в защищенном месте, ограничить к ним 

доступ и установить запрет на подключение напрямую. Опреде-

лить, какие сотрудники будут работать с персональными данными 

и настроить доступ. Установить программное обеспечение для за-

щиты от угроз – межсетевые экраны и антивирусы, а также исполь-

зовать в работе программное обеспечение, сертифицированное 
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ФСТЭК. Также необходимо обеспечить резервное копирование 

данных. При самом высоком уровне угроз УЗ-1 – установить крип-

тографическую защиту [7]. 

Хранение данных в облачном хранилище, не аттестован-

ном по ФЗ-152 

В этом варианте редакция арендует у провайдера сервер или 

виртуальную машину. Меры защиты при этом редакция внедряет 

самостоятельно. Провайдер лишь предоставляет инфраструктуру. 

Взять на себя часть ответственности по соблюдению ФЗ-152 [4] он 

не сможет, так как облако не аттестовано. 

Если редакция размещает данные в облачном хранилище, но 

не доверяет провайдеру, она может использовать криптографиче-

скую защиту. Зашифровать можно виртуальные машины и каналы 

передачи данных. Для этого нужны средства криптографической 

защиты с сертификатом ФСБ. 

Хранение данных в облачном хранилище, аттестованном 

по ФЗ-152 

В этом варианте задача хранения персональных данных 

упрощается. Провайдер облачного хранилища берет на себя за-

щиту облачной инфраструктуры клиента согласно требованиям 

Роскомнадзора и ФСТЭК. Вдобавок он помогает редакции внед-

рить меры защиты на клиентской стороне. Кроме того, облачный 

провайдер может предоставить возможность развернуть дополни-

тельные средства безопасности по модели IaaS или PaaS. 

Важный момент: при размещении персональных данных  

в сертифицированном облаке редакция остается оператором пер-

сональных данных и продолжает нести ответственность согласно 

ФЗ-152. Облачный провайдер только хранит и уничтожает персо-

нальные данные, а также защищает инфраструктуру, которую 

сдает в аренду. То есть провайдер отвечает перед оператором,  

а оператор перед законом. 

Очевидно, что первый вариант (хранение данных на своем 

сервере) потребует значительных финансовых затрат на покупку  

и настройку оборудования, привлечение квалифицированного 

персонала для его обслуживания, к тому же велика вероятность 

утери базы данных из-за поломки оборудования. В случае хране-

ния в облачном хранилище, не аттестованном по ФЗ-152 также 
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необходимо привлекать квалифицированный персонал для шиф-

рования и защиты информации, но уже обойдется без покупки  

и обслуживания дорогостоящего оборудования. Хотя при этом 

придется платить абонентскую плату за пользование облачным 

сервером. При хранении персональных данных в облачном храни-

лище, аттестованном по ФЗ-152 редакции получает ряд преиму-

ществ, получаемых от провайдера, таких как: 

– рекомендации по хранению персональных данных. 

– расчет необходимых вычислительных мощностей в облаке. 

– организация закрытого контура для персональных данных. 

– помощь с подготовкой необходимых документов и внут-

ренних регламентов для работы с персональными данными. 

В облачном хранилище стоимость обеспечения информаци-

онной безопасности распределяется на большое количество заказ-

чиков. В итоге стоимость услуг несопоставима со стоимостью по-

купки аппаратных и программных средств для обеспечения такого 

же уровня безопасности. Кроме того, на провайдера ложатся все 

задачи по своевременному обновлению средств информационной 

безопасности. За возможные инциденты облачный провайдер 

несет финансовую ответственность перед заказчиками. Любой 

сбой или утечка информации тут же становятся известны на 

рынке, риски потерять клиентов очень высоки. При этом провай-

дер не имеет доступа к персональным данным, которые принадле-

жат редакции. 

Произведём расчет стоимости аренды облачного сервера, ат-

тестованного по ФЗ-152, для редакции – оператора персональных 

данных авторов научных статей. По состоянию на ноябрь 2024 г. 

поисковик Яндекс выдает более 50 предложений по организации 

облачного хранилища, аттестованного по ФЗ-152. Учитывая мини-

мальные технические требования, необходимые для работы с пер-

сональными данными, аренда облачного хранилища обойдется от 

4000 руб./месяц. При выборе провайдера необходимо учитывать 

не только стоимость хранения, но и обращать внимание на удоб-

ство пользования, техническую поддержку, надежность. 

 

Вывод 

В статье проведен анализ законодательства, регламентирую-

щего обработку персональных данных, определены основные 
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методы хранения и защиты для редакции периодического издания. 

Выполнен расчет стоимости услуг защиты и хранения персональ-

ных данных в облачном хранилище, аттестованного по ФЗ-152.  

Список литературы 

1. Об утверждении правил формирования перечня рецензируе-

мых научных изданий, в которых должны быть опубликованы основ-

ные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени 

кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук, и требова-

ний к рецензируемым научным изданиям для включения в перечень ре-

цензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы 

основные научные результаты диссертаций на соискание ученой сте-

пени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук : при-

каз Министерства образования и науки РФ № 1586 от 12.12.2016.  URL: 

https://minjust.consultant.ru/documents/35137 

2. ГОСТ 7.0.7–2021 Статьи в журналах и сборниках. Издатель-

ское оформление. М., 2021. 

3. Гражданский кодекс Российской Федерации (ч. 7) № 51-ФЗ от 

30.11.1994 (ред. от 16.12.2019) // Собрание законодательства РФ. 1994. 

5 декабря. Ст. 3301. 

4. О персональных данных : федер. закон № 152-ФЗ от 

27.07.2006 (последняя редакция). URL: https://www.consultant.ru/docu-

ment/cons_doc_LAW_61801/ 

5. Кодекс Российской Федерации об административных право-

нарушениях № 195-ФЗ от 30.12.2001 (ред. от 24.04.2020) // Собрание 

законодательства РФ.  2002. 7 января. Ст. 1. 

6. Уголовный кодекс Российской Федерации от № 63-ФЗ 

13.06.1996 (ред. от 07.04.2020) // Собрание законодательства РФ. 1996. 

17 июня. Ст. 2954. 

7. Об утверждении Состава и содержания организационных  

и технических мер по обеспечению безопасности персональных дан-

ных при их обработке в информационных системах персональных дан-

ных : приказ ФСТЭК России № 21 от 18.02.2013 (ред. от 14.05.2020). 

URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_146520/ 

 

 

 
 

https://www.consultant.ru/


273 

УДК 004.9 

ИЗВЛЕЧЕНИЕ ЗНАНИЙ ИЗ ГРАФИЧЕСКИХ  
И ТЕКСТОВЫХ ДОКУМЕНТОВ СРЕДСТВАМИ 

ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 
 

Мария Владимировна Шестакова1,  
Анастасия Александровна Головнина2,  

Олег Константинович Головнин3 

 

1,3Самарский государственный медицинский  университет 
Министерства здравоохранения Российской Федерации,  

г. Самара, Россия 
1,2ООО «Открытый код», г. Самара, Россия 

2,3Самарский национальный исследовательский университет имени  
академика С. П. Королёва, г. Самара, Россия 

1mariaromanenko42494@gmail.com 
2anastasiya.stolbova@bk.ru 

3golovnin@bk.ru 
 

Аннотация. Разработана система для извлечения знаний из норма-

тивно-правовой и конструкторско-технологической документации. Система 

реализует комбинацию технологий на основе искусственного интеллекта. 

Результаты работы могут использоваться в системах автоматизированного 

проектирования, PLM/PDM-системах, BIM-системах, а также для автомати-

зации экспертной работы. 
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technologies based on artificial intelligence. The results of the work can be used 

in CAD, PLM/PDM systems, BIM systems, as well as for automating expert work. 

Keywords: attributes, neural network, optical character recognition 

 

Извлечение знаний из документации является актуальной за-

дачей в контексте цифровизации различных отраслей промышлен-

ности и в сфере государственного управления. Проверка и исполь-

зование требований нормативно-технической или нормативно-

правовой документации выполняется как вручную, так и с исполь-

зованием средств автоматизации, которые чаще всего базируются 

на методах анализа естественного языка [1]. 

Поскольку при автоматизированной обработке документации 

происходят ошибки, связанные с неоднородностью представления 

данных в анализируемых документах, современные подходы пред-

полагают объединение различных методов для повышения эффек-

тивности целевого решения [2]. Широкое распространение в по-

следние годы получают методы на основе алгоритмов глубокого 

обучения для обработки естественного языка, применение кото-

рых позволяет не только извлекать знания, но и классифицировать 

их, выстраивая взаимосвязи между документами [3]. Другой из-

вестный подход предполагает автоматизацию построения онтоло-

гии и графа знаний на основе проблемно-ориентированного кор-

пуса для конкретной предметной области [4].  

В настоящей работе мы комбинируем методы обработки 

естественного языка, методы на основе искусственного интел-

лекта, большие языковые модели и онтологию предметной обла-

сти для автоматизации построения базы знаний и дальнейшего  

семантического анализа конструкторско-технологической или 

нормативно-правовой документации. Отличительная особенность 

предлагаемого подхода – использование на всех этапах обработки 

графа опроса, который включает в себя набор концепций, отноше-

ний и ограничений, определяющих структуру и взаимосвязи 

между атрибутами и их значениями в документах. 

Разработана автоматизированная система, реализующая 

предложенный подход. Система построена на основе библиотек 

подпрограмм (SDK) для текстопонимания и текстогенерации на 

основе технологий машинного обучения [5]. SDK содержит ряд 

оригинальных компонентов для разработки систем оптического 

распознавания и извлечения атрибутов. SDK выступает в качестве 
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«ядра» для разработки системы, обеспечивая работу с докумен-

тами в различных форматах, в том числе цифровых. Система раз-

работана на языке программирования Python 3.7 с использованием 

веб-фреймворка Django 3.2.6. Система может функционировать 

локально в контуре предприятий внедрения, не требует подключе-

ния к сети Интернет. 

Функциональные возможности системы позволяют выпол-

нить оптическое распознавание машинописного и рукопечатного 

текста, документов распространенных форматов, конструктор-

ской документации, чертежей, осуществить их семантический раз-

бор и выделить отдельные атрибуты. Например, обученные  

модели искусственного интеллекта способны локализовать и вы-

делить атрибуты из основных надписей на чертежах, определить 

их тип, выполнить постобработку, а также разобрать на отдельные 

компоненты спецификации для понимания электронной струк-

туры изделия (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Страница выделения атрибутов в системе 

 

Система работает в соответствии с графом опроса, что поз-

воляет извлекать и обрабатывать информацию из распознанного 

текста. На основе обработанного массива документации и извле-

ченных атрибутов формируется онтологическая база знаний.  
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Онтология представлена в виде семантической сети, где узлы 

представляют концепты предметной области, требования или от-

дельные атрибуты, а дуги – отношения между ними. На базе сфор-

мированной онтологии в системе решаются различные задачи. 

Например, формируются базы знаний терминов и требований на 

основе проанализированных текстов регламентирующих докумен-

тов, отраслевых и государственных стандартов (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. База знаний системы 

 

По онтологической базе знаний могут создаваться новые до-

кументы на основе имеющихся образцов в соответствии с имею-

щимися в базе знаний требованиями. Также реализуется сравнение 

документов и поиск семантически похожих фрагментов текста. 

Система обладает широкими возможностями по интеграции 

с существующими системами, базами данных, файловыми 
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хранилищами, в том числе системами класса PLM/PDM. Одним из 

эффективных применений является их интеграция в интеллекту-

альный электронный архив – онлайн-платформу, которая позво-

ляет организациям хранить, управлять и предоставлять доступ к 

различным документам, включая стандарты, нормативные доку-

менты и техническую документацию (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Интеграция знаний в цифровом архиве документации 

 

Разработанная система позволяет сократить время на поиск 

нужной документации, систематизировать архив, заменив бумаж-

ные носители на электронные, сократить время на изучение боль-

шого объема информации с помощью основных сущностей доку-

мента. Система может быть применена как инструмент поддержки 

принятия решений. Результаты работы могут использоваться в си-

стемах автоматизированного проектирования, PLM/PDM-система, 

BIM-системах, а также для автоматизации экспертизы норма-

тивно-правовой и нормативно-технической документации. 
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следования и управления. Кроме того, активное внедрение искусственного 
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бальном уровне: от создания автоматизированных образовательных плат-

форм до использования его в научных исследованиях – потенциал этой тех-
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Abstract. This article examines and analyzes the factors affecting the qual-

ity of higher education. Along with pedagogical, technological, technical and so-

cio-economic factors, artificial intelligence is beginning to play an important role 

in this process, as recent studies show. Artificial intelligence is especially actively 

used in higher education to improve the quality of teaching, research and manage-

ment. In addition, the active introduction of artificial intelligence in higher educa-

tion is becoming increasingly popular at the global level: from automated educa-

tional platforms to its use in scientific research – the potential of this technology 

is just beginning to unfold. 

The main purpose of this article is to combine international and domestic 

experience in this field, based on current research and practical examples, in order 

to offer an integrative view of the future of higher education in the era of digitali-

zation and intellectualization. 

Keywords: higher education, quality, factors, monitoring, digitalization, ar-

tificial intelligence 

 

Стоящие перед высшим образованием задачи цифровой 

трансформации требуют формирования новых моделей «цифро-

вых» организаций с новыми подходами к реализации всех видов 

деятельности, базовых и вспомогательных процессов, новыми 

принципами взаимодействия участников образовательного про-

цесса и новыми цифровыми сервисами. В этих условиях крайне 

важным и актуальным является проведение исследований возмож-

ностей цифровых технологий в образовании, разработки видения 

условий их эффективного использования, учитывая скорость тех-

нологических изменений в современном мире.  

Исследования в области цифровизации образования прово-

дятся в КазНПУ имени Абая на протяжении последних 5 лет.  

Были проведены научно-исследовательские работы: 

– «Разработка методологии обеспечения кибербезопасности 

информационной образовательной среды университета в условиях 

mailto:n.oshanova@abaiuniversity.edu.kz
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глобализации образования», договор НИР 21/03, номер госреги- 

страции в НЦГНТЭ 0122РКИ0077 от 18.03.2022. 

– «Целевые и рамочные модели цифровой трансформации 

вузов: базовые направления и ключевые проекты (на примере Ка-

захского национального педагогического университета имени 

Абая)» совместно с национальным исследовательским универси-

тетом «Высшая школа экономики» (Россия, Москва) – приказ рек-

тора КазНПУ имени Абая № 04-04/110 от 20.04.2021. 

В рамках этих исследований авторами настоящей статьи 

была разработана Концепция цифровизации Казахского нацио-

нального педагогического университета имени Абая [1], опубли-

кованы статьи в изданиях Скопус и в журналах, рекомендованных 

Комитетом по обеспечению качества в сфере образования и науки 

МНВО РК [2-5].  

В текущем году был выигран конкурс по грантовому финан-

сированию по научным и (или) научно-техническим проектам на 

2023-2025 годы; номер проекта ИРН АР 19678846 – «Повышение 

эффективности гибридных и дистанционных форм организации 

учебного процесса на основе развития инфраструктуры вузов в 

условиях цифровой трансформации».  

Настоящая статья является продолжением исследований в 

этом направлении. Планируется получение новых научных и прак-

тических результатов, которые отражены в настоящей статье. 

Вопросам влияния цифровой аналитики на качество высшего 

образования посвящено достаточно большое количество зарубеж-

ных ученых [8-14]. Эти исследования предоставляют ценную ин-

формацию о потенциале и преимуществах использования цифро-

вых технологий и аналитики в образовательном процессе. Они 

также указывают на вызовы, связанные с внедрением и исполь- 

зованием цифровой аналитики в образовании, такие как необходи-

мость обеспечения конфиденциальности данных, обучение препо-

давателей и студентов использованию аналитических инструмен-

тов, адаптация инфраструктуры и процессов д ля сбора и анализа 

данных и т.д. Эти вызовы требуют дальнейших исследований  

и разработки ресурсов для успешной реализации цифровой анали-

тики в высшем образовании. 

В работе [8] рассматривается использование искусственного 

интеллекта для оптимизации процессов принятия решений  

в образовательных учреждениях. Этот подход может быть вклю- 
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чен в рамки проекта для разработки прототипа информационной 

системы и применения искусственного интеллекта в поддержке 

принятия решений.  

В [9] подробно исследуется влияние цифровой аналитики на 

качество образования и представлены полезные рекомендации.  

Результаты данного исследования могут быть использованы в про-

екте для разработки подходов и методик цифровой аналитики,  

а также для оценки эффективности проекта. 

В работе [10] описывается опыт внедрения и использования 

информационной системы для аналитики данных в высшем обра-

зовании. Этот опыт может быть учтен в проекте при разработке 

прототипа информационной системы для поддержки принятия ре-

шений. 

Существующие публикации отечественных исследователей 

касаются, в основном, цифровизации образования, в том числе об-

щих вопросов повышения качества образования. Например, в ра-

боте [16] обсуждаются институциональные аспекты повышения 

качества образования, в работе [17] – вопросы трансформации 

высшего образования в условиях информатизации и цифровиза-

ции. Подавляющее большинство публикаций посвящено различ-

ным аспектам цифровизации образования, среди которых есть  

и публикации авторов настоящей статьи [18–22]. 

Что касается применения цифровой аналитики и методов ис-

кусственного интеллекта и их имплементации в информационные 

системы для поддержки принятия решений в высшем образовании 

для повышения его качества, то такие исследования в Казахстане 

отсутствуют.  

В контексте настоящей статьи, обзор предшествующих ис-

следований подтверждает актуальность и важность разработки 

прототипа информационной системы, основанной на цифровой 

аналитике и искусственном интеллекте, для поддержки принятия 

решений и повышения качества высшего образования. Наш под-

ход стремится дальше развить и расширить существующие иссле-

дования, используя опыт зарубежных исследователей при разра-

ботке прототипа информационной системы для поддержки 

принятия решений. 

Наша идея о разработке прототипа информационной си-

стемы для поддержки принятия решений в высшем образовании  
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с использованием цифровой аналитики и искусственного интел- 

лекта имеет несколько принципиальных отличий от существую-

щих аналогов и конкурирующих идей:  

Интегрированный подход. Наш подход объединяет цифро-

вую аналитику и искусственный интеллект в единую информаци-

онную систему, предназначенную для поддержки принятия реше-

ний в высшем образовании. Это отличает его от отдельных 

решений, фокусирующихся только на одной из этих областей. Ин-

теграция цифровой аналитики и ИИ позволяет получить более 

полное представление о качестве образования и принимать более 

точные и обоснованные решения.  

Персонализированная поддержка студентов. Наш подход 

ориентирован на предоставление персонализированной под-

держки студентам на основе анализа их академической и поведен-

ческой информации. Это позволяет предлагать индивидуальные 

рекомендации и подходы к обучению, учитывая потребности  

и особенности каждого студента. Это отличает наш подход от об-

щих систем аналитики в образовании, которые могут быть менее 

персонализированными. 

Учет контекста Казахстана. Мы планируем учитывать 

специфику высшего образования в Республике Казахстан, адапти-

руя методологии и подходы к местным потребностям. Это важно 

для обеспечения соответствия нашей цели стратегически важной 

государственной задаче и решения специфических проблем, с ко-

торыми сталкиваются высшие учебные заведения в Казахстане.  

Новейшие технологии. Наш подход использует передовые 

технологии цифровой аналитики и искусственного интеллекта. Ре-

зультаты исследований и разработка прототипа информационной 

системы будут базироваться на последних достижениях в области 

анализа данных, машинного обучения и принятия решений. Это 

обеспечивает новизну и инновационность проекта. 

Таким образом, несмотря на существующие идеи и резуль-

таты, наш подход все же является перспективным по следующим 

причинам – предлагается уникальный комбинированный подход, 

учитывающий специфику Казахстана и применяющий новейшие 

технологии, что делает его выгодным для достижения стратегиче-

ских целей и решения задач в образовании. Главной же причиной 

является то, что такие информационные системы для поддержки 
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принятия решений в высшем образовании с использованием циф-

ровой аналитики и искусственного интеллекта, отсутствуют  

в Республике Казахстан. 
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Аннотация. Предложена технология классификации и упорядочива-

ния проектов разной инновационности и неопределенности в рамках органи-

зации образовательной деятельности Передовой медицинской инженерной 

школы. На основе концепции цифровых двойников предложено классифи-

цировать проекты по степени универсальности области применения. Резуль-

таты использования предложенной технологии позволили стимулировать 

изобретательскую деятельность в приложениях медицинской инженерии на 

стыке технических наук и здравоохранения. 

Ключевые слова: проектная деятельность, образование, дизайн-

мышление, цифровой двойник 
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Abstract. The paper presents a technology for classifying and organizing 

projects of varying innovativeness and uncertainty within the framework of organ-

izing educational activities of the Higher School of Medical Engineering. Based 

on the concept of digital twins, it is proposed to classify projects by the degree of 

universality of the area of application. The results of applying the proposed tech-

nology made it possible to stimulate inventive activity in medical engineering ap-

plications at the intersection of technical sciences and health care. 
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Освоение компетенций, необходимых современному инже-

неру является важной задачей системы высшего образования. Ак-

туальность этой проблемы выросла в последнее время в связи  

с нехваткой квалифицированных кадров в высокотехнологичных 

отраслях, например, таких как здравоохранение. Активное внедре-

ние медицинской техники, развитие персонализированной меди-

цины, создание цифровых платформ для оказания телемедицин-

ских услуг, применение искусственного интеллекта в различных 

задачах диагностики и поддержки принятия врачебных решений 

обусловило появление новых требований к специалистам в обла-

сти медицинской инженерии. 

Для решения этой задачи в Самарском государственном ме-

дицинском университете была открыта Передовая медицинская 

инженерная школа. Работа школы нацелена на создание экс-

портно-ориентированных продуктов на основе комбинированного 

владения инженерными и медицинскими компетенциями. В насто-

ящее время открыта магистратура по направлениям «Информа-

тика и вычислительная техника» и «Биотехнологии». Это новый 

опыт подготовки высококвалифицированных инженеров в меди-

цинском университете с широкой клинической базой и развитой 

инновационной инфраструктурой. 
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Специфика подготовки кадров в магистратуре по техниче-

ским специальностям потребовала пересмотра образовательных 

технологий. В частности, необходимо было обеспечить развитие 

творческих способностей обучающихся. Существующие техноло-

гии базируются на изучении технологий ТРИЗ и дизайн-мышле-

ния [1–3]. Они обеспечили достаточно хороший образовательный 

результат, но потребовали более глубокой проработки области 

применения. 

Развитие инженерного мышления зависит от базовой подго-

товки, владения профессиональными компетенциями и умения 

находить и прорабатывать технические, физические и организаци-

онные противоречия. Обычно в качестве основной проблемы при 

этом фиксируют отличие новых постановок от имеющегося опыта 

решения подобных задач в теории и практике. С одной стороны, 

новое решение может требовать революционного подхода, с дру-

гой стороны оно должно быть технически реализуемо и не проти-

воречить известным техническим результатам. 

Таким образом, при решении задач технического творчества 

на стыке наук, например, в медицинской инженерии, от исследо-

вателя требуется хорошее владение теоретическим базисом двух 

специальностей. Несмотря на важную роль творческой составля-

ющей, часто удается свести решение задач по разработке новых 

технических решений к некоторому алгоритму, стимулирующему 

изобретательскую активность. 

В ходе реализации этой технологии удалось формализовать 

техническое творчество на базе модели многосвязного графа, опи-

сывающего в интегрированной информационной среде множество 

взаимосвязанных дизайн-решений, отражающих варианты реали-

зации технического проекта в альтернативных исполнениях. Такая 

возможность обеспечена, прежде всего, известным теоретическим 

подходом по представлению изделий в виде цифровых двойников 

[4, 5], что позволяет прорабатывать технические решения на 

уровне моделей и сократить временные и материальные расходы, 

затраченные на прототипирование. 

В качестве дополнительной сущности в модель было введено 

понятие «аффорданса» [6], описывающего пригодность достиже-

ния заданных целей в известных ситуациях и определяющего тре-

бования к техническому дизайну. Аффорданс задает связь между 

свойствами объекта и возможностями агента, которые опреде- 
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ляют, каким образом объект может быть использован. Введенная 

модель позволила формально описать и специфицировать проект-

ную работу по критерию инновационности технических решений. 

Данный подход показал хорошую результативность в приложе-

ниях иммерсивной реальности [7]. 

Реализуемая магистратура по медицинской инженерии 

имеет прикладной характер. Это означает, что магистранты, начи-

ная с первых месяцев обучения в университете, распределяются по 

проектным командам и обеспечиваются рабочими местами в рам-

ках специальных образовательных пространств цифровой фаб-

рики. Такое распределение обеспечивает раннее знакомство с те-

матикой и спецификой проектов в области медицинской 

инженерии и стимулирует творческую деятельность по разработке 

новых технических решений. 

При этом удается найти баланс между целями образования  

и практики. Так, в качестве образовательных проектов обычно 

предлагаются известные задачи, для которых установлены спо-

собы эффективного решения. На примере этих проектов обучаю-

щийся осваивает базовые компетенции и получает возможность 

сравнить свое решение с известным, доказавшим эффективность 

на практике. 

В то же время на практике от выпускника требуется работать 

в условиях неопределенности, решая новые задачи на фронтире 

развития технологий. Такие тематики также внедрены в учебный 

процесс и подготовлены совместно с индустриальными партне- 

рами университета. При решении такого рода задач роль исполни-

теля меняется – он должен найти наилучшее техническое решение, 

доступное в текущих условиях развития научной теории и техно-

логии реализации. 

Комбинирование проектов производится обучающимся сов-

местно с руководителем образовательной программы на базе ме-

тода «спирали практики». Суть метода приведена на рис. 1. В ходе 

построения индивидуальной образовательной траектории обучаю-

щийся начинает с реальных тематик высокой неопределенности, 

затем подыскивает зеркальные проекты известного результата и 

отрабатывает на них поиск и решения противоречий различного 

рода, после чего возвращается в сферу инновационных проектов 

фронтирной проблематики и высокой неопределенности и прихо-

дит, таким образом, к новым техническим решениям. 
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Рис. 1. Траектория проектной деятельности в рамках практической 

подготовки специалистов по медицинской инженерии 

 

Применение модели спирали практики, позволяющей разра-

батывать индивидуальные образовательные траектории по освое-

нию компетенций на стыке медицинских и технических наук, по-

казало хорошие результаты, в том числе, по стимулированию 

изобретательской активности. Это позволило в рамках образова-

тельного процесса Передовой медицинской инженерной школы 

получить новые технические решения в рамках существующих 

продуктовых линеек университета. 
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Аннотация. В ситуации, когда в высших учебных заведениях активно 

развиваются формы дистанционного и самостоятельного обучения, поиск 

научной литературы становится основой обучения, что побуждает к созда-

нию и развитию электронных библиотечных систем, в частности вузовских 

библиотек. В работе представлен сравнительный анализ электронной  

библиотеки Пензенского государственного университета с библиотекой  

eLIBRARY.RU и сформулированы недостатки системы, рассмотрение кото-

рых может помочь в улучшении электронной библиотеки образовательного 

учреждения. 

Ключевые слова: информационная технология, информационная си-

стема, электронная библиотека, цифровая трансформация, образование 
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Abstract. In a situation where forms of distance and independent learning 

are actively developing in higher educational institutions, the search for the neces-

sary information becomes the basis of learning, which encourages the creation and 

development of electronic library systems, in particular, university libraries. The 

paper presents a comparative analysis of the electronic library of Penza State Uni-

versity with the eLIBRARY.RU library. The disadvantages of the system are for-

mulated, consideration of which can help in improving the electronic library of the 

institute. 
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На современном этапе развития общества очевидной необхо-

димостью являются системные преобразования и действия, 

направленные на развитие цифровизации в социально-экономиче-

ских системах всех уровней. Объясняется это тем, что цифровиза-

ция стала обязательным фактором эффективной деятельности лю-

бой организации, и учебные учреждения не стали исключением. 

Изменения технологий и знаний в области образования приобре-

тают все большую динамику: происходит внедрение и распростра-

нение многообразия информационных технологий (ИТ) на всех 

уровнях обучения, начиная с дошкольного и заканчивая высшим 

профессиональным. Помимо рассматриваемой сферы, достижения 

ИТ заняли высокое место в управлении, промышленности, проек-

тировании, научных исследованиях, культуре и здравоохранении. 

Информационная технология (ИТ) представляет собой сово-

купность методов, производственных процессов и программно-

технических средств, объединенных в технологическую цепочку, 

обеспечивающую сбор, хранение, обработку, передачу и отобра-

жение информации для повышения эффективности и производи-

тельности труда благодаря снижению трудоемкости использова-

ния информационных ресурсов [1, с. 47]. Другими словами, это 
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методология использования вычислительной техники (программ-

ное и аппаратное обеспечение, сети и прочее). 

Рассматриваемое понятие тесно связано с другим, не менее 

распространенным, – «информационная система» (ИС), под кото-

рым подразумевается программно-аппаратный комплекс средств 

для обработки входных данных с целью получения важной и по-

лезной информации для организации. В ИС, в отличие от традици-

онного бумажного документооборота, более точно, глубоко и опе-

ративно отражается состояние организации, объясняются условия 

взаимозаменяемости ресурсов и вырабатываются альтернативные 

варианты решений для принятия обоснованных управленческих 

решений [1, с. 48]. Таким образом, ИС является одним из основ-

ных средств реализации ИТ. 

ИТ в учебном процессе ориентированы на конкретное при-

менение: одни поддерживают учебный процесс, другие способ-

ствуют разработке новых учебных материалов и эффективной  

организации проведения исследовательских работ. Они предна-

значены для повышения качества образования, улучшения эффек-

тивности использования учебного времени, создания эффектив-

ной мотивации студентов к образовательному процессу. Стоит 

отметить, что современное образование ориентировано преиму-

щественно на самостоятельное обучение, поэтому технологии  

способствуют развитию индивидуализации, самоконтроля, интел-

лектуальных и творческих способностей, дистанционности и вариа-

тивности процесса обучения, а также мобильности обучающихся. В 

связи с этим, образовательные учреждения используют широкий 

спектр ИТ: компьютерные программы и обучающие системы, 

«сквозные» иммерсивные технологии (VR и AR), инструменты для 

дистанционного интерактивного обучения (Zoom, Google Meet), 

электронные библиотеки, облачные и аддитивные технологии [2]. 

На сегодняшний день, одним из ключевых источников профес-

сиональной информации являются информационно-сетевые техно-

логии – различные сетевые ресурсы в виде информационных баз 

данных. Значительную часть интернет-массива занимают цифровые 

образовательные ресурсы в виде электронных библиотек (ЭБ), от-

дельным сегментом которых выступают вузовские библиотеки (ВБ). 

Они позволяют хранить электронные копии документов (учебных 

пособий, методических рекомендаций, сборников конференций), 

выпускных квалификационных работ, научных журналов [3]. 
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Ответственность за формирование электронной информаци-

онно-образовательной среды возлагается в значительной степени 

на ВБ как основного держателя фонда документов, поэтому уро-

вень электронной среды и рейтинг вуза определяется качеством 

ресурсной составляющей библиотеки [4]. На основании этого 

утверждения будет проанализировано состояние ЭБ Пензенского 

государственного университета (ПГУ) и проведен сравнительный 

анализ данной системы с системой eLIBRARY.RU. 

Существуют определенные требования к ЭБ, которые изло-

жены в стандарте РФ ГОСТ Р 57723–2017 «Информационно-комму-

никационные технологии в образовании. Системы электронно- 

библиотечные» [5]. С использованием данного документа сформу-

лированы критерии оценки рассматриваемых ЭБ и проведена 

оценка, где: неудовлетворительно – не соответствует требованиям 

ГОСТ Р (1 балл), частично удовлетворительно – частично соответ-

ствует требованиям ГОСТ Р (2 балла), удовлетворительно – соответ-

ствуют требованиям ГОСТ Р (3 балла) (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Критерии оценки ЭБ ПГУ и ЭБ eLIBRARY.RU 

Критерии 
Состояние 

 ЭБ ПГУ 

Состояние ЭБ 

eLIBRARY.RU. 

Состояние фонда ЭБ 
Частично удовле-

творительно 

Удовлетвори-

тельно 

Использование ЭБ в учебном  

процессе 

Удовлетвори-

тельно 

Удовлетвори-

тельно 

Отслеживание и управление  

фондом ЭБ 

Частично удовле-

творительно 

Удовлетвори-

тельно 

Интерфейс для использования  

различными категориями  

пользователей 

Удовлетвори-

тельно 

Удовлетвори-

тельно 

Функциональность,  

обеспечивающая чтение,  

обучение и научную работу 

Неудовлетвори-

тельно 

Частично удовле-

творительно 

Навигация 
Частично удовле-

творительно 

Удовлетвори-

тельно 

Технологии формирования ЭБ 

(технологии депозитария,  

репозитория, резервного  

копирования) 

Удовлетвори-

тельно 

Удовлетвори-

тельно 

Использование ЭБ 
Удовлетвори-

тельно 

Удовлетвори-

тельно 
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Каждому критерию присваивается соответствующий вес  
от 1 до 3, определяющий важность требования, где 1 – низкая зна-
чимость, 2 – средняя значимость, 3 – высокая значимость. На осно-
вании этого определяется состояние рассматриваемых ЭБ (табл. 2). 

 

Таблица 2 

 Расчет веса критериев состояния ЭБ 

Критерии 
Вес  

критерия 
Состояние  

ЭБ ПГУ 
Состояние ЭБ 

eLIBRARY.RU. 

Состояние фонда ЭБ 3 3 × 2 = 6 3 × 3 = 9 

Использование ЭБ в учебном 
процессе 

3 3 × 3 = 9 3 × 3 = 9 

Отслеживание и управление 
фондом ЭБ 

1 1 × 2 = 2 1 × 3 = 3 

Интерфейс для использования 
различными категориями 
пользователей 

3 3 × 3 = 9 3 × 3 = 9 

Функциональность, обеспечи-
вающая чтение, обучение и 
научную работу 

2 2 × 1 = 2 2 × 2 = 4 

Навигация 3 3 × 2 = 6 3 × 3 = 9 

Технологии формирования ЭБ 
(технологии депозитария,  
репозитория, резервного  
копирования) 

2 2 × 3 = 6 2 × 3 = 6 

Использование ЭБ 1 1 × 3 = 3 1 × 3 = 3 

Итого – 43 52 
 

Опираясь на проделанные расчеты, из максимальных 54 бал-
лов ЭБ eLIBRARY.RU. набрала 52 балла, а ЭБ ПГУ – 43 балла, что 
составляет 96 % и 79 % удовлетворенности соответственно. Стоит 
отметить, что в анализе не учитывались критерии «Юридические 
аспекты функционирования ЭБ» и «Сохранность и безопасность 
ЭБ», поскольку у автора статьи недостаточно информации для 
оценки данных требований. 

ЭБ ПГУ удовлетворяет многим критериям, которые указаны 
в ГОСТ Р, но ей также присущи некоторые недостатки, из-за чего 
она уступает другим ЭБ. Так, фонд библиотеки значительно огра-
ничен, особенно по сравнению с eLIBRARY.RU, которая включает 
в себя множество научных статей и журналов, но, вместе с этим,  
в системе ПГУ хранятся ВКР и диссертации обучающихся, что от-
сутствует в вневузовских ЭБ. Помимо этого, личный кабинет 
пользователя довольно ограничен: нельзя отметить прочитанный 
материал, установить закладку в учебнике, оценить и оставить 
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отзыв или прокомментировать прочитанное. Также отсутствует 
оптимальный поиск по авторам и возможность цитирования ис-
точника по причине отсутствия ссылки на цитирование. Стоит 
также отметить, что значительная часть документов находится на 
стадии рассмотрения у модератора, из чего следует, что ЭБ ПГУ 
является исключительно хранилищем деятельности преподавате-
лей и студентов института без возможности в полной мере исполь-
зовать находящуюся в системе информацию. 

Суммируя вышесказанное, приходим к выводу, что внедре-
ние ИТ в образовательный процесс способствует становлению но-
вой формы непрерывного образования, основу которой составляет 
самостоятельное и дистанционного обучение, невозможное без 
научной и учебной литературы. ЭБ должны быть интегрированы в 
учебный процесс вузов, поскольку без доступа к научной инфор-
мации невозможно подготовить специалистов, отвечающих требо-
ваниям современного рынка. В результате сравнительного анализа 
ЭБ ПГУ было выяснено, что рассматриваемая ИС находится на 
ранней стадии разработки и требует дальнейшей модификации, 
чтобы соревноваться с другими ЭБ. 

Список литературы 

1. Федотова Е. Л. Информационные технологии в профессио-
нальной деятельности : учеб. пособие. М. : ФОРУМ : ИНФРА-М, 2024. 
367 с. 

2. Медведев П. Н., Малий Д. В., Папочкина Е. С. Современные 
информационные технологии в сфере образования: возможности и пер-
спективы // МНИЖ. 2021. № 6-4 (108). URL: https://cyberleninka.ru/arti-
cle/n/sovremennye-informatsionnye-tehnologii-v-sfere-obrazovaniya-
vozmozhnosti-i-perspektivy (дата обращения: 30.09.2024). 

3. Алферьева-Термсикос В. Б. Интеграция электронных библио-
тек в информационное образовательное пространство вуза // Эпоха 
науки. 2023. № 35. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/integratsiya-
elektronnyh-bibliotek-v-informatsionnoe-obrazovatelnoe-prostranstvo-vuza 
(дата обращения: 30.09.2024). 

4. Грибков Д. Н. Электронные библиотеки вузов в эпоху цифро-
вой экономики // Культура: теория и практика. 2020. № 4 (37). URL: 
https://cyberleninka.ru/article/n/elektronnye-biblioteki-vuzov-v-epohu-
tsifrovoy-ekonomiki (дата обращения: 30.09.2024). 

5. ГОСТ Р 57723‒2017. Информационно-коммуникационные 
технологии в образовании. Системы электронно-библиотечные. Общие 
положения : национальный стандарт Российской Федерации / Феде-
ральное агентство по техническому регулированию и метрологии. М. : 
Стандартинформ, 2018. 16 с. 



297 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ИНФОРМАТИКА 

 

Бабич М. Ю., Бабич А. М.  

НЕЛИНЕЙНОСТЬ, ИРРАЦИОНАЛЬНОСТЬ, ЭМОЦИОНАЛЬНЫЕ 

СОСТОЯНИЯ В СЛОЖНЫХ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ  

СИСТЕМАХ ......................................................................................................... 3 

Базилевский М. П., Шаманова А. Е., Малыгин А. А.  

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ РАСПОЗНАВАНИЯ DOS-АТАКИ  

ПО СЕТЕВОМУ ТРАФИКУ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НОВОГО  

МЕТОДА ОЦЕНИВАНИЯ ЛОГИСТИЧЕСКИХ РЕГРЕССИЙ .................... 10 

Зеляпугин И. А., Сафронов М. А., Дорофеева О. С.  

ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТОЯНИЙ КОНЕЧНЫХ АВТОМАТОВ: 

МИНИМИЗАЦИЯ И ЕЕ МЕТОДЫ ................................................................. 15 

Тарасов А. А.  

ВЕРОЯТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ ДРОЖАНИЯ  ФАЗЫ СИГНАЛА ................ 20 

Тихов С. В.  

МЕТОД ИНТЕГРАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

ДИФРАКЦИИ ТЕ-ВОЛНЫ НА СЛОЕ, ПОКРЫТОМ ГРАФЕНОМ ........... 28 

Яремко О. Э.  

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛОСКИХ ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ПОЛЕЙ  

МЕТОДОМ ОПЕРАТОРОВ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ........................................ 34 

 

2. МАШИННОЕ ОБУЧЕНИЕ И НЕЙРОННЫЕ СЕТИ 

 

Ding Aodi, Nedzvedz A. М.  

GAIT ANALYSIS AND RECOGNITION BASED 

ON TEMPORAL AND SPATIAL CHARACTERISTICS ................................. 39 

Горюнов Ю. Ю., Леонова Т. Ю.  

НЕЙРОННЫЕ СЕТИ В ИМИТАЦИОННОМ МОДЕЛИРОВАНИИ ........... 44 

 

3. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ПРИКЛАДНОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ 

 

Safronov М. I.  

KOTLIN COROUTINES IN COMPARISON  WITH JAVA 21  

VIRTUAL THREADS ......................................................................................... 47 

Буевич Е. А., Яремко О. Э.  

ОПТИМИЗАЦИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ ДЛЯ 

РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ МНОГОЗАДАЧНОСТИ ............................................ 53 

Дорофеева О. С., Градсков А. В., Живов С. В.  

ДЕКЛАРАТИВНЫЙ И ИМПЕРАТИВНЫЙ  ПОДХОДЫ  

К НАПИСАНИЮ КОДА НА ЯЗЫКЕ ПРОГРАММИРОВАНИЯ JAVA ..... 59 



298 

Никулин Д. С.  

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ 

НЕДОСТАТОЧНОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ PYTHON  

СРЕДСТВАМИ ЯЗЫКА MOJO ........................................................................ 64 

Тихонов А. А., Федюнин Р. Н.  

СПОСОБ ОБРАБОТКИ ИНТЕРНЕТ-ТРАФИКА НА БАЗЕ 

СПЕЦИФИКАЦИЙ ИНТЕРФЕЙСА СЕТЕВОГО ДРАЙВЕРА .................... 70 

 

4. ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

 

Бузенков И. И., Редькин Ю. В., Пакшина Е. Р.  

ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ РАБОТЫ СИСТЕМ WI-FI  

ЛОКАЛЬНОГО ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ ..................................................... 76 

Коваленко Т. А., Марина М. А.  

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ  ПОИСКА  

ИНФОРМАЦИИ................................................................................................. 82 

Редькин Ю. В., Тюфанова А. А.  

ОБЕСПЕЧЕНИЕ СБОРА ДАННЫХ С УСТРОЙСТВ BLUETOOTH  

LOW ENERGY В УСЛОВИЯХ  ПОМЕХ ОТ WLAN .................................... 87 

 

5. ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ  

И ТЕХНОЛОГИИ В МЕДИЦИНЕ 

 

Borojević S., Petrović N., Đorđević F.  

METHODOLOGY OF EXPERIMENTAL  

RESEARCH IN TELEPSYCHOLOGY .............................................................. 93 

Đorđević F., Borojević S., Petrović N.  

CONCEPTUAL DESIGN SOLUTION FOR AN APPLICATION  

FOR TESTING SELECTIVE ATTENTION  ..................................................... 98 

Prince Jain, Divyanshu Dubey, Atharv Gehlot,  Anand Joshi 

CALORIE BURN PREDICTION DURING WORKOUTS USING  

MACHINE LEARNING: A COMPARATIVE  STUDY  

OF ENSEMBLE MODELS ............................................................................... 105 

Rajasvaran Logeswaran 

ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND ROBOTICS  

IN MODERN HEALTHCARE ......................................................................... 111 

Адамова А. В.  

СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА ВАРИАБЕЛЬНОСТИ 

СЕРДЕЧНОГО РИТМА  И ИХ РЕАЛИЗАЦИЯ В СРЕДЕ MATLAB ........ 116 

Астанин П. А. 

КЛЮЧЕВЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗРАБОТКИ ГЛОССАРИЯ 

НА ОСНОВЕ УНИФИЦИРОВАННОЙ НАЦИОНАЛЬНОЙ 

МЕДИЦИНСКОЙ НОМЕНКЛАТУРЫ ......................................................... 122 



299 

Гасанова В. А.  

АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ ЭЛЕКТРОКАРДИОСИГНАЛА  

НА ОСНОВЕ ФАЗОВЫХ ПОРТРЕТОВ  ДЛЯ СИСТЕМ  

ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ............. 127 

Герасимова-Мейгал Л. И., Мейгал А. Ю., Димитров В. М.,  

Герасимова М. А., Склярова А. С., Смирнов Н. В.  

ОЦЕНКА УРОВНЯ СТРЕССА С ПОМОЩЬЮ  ДАТЧИКОВ  

«УМНОЙ» ОДЕЖДЫ И ПАРАМЕТРОВ ВАРИАБЕЛЬНОСТИ  

РИТМА СЕРДЦА ............................................................................................. 132 

Грибков Д. Н.  

МОДЕЛИРОВАНИЕ АРТЕРИАЛЬНЫХ БИФУРКАЦИЙ 

ВНУТРИОРГАННОГО РУСЛА ПОЧКИ ЧЕЛОВЕКА.  

СРАВНЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ НЕЙРОСЕТЕВЫХ ПОДХОДОВ ................. 137 

Курышева Н. Д.  

РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА ВЫЧИСЛЕНИЯ АМПЛИТУДНО-

ВРЕМЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ ФОТОПЛЕТИЗМОГРАММЫ  

НА ОСНОВЕ  КОДИРУЮЩИХ ТОЧЕК ОБЪЕМНОГО ПУЛЬСА ........... 147 

Лапич А. О., Медведик М. Ю.  

ЗАДАЧА ДИАГНОСТИКИ РАКА МОЛОЧНОЙ  ЖЕЛЕЗЫ  

МЕТОДАМИ СВЧ-ТОМОГРАФИИ .............................................................. 150 

Поляков Е. В., Дмитриева В. В., Шувалова Е. В., Дюмин А. А.  

ФОРМИРОВАНИЕ ДИАГНОСТИЧЕСКОГО ЗАКЛЮЧЕНИЯ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ГЛУБОКОГО  

ОБУЧЕНИЯ В ОНКОГЕМАТОЛОГИИ ........................................................ 155 

Серебровский А. В., Корсунский Н. А., Лях А. В., Кныш О. А.  

МОДЕЛЬ БИОИМПЕДАНСА ДЛЯ МНОГОЭЛЕКТРОДНЫХ 

ИМПЕДАНСНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ................................................. 159 

Смирнов Ю. Г., Мартынова В. Ю.  

ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ  ДЛЯ МОДЕЛИ 

ГАВРИЛЬЯКА – НЕГАМИ ............................................................................ 166 

Сухомлинов А. Ю.  

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ОБРАБОТКИ 

АНГИОГРАФИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ ................................................. 170 

Хрящев В. В. 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЙРОСЕТЕВЫХ АЛГОРИТМОВ 

ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ПАТОЛОГИЙ НА ВИДЕОДАННЫХ 

ГАСТРОСКОПИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ ЖЕЛУДКА ....................... 175 

 

6. ПРИКЛАДНЫЕ АСПЕКТЫ ИНФОРМАТИКИ 

 

Бесчастнова В. В., Кузьмина М. Г.  

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ ЗАКАЗАМИ   

В МЕБЕЛЬНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ .............................................................. 180 



300 

Гурьянов Е. Д. 

ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕГРАЛЬНОЙ МЕТРИКИ  

В МНОГОСКАЧКОВЫХ БЕСПРОВОДНЫХ СЕНСОРНЫХ СЕТЯХ ...... 184 

Ефанов С. В., Иванова Е. Н.  

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОЙ 

КЛАССИФИКАЦИИ ТЕКСТОВОЙ ИНФОРМАЦИИ ................................ 189 

Казаков И. А., Рындина С. В.  

ПОВЫШЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ  БИЗНЕС-ПРОЦЕССА  

УЧЕТА РАБОЧЕГО  ВРЕМЕНИ СОТРУДНИКОВ ..................................... 193 

Кирнос В. П.  

ГЕТЕРОГЕННОЕ МУЛЬТИАГЕНТНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ  

В ЗАДАЧАХ SLAM И ОТСЛЕЖИВАНИЯ ЦЕЛЕЙ .................................... 197 

Китаев А. А.  

РАЗРАБОТКА СЕРВИСА ЭЛЕКТРОННОГО БРОНИРОВАНИЯ 

КНИЖНЫХ ИЗДАНИЙ .................................................................................. 202 

Некоркин А. М., Приоров А. Л.  

МНОГОСПУТНИКОВАЯ СИСТЕМА CUBESAT: ДИСТАНЦИОННОЕ 

ЗОНДИРОВАНИЕ ЗЕМЛИ  С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ФЕМТОСПУТНИКОВ .................................................................................... 207 

Носков С. И., Медведев А. П.  

РЕГРЕССИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ  

СОЦИАЛЬНОГО И ПЕНСИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ............................ 212 

Полепкин Е. А., Идиатуллин А. В., Белов П. С.  

МАРШРУТИЗАЦИЯ ДАННЫХ  В АВТОМОБИЛЬНЫХ СЕТЯХ ............ 216 

Савин С. А., Усков Н. А., Соколова Д. Д.  

СВЕРТОЧНЫЕ НЕЙРОННЫЕ СЕТИ В ЗАДАЧЕ  

АВТОМАТИЧЕСКОГО РАСПОЗНАВАНИЯ  ЦИФРОВЫХ  

ВИДОВ МОДУЛЯЦИИ ................................................................................... 221 

Сенников А. В., Ларионов Р. В., Хрящев В. В., Приоров А. Л.  

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СПЕКЛ-ШУМА НА РАСПОЗНАВАНИЕ 

ОБЪЕКТОВ НА СПУТНИКОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ 

РАДИОДИАПАЗОНА ..................................................................................... 225 

Суркин М. Ю., Сафонов П. П., Усманова И. В., Круть Ю. Р. 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА УПРАВЛЕНИЯ  

ЗАПАСАМИ БОЕПРИПАСОВ НА ПОЛЕВОМ  

АРТИЛЛЕРИЙСКОМ СКЛАДЕ .................................................................... 229 

Тарасова Е. О., Гарькина Д. А., Рындина С. В.  

ВНЕДРЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА  

В HR-ПРОЦЕССЫ ........................................................................................... 234 

Топников А. И., Смирнова Т. А.  

ПРИМЕНЕНИЕ ПРЕДОБУЧЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  

В ЗАДАЧЕ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ШУМОВ СЕРДЦА  

НА ФОНОКАРДИОГРАММАХ .................................................................... 239 



301 

Нгок Хунг Фам, Максимов А. И.  

ВСТРАИВАНИЕ ЦИФРОВЫХ ВОДЯНЫХ ЗНАКОВ   

В НЕЗНАЧИМЫЕ ОБЛАСТИ СНИМКОВ ДИСТАНЦИОННОГО 

ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ............................................................................. 245 

Усманова И. В., Суркин М. Ю., Фирстанов И. П.  

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ  

НЕИСПРАВНОСТЕЙ ОБОРУДОВАНИЯ СОВРЕМЕННЫХ  

ОБРАЗЦОВ ВООРУЖЕНИЯ .......................................................................... 251 

Ушакова А. М., Красавин К. С., Приоров А. Л., Набилков В. Д.  

ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ АВТОМАТИЧЕСКОЙ  

КЛАССИФИКАЦИИ ТИПОВ ЦИФРОВОЙ МОДУЛЯЦИИ   

С ПОМОЩЬЮ СВЕРТОЧНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ............................. 256 

Тюлюнова Е. А., Тетер А. В., Головнин О. К.  

УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ ГАЗИФИКАЦИИ  НА ОСНОВЕ  

ДАННЫХ .......................................................................................................... 261 

Цыбулов А. М.  

ХРАНЕНИЕ ПЕРСОНАЛЬНЫХ ДАННЫХ АВТОРОВ СТАТЕЙ .... 266 

Шестакова М. В., Головнина А. А., Головнин О. К.  

ИЗВЛЕЧЕНИЕ ЗНАНИЙ ИЗ ГРАФИЧЕСКИХ  И ТЕКСТОВЫХ 

ДОКУМЕНТОВ СРЕДСТВАМИ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА . 273 

 

7. ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ  И ТЕХНОЛОГИИ  

В ОБРАЗОВАНИИ 

 

Ахметов Б. С., Ошанова Н. Т., Ахметова А. Б.  

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ КАК ФАКТОР ПОВЫШЕНИЯ 

КАЧЕСТВА ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ ................................................... 279 

Иващенко А. В., Терехин М. А., Болвашенков И. В., Машков К. К.  

РАЗВИТИЕ ИНЖЕНЕРНОГО ТВОРЧЕСТВА  ПРИ РАЗРАБОТКЕ 

ИННОВАЦИОННОЙ  МЕДИЦИНСКОЙ ТЕХНИКИ ................................. 286 

Советкина К. С., Кузьмина М. Г.  

ПРОБЛЕМАТИКА ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ 

СИСТЕМ НА ПРИМЕРЕ ЭЛЕКТРОННОЙ БИБЛИОТЕКИ 

ПЕНЗЕНСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА .................. 291 

 

 

 

 

 

 

 



302 

 
 
 
 
 

 

Научное издание 
 
 

ПРОБЛЕМЫ ИНФОРМАТИКИ  
В ОБРАЗОВАНИИ, УПРАВЛЕНИИ,  

ЭКОНОМИКЕ И ТЕХНИКЕ 
 

г. Пенза, 22–23 ноября 2024 г. 
 

П о д   р е д а к ц и е й  
Кузьмина Андрея Викторовича,  

Дрождина Владимира Викторовича  
 

 
 

PROBLEMS OF INFORMATICS IN EDUCATION,  
MANAGEMENT, ECONOMICS AND TECHNICS 

 
 

Penza, 22–23 November, 2024 
 

E d i t e d  b y  
Andrey V. Kuzmin, Vladimir V. Drozhdin  

 
 

Все материалы представлены в авторской редакции 
 

Корректор А. А. Есавкина 
Технический редактор Р. Б. Бердникова 

Компьютерная верстка Р. Б. Бердниковой 
Дизайн обложки И. В. Шваревой  

 
 

Подписано в печать 29.11.2024. 
Формат 60841/16. Усл. печ. л. 17,55. 

Тираж 30. Заказ № 704. 
 

 

Издательство ПГУ. 
440026, г. Пенза, ул. Красная, 40. 

Тел.: (8412) 66-60-49, 66-67-77; e-mail: iic@pnzgu.ru 


