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Резюме 

Целью исследования является повышение эффективности дыхательной реабилитации за счет разра-
ботки автоматизированных методов определения типа дыхания на базе машинного обучения. 
Методы. После пандемии COVID-19 особую важность приобрела респираторная реабилитация, а также 
методы домашней (удаленной) реабилитации по средствам, предоставляемым современными технологи-
ями, для осуществления которой стали разрабатываться новые методы и средства, в том числе с ис-
пользованием беспроводных датчиков или систем захвата движения.  Особое внимание в ходе дыхательной 
реабилитации уделяется типу дыхания человека, а также автоматизированным методам по анализу ды-
хания. На данный момент встает проблема, что большинство разработанных методов по анализу дыхания 
не работают с типами дыхания: они либо определяют только один тип, например, диафрагмальный, либо 
просто анализируют состояние легких. В связи с этим возникает потребность в разработке метода для 
анализа и определения непосредственно типов дыхания человека. 
В данной статье рассматривается три метода для решения задачи определения типа дыхания человека 
с помощью системы захвата движений и машинного обучения. Первый метод основывается на статиче-
ских характеристиках, для которого использовалась модель Random Forest. Второй метод, в основе кото-
рого используются временные характеристики, использовал модель Catch22. Третий метод, который 
определяет тип дыхания с помощью характеристик синусоиды, использовал составную модель, основан-
ную на двух моделях Hist Gradient Boosting.  
Результаты. Были разработаны три метода для определения типа дыхания человека. Для каждого из 
методов были обучены модели машинного обучения для нахождения наилучшего результата точности. 
После проведения сравнительного анализа разработанных подходов определен подход с наилучшей точ-
ность. 
Заключение. Разработан метод определения типа дыхания человека на базе машинного обучения, точ-
ность работы которого составляет 0,81. 

 
Ключевые слова: анализ типа дыхания; классификация временных данных; модели машинного обучения для 
классификации данных. 
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A Method for Determining the Type of Human Breathing Based  
on Machine Learning 
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Yulia S. Gomazkova1, Dmitry A. Bolgov1 

1 Volgograd State Technical University  
28 V. I. Lenin Ave., Volgograd 400005, Russian Federation 
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Abstract 

The purpose of research is to increase the effectiveness of respiratory rehabilitation through the development of 
automated methods for determining the type of breathing based on machine learning. 
Methods. After the COVID-19 pandemic, respiratory rehabilitation became particularly important, as well as methods 
of home (remote) rehabilitation using the means provided by modern technologies, for which new methods and means 
began to be developed, including using wireless sensors or motion capture systems.  Special attention during 
respiratory rehabilitation is paid to the type of human breathing, as well as automated methods for analyzing breathing. 
At the moment, the problem arises that most of the developed methods for analyzing breathing do not work with types 
of breathing: they either determine only one type, for example, diaphragmatic, or simply analyze the condition of the 
lungs. In this regard, there is a need to develop a method for analyzing and determining directly the types of human 
respiration. 
This article discusses three methods for solving the problem of determining the type of human breathing using a motion 
capture system and machine learning. The first method is based on static characteristics, for which the Random Forest 
model was used. The second method, which is based on time characteristics, used the Catch22 model. The third 
method, which determines the type of respiration using the characteristics of the sinusoid, used a composite model 
based on two models of Hist Gradient Boosting.  
Results. Three methods have been developed to determine the type of human breathing. Machine learning models 
were trained for each of the methods to find the best accuracy result. After conducting a comparative analysis of the 
developed approaches, the approach with the best accuracy is determined. 
Conclusion.  A method for determining the type of human breathing based on machine learning has been developed, 
the accuracy of which is 0.81. 

 

Keywords: breath type analysis; time data classification; machine learning models for data classification. 
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*** 
Введение 

Дыхание является одним из важней-
ших физиологических процессов чело-
века. Оно осуществляется за счет диа-
фрагмы и межреберных мышц, что при-
водит к изменению объема грудной по-
лости и дыхательных путей. В данной 
статье рассматриваются три типа дыха-
ния:  

1) брюшной; 
2) грудной; 
3) смешанный [1; 2; 3]. 
Одним из общепринятых методов 

для определения типа дыхания является 
визуальный анализ, проводимый меди-
цинским персоналом. Пациента сажают 
или кладут так, чтобы спина находилась 
в прямом естественном положении. Ме-
дицинский работник становится рядом с 
пациентом и смотрит за отклонениями 
тела во время дыхания. Если преобла-
дает смещение грудины, у человека пре-
обладает грудной тип дыхания. Если 
преобладает смещение брюшины, то у 
человека преобладает брюшной тип ды-
хания. Если смещение происходит при-
близительно синхронно, то у человека 
смешанный тип дыхания [1]. 

Нарушение дыхания сигнализирует 
о развитии заболеваний как в дыхатель-

ной системе человека, так и в других си-
стемах организма. Одним из признаков 
нарушения дыхательной функции явля-
ется тип дыхания. Неправильный тип 
дыхания может являться одним из пер-
воисточников кашля, одышки и других 
симптомов, а также сигнализировать о 
более серьезных заболеваниях.  

Изучение и разработка методов 
определения типа дыхания могут исполь-
зоваться, например, для контроля состоя-
ния здоровья, повышения эффективности 
лечения и реабилитации или для диагно-
стики некоторых заболеваний. 

В последнее время увеличился инте-
рес к изучению дыхания. Вспышка коро-
навирусной инфекции в 2019 г. подтолк-
нула многие сферы к развитию [4; 5], ис-
ключением не стала и сфера дыхатель-
ной реабилитации. Так в исследовании 
Brown Ch и др. [6] изучались возможно-
сти использования респираторных зву-
ков дыхания человека в качестве диагно-
стических маркеров COVID-19 с после-
дующим определением COVID-19 у лю-
дей с кашлем посредством моделей не-
глубокого обучения. Также исследова-
лось возможность бесконтактного изу-
чения органов дыхания у пациентов с 
COVID-19 при помощи инфракрасных 
датчиков RGB для анализа характера 
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дыхания с помощью нейронных сетей в 
исследовании Avuthu B. и др. [7] 

Дыхание и его особенности иссле-
довали и до появления COVID-19. 
Например, В. Schoun и другие [8] изу-
чали возможность бесконтактного опре-
деления характеристик дыхания с помо-
щью тепловых данных и последующего 
применения методов машинного обуче-
ния в режиме реального времени. 

Также в исследовании Alikhani L. и 
др. [9] определялась частота дыхания с 
данных, полученных при ЭКГ (получен-
ная точность – 85%). В исследовании 
Yanbin Gong и другими [10] определялся 
только грудной тип дыхания с помощью 
дыхательных ремней (полученная точ-
ность – 95%). В исследовании Adib F. и 
др. [11] наличие дыхания определялось с 
помощью радиоволн, а именно роутера 
Wi-Fi (полученная точность – 99%), но в 
данном исследовании было всего 14 ис-
пытуемых, что является довольно малой 
выборкой для полномасштабного иссле-
дования.  

Командой исследователей Hai Anh 
Tran [12] изучалась возможность упро-
щенного проведения спирометрического 
анализа с помощью устройства под 
управлением Android (средняя ошибка 
составила 8%), однако в данном исследо-
вании было относительно небольшое 
число испытуемых – 17 (на 15-ти модель 
обучалась и на 2-х модель тестирова-
лась). 

Однако ни одно исследование до 
сих пор не затрагивало изучение мето-
дов автоматизированного определения 

типов дыхания, которые могли бы облег-
чить лечение дыхательной недостаточ-
ности или позволить реализовать реаби-
литацию, например постковидную, в 
удаленном формате.  

Автоматизация процесса определе-
ния типа дыхания может упростить ра-
боту медицинскому персоналу, занимаю-
щемуся диагностикой, лечением и реаби-
литацией заболеваний, которые требуют 
определения типа дыхания. Также авто-
матизация позволит проводить консуль-
тации или лечение, что, как показывает 
практика пандемии COVID-19, может 
быть крайне востребованным. 

Из всего вышесказанного следует, 
что существует потребность в разра-
ботке единого подхода к определению 
типов дыхания.  

Авторами была поставлена цель – 
повышение эффективности дыхатель-
ной реабилитации за счет разработки ав-
томатизированных методов определе-
ния типа дыхания на базе машинного 
обучения. 

План исследования 

Для определения типов дыхания с 
помощь методов машинного обучения 
необходимо использовать данные, со-
держащие выделенные типы дыхания 
(грудной, брюшной, смешанный). На 
данный момент отсутствуют уже гото-
вые датасеты, поэтому было принято ре-
шение о самостоятельном наборе инте-
ресующих для нас данных.  

Для набора данных было пригла-
шено 86 добровольцев.  Сбор данных 
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осуществлялся с помощью системы за-
хвата движения. Предварительно перед 
началом записи данных с участников со-
биралась дополнительная информация: 

– пол; 
– дата рождения; 
– факт болезни коронавирусной ин-

фекцией; 
– даты заболевания последнего слу-

чая коронавирусной инфекции при ее 
наличии; 

– процент поражения легких, при 
его наличии; 

– присутствие респираторных забо-
леваний на момент замера. 

Все данные собирались обезличенно. 
Перед началом записи данных обу-

ченный ассистент разъяснял, как необ-
ходимо правильно дышать для соответ-
ствующего типа дыхания, и визуально 
наблюдал за корректностью дыхания ис-
пытуемого. Каждый доброволец мог 
фиксировать часть туловища ладонью, 
чтобы ограничить движение мышц, ко-
торые не задействованы при замеряемом 
типе дыхания. Каждая запись длилась 1 
минуту. 

Таким образом собирались данные о 
следующих типах дыхания: 

– обычном – без специальных тре-
бований, привычное для добровольца 
дыхание; 

– грудном – дыхательные движения 
выполняются за счет сокращения меж-
реберных мышц; 

– брюшном – дыхательные движе-
ния осуществляются преимущественно с 
помощью брюшного пресса и диа-
фрагмы; 

– смешанном – происходит при од-
новременном участии межреберных 
мышц и диафрагмы [1]. 

Все измерения производились с по-
мощью системы захвата движений, со-
стоящей из трех маркеров, которые фик-
сировались с помощью поясов на теле 
испытуемого. Маркеры крепились соот-
ветственно на грудине в районе мече-
видного отростка (точка A), на позво-
ночнике между 9 и 11 грудными позвон-
ками (точка B), на животе выше пупка 
(точка C). На рисунке 1 представлена 
схема расположения маркеров. 

 
Рис. 1. Схема расположения маркеров 

Fig. 1. Layout of markers 



Зубков А. В., Донская А. Р., Маренков Я. А. и др.                        Метод определения типа дыхания человека …  13 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2023; 13(2): 8–30 

Каждый отдельный маркер отсле-
живал свое положение в пространстве и 
передавал эти данные в программу. Дан-
ная программа позволяла фиксировать 
информацию о добровольце и данные с 
маркеров. По результатам работы про-
граммы получался один файл формата 
tsv, содержащий данные об изменениях 
позиций маркеров в пространстве с тече-
нием времени и дополнительной инфор-
мацией, собранной до начала записи 
данных. 

Предобработка данных 
Прежде чем приступать к трени-

ровке моделей машинного обучения, 
данные, полученные в процессе экспе-
римента, необходимо было предвари-
тельно обработать. В ходе проведения 
предобработки данных учитывались 
следующие аспекты: количество заме-
ров для каждого испытуемого должно 
равняться 4 – по одному на каждый тип 
дыхания; каждый замер должен длиться 
одну минуту.  

При проведении предобработки 
были выявлены следующие недочеты 
собранных данных: у некоторых испы-
туемых имелись лишние замеры, кото-
рые дублировали один типа дыхания, – 
такие записи удалялись; были найдены 
замеры, длительность которых состав-
ляла значительно меньше минуты, – та-
кие замеры рассматривались в качестве 
статистических выбросов. 

Оставшиеся статистические вы-
бросы обнаруживались с помощью ме-
тода межквартильного диапазона. Под 
данным методом подразумевается раз-
ность между третьим (Q3) и первым (Q1) 

квартилями выборки данных, которая 
позволяет оценить разброс 50% выборки 
и исключить статистические выбросы. 
Под статистическими выбросами пони-
мались записи, для которых значения вы-
численных характеристик, а именно ча-
стоты и амплитуды были меньше нижней 
границы или больше верхней границы. 

Также все числовые данные были 
промасштабированы, все категориаль-
ные характеристики были приведены к 
числовому виду, необходимому для обу-
чения, а именно добавлялись колонки, 
соответствующие каждой категории, 
единица в совокупности которых озна-
чала данную категорию. Полученная вы-
борка была разбита на две – тренировоч-
ную (60% исходной выборки) и тесто-
вую (40% исходной выборки) [13]. 

Материалы и методы 

Рассмотрим методы определения 
типа дыхания с помощью машинного 
обучения: 

1. Первый метод. В качестве пер-
вого метода авторами было принято ре-
шение использовать стандартные мо-
дели машинного обучения со статиче-
скими характеристиками. В качестве та-
ких характеристик использовались дан-
ные, полученные от добровольцев, и вы-
численные характеристики – частота и 
средняя амплитуда дыхания.  

Для нахождения амплитуд и частоты 
вдохов / выдохов использовались мини-
мумы и максимумы функции сезонности 
изменения расстояний между соответ-
ствующими маркерами (например, для 
грудного дыхания рассматривалось рас-
стояние между маркерами A и B, для 
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брюшного дыхания – между B и С). 
Чтобы убрать шумы, содержащиеся в 
функции, она предварительно сглажива-
лась с помощью фильтра Савицкого-Го-
лея. Средняя амплитуда находилась как 
среднее арифметическое всех амплитуд. 
Частота находилась как отношение ко-
личества циклов вдохов / выдохов ко 
времени замера. 

Для данного метода было решено ис-
пользовать следующие модели классифи-
кации: Decision Tree, Random Forest, k-
Nearest Neighbors и Hist Gradient Boosting, 
а также составные модели, основанные на 
данных классификаторах. Составная мо-
дель состоит из двух последовательных 
классификаторов. Первый определял, 
смешанный ли это тип дыхания. Второй, в 
случае, если первый классификатор опре-

делил, что тип дыхания не является сме-
шанным, относил найденный тип дыха-
ния к грудному или брюшному.  

На вход моделям подавались следу-
ющие данные: пол, факт болезни коро-
навирусной инфекцией, факт поражения 
легких, процент поражения легких, а 
также средняя амплитуда и частота ды-
хания.  

По итогу использования данного ме-
тода наилучший результат показала мо-
дель Random Forest. 

Random Forest – модель машинного 
обучения, которая создает набор дере-
вьев решений, каждое дерево строится 
на основании либо всей выборки, либо 
на ее случайной части [14]. В таблице 1 
приведены гиперпараметры для данный 
модели. 

Таблица 1. Гиперпараметры для Random Forest 

Table 1. Hyperparameters for Random Forest 

Гиперпараметр 
Hyperparameter 

Краткое описание 
Short Description 

Значение 
Value 

n_estimators Количество деревьев решений в случайном лесу 10 

criterion 
Критерий, оценивающий качество разбиения на 
каждом узле дерева 

“gini” 

max_depth Наибольшая глубина деревьев решений 5 

min_samples_split 
Наименьший объем выборки, необходимый, чтобы 
выполнить разбиение узла дерева решений 

2 

min_samples_leaf 
Наименьший объем выборки для формирования 
листа дерева решений 

1 

max_features 
Количество характеристик, которые необходимо 
учитывать при поиске лучшего разбиении узла; 
когда “sqrt”, то max_features=sqrt(n_features) 

“sqrt” 

bootstrap 
Указывает о необходимости разбиения исходной 
выборки на несколько случайных подвыборок для 
обучения деревьев решений 

True 

random_state Фиксированное значение случайной компоненты 12 
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Для первого метода в результате ра-
боты моделей максимальная точность, 
которую смогли достичь в процессе обу-
чения, составляла 0,531. 

2. Второй метод. В связи с недоста-
точной точностью, полученной моде-
лями, которые работают со статиче-
скими данными, авторы решили исполь-
зовать модели машинного обучения, ко-
торые работают непосредственно с вре-
менными рядами.  

Помимо полученных при замерах 
координат маркеров дополнительно 
были вычислены следующие характери-
стики для каждой единицы времени из-
мерения:  

– векторные скорости в проекциях 
на оси координат маркеров относи-
тельно друг друга; 

– скалярные скорости маркеров от-
носительно друг друга; 

– расстояния между парами трех 
маркеров.  

При этом целесообразно учитывать 
только скорости маркера A относи-
тельно B и C относительно B. Скорости 
грудного маркера относительно брюш-
ного (А и С) не имеет смысла учитывать, 
поскольку их движение сонаправлено. 

Все вычисленные характеристики полу-
чались на основании зафиксированных 
координат маркеров и изменении этих 
координат между двумя соседними еди-
ницами времени. 

Для данного метода использовались 
следующие классификаторы временных 
рядов: Catch22Classifier, RocketClassifier, 
CNNClassifier, FCNClassifier, MLPClassifier, 
а также составные модели, основанные 
на данных классификаторах. 

На вход моделям подавались вре-
менные ряды, включающие координаты 
маркеров, векторные и скалярные скоро-
сти, расстояния между датчиками.  

В итоге лучший результат по дан-
ному методу показал классификатор 
Catch22Classifier. 

Catch22 – модель машинного обуче-
ния, которая использует и отмечает раз-
личные характеристики временных ря-
дов с точки зрения их свойств, включая 
автокорреляцию, последовательные раз-
личия, распределения значений и выбро-
сов, масштабирование колебаний и т. д., 
после чего строит оценку на основании 
измененных данных [15]. В таблице 2 
приведены гиперпараметры для данной 
модели. 

Таблица 2. Гиперпараметры для Catch22 

Table 2. Hyperparameters for Catch22 

Гиперпараметр 
Hyperparameter 

Краткое описание 
Short Description 

Значение 
Value 

outline_norm 
Нормализация каждой последовательности при исполь-
зовании двух функций Catch22 

True 

n_jobs Разделение вычислений на несколько потоков –1 
random_state Фиксированное значение случайной компоненты 12 
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Для второго метода в результате ра-
боты моделей максимальная точность, 
которую смогли достичь в процессе обу-
чения, составляла 0,630. 

3. Третий метод. Данный метод ос-
новывается на том, что изменение рас-
стояний между маркерами может быть 
приближённо представлено синусоидой. 
Основной идеей данного подхода явля-
ется подбор таких синусоид, которые бы 
повторяли формы исходных графиков.  

На рисунке 2 представлены график 
изменения расстояния между маркерами 
для грудного тип дыхания и график 
предполагаемой синусоиды. Видно, что 
форма синусоиды достаточно точно по-
вторяет форму графика изменения рас-
стояния между маркерами. 

Ранее при классификации типов ды-
хания были замечены трудности в опреде-
лении смешанного типа. Чтобы улучшить 
процесс, было принято решение разде-
лить процесс определения типа дыхания 
на два этапа бинарной классификации. 

Первый этап данного процесса дол-
жен определить, что полученные данные 
представляют конкретный (грудной или 
брюшной) или же смешанный тип дыха-
ния, после чего на втором этапе грудной 
и брюшной типы дыхания могут быть 
различены между собой, если в этом 
есть необходимость. Данное решение 
позволяет улучшить процесс определе-
ния смешанного типа дыхания благо-
даря использованию специально выде-
ленной для этого модели. 

 
Рис. 2. Графики изменения расстояния между маркерами и предполагаемой синусоиды 

Fig. 2. Graphs of the change in the distance between the markers and the assumed sinusoid 
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Так как был собран сравнительно 
небольшой датасет, то перед обучением 
моделей было решено разделить каждый 
файл на 6 частей по 10 секунд дыхания. 
Такого временного отрезка вполне до-
статочно, так как за это время человек 
совершает как минимум один полный 
цикл дыхания (вдох и выдох). Такой вы-
вод подтверждается анализом измере-
ний для каждого добровольца. 

Были также рассмотрены варианты 
разбиения на 12 частей (5 секунд дыха-
ния), на 10 частей (6 секунд дыхания), на 
5 частей (12 секунд дыхания), на 4 части 
(15 секунд дыхания), на 3 части (20 се-
кунд дыхания) и на 2 части (30 секунд 
дыхания). Однако при использовании за-
писей такой длины качество обучения 
модели было значительно хуже, чем при 
разбиении на 6 частей. Данный факт от-
ражен на рисунке 3. 

 
Рис. 3. График зависимости средней точности от продолжительности одной части  

Fig. 3. Graph of the dependence of the average accuracy on the duration of one part 

На рисунке 4 представлен общий ал-
горитм данного метода. Он состоит из 
измерения дыхания человека в течение 
10 секунд в стоячем положении в при-
вычном темпе. Затем по измеренным 
данным находится расстояние попарно 
между маркерами (грудным и брюш-
ным, грудным и спинным, брюшным и 
спинным) на протяжении всего замера. 
Далее вычисленные изменения расстоя-
ний необходимо сгладить с помощью 

фильтра Савицкого-Голея для исключе-
ния шумов. Затем необходимо вычислить 
предполагаемые параметры синусоиды 
для каждого расстояния. После этого по-
добрать параметры каждой синусоиды с 
помощью нелинейного метода наимень-
ших квадратов [16], используя предлага-
емые параметры в качестве начальных 
значений. Далее полученные параметры 
передаются на вход составной модели, 
которая и определяет тип дыхания. 
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Рис. 4. Общий алгоритм определения типа дыхания с помощью подбора синусоиды 

Fig. 4. A general algorithm for determining the type of breathing by selecting a sinusoid 

На рисунке 5 приведен алгоритм вы-
числения предполагаемых параметров 
одной синусоиды. Для начала необхо-
димо задать уравнение синусоиды:  

𝑦𝑦 = sin(ω𝑡𝑡 + φ) + с, 
где А – растяжение графика по оси Oy 
(амплитуда); ω – растяжение графика по 
оси Ox (циклическая частота); φ – сдвиг 
графика по оси Ox; 𝑐𝑐 – смещение гра-
фика по оси Oy. 

Затем нужно разложить временной 
ряд в частотный используя дискретное 
преобразование Фурье [17; 18]. После 
чего необходимо найти частоту, которая 
соответствует максимальному пику в 

данном преобразовании. Если найден-
ная частота равняется нулю, то найти 
второй максимальный пик преобразова-
ния Фурье, так как пик в нулевой частоте 
связан со смещением преобразования 
Фурье. По найденной частоте нужно 
найти амплитуду 𝐴𝐴 =  √2σ, где σ – стан-
дартное отклонение всех изменений рас-
стояния между двумя маркерами. Далее 
нужно вычислить циклическую частоту 
синусоиды  ω =  2π 𝑓𝑓, где 𝑓𝑓 – предпола-
гаемая частота. Затем определить сдвиг 
синусоиды φ =  𝐷𝐷� , где 𝐷𝐷 – изменение 
расстояния между двумя маркерами, 
фаза = 0. 

 
Рис. 5. Алгоритм нахождения предполагаемых параметров синусоиды 

Fig. 5. Algorithm for finding the expected parameters of the sine wave 

На рисунке 6 изображен алгоритм 
непосредственной логики работы со-
ставной модели. Полученные параметры 
синусоиды передаются первой части мо-
дели, которая определяет, является ли 

тип дыхания смешанным. Если данная 
часть модели предсказала, что тип дыха-
ния не является смешанным, то пара-
метры синусоиды передаются второй ча-
сти модели, которая определяет грудной 
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и брюшной тип дыхания. После этого 
если первая часть предсказала смешан-
ный тип дыхания, то модель возвращает 

смешанный тип дыхания, иначе резуль-
тат предсказания второй части. 

 
Рис. 6. Алгоритм логики работы составной модели 

Fig. 6. The algorithm of the logic of the composite model 

Для обучения первой и второй ча-
стей модели был выбран классификатор 
Hist Gradient Boosting Classifier. Hist 
Gradient Boosting Classifier – это модель, 
использующая градиентный бустинг. 
Градиентный бустинг использует дере-
вья решений как базовый алгоритм. Ос-
новной идеей алгоритма является после-
довательное применение предсказателя 
таким образом, что каждая последую-
щая модель сводит ошибку предыдущей 
к минимуму [19; 20]. 

Также для сравнения было прове-
дено обучение модели с использованием 
данного классификатора, но с целью вы-
явления всех трех типов дыхания сразу. 
Препроцессинг данных аналогичен пре-
процессингу составной модели, так же 
как и параметры, передаваемые в мо-
дель, и ее гиперпараметры. Гиперпара-
метры для классификаторов описаны в 
таблице 3. 

Таблица 3. Гиперпараметры для компонент HistGradientBoosting составной модели 

Table 3. Hyperparameters for the HistGradientBoosting component of the composite model 

Гиперпараметр 
Hyperparameter 

Краткое описание 
Short Description 

Значение 
Value 

max_depth Максимальная глубина деревьев решений 15 

random_state 
Установка фиксированного состояния случайной  
составляющей 

15 

learning_rate Скорость обучения 1 

loss 
Функция потерь, которую модель минимизирует  
в процессе бустинга 

“log_loss” 
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В результате обучения составная 
модель показала следующие результаты: 
точность модели, которая определяет 
смешанный тип дыхания, – 0,76; модели, 
которая определяет грудной и брюш-
ной, – 0,86; составной модели, определя-
ющей сразу три типа дыхания, – 0,81. 

Результаты и их обсуждение 

Для оценки полученного результата 
были выбраны следующие числовые 
метрики: accuracy score, recall, precision 
и F1-score. Для иллюстрации результа-
тов предсказаний моделей в качестве 
метрики использовались матрицы оши-
бок (confusion matrix), набор кривых 
Receiver Operating Characteristic (ROC) и 

соответствующие им площади под гра-
фиками для численной интерпретации 
метрики. 

Данные метрики можно применять 
как для сбалансированных, так и для не-
сбалансированных данных. Но необхо-
димым условием является возможность 
определения моделями вероятности 
предсказания того или иного класса.  

На рисунке 7 изображена столбча-
тая диаграмма соотношения классов в 
тестовой выборке. Данная диаграмма го-
ворит о сбалансированности классов в 
тестовой выборке. В связи с этим мы 
имеем право использовать все из выше-
перечисленных метрик. 

 
Рис. 7. Соотношение классов в тестовой выборке 

Fig. 7. The ratio of classes in the test sample 

Поскольку наши модели представ-
ляют собой многоклассовые классифи-
каторы (определяют один из трех типов 
дыхания), для построения ROC-кривых 
использовался принцип One-vs-Rest 
[13], который заключается в том, что 
каждый класс по очереди рассматрива-
ется как положительный, а остальные 

классы – как отрицательный. На каждом 
графике для сравнения присутствует 
диагональная линия, которая соответ-
ствует случайному выбору. 

На рисунке 8 приведен набор  
ROC-кривых, а также матица ошибок 
(confusion matrix) для модели 
RandomForestClassifier. 
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Рис. 8. Набор ROC-кривых и матрица ошибок для RandomForestClassifier 

Fig. 8. A set of ROC curves and an error matrix for RandomForestClassifier 

На рисунке 9 приведен набор ROC-
кривых, а также матрица ошибок 

(confusion matrix) для модели 
Catch22Classifier. 

 
Рис. 9. Набор ROC-кривых и матрица ошибок для Catch22Classifier 

Fig. 9. Set of ROC curves and error matrix for Catch22Classifier 
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На рисунках 10 изображены набор 
ROC-кривых и матрица ошибок для со-
ставной модели HistGradientBoosting. На 

рисунке 10 представлен общий набор 
для всей составной модели 
HistGradientBoosting.  

 
Рис. 10. Набор ROC-кривых и матрица ошибок для составной модели HistGradientBoosting 

Fig. 10. A set of ROC curves and an error matrix for a composite model HistGradientBoosting 

На рисунке 11 представлена ROC-
кривая и матрица ошибок для первой 

компоненты составной модели 
HistGradientBoosting.  

 
Рис. 11. ROC-кривая и матрица ошибок для первой компоненты составной модели  
               HistGradientBoosting 

Fig. 11. ROC curve and error matrix for the first component of the composite model  
             HistGradientBoosting 
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На рисунке 12 представлена ROC-
кривая и матрица ошибок для второй 

компоненты составной модели. В таб-
лице 4 приведены значения метрик. 

 
Рис. 12. ROC-кривая и матрица для второй компоненты составной модели HistGradientBoosting 

Fig. 12. ROC curve and matrix for the second component of the composite model HistGradientBoosting 

Таблица 4. Оценка качества работы моделей 

Table 4. Evaluation of the quality of the modelsВ 

Модель 
Model Accuracy Score Recall Precision F1-score 

Random Forest Classifier 0,53 0,54 0,5 0,47 

Catch22 Classifier 0,63 0,63 0,65 0,64 

Составная модель HistGradientBoosting 0,81 0,82 0,83 0,82 

 
Главными метриками для оценки 

качества моделей были выбраны 
accuracy score и recall, а также ROC-
кривые. ROC-кривые позволили оце-
нить результаты работы моделей с точки 
зрения отдельных классов, а также уви-
деть соотношение истинно положитель-
ных и ложноположительных результа-
тов. Так, из графика ROC-кривых для 
метода, использующего Random Forest, 

видно, что она неправильно предсказы-
вает брюшной тип дыхания и сами кри-
вые находятся разрозненно. Для модели, 
использующей Catch22, из графика 
ROC-кривых видно, что она предсказы-
вает любой из трех типов дыхания го-
раздо лучше случайного, при том все 
кривые располагаются кучно. ROC-
кривые составной модели также распо-
лагаются кучно, но еще сильнее прибли-
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жены к прямому углу (удалены от слу-
чайных результатов), что говорит о бо-
лее качественных результатах предска-
зания по сравнению с двумя другими мо-
делями.  Наилучший результат по всем 
метрикам показала составная модель 
HistGradientBoosting. 

В ходе исследования были разрабо-
таны три методы определения типа ды-
хания на базе машинного обучения и 
технологий захвата движения.  

В первом методе были использо-
ваны статические характеристики, на ос-
нове которых проводилось обучение мо-
делей Catch22Classifier, RocketClassifier, 
CNNClassifier, FCNClassifier, MLPClas-
sifier.  

Для первого метода в результате ра-
боты моделей максимальная точность 
была достигнута моделью Random Forest 
(точность (accuracy score) составляла 
0,531). 

Во втором подходе использовались 
модели машинного обучения, которые 
работают непосредственно с времен-
ными рядами. Для второго метода в ре-
зультате работы моделей максимальная 
точность была достигнута моделью 
Catch22Classifier (точность (accuracy 
score) составляла 0,630). 

Третий метод основывался на том, 
что изменение расстояний между датчи-
ками может быть приближённо пред-
ставлено синусоидой. Основной идеей 
данного подхода является подбор таких 
синусоид, которые бы повторяли формы 
исходных графиков.  

В результате обучения составная 
модель HistGradientBoosting показала 
следующие результаты: точность мо-
дели, которая определяет смешанный 
тип дыхания, – 0,76; модели, которая 
определяет грудной и брюшной, – 0,86; 
составной модели, определяющей сразу 
три типа дыхания, – 0,81. 

Исследования, касающиеся опреде-
ления типа человеческого дыхания, 
имеют довольно широкий спектр це-
лей – от диагностики заболеваний по 
дыханию человека до измерения ча-
стоты дыхания и подсчета количества 
вдохов в минуту. 

Многие исследования, проводивши-
еся в этой области, были посвящены 
определению наличия дыхания или 
определяли всего один тип, что является 
малоинформативным в разрезе медицин-
ской реабилитации. И хотя Alikhani L. 
и др. [9], Gong Y. и соавт. [10], Adib F. 
и др. [11] были достигнаты отличные ре-
зультаты с точностью, превышающей 
85%, данные исследования довольно 
ограничены в сфере применения. 

В то же время Hai Anh Tran [12] воз-
можность упрощенного проведения спи-
рометрического анализа с помощью 
устройства под управлением Android 
имела отличные результаты – средняя 
ошибка составила 8%, однако в данном 
исследовании было относительно не-
большое число испытуемых, что явля-
ется довольно маленькой выборкой. 

Необходимо также отметить, что, 
согласно [21], разработанные в данном 
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исследовании методы использует дат-
чики, стоимость которых значительно 
ниже, чем у конкурирующих методов. 
Разница может варьироваться в 10–15 раз, 
что является значительным аргументом 
в пользу разработанных методов. 

Еще одним преимуществом предла-
гаемого метода является требуемый ми-
нимум свободного пространства: для 
предлагаемой системы требуется всего 3 
квадратных метра, в то время как для 
других систем захвата движения требу-
ется не менее 10–20 квадратных метров, 
хотя это ограничивает объем анализиру-
емых данных и, следовательно, точность 
модели, ее можно использовать в до-
машних условиях, что важно для реаби-
литации. 

Выводы 

В заключение можно сделать вывод, 
что определять тип дыхания с помощью 
используемой системы захвата и мето-
дов машинного обучения возможно, при 
этом достигая показателей точности 

(метрик), имеющих значения гораздо 
выше случайного предсказания (для ко-
торого при трех классах, например, точ-
ность (accuracy score) равняется 0,33). 
Так лучший результат показала состав-
ная модель из третьего подхода (с 
accuracy score, равным 0,81). Это гово-
рит о том, что результаты моделей 
можно считать как минимум удовлетво-
рительными. 

Команда авторов планирует в даль-
нейшем увеличить набор данных и изу-
чить возможность использования мето-
дов по комбинированию моделей машин-
ного обучения. Данные планируется уве-
личивать за счет как минимум двух фак-
торов: увеличения числа замеров (при-
влечение новых добровольцев), примене-
ния методов размножения данных, 
например, модификации уже собранных 
данных за счет поворота измеренных ко-
ординат в пространстве на случайный 
угол (равный для всех трех маркеров) или 
добавления случайного смещения (рав-
ное для всех трех маркеров). 
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Резюме 

Целью исследования является оценка максимальной дальности передачи видеоинформации различного 
качества с беспилотного летательного аппарата для прогнозирования его возможностей при 
мониторинге чрезвычайной ситуации. 
Методы исследования основаны на понятиях теории радиоэлектроники, теории диагностики и 
прогностики технического состояния беспилотных летательных аппаратов. Использованы методы 
многокритериального анализа, параметрического и структурного синтеза. Проанализированы принципы 
передачи видеоинформации с беспилотных летательных аппаратов, используемых для мониторинга 
чрезвычайных ситуаций. Произведена критическая оценка максимальной дальности передачи 
видеоинформации с беспилотных летательных аппаратов при мониторинге чрезвычайных ситуаций.  
Результаты. Получены графики зависимости энергетического запаса в линии радиосвязи между 
беспилотным летательным аппаратом и наземным комплексом управления, позволяющие оценить 
максимальные значения дальности передачи видеоинформации различного качества в диапазонах 2,4 и 
5,8 ГГц при мониторинге чрезвычайных ситуаций. Максимальная дальность прямой видимости между БПЛА 
и НКУ слабо зависит от высоты подъема антенны мобильного НКУ и при высоте подъема БПЛА от 100 до 
500 м составляет от 40 до 85 км. Максимальная дальность организации передачи видеоинформации HD 
качества с БПЛА методом ФМ-4 с использованием турбокодирования Turbo 7/8 в диапазонах 2,4 и 5,8 ГГц 
составляет 3 и 7 км соответственно, а при передаче видеоинформации FHD качества с БПЛА методом 
КАМ-16 с использованием турбокодирования Turbo 7/8 в диапазонах 2,4 и 5,8 ГГц составляет 1,4 и 3,3 км. 

_______________________ 
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Заключение. Развитие метода определения максимальной дальности передачи видео- и командо-
телеметрической информации позволяет более точно оценить энергетический запас в линии радиосвязи 
с беспилотным летательным аппаратом. В качестве перспективных направлений исследований в области 
использования беспилотных летательных аппаратов при чрезвычайных ситуациях следует 
рассматривать беспилотные летательные аппараты для пеленгации и обнаружения спасательных 
радиомаяков пострадавших при проведении поисково-спасательных операций. 

 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат; наземный комплекс управления; дальность связи; 
линия радиосвязи; вид модуляции; турбокодирование. 

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

Для цитирования: Оценка дальности передачи видеоинформации различного качества при мониторинге чрез-
вычайных ситуаций с беспилотного летательного аппарата / М. Ю. Алемпьев, Д. С. Коптев, В. Г. Довбня, 
Е. В. Скрипкина // Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление, вычислительная 
техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2023. Т. 13, № 2. С. 31–44. https://doi.org/10.21869/2223-
1536-2023-13-2-31-44. 

Поступила в редакцию 29.03.2023   Подписана в печать 20.04.2023   Опубликована 30.06.2023 
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Abstract 

The purpose of research The aim of the study is to estimate the maximum transmission range of video information of 
various quality from an unmanned aerial vehicle to predict its capabilities when monitoring an emergency situation. 
Methods. Research methods are based on the concepts of the theory of radio electronics, the theory of diagnostics 
and prognostics of the technical condition of unmanned aerial vehicles. The methods of multicriteria analysis, 
parametric and structural synthesis were used. The principles of transmitting video information from unmanned aerial 
vehicles used to monitor emergency situations are analyzed. A critical assessment of the maximum transmission range 
of video information from unmanned aerial vehicles during emergency monitoring has been made. 
Results. Graphs of the dependence of the energy reserve in the radio communication line between the unmanned 
aerial vehicle and the ground control system have been obtained, allowing to estimate the maximum values of the 
transmission range of video information of various quality in the 2.4 and 5.8 GHz bands when monitoring emergencies. 
The maximum line-of-sight range between the UAV and the UAV slightly depends on the lifting height of the antenna 
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of the mobile UAV and at the lifting height of the UAV from 100 to 500 m is from 40 to 85 km. The maximum range of 
HD quality video transmission with the FM-4 UAV using Turbo 7/8 turbocoding in the 2.4 and 5.8 GHz bands is 3 and 
7 km, respectively, and when transmitting FHD quality video information with the CAM-16 UAV using Turbo 7/8 
turbocoding in the 2.4 and 5.8 GHz bands is 1.4 and 3.3 km. 
Conclusion. The development of a method for determining the maximum transmission distance of video and 
command-telemetry information allows for a more accurate assessment of the energy reserve in the radio 
communication line with an unmanned aerial vehicle. Unmanned aerial vehicles for direction finding and detection of 
rescue beacons of victims during search and rescue operations should be considered as promising areas of research 
in the field of the use of unmanned aerial vehicles in emergency situations. 

 
Keywords: unmanned aerial vehicle; ground control system; communication range; radio communication line; type  
of modulation; turbo coding. 
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*** 

Введение 

В настоящее время для решения ши-
рокого класса задач, связанных с мони-
торингом чрезвычайных ситуаций, сель-
ского хозяйства, строительства, транс-
порта, медицины, геодезии, картогра-
фии, журналистики и других сфер обще-
ства, нашли широкое применение беспи-
лотные летательные аппараты (БПЛА).  

В Министерстве чрезвычайных си-
туаций МЧС России основными зада-
чами применения БПЛА являются [1]: 

– обнаружение чрезвычайных ситу-
аций (ЧС);  

– участие в ликвидации ЧС;  
– поиск и спасение пострадавших;  
– оценка ущерба от ЧС.  
По состоянию на конец 2022 г. на 

оснащении подразделений МЧС России 
находятся более 1700 единиц беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА) вер-
толетного и 40 – самолетного типов [2]. 
Из них подавляющее большинство со-
гласно универсальной классификации 

Международной ассоциации по беспи-
лотным системам AUVSI (Association for 
Unmanned Vehicle Systems International) 
относятся к классу микро со следую-
щими параметрами [3]: 

– взлетная масса – до 5 кг; 
– дальность полета – до 10 км; 
– высота полета – до 500 м; 
– максимальная скорость полета – 

до 60 км/ч; 
– продолжительность полета – до 1 ч. 
Целью статьи является анализ воз-

можностей беспилотных летательных ап-
паратов, а именно определение максималь-
ной возможной дальности передачи видео-
информации различного качества при мо-
ниторинге чрезвычайных ситуаций. 

Материалы и методы 

Радиолиния между БПЛА и назем-
ным комплексом управления (НКУ) со-
стоит из командно-телеметрического 
(КТ) канала и канала передачи видеоин-
формации (ПВИ) с БПЛА. 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2023-13-2-31-44
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Для связи БПЛА и НКУ в городских 
условиях в подавляющем большинстве 
случаев с целью снижения уровня помех 
используют диапазон 5,8 ГГц, а на от-
крытой местности для получения боль-
шей дальности – 2,4 ГГц. При этом необ-
ходимо учитывать, что безлицензионная 
работа в диапазоне 2,4 ГГц разрешена 
только для внутриофисного оборудова-
ния, что, в свою очередь, обусловливает 
необходимость получения соответству-
ющей лицензии. 

Для КТ-канала современных БПЛА 
малого класса вертолетного типа наибо-
лее характерным является применение 
помехоустойчивых и разведзащищен-
ных режимов – режим «быстрой псевдо-
случайной перестройки рабочей частоты 
(ППРЧ)». 

Так как к КТ-каналу предъявляются 
меньшие требования по скорости пере-
дачи, чем к каналу ПВИ (табл.), в данной 
статье рассматривается именно канал 
ПВИ в условиях ЧС [4; 5; 6]. 

Таблица. Основные параметры КТ-канала и канала ПВИ 

Table. Main parameters of CT-channel and PVI channel  

Наименование параметра  
линии радиосвязи 

Name of the parameter 
of the radio communication line 

Значение параметра 
Parameter value 

КТ-канал 
CT channel 

канал ПВИ 
PVI channe 

Вид модуляции ЧМн-2, ФМ-2, OFDM ФМ-4, КАМ-16 
Максимально допустимая мощ-
ность передатчика, дБм 20 20 

Скорость передачи командно-теле-
метрических данных, кбит/с от 56 до 115,2 – 

Максимальная скорость передачи 
видеоинформации, Мбит/с: 

FHD (1920×1080, 24/25/30 р) 
НD (1280×720, 24/25/30 p) 

– 

 
 

50 (H.265); 60 (H.264) 
25 (H.265); 30 (Н.264) 

Вероятность битовой ошибки,  
не более 10–7 10–6 

 

Канал связи между БПЛА и НКУ в 
общем случае является каналом с много-
лучевым распространением радиоволн 
(РРВ), который характеризуется нали-
чием явлений переотражения, рассеива-
ния и рефракции, что приводит к появле-
нию различного рода замираний сиг-
нала. При этом максимальная дальность 
радиосвязи (км) между НКУ и БПЛА 
ограничена прямой видимостью, кото-
рая определяется следующим выраже-
нием [7; 8]: 

( )0 1 23,57 ,R H H= +           (1) 

где H1 – высота подъема антенны НКУ, м; 
H2 – высота подъема БПЛА, м. 

Антенна НКУ, как правило, явля-
ется мобильной и устанавливается на 
высоте от 1 до 3 м (типовые значения) 
[9]. Графики зависимости максимальной 
дальности прямой видимости от высоты 
подъема БПЛА для типовых значений 
подъема антенны мобильного НКУ при-
ведены ниже (рис.). 
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Рис. 1. Графики зависимости дальности прямой видимости от высоты подъема БПЛА  
             для типовых значений подъема антенны НКУ 

Fig. 1. Graphs of the dependence of the line-of-sight range on the height of the UAV lift  
            for typical values of the NKU antenna lift 

Как следует из графиков, приведен-
ных на рисунке 1, максимальная даль-
ность прямой видимости между БПЛА и 
НКУ слабо зависит от высоты подъема 
антенны мобильного НКУ и при высоте 
подъема БПЛА от 100 до 500 м состав-
ляет от 40 до 85 км. Поэтому на практике 
высоту подъема антенны НКУ выби-
рают, прежде всего, исходя из необходи-
мости снижения влияния многолучевого 
РРВ, с учетом возможных препятствий 
на пути распространения сигнала 
[10; 11].  

Поскольку мощность излучаемого 
сигнала ограничена значением 20 дБм, а 
дальность радиосвязи – прямой видимо-
стью, целесообразно оценить макси-
мальную дальность передачи видеоин-
формации различного качества с БПЛА 
на НКУ при мониторинге чрезвычайных 
ситуаций. 

В качестве исходных данных для 
расчетов примем следующие: 

– антенны БПЛА и НКУ коллинеар-
ные с коэффициентом усиления 8 дБи в 
диапазонах 2,4 и 5,8 ГГц соответ-
ственно; 

– передача видеинформации HD- и 
FHD-качества (видеокодер H.265) осу-
ществляется с использованием видов 
модуляции ФМ-4 и КАМ-16 соответ-
ственно и методов помехоустойчивого 
кодирования [12]. 

Мощность сигнала 𝑃𝑃𝑅𝑅 на входе при-
емника НКУ может быть записана в виде 

T T R
R L

P G GP = ,                  (2) 

где TP  – мощность, подводимая к ан-
тенне передатчика, Вт; ,T RG G  – коэффи-
циенты усиления передающей антенны 
БПЛА и приемной антенны НКУ соот-
ветственно; L – энергетические потери 

10 100 1 103×
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сигнала в непрерывном канале связи 
(L > 1). 

Мощность шума NP , приведенная к 
входу приемника НКУ, может быть 
определена из следующего выражения: 

0NP N B= ,                 (3) 

где 0 RN kT= – односторонняя спектраль-
ная плотность мощности шума, дБВт/Гц; 

231,38 10k −= ⋅  – постоянная Больцмана, 
Дж/К; TR – шумовая температура при-
емника НКУ, К; 1/B T=  – ширина по-
лосы пропускания приемника при согла-
сованной фильтрации, Гц; Т – длитель-
ность символа, с. 

Шумовая температура приемника 
НКУ определяется, прежде всего, шумо-
вой температурой антенны, которая 
равна 

290 К.R AT T≈ =                 (4) 

Длительность передаваемого сим-
вола определяется выражением 

2logFECT r M R= ,           (5) 

где R – информационная скорость, бит/с; 
М – позиционность сигнала; FECr  – ре-
зультирующая кодовая скорость. 

Тогда с учетом выражений (2) – (5) 
отношение сигнал / шум, приведенное к 
входу приемника линии радиосвязи, 
можно записать в следующем виде: 

2 2

0

log
T

S FR
R

N

EC
T

R

rG
L

E T MPh P G
P N B kT R

= = = , (6) 

где RP  – мощность сигнала; 0NP N B=  – 

мощность шума; S RE TP=  – средняя 

энергия символа. 
В большинстве практических слу-

чаев расчет отношения сигнал / шум 

удобней производить в децибелах по 
следующей формуле [13; 14]: 

[ ] [ ] [ ] [ ]
2
дБ дБВт дБи дБи228,6 T T Rh P G G++= + −  

[дБ]
2l

10 lg 10lg
ogR

FEC

L
M

RT
r

−− − .     (7) 

Очевидно, что для обеспечения при-
ема с вероятностью ошибки не более за-
данной Pb0 (10-6 для передачи видеоин-
формации) необходимо, чтобы энерге-
тический запас в линии связи Δh2 превы-
шал запас на общие замирания: 

2 2 2 2
0 fadh h h h∆ = − ≥ ,            (8) 

где 2
0h  – отношение сигнал / шум, обес-

печивающее в потенциале заданную ве-
роятность битовой ошибки (пороговое 
отношение сигнал / шум), дБ; 2

fadh  – 

энергетический запас в линии связи на 
общие замирания, дБ. 

Запас на общие замирания положим 
равным 10 дБ, что соответствует боль-
шинству практических случаев. 

Для сигналов ФМ-4 (QPSК) и КАМ-
16 (QAM-16) пороговое отношение сиг-
нал / шум составляет 13,6 и 20,6 дБ соот-
ветственно. В случае применения поме-
хоустойчивого кодирования эта вели-
чина может быть существенно снижена. 
Так, например, при использовании мощ-
ных корректирующих кодов – турбоко-
дов Turbo 7/8 ( 0,875FECr = ) пороговое 
отношение сигнал / шум может быть 
снижено до 7,3 и 14,1 дБ соответственно 
[15; 16]. 

Результаты и их обсуждение 

Энергетические потери в непрерыв-
ном канале связи складываются из сле-
дующих составляющих: 
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0 g r p cL L LL L L= + + + + ,       (9) 

где 0L  – энергетические потери в сво-

бодном пространстве, дБ; gL  – энергети-

ческие потери в атмосферных газах, дБ; 

rL  – энергетические потери в гидроме-

теорах, дБ; pL  – энергетические потери 

из-за поляризационного рассогласова-
ния антенн БПЛА и НКУ, дБ; cL  – энер-

гетические потери, не связанные с рас-
пространением радиоволн (потери в 
разъемных соединениях и фидере БПЛА 
и НКУ), дБ. 

Энергетические потери в свободном 
пространстве определяются из выраже-
ния [17; 18] 

23

0
4 1010lg rL

 π⋅ ⋅
= = λ 

 

92,44 20lg 20lgr f= + + ,     (10) 

где r – протяженность линии связи, км; 
0,3f = λ  – несущая частота сигнала, 

ГГц; λ  – длина волны, м. 
На рисунке 2 приведены графики за-

висимости энергетических потерь в сво-
бодном пространстве от расстояния до 
БПЛА для несущих частот сигнала 2,4 и 
5,8 ГГц. 

 
Рис. 2. Графики зависимости энергетических потерь в свободном пространстве  
            от расстояния до БПЛА 

Fig. 2. Graphs of the dependence of energy losses in free space on the distance  
           to the UAV 

Анализ графиков, приведенных на 
рисунке 2, показывает, что максимальное 
энергетические потери в свободном про-
странстве на расстоянии БПЛА до 10 км 
составляют не более 120 и 128 дБ в диа-
пазонах 2,4 и 5,8 ГГц соответственно. 

Энергетические потери из-за поля-
ризационного рассогласования и не свя-
занные с распространением радиоволн 
можно положить равными 3 и 1 дБ соот-
ветственно. Потерями в атмосферных 
газах и гидрометеорах в диапазоне до 
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6 ГГц можно пренебречь, т. к. они на 
расстоянии до БПЛА 10 км не превы-
шают 0,1 дБ [19; 20; 21]. 

На рисунках 3 и 4 приведены гра-
фики зависимости энергетического 

запаса в линии радиосвязи между БПЛА 
и НКУ при передаче видеоинформации 
HD и FHD качества соответственно в 
диапазонах 2,4 и 5,8 ГГц, полученные с 
использованием выражений (7) – (10). 

 

 
Рис. 3. Графики зависимости энергетического запаса в линии радиосвязи между БПЛА и НКУ  
             при передаче видеоинформации HD (Н.265) качества методом ФМ-4 в диапазонах 2,4 и 5,8 ГГц 

Fig. 3. Graphs of the dependence of the energy reserve in the radio communication line between the UAV  
           and the NCU during the transmission of video information HD (H.265) quality by the FM-4 method  
           in the 2,4 and 5,8 GHz bands 

 
Рис. 4. Графики зависимости энергетического запаса в линии радиосвязи между БПЛА  
             и НКУ при передаче видеоинформации FHD (Н.265) качества методом КАМ-16  
             в диапазонах 2,4 и 5,8 ГГц 

Fig. 4. Graphs of the dependence of the energy reserve in the radio communication line between  
            the UAV and the NKU when transmitting FHD (H.265) quality video information  
            by the QAM-16 method in the 2,4 and 5,8 GHz bands 
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Анализ графиков, приведенных на 
рисунках 3 и 4, показывает: 

– максимальная дальность органи-
зации передачи видеоинформации HD 
качества с БПЛА методом ФМ-4 с ис-
пользованием турбокодирования Turbo 
7/8 в диапазонах 2,4 и 5,8 ГГц составляет 
3 и 7 км соответственно; 

– максимальная дальность органи-
зации передачи видеоинформации FHD 
качества с БПЛА методом КАМ-16 с ис-
пользованием турбокодирования Turbo 
7/8 в диапазонах 2,4 и 5,8 ГГц составляет 
1,4 и 3,3 км соответственно. 

Выводы 

Итак, в статье: 
– выполнена оценка максимальной 

дальности радиосвязи между БПЛА и 
НКУ, которая ограничена прямой види-
мостью и слабо зависит от высоты подъ-

ема антенны мобильного НКУ и при вы-
соте подъема БПЛА от 100 до 500 м со-
ставляет от 40 до 85 км; 

– приведены аналитические выраже-
ния для оценки энергетического потенци-
ала линии радиосвязи прямой видимости 
при мониторинге чрезвычайных ситуа-
ций, учитывающие параметры приемо-пе-
редающего тракта и энергетические по-
тери в непрерывном канале связи; 

– получены графики зависимости 
энергетического запаса в линии радио-
связи между БПЛА и НКУ при передаче 
видеоинформации различного качества 
методами ФМ-4 и КАМ-16 с использова-
нием турбокодирования (Turbo 7/8); 

– оценены максимальные дальности 
передачи видеоинформации HD- и FHD-
качества, которые составили от 3 до 7 км 
и от 1,4 до 3,3 км в диапазонах 2,4 и 
5,8 ГГц соответственно.  
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Автоматизированное распознавание и контроль  
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Резюме 

Целью исследования является повышение эффективности распознавания и контроля взаимодействия 
покупателей и продавцов магазинов за счет разработки модели автоматизированного распознавания и 
контроля взаимодействия людей по видеоизображению. 
Методы. Исследование направлено на решение фундаментальной научной задачи разработки моделей и 
методов контроля и распознавания взаимодействия людей по видеоизображению. 
В настоящий момент сфера торговли стремительно развивается, появляется все больше онлайн-
ресурсов, которые забирают на себя значимую часть потока клиентов, в связи с чем обычным магазинам 
и торговым центрам необходимо внедрять новые способы и методы взаимодействия с покупателями, а 
следовательно, предоставлять более качественный сервис.  
Современные компании стараются решать подобную проблему разными путями: подсчетом посетителей, 
приборами контроля, различными нейросетевыми решениями и так далее. Однако ни одно из имеющихся на 
данный момент на рынке предложений не способно автоматически классифицировать человека как 
покупателя или продавца по видеоизображению, а также оценить степень удовлетворенности клиента 
предоставленным сервисом. 
Для исправления данной ситуации были разработаны методы и модели, позволяющие разработать на их 
базе программные средства, с помощью которых станет возможно определить удовлетворенность 
посетителей и клиентов, распознать среди людей клиентов и продавцов и определить качество работы 
сотрудников. 
Результаты. Разработаны модели и методы классификации клиентов и продавцов по униформе, методы 
определения уровня взаимодействия продавцов и клиентов на базе алгоритмов определения 
удовлетворенности посетителей и клиентов по голосу и лицу и алгоритмов определения качества работы 
сотрудников. 
Заключение. В результате разработаны модели, позволяющие улучшить качество взаимодействия 
продавцов и клиентов по видеоизображению. 

 

Ключевые слова: нейронная сеть; искусственный интеллект; распознавание позы человека; мониторинг 
поведения. 
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Automated Recognition and Control of Human Interaction  
by Video Image 
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Abstract 

The purpose of research is to increase the efficiency of recognition and control of interaction between buyers and 
sellers of stores by developing a model of automated recognition and control of human interaction by video image. 
Methods. The research is aimed at solving the fundamental scientific problem of developing models and methods for 
monitoring and recognizing human interaction by video image. 
At the moment, the sphere of trade is rapidly developing, there are more and more online resources that take over a 
significant part of the flow of customers, and therefore, ordinary stores and shopping centers need to introduce new 
ways and methods of interacting with customers, and therefore provide a better service.  
Modern companies are trying to solve this problem in different ways: counting visitors, monitoring devices, various 
neural network solutions, and so on. However, none of the currently available offers on the market is able to 
automatically classify a person as a buyer or seller by video image, as well as to assess the degree of customer 
satisfaction with the service provided. 
To remedy this situation, methods and models have been developed that make it possible to develop software based 
on them, with the help of which it will be possible to determine the satisfaction of visitors and customers, recognize 
customers and sellers among people and determine the quality of employees' work. 
Results. Models and methods for classifying customers and sellers by uniform, methods for determining the level of 
interaction between sellers and customers based on algorithms for determining the satisfaction of visitors and 
customers by voice and face, and algorithms for determining the quality of employees' work have been developed. 
Conclusion. As a result, models have been developed that allow improving the quality of interaction between sellers 
and customers by video image. 
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*** 

Введение 

Анализ поведения человека и его 
идентификация по информации, полу-
ченной с видеокамер, является весьма 
актуальной проблемой для современ-
ного общества.  

В настоящий момент сфера тор-
говли стремительно развивается, появ-
ляется все больше онлайн-ресурсов, ко-
торые забирают на себя значимую часть 
потока клиентов, в связи с чем обычным 
магазинам и торговым центрам необхо-
димо внедрять новые способы и методы 
взаимодействия с покупателями, а сле-
довательно, предоставлять более каче-
ственный сервис [1].  

Современные компании стараются 
решать подобную проблему разными 
путями: подсчетом посетителей [2], при-
борами контроля [3], различными 
нейросетевыми решениями [4; 5] и т. д. 
Множество компаний во всем мире ве-
дут разработку в направлении видеоана-
литики и интеллектуального анализа 
происходящего в кадре события, напри-
мер, Apple, Facebook, Google, Intel и т. д. 
Большинство решений также связаны с 
распознаванием лиц на изображении, 
например, в аэропортах США использу-
ется система, которая идентифицирует 
лица пассажиров. В Китае подобные тех-

нологии зашли еще дальше, и идентифи-
кация происходит не только по лицу, но 
и по походке. Австралия использует 
биометрию и анализ лиц для прохожде-
ния таможни и паспортного контроля. 

Однако ни одно из имеющихся на 
данный момент на рынке предложений 
не способно автоматически классифици-
ровать человека как покупателя или про-
давца по видеоизображению, не иденти-
фицируя при этом лицо человека, а 
также оценить степень удовлетворенно-
сти клиента предоставленным сервисом. 
На данный момент нет ни только авто-
матического решения, которое помогло 
бы сделать вывод об удовлетворенности 
или неудовлетворенности клиента, т. е. 
подсказать, чем именно был недоволен 
клиент, но и модели автоматической 
оценки удовлетворенности также отсут-
ствуют на данный момент, все представ-
ленные исследования базируются на 
опросах и проводятся уже постфактум 
[6; 7; 8]. 

Из всего вышесказанного следует, 
что на данный момент существует по-
требность в разработке единого подхода 
к автоматизированному распознаванию, 
контролю взаимодействия сотрудников и 
посетителей по видеоизображению для 
повышения качества обслуживания [9]. 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2023-13-2-45-64
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Целью работы является повышение 
эффективности распознавания и кон-
троля взаимодействия покупателей и 
продавцов магазинов за счет разработки 
модели автоматизированного распозна-
вания и контроля взаимодействия людей 
по видеоизображению. 

Для достижения поставленной цели 
были поставлены следующие задачи: 

1. Провести анализ существующих 
моделей, методов и средств контроля за 
взаимодействие людей на изображении.  

2. Разработать модель для автомати-
зированного распознавания и контроля 
взаимодействия людей по видеоизобра-
жению. 

3. Разработать метод классифика-
ции сотрудников и покупателей по ви-
деоизображению. 

4. Разработать метод контроля 
уровня взаимодействия сотрудника и 
посетителя по видеоизображению. 

Материалы и методы 

Модель автоматизированного рас-
познавания и контроля взаимодействия 
людей по видеоизображению описыва-
ется следующей формулой (1):  

complQ F= ×  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )
( )

; ; ; ; ; ;

; ; ( ) ; ; ; ; ;

; ; ; ; ; ; ;
; ; ; ;

,
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(1) 

где Q – общая оценка взаимодействия 
сотрудника и посетителя; complF  – ком-
плексный метод распознавания и кон-
троля взаимодействия людей по видео-
изображению, содержащий совокуп-
ность всех имеющихся методов и алго-
ритмов; Fst – алгоритм стабилизации 

ключевых точек; Fcls – алгоритм класси-
фикации сотрудников и покупателей;  
Fidentt – алгоритм идентификации лично-
сти; Ftr – алгоритм межкамерного и меж-
кадрового трекинга; Fqual – алгоритм 
определения качества работы сотруд-
ника; Fsatvoic – алгоритм определения 
удовлетворенности клиента по голосу; 
Fsatface – алгоритм определения удовле-
творенности клиента по изображению 
лица; 𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎 – метод аккумулирования и 
консолидации данных; ηi – изображение 
с i-й камеры; υ – база фотографий лиц 
сотрудников магазина; λ – аудиопоток 
голоса посетителя; ωj – координаты клю-
чевых точек j-го человека: 

; ; ; ; ,a b c d eω = < ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ >       (2) 

где φa – координаты ключевых точек 
лица; φb – координаты точек плечей и 
рук; φc – координаты точек кистей; φd – 
координаты точек таза; φe – координаты 
точек ног и ступней; 

( ); ; ; ; ,j aj bj cj dj ej st jFω = < ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ > = ω      

( ) ( ); ; ; ; ,st j st a j b j c j d j e jF Fω = ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ  (3) 

где ω�𝑗𝑗 − стабилизированные ключевые 
точки j-го человека; φ𝑎𝑎�  – стабилизиро-
ванные координаты ключевых точек 
лица; φ𝑏𝑏�  – стабилизированные коорди-
наты точек плечей и рук; φ𝑐𝑐�  – стабили-
зированные координаты точек кистей; 
φ𝑑𝑑�  – стабилизированные координаты то-
чек таза; φ𝑒𝑒�– стабилизированные коор-
динаты точек ног и ступней; j – порядко-
вый номер человека на изображении; 
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠�ω𝑗𝑗� – ключевые точки, обработан-
ные алгоритмом стабилизации;  
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠(< φ𝑎𝑎𝑗𝑗;  φ𝑏𝑏𝑗𝑗;  φ𝑐𝑐𝑗𝑗;φ𝑑𝑑𝑗𝑗;φ𝑒𝑒𝑗𝑗 >) – клю-
чевые точки j-го человека, обработан-
ные алгоритмом стабилизации в разрезе 
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принадлежности частям тела (точки 
лица, точки плечей и рук, точки кистей, 
точки таза, точки ног и ступней). 

γ =  𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(< ω�𝑗𝑗;  η𝑖𝑖;  θ >),       (4) 

где γ – классификация сотрудника и кли-
ента; ω�𝑗𝑗 – стабилизированные ключевые 
точки j-го человека; η𝑖𝑖 – изображение с 
i-й камеры; θ – цветовой диапазон со-
трудников магазина. 

𝜏𝜏 =  𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 �< η𝑖𝑖;  φ𝑎𝑎�𝑗𝑗;  𝜐𝜐 >�,    (5) 

где τ – информация об идентификации 
личности; η𝑖𝑖 – изображение с i-й ка-
меры; φ𝑎𝑎�𝑗𝑗 – стабилизированные коорди-
наты ключевых точек лица j-го человека; 
υ – база фотографий лиц сотрудников. 

ι =  𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡�< ω�𝑗𝑗;  η𝑖𝑖; ρ(t); >�,        (6) 

где ι – информация о межкамерном и 
межкадровом трекинге; ω�𝑗𝑗 – стабилизи-
рованные ключевые точки j-го человека; 
η𝑖𝑖 – изображение с i-й камеры; t – время 
работы; ρ – информация о ранее установ-
ленных цветовых диапазонах для межка-
мерного и межкадрового трекинга; ρ(t) – 
цветовые диапазоны в разрезе времени. 

ζ =  𝐹𝐹𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞�< ω�𝑗𝑗(𝑡𝑡); η𝑖𝑖(t); ι;  γ >�,   (7) 

где ζ – рекомендательная оценка работы 
сотрудника по взаимодействию с клиен-
том; ω�𝑗𝑗 – стабилизированные ключевые 
точки j-го человека; η𝑖𝑖 – изображение с 
i-й камеры камеры; t – время работы; 
ω�𝑗𝑗(𝑡𝑡) – стабилизированные ключевые 
точки j-го человека в разрезе времени; 
η𝑖𝑖(t) – изображения с i-й камеры в раз-
резе времени; ι – информация о межка-
мерном и межкадровом трекинге; γ – 
классификация сотрудников и клиентов. 

ψ =  𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�< ω�𝑗𝑗;  η𝑖𝑖; λ; γ >�,     (8) 

где ψ – уровень удовлетворенности кли-
ента по голосу; ω�𝑗𝑗 – стабилизированные 
ключевые точки j-го человека; η𝑖𝑖 – изоб-
ражение с i-й камеры; λ – аудиопоток го-
лоса клиента с кассы; ι – информация о 
межкамерном и межкадровом трекинге; 
γ – классификация сотрудников и клиен-
тов. 

κ =  𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(< μ;   ι;  γ >),     (9) 

где κ – уровень удовлетворенности кли-
ента по изображению лица; μ – видеопо-
ток с камеры, установленной при входе; 
γ – классификация сотрудников и клиен-
тов; ι – информация о межкамерном и 
межкадровом трекинге. 

𝑄𝑄 =  𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎(< γ; 𝜏𝜏;  ι;  ζ;ψ; κ >),     (10) 

где Q – общая оценка взаимодействия 
сотрудника и посетителя; 𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎 – метод ак-
кумулирования и консолидации данных; 
ι – информация о межкамерном и меж-
кадровом трекинге; γ – классификация 
сотрудников и клиентов; κ – уровень 
удовлетворенности клиента по изобра-
жению лица; ζ – рекомендательная 
оценка работы сотрудника магазина по 
взаимодействию с клиентом; ψ – уро-
вень удовлетворенности клиента по го-
лосу; τ – информация об идентификации 
личности. 

На рисунке 1 представлен разрабо-
танный комплексный метод распозна-
вания и контроля взаимодействия 
людей по видеоизображению, на ри-
сунке 2 показана работа метода в ре-
жиме многопоточности.  
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Рис. 1. Комплексный метод распознавания и контроля взаимодействия людей  
            по видеоизображению (BPMN-диаграмма) 

Fig. 1. Complex method of recognition and control of human interaction by video image  
           (BPMN-diagram) 

 
Рис. 2. Комплексный метод распознавания и контроля взаимодействия людей  
            по видеоизображению в режиме многопоточности  

Fig. 2. Complex method of recognition and control of human interaction by video image  
            in multithreading mode 
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Первым этапом происходит опреде-
ление позы человека по изображению, 
полученному с видеокамеры, на основе 
нейросетевого решения. Такое решение 
позволяет рассчитать координаты со-
единения костей человека, а также коор-
динаты ушей и глаз в трехмерном про-
странстве на изображении. 

После чего данные о ключевых точ-
ках человека (рис. 1) передаются в два 
параллельно работающих метода (при-

мер в табл.): «Метод классификации и 
отслеживания перемещения сотрудни-
ков и посетителей» и «Метод контроля 
уровня взаимодействия сотрудника и 
посетителя». После завершения работы 
методов данные о классификации и от-
слеживании перемещения и информация 
о качестве работы сотрудника и удовле-
творенности посетителя (рис. 1) переда-
ются в «Метод аккумулирования и кон-
солидации информации». 

Таблица. Пример координат ключевых точек распознанного человека на изображении 

Table. Example of the coordinates of the key points of the recognized person in the image 

Координаты ключевых точек  
тела человека 

Coordinates of key points of the human body 

Определение ключевых точек  
тела человека 

Identification of key points  
of the human body 

[[0, 329, 117], [1, 348, 76], [2, 362, 73], [3, 
376, 70], [4, 310, 83], [5, 298, 85], [6, 286, 
86], [7, 408, 67], [8, 282, 90], [9, 364, 137], 
[10, 317, 146], [11, 519, 172], [12, 242, 217], 
[13, 613, 352], [14, 190, 417], [15, 675, 532], 
[16, 132, 592], [17, 712, 572], [18, 101, 629], 
[19, 689, 579], [20, 118, 624], [21, 661, 568], 
[22, 138, 613], [23, 473, 398], [24, 355, 411], 
[25, 472, 495], [26, 356, 492], [27, 445, 489], 
[28, 352, 489], [29, 438, 482], [30, 357, 482], 
[31, 446, 547], [32, 351, 546]] 

0–10 элементы массива – φа – координаты 
точек лица (уши, глаза, рот). 
11–16 элементы массива – φb – координаты 
точек плечь и рук. 
17–22 – φc – координаты точек кистей. 
23–24 – φd – координаты точек таза. 
26–32 – φe – координаты точек ног и ступ-
ней 

 
На рисунке 3 представлен метод 

классификации и отслеживания переме-
щения сотрудников и посетителей. В 
рассматриваемом методе в параллель-
ном режиме работают следующие алго-
ритмы: алгоритм межкамерного и меж-
кадрового трекинга, алгоритм стабили-
зации ключевых точек и алгоритм иден-

тификации личности. Во все вышеопи-
санные алгоритмы на вход поступают 
данные о расположении ключевых точек 
человека с нейросетевого решения для 
определения позы человека (рис. 3). В 
таблице представлен пример координат 
ключевых точек распознанного на изоб-
ражении человека. 
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Рис. 3. Метод классификации и отслеживания перемещения сотрудников и покупателей  
            (BPMN-диаграмма) [10; 11; 12] 

Fig. 3. Method of classifying and tracking the movement of employees and customers  
           (BPMN-diagram) [10; 11; 12] 

Основной задачей алгоритма меж-
камерного и межкадрового трекинга яв-
ляется решение задачи отслеживания пе-
ремещения людей по территории орга-
низации с помощью средств видеофик-
сации. Результатом работы метода явля-
ется информация о перемещении людей 
по территории магазина (рис. 3). 

Алгоритм стабилизации ключевых 
точек предназначен для определения 
недостающих точек соединения костей с 
целью определения примерной области 
расположения предметов униформы со-
трудника магазина. Указанный алгоритм 
вычисляет недостающие точки, основы-
ваясь на физиологическом строении че-
ловека. Согласно алгоритму, рассчиты-
вается примерное местоположение 

недостающей ключевой точки. Так, 
например, для вычисления координат 
недостающий точки плеча необходимо 
от второй точки плеча отложить гори-
зонтальный вектор в сторону рассчиты-
ваемой точки. После чего от точки таза, 
находящейся с той же стороны, что и 
недостающая точка, отложить вектор в 
сторону недостающей точки плеча. На 
пересечении двух векторов будет нахо-
диться примерная координата недостаю-
щей точки плеча, что позволит успешно 
строить область в дальнейшем. По за-
вершении работы алгоритм передает ин-
формацию о ключевых точках ω�  в алго-
ритм классификации сотрудников и по-
сетителей по внешнему виду (рис. 4 и 5).  
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Рис. 4. Контекстная диаграмма работы алгоритма стабилизации ключевых точек 

Fig. 4. Contextual diagram of the key point stabilization algorithm 

 
Рис. 5. Контекстная диаграмма работы алгоритма классификации сотрудников  
            и посетителей 

Fig. 5. Contextual diagram of the algorithm for classifying employees and visitors 

Алгоритм классификации сотруд-
ников и посетителей (рис. 5) за счет вы-
числения вхождений цветов униформы 
в установленный ранее (на моменте 
обучения) цветовой диапазон произво-
дит классификацию сотрудников и по-
сетителей (рис. 3). Перед началом ра-
боты алгоритма требуется запустить ре-
жим «обучения» возможным цветам 
униформы в кадре, согласно которому 
сотруднику необходимо в произволь-
ном режиме перемещаться по магазину. 
В период такого перемещения алгоритм 
определяет область туловища и область 
головы (на основе информации о клю-
чевых точках), после чего сохраняет ин-
формацию о доминирующей цвете уни-
формы (футболки и при наличии кепки) 

[13]. После того как закончится режим 
«обучения» возможным цветам уни-
формы, начнется вычисление среднего 
доминирующего цвета среди всех 
найденных. После этого данный доми-
нирующий цвет будет считаться опор-
ной точкой для формирования цвето-
вого диапазона, который впоследствии 
будет использоваться для того, чтобы 
отнести человека к той или иной 
группе. Стоит учесть, что предвари-
тельно необходимо установить погреш-
ность, в рамках которой в дальнейшем 
будет сформирован цветовой диапазон. 
В разработанном алгоритме ответствен-
ным за это является администратор, ко-
торый откладывает от опорной точки 
равные отрезки по трем векторам (H, S 
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и V) в двух направлениях – положи-
тельном и отрицательном [14; 15]. 

Диапазон возможных значений цве-
тов униформы сотрудника по вектору H 
рассчитывается по формуле (11): 

𝐻𝐻𝑑𝑑 = [𝐻𝐻𝑎𝑎 − 𝛿𝛿;  𝐻𝐻𝑎𝑎 + 𝛿𝛿; ],      (11) 

где 𝐻𝐻𝑑𝑑 – диапазон возможных значений 
цветов униформы по вектору H; 𝐻𝐻𝑎𝑎 – 
среднее значение цветовых тонов уни-
формы сотрудника по вектору H; δ – по-
грешность, устанавливаемая админи-
стратором.  

Аналогично рассчитываются диапа-
зоны возможных значений цветов уни-
формы по векторам S, V. При тестирова-
нии алгоритма точность распознавания 
продавца-консультанта составила 87%. 

В режиме «работа» алгоритм уста-
навливает доминирующий цвет уни-

формы и проверяет его вхождение в ра-
нее установленный цветовой диапазон 
сотрудников. В случае вхождения чело-
век в кадре будет классифицирован как 
сотрудник магазине, в противном слу-
чае – как посетитель. 

Основной задачей алгоритма иден-
тификация личности (рис. 6) является 
установление личности сотрудника ма-
газина или покупателя (личность в при-
вязке к персональным данным) на ос-
нове примерных координат лица. Об-
ласть лица определяется на основе коор-
динат ключевых точек (φ𝑎𝑎), после чего 
область лица передается в нейросетевое 
решение Face Recognition [13; 16] для 
идентификации личности [17]. Результа-
том работы алгоритма является инфор-
мация о личности человека. 

 
Рис. 6. Контекстная диаграмма работы алгоритма идентификации личности 

Fig. 6. Contextual diagram of the identity identification algorithm 

 
Рис. 7. Контекстная диаграмма работы алгоритма межкамерного  
            и межкадрового трекинга 

Fig. 7. Contextual diagram of the operation of the inter-camera and inter-frame  
           tracking algorithm 
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Алгоритм межкамерного и меж-
кадрового трекинга (рис. 7) предназна-
чен для определения контроля переме-
щения сотрудника и клиента по помеще-
нию [18; 19]. Работа алгоритма базиру-
ется на информации, полученной с алго-
ритма стабилизации ключевых точек 
(ω�𝑗𝑗), на основе которых производится 
расчет области туловища и ног человека. 
После чего такие области делятся на сег-
менты, в каждом сегменте определяется 
доминирующий цвет. Формируется цве-
товой диапазон путем отложения влево 
и вправо по осям HSV константы, таким 
образом будут получены левая и правая 
координаты цветового диапазона по 
каждой из осей. Такие цветовые диапа-
зоны сохраняются в памяти.  

После получения нового кадра алго-
ритм также определяет области, делит 
их на сегменты, и в каждом сегменте 
устанавливается доминирующий цвет. 
После высчитывается процент вхожде-
ния каждого установленного доминиру-
ющего цвета в ранее определенные цве-
товые диапазоны. Если процент такого 
вхождения 80% и более, то считается, 
что межкадровое сведение успешно вы-
полнено. 

Рассмотрим метод контроля взаимо-
действия сотрудника и покупателя 
(рис. 8). Все алгоритмы описываемого 
метода работают в параллельном ре-
жиме и на вход получают информацию с 
нейросетевого решения для определения 
позы человека. 

 
Рис. 8. BPMN-диаграмма метода контроля взаимодействия сотрудника и покупателя 

Fig. 8. BPMN-diagram of the employee-buyer interaction control method 
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Алгоритм определения качества ра-
боты сотрудника более подробно опи-
сан в исследовании [15]. Кратко говоря, 
принцип его работы базируется на ана-
лизе местонахождения сотрудника в тот 
или иной момент времени и его располо-
жении относительно посетителя. Если 
он находится на определенном расстоя-

нии с клиентом (оно задается админи-
стратором), то вычисляются «углы об-
зора» посетителя и сотрудника, мера их 
пересечения и время взаимодействия. На 
основании этих данных делается вывод 
о качестве работы сотрудника. Подроб-
нее о входных и выходных данных алго-
ритма можно посмотреть ниже (рис. 9). 

 
Рис. 9. Контекстная диаграмма работы алгоритма определения качества работы сотрудника 

Fig. 9. Contextual diagram of the algorithm for determining the quality of an employee's work 

Алгоритм определения удовлетво-
рённости клиента по голосу (рис. 10) по-
дробно описан в [15; 20]. Когда посети-
тель находится у кассы, нейронная сеть 
обрабатывает аудиопоток его голоса и 

делается вывод о качестве работы со-
трудника и удовлетворенности клиента. 
(Подробнее о входных и выходных дан-
ных работы алгоритма можно увидеть на 
рис. 12.)  

 
Рис. 10. Контекстная диаграмма работы алгоритма определения удовлетворенности  
               клиента по голосу 

Fig. 10. Contextual diagram of the algorithm for determining customer satisfaction by voice 

Алгоритм определения удовлетво-
ренности клиента с использованием ви-
деоизображения лица представляет со-
бой анализ изображения лица, получен-
ного благодаря использованию камеры, 
размещенной у выхода. В результате 
работы данного алгоритма и благодаря 

использованию нейросетевых решений 
определяется настроение покупателя, 
исходя из которого устанавливается его 
удовлетворенность. 

Рассмотрим входные и выходные 
данные работы описываемого алгоритма 
можно увидеть на (рис. 11). 
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Рис. 11. Контекстная диаграмма работы алгоритма определения удовлетворенности клиента  
               по изображению лица 

Fig. 11. Contextual diagram of the algorithm for determining customer satisfaction from a face image 

На рисунках 12, 13 представлен ме-
тод аккумулирования и консолида-
ции данных. Основной задачей метода 
является сбор и анализ данных со всех 

методов для установления связей и вы-
числения рекомендательной оценки ра-
боты сотрудника.  

 
Рис. 12. Контекстная диаграмма работы метода аккумулирования и консолидации данных 

Fig. 12. Contextual diagram of the data accumulation and consolidation method 

 
Рис. 13. Метод аккумулирования и консолидации данных (BPMN-диаграмма) 

Fig. 13. Data accumulation and consolidation method (BPMN-diagram) 
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Алгоритм консолидации данных 
классификации и отслеживания начи-
нают свою работу после события о за-
вершении потока с методом классифика-
ции и отслеживания (рис. 12). Указан-
ный алгоритм необходим для установле-
ния связей между алгоритмами межка-
мерного и межкадрового трекинга, иден-
тификации личности и алгоритмами 
классификации для привязки вычислен-
ной информации к человеку в помеще-
нии. Связь устанавливаемся за счет фун-
даментальных данных – информации о 
ключевых точках. Данные, передавае-
мые в различные методы, содержат ин-
формацию о привязке к человеку в 
кадре. Указанный алгоритм собирает эти 
данные и осуществляет итоговую при-
вязку к человеку в кадре. Выходными 
данными алгоритма является информа-
ция о человеке с данными о его принад-
лежности к посетителям, его перемеще-
нии и его личности (рис. 12). 

Алгоритм расчета рекомендатель-
ной оценки сотрудника начинает свою 
работу после события завершения по-
тока с методом контроля взаимодей-
ствия сотрудника и покупателя. Зада-
чами алгоритма являются вычисления 
рекомендательной оценки сотрудника, 
основываясь на данные с алгоритмов 
определения качества работы сотруд-
ника магазина, определения удовлетво-
ренности клиента по голосу, удовлетво-
ренности клиента по лицу. Вычисляется 
путем вычисления средней оценки из 
информации, полученной с других мето-
дов и алгоритмов. Рекомендательная 
оценка взаимодействия высчитывается 

из времени провождения сотрудника ря-
дом с клиентом и времени, которое его 
взгляд был направлен в сторону клиента 
(значения корректируются администра-
тором). 

После вышеописанного алгоритма 
данные в параллельном режиме переда-
ются в алгоритм консолидации данных о 
работе сотрудника с данными модуля 
определения позы. В рассматриваемом 
алгоритме данные консолидируются с 
информацией нейросетевого решения 
для определения позы человека. Таким 
образом, осуществляется привязка всей 
входной информации к рассматривае-
мому человеку на изображении. Выход-
ной информацией является рекоменда-
тельная оценка сотруднику магазина по 
результатам его взаимодействия с кли-
ентом. 

Алгоритм сохранения информации в 
базу данных предназначен для сохране-
ния информации о работе сотрудника с 
привязкой ко времени.  

Результаты и их обсуждение 

Разработаны метод классификации 
и отслеживания перемещения сотрудни-
ков и посетителей на видеоизображении, 
алгоритмы межкамерного и межкадро-
вого трекинга, стабилизации ключевых 
точек, классификации и идентификации 
личности. 

Разработаны метод контроля уровня 
взаимодействия сотрудника и посети-
теля на видеоизображении, алгоритмы 
определения качества работы сотруд-
ника, определения удовлетворенности 
сотрудника по голосу и лицу. 
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Таким образом, разработанные мо-
дели и алгоритмы позволят качественно 
улучшить работу продавца-консуль-
танта и, как следствие, приведут к улуч-
шению клиентоориентированности биз-
неса.  

Полученные в данной статье ме-
тоды и алгоритмы позволяют в режиме 
реального времени распознать клиента 
и сотрудника, а также определить уро-
вень удовлетворенности клиента сразу 
в момент покупки, в то время как боль-
шинство аналогичных методов [6; 7; 8] 
предполагают последующую обработку 
данных по средствам опросов. Разрабо-
танные методики позволяют узнать, 
чем удовлетворен и чем не удовлетво-
рен клиент в данный момент, т. е. оце-
нить влияние на совершение покупки и 
впечатление от оказанного сервиса в 
краткосрочной перспективе (а значит, 
выделить больше причин удовлетво-
ренности или неудовлетворенности 
клиенто), в то время как другие методы 
изучают удовлетворенность клиента в 
долгосрочной перспективе: уже по про-
шествии значительного периода вре-
мени (т. е. фактически изучают самое 
сильное впечатление о сервисе, которое 
осталось в памяти по прошествии вре-
мени). Следовательно, полученные ал-
горитмы позволяют совершенствовать 
предоставляемые услуги, не дожидаясь 
обработки опросов, а в режиме реаль-
ного времени. 

Выводы  

В статье была кратко проанализиро-
вана текущая ситуация в сфере анализа 
удовлетворенности клиента предоставля-
емым сервисом услуг, а также в сфере от-
слеживания действий персонала и поку-
пателей. Также на данный момент отсут-
ствуют методы автоматической оценки 
удовлетворенности клиента в режиме ре-
ального времени, аналоги сосредоточены 
на последующей обработке, полученной 
посредствам опросов информации. Был 
сделан вывод об отсутствии необходи-
мого решения, вследствие чего постав-
лена цель, посвященная разработке мето-
дов и моделей распознавания и контроля 
действий посетителей и сотрудников по 
средствам интеллектуального анализа 
данных, полученных с камер. 

Были спроектированы и разрабо-
таны методы для распознавания сотруд-
ников и покупателей по видеоизображе-
нию с модулем идентификации лично-
сти и межкамерным трекингом, а также 
алгоритмы, позволяющие определить 
уровень качества обслуживания посети-
телей в текущий момент времени.  

В дальнейшем планируется исполь-
зовать разработанные методы, модели и 
алгоритмы для реализации программ-
ного решения, которое позволит повы-
сить уровень предоставляемого сервиса 
и протестировать их работу путем внед-
рения в действующие магазины и торго-
вые точки. 
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Резюме 

Цель исследований – разработать метод оценки эффективности контроля технического состояния 
сложного технического объекта с учетом экспертных оценок.  
Методы. Оценка эффективности применения сложного технического объекта производится с помощью 
соответствующих показателей эффективности, характеризующих степень выполнения поставленных 
перед ними задач. При выборе показателей эффективности необходимо учитывать следующие основные 
требования: показатель должен иметь количественное выражение и достаточно просто вычисляться; 
показатель должен выбираться с учетом специфики решаемой задачи и отражать основные 
характеристики оцениваемого явления; показатель должен быть представительным и обеспечивать 
сравнимость результатов оценки по степени предпочтительности, т. е. не допускать несравнимых 
(индифферентных) решений. 
Результаты. Представлен метод оценки эффективности контроля технического состояния сложного 
технического объекта с учетом дополнительного расширенного информационного описания 
качественными признаками (экспертными оценками). 
Заключение. Эффективность контроля напрямую зависит от точности, полноты контроля. Точность 
существующих систем контроля достаточно высокая, но полнота контроля не всегда учитывает 
качественные (экспертные) оценки об объекте контроля. Повышение эффективности систем контроля 
должно идти не только за счет точности и быстродействия, но и за счет полноты контроля. В качестве 
критерия оценки эффективности системы контроля предложена оценка вероятности работоспособного 
состояния, контролируемого сложного технического объекта. Предложен расчет эффективности 
системы контроля с учетом дополнительного расширенного информационного описания качественными 
признаками (экспертными оценками) об объекте контроля. Показано, что можно более точно оценить 
работоспособное состояние объекта контроля, если будет выше полнота контроля, при неснижаемой 
точности контроля. 
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 Нестерович С. А., Брежнева А. Н., 2023 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop a method for evaluating the effectiveness of monitoring the technical 
condition of a complex technical object, taking into account expert assessments. 
Methods. Evaluation of the effectiveness of the application of a complex technical object is carried out with the help of 
appropriate performance indicators that characterize the degree of fulfillment of the tasks assigned to them. When 
choosing performance indicators, the following basic requirements should be taken into account: the indicator should 
have a quantitative expression and be calculated simply enough; the indicator should be selected taking into account 
the specifics of the task being solved and reflect the main characteristics of the phenomenon being evaluated; the 
indicator should be representative and ensure comparability of the evaluation results by the degree of preference, i.e. 
to prevent incomparable (indifferent) decisions. 
Results. A method for evaluating the effectiveness of monitoring the technical condition of a complex technical object 
is presented, taking into account an additional expanded information description with qualitative features (expert 
assessments). 
Conclusion. The effectiveness of the control directly depends on the accuracy and completeness of the control. The 
accuracy of existing control systems is quite high, but the completeness of control does not always take into account 
qualitative (expert) assessments about the object of control. Improving the efficiency of control systems should go not 
only at the expense of accuracy and speed, but also at the expense of completeness of control. As a criterion for 
evaluating the effectiveness of the control system, an assessment of the probability of a functional state of a controlled 
complex technical object is proposed. The calculation of the effectiveness of the control system is proposed, taking into 
account the additional expanded information description by qualitative signs (expert assessments) about the object of 
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control. It is shown that it is possible to more accurately assess the operational state of the object of control if the 
completeness of control is higher, with an irreducible accuracy of control. 

 

Keywords: probability of making the right decision; diagnostics; reliability of control; information description; quantita-
tive parameters; error of the first and second kind; completeness of control; complex technical object; technical condi-
tion; expert assessments of qualitative signs; efficiency. 
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Введение 

Информационное описание об объ-
екте контроля складывается из количе-
ственных показателей и качественных 
признаков. Количественные показатели 
обычно получаются с помощью измери-
тельных средств контроля (контрольно-
измерительной аппаратуры). Обычно в 
количественной оценке технического 
состояния (ТС) сложного технического 
объекта (СТО) качественные признаки 
не учитываются. Качественные при-
знаки – это признаки, которые сложно 
оценить количественно, они оценива-
ются с помощью экспертных оценок экс-
пертами. Формализацию качественных 
признаков можно выполнить с помощью 
математического аппарата нечетких 
множеств [1; 2]. Поэтому, если система 
контроля, не снижая точности и полноты 
(глубины) контроля, сможет оценивать 
не только количественные параметры, 
но и качественные признаки, тогда си-
стема контроля будет лучше, так как ин-
формационное описание об объекте кон-
троля будет шире, а значит, объём дан-
ных контролируемой информации будет 
больше, чем только при количественном 
методе. Одним из важнейших показате-

лей системы контроля является досто-
верность [3; 4]. Достоверность контроля 
есть степень доверия к принимаемым ре-
шениям в процессе контроля и определя-
ется мерой их определённости после 
контроля объекта [5; 6; 7]. В качестве по-
казателя достоверности используется 
вероятность принятия правильного ре-
шения по результатам контроля [8]. Как 
известно, достоверность контроля зави-
сит от точности и объема контролиру-
емы параметров, и чем больше объем 
контролируемых параметров, тем выше 
достоверность контроля [4; 9; 10; 11]. 
Тогда можно утверждать, что более точ-
ная оценка технического состояния СТО 
будет напрямую завесить от полноты 
контроля при заданной точности кон-
троля.  

Материалы и методы 

Оценка эффективности применения 
СТО производится с помощью соответ-
ствующих показателей эффективности, 
характеризующих степень выполнения 
поставленных перед СТО задач. 

При выборе показателя эффектив-
ности необходимо учитывать следую-
щие основные требования [12; 13]: 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2023-13-2-65-75
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– показатель должен иметь количе-
ственное выражение и достаточно про-
сто вычисляться; 

– показатель должен выбираться с 
учетом специфики решаемой задачи и 
отражать основные характеристики оце-
ниваемого явления; 

– показатель должен быть предста-
вительным (удовлетворять принципу: 
большому значению показателя соответ-
ствует лучший вариант решения) и обес-
печивать сравнимость результатов 
оценки по степени предпочтительности, 
т. е. не допускать несравнимых (индиф-
ферентных) решений. 

В зависимости от цели действий в 
качестве показателя эффективности 
обычно используется или вероятность 

какого-то события, или математическое 
ожидание некоторой случайной вели-
чины. 

Для определения качества работы 
алгоритма распознавания ТС СТО вос-
пользуемся методикой оценки эффектив-
ности распознающих систем, предложен-
ной в [4] и основанной на методе стати-
стических испытаний. Согласно данной 
методике, в качестве значения распγ  при-

мем вероятность получения правильных 
решений при распознавании образов, от-
носящихся к различным классам. Функ-
циональная схема модели оценки показа-
теля распγ  эффективности алгоритма 

распознавания технического состояния 
(ТС) представлена ниже (рис. 1).  

 
                                                                                 распγ  

Рис. 1. Функциональная схема  модели оценки показателя  эффективности алгоритма  
            распознавания ТС 

Fig. 1. Functional diagram of the model for evaluating the effectiveness of the vehicle  
           recognition algorithm 

Пусть имеется m классов групп тех-
нического состояния, которые необхо-
димо распознать и которые образуют 
множество { }iΩ = Ω . На основе имею-

щихся значений признаков 1 2, ,..., nx x x  

(измеренных с помощью информацион-
ных средств контроля или полученных 
иным способом) формируются описания 
объектов, составляющих описание ТС 
объекта контроля и принадлежность ко-
торых к определенному классу заранее 
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известна. Датчик случайных чисел поз-
воляет выбирать заранее известное ТС 
случайным образом из имеющейся вы-
борки. С помощью блока ошибок опре-
деления признаков значения 1 2, ,..., nx x x  
подвергаются случайному искажению, 
имитирующему неточность определе-
ния  значений признаков. Возникающие 
неточности и неопределенности обу-
словлены точностными характеристи-
ками информационной системы кон-
троля и неполнотой имеющихся сведе-
ний о ОК в условиях эксплуатации, а 
также воздействием различного рода 
ошибок [12]. 

В результате воздействия ошибок 
формируются искаженные значения 
признаков i i ix x′ = +ξ , 

где iξ  – ошибка определения значения 

признака ix . 
Искаженные значения признаков 

поступают на вход алгоритма распо-
знавания ТС, который определяет при-
надлежность объектов к тому или 
иному классу из множества { }iΩ = Ω  

i = 1,2,…,m. Блок оценки показателя эф-
фективности сопоставляет номер класса 

p
iΩ , к которому отнесен объект алго-

ритма распознавания, с «истинным» но-
мером, т. е. с тем, который задавался 
блоком формирования описаний распо-
знаваемых ситуаций, определяет пра-
вильность распознавания объекта и за-
поминает полученный результат. Затем 
заново формируется описание случайно 
выбранной ситуации, которая должна 
быть распознана алгоритмом распозна-
вания, и описанная выше процедура 

определения правильности распознава-
ния повторяется. 

Число испытаний N определяется 
доверительной вероятностью. Пусть ε – 
доверительный интервал, γi – вероят-
ность принятия правильного решения 
годен для i-го класса, расп

iγ  – вероятности 
правильного распознавания объектов  
i-го класса, а α – доверительная вероят-
ность. Тогда число испытаний, необхо-
димое для того, чтобы вероятность от-
клонения оценки величины γi от своего 
истинного значения расп

iγ  меньше, чем на 

2 α∆ , была равна α, можно определить 
по формуле [14] 

( ) 2
расп расп 1

o2 Ф ,
2

1i i

N −

α

 α  
    

γ − γ
=

∆
   (1) 

где 1
oФ− (•) – обратная функция Лапласа. 

При правильном распознавании ста-
вилась «1», а при неправильном – «0».  

Рассчитаем доверительный интер-
вал для полученных оценок вероятности 
принятия правильного решения об от-
казе ОК по формуле [3; 13; 14] 

* *
1

o ,
2

Ф q
n

−
α

α 
 
 

γ∆               (2) 

где α – доверительная вероятность 
оценки; γ* – оценка вероятности пра-
вильного распознавания ТС;  

* *1q = − γ ; 

n – число испытаний. 
Обозначим Ni – общее количество 

испытаний оценки ТС, в которых име-
лись объекты из класса Ω, а Ni пр

iN  – 

число правильных решений. Тогда 
оценка γi правильности распознавания 
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объектов i-го класса может быть полу-
чена по формуле 

пр
i

i
i

N
N

γ = .                  (3) 

Если априорные вероятности ( )iP Ω  
появления объектов из различных клас-
сов известны, то безусловная вероят-
ность правильного решения задачи рас-
познавания алгоритмом распознавания 
ТС может быть вычислена по формуле 

( )расп
1

m
i

i
i

Р
=

γ Ωγ =∑ ,            (4) 

где m – число классов. 
Важным показателем эффективно-

сти контроля является его достовер-
ность. 

Достоверность контроля есть мера 
определенности его результатов. На до-
стоверность контроля и качество прини-
маемых решений значительно влияет 
полнота (глубина) контроля изделия с 
точки зрения проверки всех его кон-
структивных элементов. 

Результаты и их обсуждение 

Методика расчета достоверности 
ТС СТО подробно изложена в [6; 10; 15]. 

Расчёт достоверности результатов 
контроля по количественным (n) пара-
метрам осуществляется по формуле (5), 
а с учетом качественных (k) признаков – 
по формуле (6): 

( )
1 1

1
n d

n i i ii
i i n

PD
= = +

′ ′α + γ= − −∏ ∏  

( )
1 1 1

2 ,
n n

i i i
i i i n

P
= = = +

′ ′ ′β + γ + γ−∏ ∏ ∏         (5) 

( )

( )

1

* *

1 1 1 1

1
n

n k i i
i

d k n k

i j i i j
i n j i j

P

D +
=

= + = = =

′ ′= − α + γ

′ ′γ β + γ γ

=

= − +

∏

∏ ∏ ∏ ∏
 

*

1 1 1

,2
n k d

i j i
i j i n

P
= = = +

′γ γ+ ∏ ∏ ∏              (6) 

где nD  – достоверность результата кон-
троля с существующими средствами 
контроля; n kD +  – достоверность резуль-
тата контроля с помощью дополнитель-
ных экспертных оценок; i′α  – ошибка    
1-го рода (вероятность ложного отказа) 
по i-му количественному параметру; 

i′β  – ошибка 2-го рода (вероятность не-
обнаружения отказа) по i-му количе-
ственному параметру; Рi – априорная ве-
роятность исправного состояния по i-му 
параметру; i′γ  – вероятность принятия 
правильного решения (годен) по i-му ка-
чественному признаку; *

jγ  – вероятность  

принятия правильного решения (годен) 
по j-му качественному признаку; d – об-
щее количество количественных пара-
метров и качественных признаков, 
участвующих в контроле; 1,i n=  количе-
ство количественных контролируемых 
параметров; 1,j k=  количество каче-
ственных контролируемых параметров; 

Расчет ошибок i′α  и i′β  можно про-
извести на основе методики, предложен-
ной в [12]. 

Значения i′α  и i′β  рассчитываются 
по графикам, приведенным на рисунке 2 
и 3, для случая, когда закон распределе-
ния параметра и закон распределения 
погрешности измерения являются нор-
мальными. 
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Рис. 2. Графики для определения  условных вероятностей ложных отказов (отклонения контролируемых 
            параметров и погрешности измерения распределены по нормальному закону) 

Fig. 2. Graphs for determining conditional probabilities of false failures (deviations of controlled parameters  
           and measurement errors are distributed according to the normal law) 

В случае, когда законы распределе-
ния параметра и погрешности его изме-
рения неизвестны, их рекомендуется 

определять путем анализа факторов, 
формирующих отклонения параметра 
(погрешности измерения). 

 
 

Рис. 3. Графики для определения условных вероятностей необнаруженных отказов 

Fig. 3. Graphs for determining conditional probabilities of undetected failures 

Если число факторов более пяти и ни 
одному из них нельзя отдать предпочте-
ние, то закон распределения следует при-
нимать нормальным. Если эти условия не 
выполняются, то закон распределения 
следует принимать равновероятным. 

Под факторами следует понимать 
причины отклонения параметра (по-
грешности измерения) от номинального 
значения, например реальный разброс 
характеристик элементов ОК: 

– изменение напряжений питания; 

iβ  

К 

iα  

К 
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– изменение внешних условий (дав-
ления, температуры, влажности, осве-
щенности, цвета индикаторов, электро-
магнитных излучений и т. д.); 

– временной дрейф параметра и др. 
Зная достоверность контроля, 

можно определить вероятность работо-
способного состояния Р* СТО среди год-
ных параметров [16; 17; 18; 19]: 

* ,
1 (1 )

pDР
v p

=
− −

               (7) 

где v – полнота контроля; P – априорная 
вероятность работоспособного состояния. 

Если принять некоторые заданные 
достоверности и априорные вероятности 
работоспособного состояния, то можно 
рассчитать вероятность работоспособ-
ного ТС СТО (рис. 4).  

 
Рис. 4. Вероятность работоспособного состояния в зависимости от полноты контроля 

Fig. 4. The probability of a working condition depending on the completeness of the control 

Из рисунка 4 видно, что чем выше 
полнота контроля, тем точнее можно 
оценить работоспособное техническое 
состояние объекта. 

Аналогично можно рассчитать веро-
ятность исправного, неисправного, нера-
ботоспособного и предельного техниче-
ского состояния.  

Выводы 

Эффективность контроля напря-
мую зависит от точности и полноты 
контроля. Точность существующих си-
стем контроля достаточно высокая, но 
полнота контроля не всегда учитывает 

качественные (экспертные) оценки о 
СТО. Повышение эффективности си-
стем контроля должно идти не только за 
счет точности оценки контролируемых 
параметров, но и за счет полноты кон-
троля. Предложен расчет эффективно-
сти системы контроля с учетом допол-
нительного расширенного информаци-
онного описания качественными при-
знаками (экспертными оценками) о 
СТО. Показано, что более точная 
оценка технического состояния СТО 
будет напрямую завесить от полноты 
контроля при заданной точности кон-
троля.  
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Резюме 

Цель исследования заключается в разработке моделей, характеризующих систему «Клетка – Вирус – 
Среда обитания». 
Методы. Способность коронавирусов выходить из клетки без ее апоптоза является важным фактором, 
обеспечивающим возможность умеренной инфекции. С описанием полного гена 2019-nCoV можно 
ознакомиться в банке геномов вирусов GenBank: MN908947.3. В настоящее время сведения об 
эпидемиологии, клинических особенностях, профилактике и лечении данного заболевания изучаются 
учеными во всем мире.  
Теоретические подходы при исследовании были основаны на теории вирусологии, системного анализа, 
дифференциально-интегрального исчисления и теории вероятности. В качестве материалов выступали 
показатели иммунограмм за период 2020–2021 гг. по исследованиям влияния коронавирусной инфекции на 
жителей Пермского края. Данные по активности коронавируса и количестве заболевших жителей брались 
из открытых источников. Данные о количестве жителей, проживающих в Пермском крае, были взяты из 
переписи населения. Строение генома SARS-CoV-2 отражено в базе данных GenBank: MN908947.3. Трекер 
мутаций SARS-CoV-2 изучался по хранилищу: https://users.math.msu.edu/users/weig/ SARS-CoV-2 Mutation 
Tracker.html. 
Результаты: разработана и исследована модель «Клетка – Вирус – Среда обитания»; построена система 
дифференциальных эмпирических уравнений, характеризующих изменения параметров иммунограмм среди 
подроскового и детского возраста жителей Пермского края; построена и исследована система уравнений 
Колмогорова, описывающая динамику развития пандемии в Пермском крае. 
Заключение. Одной из последствий новой коронавирусной инфекции может явится изменение в иммунной 
системе популяции людей. Детальный анализ иммуннологического статуса различных расовых групп, 
различных возрастов и гендерных признаков под влиянием новой коронавирусной инфекции в настоящее 
время мало изучен.  
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Abstract 

The purpose of research is to develop models characterizing the "Cell–Virus–Habitat" system. 
Methods. The ability of coronaviruses to exit the cell without its apoptosis is an important factor providing the possibility 
of moderate infection. A description of the complete 2019-nCoV gene can be found in the GenBank Virus Genome 
bank: MN908947.3. Currently, information about the epidemiology, clinical features, prevention and treatment of this 
disease is being studied by scientists all over the world. 
Theoretical approaches in the study were based on the theory of virology, system analysis, differential integral calculus 
and probability theory. The materials were immunogram indicators for the period 2020-2021. According to studies of 
the effect of coronavirus infection on residents of the Perm Region. Data on the activity of the coronavirus and the 
number of sick residents were taken from open sources. Data on the number of residents living in the Perm Region 
were taken from the population census. The structure of the SARS-CoV-2 genome is reflected in the GenBank data-
base: MN908947.3. The SARS-CoV-2 mutation tracker was studied by the repository: https://users.math.msu.edu/us-
ers/weig / SARS-CoV-2 Mutation Tracker.html . 
Results: the "Cell–Virus–Habitat" model was developed and investigated; a system of differential empirical equations 
characterizing changes in immunogram parameters among underage and child-aged residents of the Perm Region 
was constructed and investigated; a system of Kolmogorov equations describing the dynamics of the pandemic in the 
Perm Region was constructed and investigated. 
Conclusion. One of the consequences of a new coronavirus infection may be a change in the immune system of the 
human population. A detailed analysis of the immunological status of various racial groups, different ages and gender 
characteristics under the influence of a new coronavirus infection is currently poorly understood. 
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Введение 

В декабре 2019 г. в провинции 
Wuhan (Ухань) Китайской Народной 
Республики был зафиксирован новый 
штамм коронавируса, имеющий первич-
ное название 2019-nCoV. Мировая орга-
низация здравоохранения в 2020 г. объ-
явила пандемию и классифицировала 
новый коронавирус как SARS-CoV-2. 
Одной из важнейших проблем 2020–
2023 гг. является поиск оптимальных 
методов по созданию средств, повыша-
ющих защитные  способности организма 
человека от поражения коронавирусом. 
Исследования иммунограмм, проводи-
мых во время пандемии, показали значи-
тельные отклонения лейкоцитарной 
формулы крови от нормативных показа-
телей [1]. В 2021–2022 гг. на территории 
Российской Федерации была проведена 
вакцинация населения рядом вакцин, со-
зданных в кротчайшие сроки отече-
ственными (российскими) специали-
стами – вирусологами и иммунологами.  
Открытые в последнее время штаммы 
коронавирусов обладают повышенной 

трансмиссивностью. Вирус предпочи-
тает атаковать клетки эпителия дыха-
тельных путей. На данный момент из-
вестно о двух белках-рецепторах, встро-
енных в мембрану клеток-мишеней для 
вируса: 

1. Рецептор ACE2, он же – ангиотен-
зинпревращающий фермент 2. Этот бе-
лок выполняет множество разнообраз-
ных функций, он есть в клетках мозга, 
мочевого пузыря, сердца и других орга-
нов. 

2. Рецептор CD147, он же – базигин. 
Это белок из класса иммуноглобулинов, 
необходимый для распознавания клеток 
друг другом, для сперматогенеза, им-
мунных реакций и т. д. Он тоже есть в 
разных органах и тканях. 

С этими рецепторами вирус взаимо-
действует при помощи своих гликопро-
теинов, встроенных в капсид (белковую 
оболочку) и образующих «корону», бла-
годаря которой эти вирусы получили 
свое название. После этого внутрь 
клетки «впрыскивается» РНК – генети-
ческий материал вируса, с помощью ко-
торого запускается процесс производ-
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ства белков для вирусного капсида и ре-
пликации РНК — процесса получения ее 
многочисленных копий. Далее внутри 
клетки собираются новые вирусные ча-
стицы, при их выходе наружу клетка по-
гибает [2; 3; 4]. Со времени появления 
первого штамма SARS-CoV-2 произо-
шло несколько мутаций коронавируса, 
особо опасным штаммом был Delta 
штамм B.1.617.2), приводящий к леталь-
ным исходам [5]. Далее штамм SARS-
CoV-2 скрестился с более ранним штам-
мом HCoV-229E, вызывающим ОРВИ 
[6]. В 2023 г. у штамма Omicron 
(В.1.1.529) [7; 8] произошла рекомбина-
ция РНК+ и появился новый штамм 
Kraken (XBB.1.5), представляющий со-
бой сублинию рекомбинанта двух дру-
гих ответвлений омикрона. Штамм 
Kraken быстро стал доминирующей фор-
мой SARS-CoV-2. Первый случай 
штамма Kraken в России был зафиксиро-
ван 27 декабря в 2022 г. Пенза [9]. К 
настоящему моменту Kraken особой 
опасности не представляет, и тем не ме-
нее в конце января 2023 г. в России было 
отмечено повышение заболеваемости 
SARS-CoV-2 до 20% [10]. Заболевание 
протекает как сезонная вирусная инфек-
ция. 

Материалы и методы  

Теоретические подходы при иссле-
довании были основаны на теории им-
мунного состояния организма человека, 
системного анализа, дифференциально-
интегрального исчисления и теории ве-
роятности. В качестве материалов вы-
ступали показатели 247 иммунограмм за 
период 2020–2021 гг. по исследованиям 

влияния коронавирусной инфекции на 
детей и подростков Пермского края [1]. 
Исследования иммунной системы чело-
века проводились на основе серологиче-
ского и проточного цитофотометриче-
ского анализа. Материалом для исследо-
вания служила сыворотка крови. Биохи-
мические исследования серологиче-
ского анализа были основаны на состоя-
нии иммуноглобулинов IgA, IgM и IgG. 
Иммунный статус (ES) определялся на 
основе определения фагоцитарных пока-
зателей: абсолютное значение фагоци-
тоза, фагоцитарное число и фагоцитар-
ный индекс. В иммунограммах проточ-
ного цитофотометрического анализа 
были выбраны: лейкоциты, лимфоциты, 
NK-клетки (CD16+CD56+), Т-хелперы 
(CD3+CD4+) и индекс иммунорегуля-
ции CD4+/CD8+. При анализе показате-
лей иммунитета использовались количе-
ственные показатели референсных ин-
тервалов, используемых в лаборатории 
медицинского центра «Философия кра-
соты и здоровья». Показатели иммунно-
грамм изучались для четырех групп па-
циентов, проживающих в Пермском 
крае, в зависимости от взаимного состо-
яния иммуноглобулинов IgA, IgM, IgG. 
Данные по активности коронавируса и 
количестве заболевших жителей брались 
из открытых источников. Данные о коли-
честве жителей, проживающих в Перм-
ском крае, были взяты из переписи насе-
ления. Строение генома SARS-CoV-2   
отражено в базе данных GenBank: 
MN908947.3. Трекер мутаций SARS-
CoV-2 изучался по хранилищу: https:// 
users.math.msu.edu/users/weig/ SARS-
CoV-2 Mutation Tracker.html. 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/MN908947
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/MN908947
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Результаты и их обсуждение 

Разработка модели системы 
«Клетка – Вирус – Среда обитания» 
(КВС) 

В настоящее время среди вирусов 
особую опасность представляют корона-
вирусы. При разработке вакцины от 
SARS-CoV-2 необходимо иметь мето-
дику для исследования характеристик и 
оценки состояния иммунитета человека. 
Для формализации элементов системы 
КВС введем следующие множества: 

– множество показателей иммуно-
граммы 

{ } Им,ИС,ПЦФМИ = , 

где { }Им= A,M,G  – множество имму-

ноглобулинов; { }1 2 3ИС= ф ,ф ,ф  – множе-

ство элементов иммунного статуса; 
{ }1 2 8ПЦФМ= п ,п ,...,п  – множество эле-

ментов показателей проточного цитофото-
метрического анализа;  

– множество типов клеток человека  
{ }1 2 lК=  к ,к ,...,к ;  

– семейство штаммов коронавируса  
{ }1 2 nВ в ,в ,...,в= ; 

– множество элементов природной 
среды 

{ }1 2 mПС пс ,пс ,...,пс= . 

Взаимосвязи между объектами си-
стемы определим булевыми отношени-
ями (Б1, Б2, Б3, Б4):  

В Б1 К, ПС Б2 К, ПС Б3 В,В Б4 И. (1) 

Разложим отношения (Б1, Б2, Б3, 
Б4) на два подмножества – здоровая (1) 
и инфицированная (2) клетка. В этом 
случае система (1) преобразуется следу-
ющим образом [11]: 

В Б1 К1 [C1, К1], C Б1 К2, 
ПС Б3 В [C3, В1], C Б3 В2, 
В Б4 И1 [C4, И1], C Б4 И 2. 

(2) 

Общее состояние системы КВС опи-
шется системой выражений: 

СК = F1[{SК}, C1, С2],  

СВ = F2[{SВ}, C3], (3) 
СИ = F4[{SИ}, C4].  

На состояние системы C(КВС) вли-
яет состояние СВ деструктивных белков 
штаммов короновируса SARS-CoV-2, 
имеющих определенные биологические 
свойства; индивидуальные особенности 
клетки СК, зависящие от ее защитных 
функций, климатогеографических осо-
бенностей проживания человека С(ПС) и 
состояния иммунограммы СИ. Исследо-
вания по моделированию системы «Коро-
навирус – Переносчик – Человек – Окру-
жающая среда» изучались в работе [12]. 

Показатель иммуноглобулинов 
ΔФ(Им) изучался по отклонению пара-
метров трех иммуноглобулинов – A, M и 
G: 

( ) Им Им ИмΔИ Им  = ΔA+ ΔM+ ΔG.
A M G

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

(4) 

Показатель ΔИ(ПЦФМ) зависит от 
состояния лейкоцитов (п1), лимфоцитов 
(п2), Т-лимфоцитов (п3), B-лимфоцитов 
(п4), NK-клеток (п5), Т-хелперов (п6), 
NKT-клеток (п7) и индекса иммунорегу-
ляции (п8) 

ПЦФМ ПЦФМИ(ПЦФМ) Δ 1 Δ 2
1 2

ПЦФМ ПЦФМ ПЦФМΔ 3 Δ 4 5
3 4 5

ПЦФМ ПЦФМ ПЦФМ6 7 8.
6 7 8

= n + п +
п п

п п п
п п п

п п п
п п п

∂ ∂
∆

∂ ∂
∂ ∂ ∂

+ + + ∆
∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
+ ∆ + ∆ + ∆

∂ ∂ ∂
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Далее были составлены дифферен-
циальные уравнения отклонения показа-
телей лейкоцитарной формулы крови, 
иммунного статуса от возраста пациен-
тов t (возраст пациентов охватывал пе-
риод до 17 лет и был сгруппирован на 
три интервала: 0–3 лет – младшая группа; 
4–9 лет – средняя группа и 10–17 лет – 
старшая группа) и состояния имму-
ноглобулинов (IgA, IgM, IgG) по матери-
алам исследований [1].  

Зависимости показателей ПЦФМ, 
при котором значения иммуноглобули-
нов IgA, IgM, IgG находятся в референт-
ном интервале (отсутствие заболевания), 
представлены в таблице 1. Эмпирические 
уравнения были получены с использова-
нием интерполяции с подбором в каче-
стве несущих функций логарифмиче-
ского, экпоненциального или полиноми-
нального выражений. В качестве первич-
ных данных выступали исследования, 
опубликованные в работе [1]. 

Таблица 1. Зависимости лейкоцитарной формулы крови при состоянии отсутствия заболевания 

Table 1. Dependences of the leukocyte formula of blood in the absence of the disease 

Показатель 
Indicator 

Зависимость 
Dependence 

Состояние 
Condition 

Лейкоциты 
n1 

2
1 18,175 77,905 13,19 n t t t∂ ∂ = − + +  РИ 

2
1  18,355 80,295 89,02n t t t∂ ∂ = − +  ↑РИ 

1 1,665 1,6033n t t∂ ∂ = −  ↓РИ 

Лимфоциты 
n2 

2  40,372ln( ) 51,441n t t∂ ∂ = +  РИ 
2

2  24,815 122,6 147,78n t t t∂ ∂ = − +  ↑РИ 

2 1,665 2,7167n t t∂ ∂ = +  ↓РИ 

NK–клетки 
(CD16+CD56+) 

n5 

5 12,79ln( ) 93,33n t t∂ ∂ =− +  РИ 

5 2,768ln( ) 6,0798n t t∂ ∂ =− +  ↑РИ 
2

5 4,625 +26,835 22,21n t t t∂ ∂ = − −  ↓РИ 

Т-хелперы (CD3+CD4+) 
n6 

6  69,744ln( ) 16,615n t t∂ ∂ = +  РИ 

6 364,2 1,61n t e t∂ ∂ = −  ↑РИ 
2

6 22,405 91,285 68,88n t t t∂ ∂ =− + −  ↓РИ 

Индекс иммунорегуля-
ции CD4+/CD8+n8 

2
8 32,295 144,81 93,76n t t t∂ ∂ =− + −  РИ 

2
8 38,215 188,49 231,52n t t t∂ ∂ = − +  ↑РИ 

8 36,517 ln( ) 0,1667n t t∂ ∂ = +  ↓РИ 

Примечание. РИ – референтный интервал; ↓РИ – при понижении показателей от рефе-
рентного интервала; ↑РИ – при превышении показателей от референтного интервала. 
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Показатель фагоцитозов ΔФ(Ис) 
описывается параметрами иммунного 
статуса: 

( ) ИсΔФ Ис  = Δф1+
ф1
∂
∂

 

Ис Ис+ Δф2+ Δф3.
ф2 ф3
∂ ∂
∂ ∂

           (5) 

Зависимости иммунного статуса, 
при котором значения иммуноглобули-
нов IgA, IgM, IgG находятся в референт-
ном интервале (отсутствие заболева-
ния), представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Зависимости иммунного статуса при состоянии отсутствия заболевания 

Table 2. Dependences of the immune status in the absence of the disease 

Показатель 
Indicator 

Зависимость 
Dependence 

Состояние 
Condition 

Абсолютное значение 
фагоцитоза 

ф1 

21ф 8,475 26,815 19,16 t t
t

∂
= − + +

∂
 РИ 

1ф  44,755e 0,498t
t

∂
= −

∂
 ↑РИ 

1ф 25,059e0,3162t
t

∂
=

∂
 ↓РИ 

Фагоцитарное число 
ф2 

2ф  84,95e 0,44t
t

∂
= −

∂
 РИ 

22 11,74 44,25 13,76ф t t
t

∂
=− + −

∂
 ↑РИ 

2ф 15,588e0,4647t
t

∂
=

∂
 ↓РИ 

Фагоцитарный индекс 
ф3 

23ф 7,295 19,805 39,57t t
t

∂
=− + +

∂
 РИ 

23ф 8,125 30,625 12,08t t
t

∂
= + −

∂
 ↑РИ 

23ф 15,42 50,43 72,51t t
t

∂
= − +

∂
 ↓РИ 

Примечание. РИ – референтный интервал; ↓РИ – при понижении показателей от рефе-
рентного интервала; ↑РИ – при превышении показателей от референтного интервала. 

Рассмотрим также показатели им-
мунограммы в состоянии болезни 
(табл. 3 и 4). Здесь также учитывалось 
отклонение иммуноглобулинов A и M от 

референтного интервала (РИ): ↓ – значе-
ние показателей меньше РИ; ↑ – значе-
ние показателей больше РИ. 
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Таблица 3. Зависимости показателей лейкоцитарной формулы крови при состоянии болезни  
                   (отклонение иммуноглобулинов IgA, IgM от референтного интервала) 

Table 3. Dependences of indicators of the leukocyte formula of blood in the state of the disease  
              (deviation of immunoglobulins IgA, IgM from the reference interval) 

Показатель 
Indicator 

Зависимость 
Dependence IgA, IgM Состояние 

Condition 

Лейкоциты 
n1 

21 10,525 31,575 21,05n t t
t

∂
= − +

∂
 

↓ 

РИ 

21 43,75 168,75 112,5n t t
t

∂
=− + −

∂
 ↑РИ 

1  0n
t

∂
=

∂
 ↓РИ 

1 43,75 133,33 n t
t

∂
=− +

∂
 

↑ 

РИ 

1  0n
t

∂
=

∂
 ↑РИ 

1  0n
t

∂
=

∂
 ↓РИ 

Лимфоциты 
n2 

22 16,445 74,335 32,89n t t
t

∂
=− + −

∂
 

↓ 

РИ 

2  0n
t

∂
=

∂
 ↑РИ 

22 18,42 55,26 36,84n t t
t

∂
= − +

∂
 ↓РИ 

2 37,5 116,67n t
t

∂
=− +

∂
 

↑ 

РИ 

2  0n
t

∂
=

∂
 ↑РИ 

22 10,525 31,575 21,05n t t
t

∂
= − +

∂
 ↓РИ 

NK-клетки 
(CD16+CD56+) 

n5 

25 50 200 150n t t
t

∂
=− + −

∂
 

↓ 

РИ 

5  0n
t

∂
=

∂
 ↑РИ 

25 34,21 102,63 68,42n t t
t

∂
= − +

∂
 ↓РИ 

25 50 200 150n t t
t

∂
=− + −

∂
 

↑ 

РИ 

5  0n
t

∂
=

∂
 ↑РИ 

25 15,79 47,37 31,58n t t
t

∂
= − +

∂
 ↓РИ 
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Окончание табл. 3 / Table 3 (еnding) 

Показатель 
Indicator 

Зависимость 
Dependence IgA, IgM Состояние 

Condition 

Т-хелперы 
(CD3+CD4+) 

n6 

26 27,96 121,38 80,92n t t
t

∂
=− + −

∂
 

↓ 

РИ 

6 0n
t

∂
=

∂
 ↑РИ 

26 27,96 121,38 80,92n t t
t

∂
=− + −

∂
 ↓РИ 

6 43,75 133,33n t
t

∂
=− +

∂
 

↑ 

РИ 

26 18,42 55,26 36,84n t t
t

∂
= − +

∂
 ↑РИ 

6  0n
t

∂
=

∂
 ↓РИ 

Индекс  
иммунорегуляции 

CD4+/CD8+ 
n8 

28 26,645 117,44 78,29n t t
t

∂
=− + −

∂
 

↓ 

РИ 

8  0n
t

∂
=

∂
 ↑РИ 

28 26,645 117,44 78,29n t t
t

∂
=− + −

∂
 ↓РИ 

28 37,5 137,5 75n t t
t

∂
=− + −

∂
 

↑ 

РИ 

28 45,725 199,68 216,45n t t
t

∂
= − +

∂
 ↑РИ 

8 0n
t

∂
=

∂
 ↓РИ 

Примечание. РИ – референтный интервал; ↓РИ – при понижении показателей от рефе-
рентного интервала; ↑РИ – при превышении показателей от референтного интервала. 

Таблица 4. Зависимости показателей иммунного статуса при состоянии болезни  
                    (отклонение иммуноглобулинов ↑(IgA, IgM) – в большую сторону  
                    от референтного интервала, ↓(IgA, IgM) – в меньшую сторону) 

Table 4. Dependences of immune status indicators in the state of the disease 
              (deviation of immunoglobulins ↑(IgA, IgM) – in a big way 
               from the reference interval, ↓(IgA, IgM) – downwards) 

Показатель 
Indicator 

Зависимость 
Dependence IgA, IgM Состояние 

Condition 

Абсолютное  
значение  

фагоцитоза 
ф1 

21ф 41,445 149,34 132,89t t
t

∂
= − +

∂
 

↓ 

РИ 

21ф 11,405 50,885 39,48t t
t

∂
=− + −

∂
 ↑РИ 

1ф 0
t

∂
=

∂
 ↓РИ 
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Окончание табл. 4 / Table 4 (еnding) 

Показатель 
Indicator 

Зависимость 
Dependence IgA, IgM Состояние 

Condition 

Абсолютное  
значение  

фагоцитоза 
ф1 

21ф 45,395 211,19 240,79t t
t

∂
= − +

∂
 

↑ 

РИ 

21ф 7,895 23,685 15,79t t
t

∂
= − +

∂
 ↑РИ 

21ф 83,33 333,32 249,99t t
t

∂
= − + −

∂
 ↓РИ 

Фагоцитарное 
число 

ф2 

22ф 22,695 80,585 95,39t t
t

∂
= − +

∂
 

↓ 

РИ 

22ф 7,895 23,685 15,79t t
t

∂
= − +

∂
 ↑РИ 

2ф 0
t

∂
=

∂
 ↓РИ 

22ф 37,83 175,99 200,66t t
t

∂
= − +

∂
 

↑ 

РИ 

2ф 13,16 26,32t
t

∂
= −

∂
 ↑РИ 

22ф 75 300 225t t
t

∂
=− + −

∂
 ↓РИ 

Фагоцитарный  
индекс 

ф3 

3ф 0
t

∂
=

∂
 

↓ 

РИ 

3ф 0
t

∂
=

∂
 ↑РИ 

23ф 10,525 31,575 21,05t t
t

∂
= − +

∂
 ↓РИ 

23ф 75 300 225t t
t

∂
=− + −

∂
 

↑ 

РИ 

3ф  0
t

∂
=

∂
 ↑РИ 

3ф 0
t

∂
=

∂
 ↓РИ 

Примечание. РИ – референтный интервал; ↓РИ – при понижении показателей от рефе-
рентного интервала; ↑РИ – при превышении показателей от референтного интервала. 

При оцифровке показателей имму-
нограммы при других состояниях имму-
ноглобулинов можно получить более 
полную картину при разных стадиях за-
болеваний пациентов. 

В целом показатель иммунограммы 
ΔФ(И) можно оценить по аддитивной 
функций отклонения параметров имму-
нограммы: 
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где РИ – показатели реферетного интер-
вала. 

Исследование модели оценки  
состояния системы КВС 

Рассмотрим построение системы 
уравнений Колмогорова для исследова-
ния вероятности состояния системы 
КВС. Состояние системы КВС опишем 
функционалом, характеризующим со-
стояние массивов элементов (4–6). Ис-
следуем более подробно безопасность 
человека по состоянию клеток орга-
низма СК: 

CК = ФК + ΔФК(В) +  
+ ΔФК(ПС) + ΔФК(И),         (7) 

где собственные свойства клетки (ФК) 
определяются подверженностью разру-
шения (модификации) элементов рибо-
нуклеиновых кислот, обеспечивающих 
хранение и передачу генетической ин-
формации от воздействия РНК+ корона-
вируса.  

В данной работе изучено состояние 
системы по выходной функции, описы-
вающей показатели инфицирования че-
ловека на примере Пермского края.  

Система КВС может состоять и пе-
реходить (аij) в следующие состояния: из 
функционального состояния (с1) в опас-
ное (с2), инфекционное (с3) и наоборот. 
При повышении устойчивости иммун-
ной системы организма клетка не допус-
кает проникновение и размножение в 

ней коронавируса. В состоянии (с4) 
клетка погибает. Система дифференци-
альных уравнений вероятности состоя-
ний сi и переходов аij системы КВС 
сформулирована с помощью системы 
уравнений Колмогорова: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
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 (8) 

Систему коэффициентов aij, описы-
вающих динамику влияния SARS-CoV-2 
в соответствии с системой уравне-
ний (8), опишем матрицей коэффициен-
тов: 

12

21 23

32 34

0 0 0
0 0

0 0

a
a a

a a

 
 ℜ =  
  

              (9) 

Матрицу вероятностей состояния 
клетки опишем массивом:   

P = [p1, p2, p3, p4].           (10) 

Вероятностная модель  
инфицирования клетки 

Коронавирусы обладают особенно-
стями в транскрипции РНК+. За счет ме-
ханизма адсорбции коронавирусы прони-
кают в клетку человека. Далее происхо-
дит синтез вирусной РНК-полимеразы. 
Составим статистическую модель инфи-
цирования клетки относительно вероят-
ностной функции нормального распре-
деления Гаусса (Г) разрушения клетки и 
получим следующее выражение: 
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Далее, на примере динамики разви-
тия вирусной инфекции можно опреде-
лить коэффициенты матриц (9, 10). 

Влияние вирусной инфекции  
SARS-CoV-2 на развитие  
болезни человека 

SARS-CoV-2 относится к вирусам 
легочной пневмонии. Косвенно SARS-
CoV-2 воздействует и на другие важные 
органы, может развиться инфаркт мио-
карда, почечная недостаточность, загу-
стение крови. 

На следующем этапе исследований 
подобраны коэффициенты матрицы  

(9–10) с учетом натурных данных разви-
тия пандемии на примере Пермского 
края Российской Федерации. Рассмот-
рена динамика развития пандемии в пе-
риод с 1 до 30 декабря 2020 г. (рис. 1). 
Количество летальных исходов (состоя-
ние p4) отмечено красной линией, коли-
чество тестов с положительной реакцией 
(состояние p3) отмечено голубой линией, 
количество вылеченных людей (состоя-
ние p1) отмечено зеленой линией. В ста-
тье [12] показаны подходы к разработке 
экспресс-анализатора на наличие анти-
генов SARS-CoV-2 с использованием 
твердофазного иммуннохроматографи-
ческого анализа, что также может повы-
сить выявление инфицированных в Рос-
сийской Федерации.  

 
Рис. 1. Динамика развития пандемии в период с 1 до 30 декабря 2020 г. на примере  
             Пермского края Российской Федерации: выздоровление – p1, а21;  
             инфекционное состояние – p3, а23; летальный исход – состояние p4, а34 

Fig. 1. Dynamics of the pandemic development in the period from December 1 to December 30, 
            2020 by example Perm Region of the Russian Federation: recovery – p1, a21;  
            infectious condition – p3, a23; fatal outcome – condition p4, a34 

Имитационное моделирование  

В статье [14] была исследована логи-
стическая модель развития популяции 

SARS-CoV-2, основанная на решении 
уравнении Реймерса. Рассмотрим дина-
мику поражения клеток, вызванного ле-
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гочной пневмонией. Результаты имитаци-
онного моделирования тяжести заболева-
ния человека при коэффициентах вероят-

ности переходов функционального состо-
яния клетки матрицы (9) в течение 30 дней 
развития болезни показаны на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Результаты имитационного моделирования заболевания человека в течение 30 дней развития 
            болезни при разных коэффициентах вероятности переходов функционального состояния клетки 

Fig. 2. Results of simulation modeling of human disease during 30 days of disease development at different  
           coefficients of probability of transitions of the functional state of the cell 

При сопоставлении статистических 
результатов (рис. 1) и результатов ими-
тационного моделирования (рис. 2) ис-
ходя из тяжести заболевания получены 
коэффициенты матрицы: 

0 0,15 0 0
0,015 0 0,21 0

0 0,05 0 0,32

 
 ℜ =  
 − 

     (12) 

Матрица вероятностей исходов за-
болевания жителей P, учитывая данные 
статистических исследований на при-
мере Пермского края Российской Феде-
рации, численность населения Перм-
ского края по Всероссийской переписи 
населения 2010 г., описана вектором 

P = [0,008; – ; 0,011; 0,004].    (13) 

В настоящее время для защиты че-
ловека от поражения штаммами вируса 
SARS-CoV-2 используется вакцинация 

[15; 16]. В 2020–2021 гг. в Российской 
Федерации разработаны вакцины 
«Спутник V», «Спутник–Lite» Центром 
им. Гамалеи, которые показали высокую 
эффективность [17; 18].  

Исследование разработанных моде-
лей позволит своевременно и надежно 
отслеживать эпидемиологическое состо-
яние системы КВС от влияния коронави-
русов [19; 20]. 

Оцифровка показателей изменения 
иммунограмм показала, что в виде несу-
щего сигнала могут выступать различ-
ные законы: логарифмические, экспо-
ненциальные, полиноминальные, линей-
ные и др. При отсутствии заболевания 
изменения показателей иммунограмм от 
возраста удалось оцифровать в основ-
ном логарифмическими и экспоненци-
альными законами, а при заболевании 
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уравнения носят полиноминальный и 
линейный характер. 

Результаты исследований показали, 
что при отсутствии отклонений имму-
ноглобулинов от референтного интер-
вала наибольшие понижения уровня от 
референтного интервала отмечались в 
группе показателей иммунного статуса 
фагоцитоза с увеличением отклонения в 
сторону старших возрастных групп (10–
17 лет). Наибольшие превышения от ре-
ферентного интервала наблюдались у 
младших возрастных групп (до 3 лет) по 
T-хелперам и индексу иммунорегуля-
ции, что свидетельствует о гиперактив-
ности иммунитета. У пациентов, находя-
щихся в активной стадии болезни, 
наблюдались также наибольшие пони-
жения уровня от референтного интер-
вала у показателя: фагоцитарная группа 
для детей средней (4–9 лет) и младшей 
возрастных групп при повышенном 
уровне иммуноглобулинов. Наибольшее 
превышение референтного интервала 

наблюдалось по лейкоцитам у старшей 
возрастной группы при пониженном 
уровне иммуноглобулинов, а также по 
индексу иммунорегуляции у младшей 
возрастной группы при повышенном 
уровне иммуноглобулинов.  

Выводы  

Дальнейшее исследование разрабо-
танных моделей поможет оценить по-
следствия коронавирусной инфекции. 
Проведенное имитационное моделиро-
вание показало адекватность математи-
ческой модели. Рассчитана вероятность 
заболевания жителей Пермского края 
Российской Федерации в осенне-зимний 
период 2020 г. Разработана методика 
оценки отклонения системы КВС от нор-
мативных показателей. Использование 
разработанных моделей на практике 
позволит снизить опасность заболевания 
человека с учетом вакцинации и других 
организационных и технических средств 
защиты. 
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Информационная поддержка принятия решения по оценке 
противопожарных расстояний от границ  
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Резюме 

Цель исследования. Разработана информационная поддержка принятия решения по оценке противопожар-
ных расстояний от границ открытых площадок для хранения АТС до различных объектов защиты с учетом 
воздействия теплового потока. Объект исследования – оценка противопожарного расстояния от границ 
открытых площадок автотранспортных средств. Предметом исследования является информационная 
поддержка для принятия управленческого решения о соответствии объекта защиты требованиям пожар-
ной безопасности, направленная на ограничение последствий распространения пожара в виде противопо-
жарного расстояния от границ открытых площадок для хранения АТС до зданий (сооружений) I-V степеней 
огнестойкости классов функциональной пожарной опасности Ф.1-Ф.5. Целью данной работы выступает 
создание и применение индивидуальных расчетных формул для определения предельно допустимых рассто-
яний от границ открытых площадок автотранспортных средств до различных зданий (сооружений) на ос-
нове использования программного продукта для ЭВМ.  
Методы. Для решения поставленных задач использовались методы системного анализа, теории управле-
ния и принятия решений, численного эксперимента. 
Результаты. В статье предлагается оценка риска причинения вреда чужому имуществу и определение 
значения безопасного расстояния от границ открытых площадок для хранения АТС до различных объектов 
защиты путем применения программного продукта «Оценка безопасного расстояния от границ открытых 
площадок автотранспортных средств», направленная на усовершенствование научно-экспериментальной 
и учебно-материальной базы научно-исследовательских, экспертных и образовательных организаций. 
Предлагаемая расчетно обоснованная оценка соответствия объекта защиты требованиям пожарной без-
опасности по предотвращению распространения пожара направлена для практического применения при 
организации деятельности и осуществлении полномочий сотрудниками ФПС МЧС России, экспертами, а 
также собственниками объектов защиты. 
Заключение. Предлагаемая информационная поддержка принятия решения по оценке противопожарных 
расстояний от границ открытых площадок для хранения АТС позволит установить риск причинения вреда 
чужому имуществу. 

  
Ключевые слова: принятие решения; оценка; риск; автотранспортное средство; противопожарное рас-
стояние. 
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Abstract 

The purpose of research. Information support has been developed for decision-making on the assessment of fire-
fighting distances from the boundaries of open storage areas for PBX to various objects of protection, taking into ac-
count the effects of heat flow. The object of the study is an assessment of the fire-fighting distance from the boundaries 
of open areas of motor vehicles. The subject of the study is information support for making a management decision on 
the compliance of the object of protection with fire safety requirements, aimed at limiting the consequences of the 
spread of fire in the form of a fire-fighting distance from the boundaries of open storage areas for PBX to buildings 
(structures) of I-V degrees of fire resistance of functional fire hazard classes F.1-F.5. The purpose of this work is to 
create and application of individual calculation formulas to determine the maximum permissible distances from the 
boundaries of open areas of vehicles to various buildings (structures) based on the use of a computer software product. 
Methods. Methods of system analysis, management theory and decision-making, and numerical experiment were used 
to solve the tasks. 
Results. The article proposes an assessment of the risk of harm to someone else's property and the determination of 
the value of the safe distance from the boundaries of open areas for storing PBX to various objects of protection by 
using the software product «Assessment of the safe distance from the boundaries of open areas of motor vehicles», 
aimed at improving the scientific and experimental and educational and material base of research, expert and educa-
tional organizations. 
The proposed calculation-based assessment of the compliance of the object of protection with fire safety requirements 
to prevent the spread of fire is aimed for practical application in the organization of activities and the exercise of powers 
by employees of the FPS of the Ministry of Emergency Situations of Russia, experts, as well as owners of protection 
objects. 
Conclusion. The proposed information support for decision-making on the assessment of fire-fighting distances from 
the boundaries of open storage areas for PBX will allow you to establish the risk of harm to someone else's property. 
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*** 

Введение 

В современном мире некоторые за-
дачи мониторинга пожароопасной об-
становки и оценки пожарной опасности 
могут решаться методами искусствен-
ного интеллекта, а также с использова-
нием переносных планшетов или смарт-
фонов с установленными на них специ-
альными программными продуктами [1, 
с. 11]. Единство методического, инфор-
мационного, математического и других 
видов обеспечения для оперативного 
управления дает возможность лицу, при-
нимающему решение, минимизировать 
временные, интеллектуальные и трудо-
вые затраты при рассмотрении вопро-
сов, требующих оперативности и кон-
центрации [2, с. 153]. В данной статье ав-
торами поднята проблема оценки пожар-
ной опасности и риска причинения иму-
щественного вреда при возгорании авто-
транспортных средств. 

Требования пожарной безопасности 
предусматривают право выбора вида 
противопожарных преград и комплекс 
инженерно-технических, организацион-
ных решений, направленных на безопас-
ность имущества от воздействия опас-
ных факторов пожара. Типовой способ, 
ограничивающий распространение по-

жара между объектами защиты в дей-
ствующем законодательстве, является 
противопожарной преградой в виде про-
тивопожарного расстояния, в том числе 
и от стоянок АТС [3, с. 50; 4, с. 256; 
5, с. 248]. 

При проведении квалификации пра-
вонарушения (преступления) и принятия 
решения о соответствии объекта защиты 
требованиям пожарной безопасности, 
направленным на предотвращение рас-
пространения пожара между объектами 
защиты, принимается нормативный алго-
ритм оценки риска причинения вреда чу-
жому имуществу, который предусматри-
вает техническое решение в виде проти-
вопожарного расстояния, закрепленное 
в СП 113.13330.2016 «Стоянки автомо-
билей. Актуализированная редакция 
СНиП 21-02-99*» и СП 4.13130.2013 
«Системы противопожарной защиты. 
Ограничение распространения пожара 
на объектах защиты. Требования к объ-
емно-планировочным и конструктив-
ным решениям». 

Значения противопожарных рас-
стояний от стоянки автотранспортных 
средств до различных зданий, сооруже-
ний СП 113.13330.2016 «Стоянки авто-
мобилей» указаны в таблице 1. 
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Таблица 1. Нормативные значения противопожарного расстояния (разрыва) от сооружений  
                    для хранения легкового автотранспорта до объектов застройки 

Table 1. Normative values of the fire-fighting distance (gap) from structures for the storage  
              of passenger vehicles to construction sites 

Объекты, до которых 
исчисляется разрыв 

Objects to which the gap  
is calculated 

Расстояние, м 
Distance, meter 

Открытые автостоянки и паркинги вместимостью, 
машино-мест 

Open parking lots and parking lots with a capacity of, 
parking spaces 

10 и 
менее 
10 or 
less 

11–50 51–100 101–300 свыше 300 
over 300 

Фасады жилых домов и торцы  
с окнами 10 15 25 35 50 

Торцы жилых домов без окон 10 10 15 25 35 
Территории школ, детских 
учреждений, ПТУ, техникумов, 
площадок для отдыха, игр  
и спорта, детских 

25 50 50 50 50 

Территории лечебных 
учреждений стационарного 
типа, открытые спортивные 
сооружения общего 
пользования, места отдыха 
населения (сады, скверы, парки) 

25 50 По расчетам По расчетам По расчетам 

 
Анализ требований пожарной без-

опасности к противопожарным расстоя-
ниям от стоянки АТС до различных зда-
ний, сооружений показал, что выбор 
значения противопожарного расстояния 
напрямую зависит от: 

а)  количества машино-мест; 
б) функционального назначения 

зданий, сооружений; 
в) значений степени огнестойкости 

и класса пожарной опасности зданий, 
сооружений; 

г) расчетных методик (для объектов, 
находящихся на территории лечебных 
учреждений стационарного типа, откры-
тых спортивных сооружений общего 
пользования, мест отдыха населения). 

Анализ пожаров на автотранспорт-
ных средствах показал важность иссле-
дования признаков пожарной опасности 
в виде воспламенения облучаемого ма-
териала в строительных конструкциях 
зданий, сооружений от воздействия из-
лучаемого теплового потока из горящих 
конструкций, в том числе и от АТС 
[6, с. 131; 7, с. 108]. При этом хочется от-
метить, что различное расположение из-
лучающей поверхности АТС относи-
тельно пожароопасных облучаемых по-
верхностей качественно влияет на пере-
ход пожара между ними [3, с. 52; 8, с. 30]. 

Таким образом, при принятии реше-
ния по определению безопасного проти-
вопожарного расстояния от границ от-
крытых площадок для хранения АТС до 
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различных объектов защиты необхо-
димо учитывать расчетную оценку воз-
действия излучающего теплового по-
тока при горении АТС, а не функцио-
нальное назначение, значение степени 
огнестойкости, класса пожарной опасно-
сти зданий и сооружений.  

Одна из таких оценок воздействия 
излучающего теплового потока, пред-
ставленная в ГОСТ 12.1.004-91 «Си-
стема стандартов безопасности труда 
(ССБТ). Пожарная безопасность. Общие 
требования» и в учебниках [9, с. 362; 10, 
с. 324], прошла апробацию для практи-
ческого применения при установлении 
противопожарного расстояния расчет-
ным путем. 

Однако возможности применения 
расчетной оценки риска причинения 
вреда рядом расположенному имуще-
ству от теплового воздействия при по-
жаре, связанного с угрозой влияния теп-
лового потока через линейные значения 
излучающей поверхности на различные 
облучаемые материалы, и определения 
безопасного противопожарного расстоя-
ния весьма затруднительны [11, с. 42; 12, 
с. 8; 13, с. 29; 14, с. 225; 15, с. 257], по-
скольку требуют большого времени для 
реализации расчетных сценариев ввиду 
поиска большого количества численных 
показателей. Следовательно, для даль-
нейшего оформления и проведения рас-
четов по установлению безопасных зна-
чений противопожарных расстояний и 
управления пожарными рисками с уче-
том оценки теплового воздействия необ-
ходимо учитывать: 

– вид излучающей поверхности (мо-
тоцикл, легковой автомобиль, автобус, 
грузовик); 

– марку АТС; 
– тип поверхности излучения (ку-

зов, проем); 

– расположение АТС (переднее, зад-
нее, боковое); 

– вид облучаемой поверхности. 
Таким образом, научная проблема 

по установлению значения противопо-
жарного расстояния от открытых площа-
док для хранения АТС до различных зда-
ний, сооружений на основе применения 
расчетной методики распространения 
опасного фактора пожара в виде излуча-
ющего теплового потока, а также ее ав-
томатизация для повышения оператив-
ности и практической реализации в 
условиях сложного сбора всех исходных 
показателей являются весьма актуаль-
ными. 

Авторами в статье предлагается раз-
работка информационной поддержки 
принятия решения при оценке требова-
ний пожарной безопасности от стоянки 
АТС, направленной на предотвращение 
риска причинения вреда чужому имуще-
ству с учетом воздействия теплового по-
тока при пожаре на АТС и установления 
значения безопасного противопожар-
ного расстояния на основе программ-
ного продукта. 

Материалы и методы 

В целях применения расчётных фор-
мул по установлению безопасного про-
тивопожарного расстояния от границ от-
крытых площадок АТС до различных 
зданий, сооружений I-V степеней огне-
стойкости, классов функциональной по-
жарной опасности Ф.1-Ф.5 были разра-
ботаны компьютерная программа для 
ЭВМ «Оценка безопасного расстояния 
от границ открытых площадок авто-
транспортных средств» на языке про-
граммирования Delphi 7 и алгоритм для 
ее практической реализации (рис. 1). 
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Ввод исходных 
данных

Input of initial data

Начало
Beginning

Расчетная оценка
излучающего теплового потока
Estimated estimate of radiating heat flow

Конец
The end

ОЦЕНКА БЕЗОПАСНОГО РАССТОЯНИЯ ОТ 
ГРАНИЦ ОТКРЫТЫХ ПЛОЩАДОК АТС

Assessment of the safe distance from the boundaries of open PBX sites

Параметры излучающей поверхности
Parameters of the radiating surface

Параметры облучаемой поверхности
Parameters of the irradiated surface

Ввод исходных
данных

Input of initial data

Вид излучающей поверхности:
Type of radiating surface:

- мотоцикл;
- bike;
- легковой автомобиль;
- passenger car;
- автобус;
- bus;
- грузовик.
- the truck.

Марка АТС
PBX brand

Количество АТС
Number of PBX

Горящий материал
Burning material

Вид облучаемой поверхности:
Type of irradiated surface:

- кожа человека;
- human skin;
- БОП;
- BOP;

- древесина;
- wood;

- резина;
- rubber;
- стеклопластик;
- fiberglass;

- рулонная кровля;
- rolled roof;
- лакокрасочное покрытие;
- paint coating;
- хлопок;
- cotton;
- ЛВЖ;
- LVJ;
- сено, солома;
- hay, straw;

- плита древесно-стружечная;
- chipboard;
- иное.
- different.

Расположение относительно 
излучающей поверхности

Location relative to the radiating surface

Тип поверхности излучения
(кузов, проем)

Type of radiation surface
(body, opening)

да
yesнет

no

Проведение расчетной оценки безопасного 
противопожарного расстояния

Carrying out a calculated assessment of the safe fire-fighting distance

Задача управления решена
The management task has been solved
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Рис. 1. Алгоритм применения компьютерной программы для ЭВМ «Оценка безопасного расстояния  
            от границ открытых площадок автотранспортных средств» 

Fig. 1. Algorithm of application of the computer program for the computer "Assessment of the safe  
           distance from the boundaries of open areas of motor vehicles" 
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Практическое использование про-
граммы начинается с запуска файла 
«Программа». После его запуска открыва-
ется стартовое окно программы (рис. 2). 

При выборе вида излучающей по-
верхности («Легковой автомобиль», 

«Автобус» и «Грузовик») отображается 
информация о вводе исходных данных 
(показатели) для определения расчет-
ного значения излучающего теплового 
потока и отображения вывода (рис. 3). 

 
Рис. 2. Общий вид основного окна программы «Оценка безопасного расстояния  
             от границ открытых площадок автотранспортных средств» 

Fig. 2. General view of the main window of the program "Assessment of the safe distance  
            from the boundaries of open areas of vehicles" 

 
Рис. 3. Исходные данные для определения расчетной плотности теплового потока  
             через излучающие поверхности «Легковой автомобиль», «Автобус» и «Грузовик» 

Fig. 3. Initial data for determining the calculated heat flux density through radiating surfaces  
           "Passenger car", "Bus" and "Truck" 
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При выборе вида излучающей по-
верхности («Мотоцикл») отображается 
информация о вводе исходных для опре-

деления расчетного значения излучаю-
щего теплового потока и отображения 
вывода (рис. 4). 

 
Рис. 4. Исходные данные для определения расчетной плотности теплового потока  
             через излучающую поверхность «Мотоцикл» 

Fig. 4. Initial data for determining the calculated heat flux density through the radiating  
           surface "Motorcycle" 

В данных вкладках необходимо вве-
сти параметры излучающей и облучае-
мой поверхности. Для этого необходимо 
заполнить исходные данные (показа-
тели) для получения расчетного значе-
ния излучающего теплового потока на 
выбранном расстоянии. 

В качестве базовых показателей при 
определении расчетного значения излу-
чающего теплового потока были при-
няты: температура пламени горящего 
материала, степень черноты факела пла-
мени и облучаемой поверхности, крити-
ческое значение теплового потока на об-
лучаемой поверхности и ее допустимая 
температура. 

В случае, если требуется вставка 
других показателей и (или) иные горя-

щие и облучаемые материалы, преду-
смотрен показатель «Иное», в котором 
реализована возможность замены назва-
ния, параметров и показателей излучаю-
щей и облучаемой поверхности. 

После того как введены все показа-
тели исходных данных (поля ввода 
нельзя оставлять пустыми, так как выда-
ется «Ошибка»), необходимо нажать на 
кнопку «Рассчитать». После нажатия на 
кнопку «Рассчитать» в нижней левой ча-
сти окна отобразится текст, в котором 
содержится информация о расчетном 
значении излучающего теплового по-
тока и вывод, является ли выбранное 
расстояние безопасным или небезопас-
ным. 
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Результаты и их обсуждение 

Для оценки воспламенения поверх-
ности облучаемого материала от воздей-
ствия излучающего теплового потока и 
дальнейшего установления безопасного 
расстояния можно воспользоваться 4 ви-
дами излучающей поверхности: 

1) «Легковой автомобиль»; 
2) «Автобус»; 
3) «Мотоцикл»; 
4) «Грузовик». 

Пример (излучающая поверхность 
«Легковой автомобиль») 

После нажатия на вкладку «Легко-
вой автомобиль» открывается содержа-
ние данной вкладки. В данной вкладке 
необходимо ввести показатели излучаю-
щей и облучаемой поверхности. Пример 
ввода исходных данных ((вид излучаю-
щей поверхности, марка АТС, тип по-
верхности излучения (кузов, проем) с ее 

значениями (ширина или длина, высота), 
расположение (переднее, заднее, боко-
вое), количество АТС, горящий мате-
риал с его значениями (температура пла-
мени, степень черноты); облучаемый ма-
териал с учетом его показателей (крити-
ческий тепловой поток, степень чер-
ноты, допустимая температура), распо-
ложение облучаемого материала относи-
тельно излучающей поверхности (по 
центру, перпендикулярно, вне центра 
зоны)) для проведения расчетной плот-
ности теплового потока на установлен-
ном расстоянии и последующего под-
бора безопасного расстояния между из-
лучающей и облучаемой поверхностями 
(фасад жилого дома – стеклопластик, нор-
мативное противопожарное расстояние 
по таблице 1 должно составлять 10,0 м,  
с учетом расположения 1 легкового ав-
томобиля) представлен ниже (рис. 5). 

 
Рис. 5. Пример ввода данных и результат расчета с выводом 

Fig. 5. Example of data entry and calculation result with output 



104                   Системный анализ и принятие решений / System Analysis and Decision-Making 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2023; 13(2): 95–111 

В данном примере расстояние между 
излучающей и облучаемой поверхно-
стями, равное 10 м, является безопас-
ным, поскольку условие выполняется 
qрасч = 4,308 кВт/м2 < qкр = 15,3 кВт/м2.     
Таким образом, альтернативное норма-
тивное противопожарное расстояние 
10,0 метров является безопасным с уче-
том расчетного значения. 

Пример (излучающая поверхность 
«Автобус») 

После нажатия на вкладку «Авто-
бус» открывается содержание данной 
вкладки. В данной вкладке необходимо 
ввести параметры излучающей и облуча-
емой поверхности. Пример ввода исход-
ных данных ((вид излучающей поверхно-
сти, марка АТС, тип поверхности излуче-
ния (кузов, проем) с ее значениями (ши-
рина или длина, высота), расположение 

(переднее, заднее, боковое), количество 
АТС, горящий материал с его значени-
ями (температура пламени, степень чер-
ноты); облучаемый материал с учетом 
его значений (критический тепловой по-
ток, степень черноты, допустимая темпе-
ратура), расположение облучаемого ма-
териала относительно излучающей по-
верхности (по центру, перпендикулярно, 
вне центра зоны)) для получения расчет-
ного значения излучающего теплового 
потока на установленном расстоянии и 
последующего подбора безопасного рас-
стояния между излучающей и облучае-
мой поверхностями представлен ниже 
(рис. 6). Согласно СП 113.13330.2016 
«Стоянки автомобилей», значение про-
тивопожарного расстояния с учетом рас-
положения 3 автобусов марки «Hyundai 
Aero» должно составлять 10,0 м (фасад 
жилого дома – стеклопластик). 

 
Рис. 6. Пример ввода данных и результат расчета с выводом 

Fig. 6. Example of data entry and calculation result with output 
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В данном примере расстояние между 
излучающей и облучаемой поверхно-
стями, равное 10,0 м, является небезопас-
ным, поскольку условие не выполняется 
qрасч = 17,461 кВт/ м2 < qкр = 15,3 кВт/ м2. 
Таким образом, альтернативное норма-
тивное противопожарное расстояние 
10,0 м является небезопасным с учетом 
расчетного значения. 

Применение информационного про-
граммного продукта позволяет провести 
оценку безопасного противопожарного 
расстояния от границ открытых площа-
док АТС до объектов защиты (здания, 
сооружения) [16, с. 67; 17, с. 58; 18, с. 12] 
с учетом: 

1) типа и количества АТС; 
2) расположения излучающей по-

верхности: передняя часть, боковое; 
3) горящего материала АТС: ЛВЖ, 

ГЖ, СПГ, СУГ; 
4) вида облучаемого материала (по-

жароопасные материалы в строительных 
конструкциях зданий, сооружений); 

5) расположения облучаемого мате-
риала относительно излучающей по-
верхности (по центру, вне центра, пер-
пендикулярно). 

Для оценки оперативности при 
практическом применении компьютер-
ной программы для ЭВМ «Оценка без-
опасного расстояния от границ откры-
тых площадок автотранспортных 
средств» проведем ее сравнительный 
анализ с расчетной оценкой, указанной в 
ГОСТ 12.1.004-91 «Система стандартов 
безопасности труда (ССБТ). Пожарная 
безопасность. Общие требования» [19, 
с. 139; 20, с. 94; 21, с. 28; 22, с. 28]. 

В таблице 2 представлен сравни-
тельный анализ расчетной оценки, ука-
занной в нормативном документе, и рас-
четной оценки, реализованной на основе 
компьютерной программы для ЭВМ, для 
определения оперативности их примене-
ния. 

Таблица 2. Сравнительный анализ применения расчетной оценки и компьютерной программы 

Table 2. Comparative analysis of the application of the estimated estimate and the computer program 

Расчетная оценка 
Estimated estimate 

Горючее 
вещество 

Combustible 
substance 

Количество 
формул, ед. 

Number  
of formulas, 

units 

Количество расчет-
ных показателей, ед. 
Number of calculated 

indicators, units 

Время, мин 
Time, min 

Расчетная оценка 
(ГОСТ 12.1.004-91) 

ЛВЖ, ГЖ, 
СПГ, СУГ 

6 14 55 

Расчетная оценка 
(компьютерная  

программа) 

ЛВЖ, ГЖ, 
СПГ, СУГ 

6 14 0,5 

 
Результаты сравнительного анализа 

предварительной оценки воспламенения 
облучаемого материала от воздействия 

излучающего теплового потока при го-
рении АТС показали оперативность при 
практическом применении компьютер-
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ной программы для ЭВМ «Оценка без-
опасного расстояния от границ открытых 
площадок автотранспортных средств» (в 
110 раз уменьшается время проведения 
расчетного сценария). 

Выводы 

Для управления пожарными рис-
ками от воздействия теплового потока 
при горении АТС и оценки противопо-
жарных расстояний до соседних зданий, 
сооружений был разработан программ-
ный продукт «Оценка безопасного рас-
стояния от границ открытых площадок 
автотранспортных средств». Его практи-
ческое применение в полевых условиях 
должностными лицами надзорных орга-
нов, служб пожаротушения и сотрудни-
ками экспертных учреждений МЧС Рос-
сии существенно упрощает оценку, свя-
занную с мониторингом пожароопасной 
обстановки и имущественным ущербом. 
Использование данного программного 
продукта предполагает его возможную 
интеграцию с мобильными приборными 

платформами, установленными стацио-
нарно или на беспилотных авиационных 
системах, использующих технологии ис-
кусственного интеллекта при оценке по-
жарной обстановки на месте возникно-
вения возгорания. 

Результаты сравнительного анализа 
оперативного управления пожарными 
рисками, связанные с угрозой влияния 
излучающего теплового потока от по-
жара на чужое имущество, показали, что 
время, необходимое на проведение рас-
четной оценки по ГОСТ, составляет 
55 мин, а по программному продукту – 
занимает не более 0,5 мин. 

Внедрение и применение современ-
ных информационных расчетных оце-
нок при принятии решения по обеспече-
нию пожарной безопасности согласу-
ется с требованиями Указа Президента 
РФ от 1 января 2018 г. № 2 «Об утвер-
ждении Основ государственной поли-
тики Российской Федерации в области 
пожарной безопасности на период до 
2030 года». 
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Резюме 

Цель исследований заключается в анализе выборочных данных по самооценке здоровья и сформированно-
сти установок ЗОЖ студентов-медиков. 
Методы. Структура выборки характеризуется распределением респондентов по полу, курсу обучения в 
вузе и колледже, возрасту 15–18 лет.  Сбор данных осуществляли методом анкетирования с использова-
нием прямого опроса респондентов. Выполнена антропометрия с последующим расчетом индекса массы 
тела (ИМТ) опрашиваемых. Оценка качества жизни проводилась с помощью опросника SF-36 по показате-
лям физического и психического компонентов здоровья, общему состоянию здоровья, жизненной активно-
сти и психическому здоровью. 
Результаты. Респонденты были разделены на 4 группы: 1 – юноши, обучающиеся в вузе; 2 – девушки, обу-
чающиеся в вузе; 3 – юноши, обучающиеся в колледже; 4 – девушки, обучающиеся в колледже. Установлено, 
что обследованные девушки имеют более низкую самооценку здоровья, более 30% студенток вуза и сту-
денток колледжа оценивают свое здоровье как посредственное и плохое, а среди юношей этот показатель 
составил 25,0% и 20,0% соответственно. Физический компонент здоровья незначительно отличался в 
группах. Психологический компонент здоровья у девушек составлял: 32,98±1,35 в вузе и 38,98±1,14 в колле-
дже против 41,10±2,22 у юношей в вузе и 44,61±2,12 в колледже. Показатель общего состояния здоровья 
составлял 66,50±4,01, 58,12±2,86, 65,40±4,48 и 63,85±1,95 у представителей анализируемых групп соответ-
ственно; психического здоровья – 63,38±3,83, 49,09±2,63, 64,6±4,48 и 60,34±2,21. 
Заключение. Анализ полученных данных свидетельствует о том, что имеются гендерные отличия в са-
мооценке здоровья, представленные более низкими показателями у девушек. Причем у обучающихся в вузе 
это проявляется более отчетливо, что требует более углубленного изучения. Установлено, что сту-
денты-первокурсники КГМУ имеют мотивацию к ведению здорового образа жизни и его пропаганде среди 
населения, причем у обучающихся вуза она прослеживается более отчетливо.  

_______________________ 
 Шепелева О. М., Лазурина Л. П., Куркина М. П., Маль Г. С., Доценко В. А., Завидовская К. В., 2023 
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Abstract 

The purpose of research is to analyze sample data on self-assessment of health and formation of healthy lifestyle 
attitudes of medical students.  
Methods. The sample structure is characterized by the distribution of respondents by gender, the course of study at a 
university and college, and the age of 15–18 years. Data collection was carried out by a questionnaire method using a 
direct survey of respondents. Anthropometry was performed with the subsequent calculation of the body mass index 
(BMI) of the respondents. The assessment of the quality of life was carried out using the SF-36 questionnaire on 
indicators of physical and mental components of health, general health, vital activity and mental health. 
Results. The respondents were divided into 4 groups: 1 – boys studying at a university, 2 – girls studying at a university, 
3 – boys studying at a college and 4 – girls studying at a college. It was found that the surveyed girls have a lower self-
assessment of health, more than 30% of university and college students rate their health as mediocre and poor, and 
among young men this indicator was 25,0% and 20,0%, respectively. The physical component of health differed slightly 
in the groups. The psychological component of health in girls was: 32,98±1.35 (in high school) and 38,98±1,14 (in 
college) versus 41,10±2,22 for boys in high school and 44,61±2,12 in college. The indicator of the general state of 
health was 66,50±4,01; 58,12±2,86; 65,40±4,48 and 63,85±1,95 in representatives of the analyzed groups, respec-
tively; mental health – 63,38±3,83; 49,09±2,63; 64,6±4,48 and 60,34±2,21. 
Conclusion. Analysis of the data obtained indicates that there are gender differences in self-assessment of health, 
represented by lower indicators in girls. Moreover, students at the university show this more clearly, which requires 
more in-depth study. It has been established that first-year students of KSMU have motivation to lead a healthy lifestyle 
and promote it among the population, and it can be traced more clearly among students of the university. 
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*** 

Введение 

Одной из наиболее приоритетных за-
дач развития общества является про-
блема сохранения здоровья студенческой 
молодежи. Здоровье студентов во мно-
гом определяется социально-психологи-
ческими факторами: адаптационные спо-
собности, психоэмоциональное напряже-
ние, образ и условия жизни, медицинская 
активность, учебная нагрузка, уровень 
доходов и др. [1; 2; 3; 4; 5].  

Реформирование образовательной 
системы в высшей школе, интенсифика-
ция учебной деятельности и переход от 
традиционных форм организации учеб-
ного процесса к инновационным техно-
логиям повысили требования к состоя-
нию здоровья студентов [6; 7; 8; 9]. Ре-
зультаты исследований НИИ гигиены и 
охраны здоровья детей и подростков, 
проводимые с целью определения совре-
менных тенденций в динамике состоя-
ния здоровья молодежи в последнее 
время, показали, что увеличивается за-
болеваемость, а также снижается уро-
вень физического развития, изменяется 
структура выявленной патологии за счет 
роста частоты социально значимых бо-
лезней [6]. 

Высокоинформативным и чувстви-
тельным методом, позволяющим оце-
нить здоровье студенческой молодежи, 
является исследование качества жизни. 
Качество жизни – важный показатель, 

отражающий физическое и психическое 
здоровье человека, его физическую ра-
ботоспособность и социальную актив-
ность, т. е. в целом отражающий благо-
получие человека. 

По определению ВОЗ, качество 
жизни (КЖ), связанное со здоровьем, 
выделяется среди ключевых понятий со-
временной медицины, так как позволяет 
дать глубокий многоаспектный анализ 
важных составляющих здоровья чело-
века [10; 11; 12; 13; 14].  

КЖ рассматривается как категория, 
включающая в себя сочетание условий 
жизнеобеспечения и состояния здоро-
вья, позволяющих достичь физического, 
психологического и социального благо-
получия и самореализации [13]. 

Профилактика неинфекционных за-
болеваний, являющихся ведущими при-
чинами смертности населения во всем 
мире, является одной из актуальных за-
дач, стоящих перед современной меди-
циной [15; 16]. Борьбе с ведущими фак-
торами риска развития неинфекционных 
заболеваний в настоящее время уделя-
ется большое внимание,  и мероприятия 
данного направления отражены как в 
международных, так и отечественных 
программах и проектах. Так, принятый 
Всемирной ассамблеей здравоохранения 
«Глобальный план действий по профи-
лактике неинфекционных заболеваний и 
борьбе с ними, г. Женева» направлен на 
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уменьшение доли вклада управляемых 
поведенческих факторов риска в разви-
тие данных заболеваний [17]. По мне-
нию экспертов Всемирной организации 
здравоохранения, влияние на факторы 
риска способно предотвратить около 
80% болезней сердечно-сосудистой си-
стемы и сахарного диабета и около 40% 
онкологических заболеваний [18]. Феде-
ральный проект «Укрепление обще-
ственного здоровья», реализуемый в 
рамках национального проекта «Демо-
графия», заявляет основной задачей 
«формирование системы мотивации 
граждан к здоровому образу жизни 
(ЗОЖ), включая здоровое питание и от-
каз от вредных привычек» [19]. 

Указанные аспекты приобретают 
особое значение для действующих и бу-
дущих медицинских работников, по-
скольку, с одной стороны, они являются 
лицами, на которые направлены данные 
проекты, а с другой – в силу специфики 
профессиональной деятельности должны 
принимать активное участие в их реали-
зации.  

Современная система медицинского 
образования ставит перед образователь-
ными учреждениями качественно новые 
задачи, заключающиеся не только в под-
держании, сохранении и укреплении 
собственного здоровья обучающихся, но 
и в развитии их способности формиро-
вать ЗОЖ среди населения. Это требова-
ние закреплено федеральными государ-
ственными образовательными стандар-
тами высшего и среднего специального 
образования по различным специально-

стям укрупненных групп специально-
стей: клиническая медицина, науки о 
здоровье и профилактическая медицина, 
фармация в виде общих, общепрофесси-
ональных и профессиональных компе-
тенций.  

Курский государственный медицин-
ский университет (КГМУ)  является ву-
зом здорового образа жизни. В универ-
ситете действует мощная программа по 
формированию ЗОЖ среди студентов и 
сотрудников: проводятся физкультурно-
оздоровительные мероприятия, монито-
ринг состояния здоровья студентов и со-
трудников, работает центр рациональ-
ного питания, центр психологической 
помощи, функционируют программы 
дополнительного образования, дей-
ствуют волонтерские отряды по форми-
рованию ЗОЖ и т. д. Ежегодно студен-
тами вуза становятся около 1000 человек 
из разных регионов страны, ближнего и 
дальнего зарубежья с разным уровнем 
мотивации к формированию ЗОЖ. 

Учитывая вышесказанное, целью 
нашего исследования стало изучение ис-
ходных данных по самооценке здоровья 
и сформированности ЗОЖ студентов 
первого года обучения, получающих 
высшее и среднее специальное медицин-
ское образование. 

Материалы и методы 

Выборку в исследовании составили  
студенты, обучающиеся на первых кур-
сах университета и медико-фармацевти-
ческого колледжа. Структура выборки 
характеризуется распределением ре-
спондентов по полу, курсу обучения в 
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вузе и колледже. Сбор данных осуществ-
ляли методом анкетирования на основе 
использования прямого опроса респон-
дентов. Опросник после разъяснения це-
лей и задач исследования заполнялся ре-
спондентом самостоятельно. 

Анкета включала вопросы, отража-
ющие самооценку образа жизни, пита-
ния, вредных привычек, двигательной 
активности, психологического состоя-
ния респондентов. Выполнена антропо-
метрия с последующим расчетом ин-
декса массы тела (ИМТ). Оценка каче-
ства жизни проводилась с помощью 
опросника SF-36 [20] по показателям 
физического и психического компонен-
тов здоровья, общему состоянию здоро-
вья, жизненной активности и психиче-
скому здоровью. Статистическая обра-
ботка данных осуществлялась с помо-
щью с помощью пакета прикладных 
программ Microsoft Office Excel 2010. 
Возраст обучающихся вуза составлял 
17–18 лет, колледжа – 15–17 лет. 

Результаты и их обсуждение 

Проведено анкетирование студен-
тов 1 курса: 98 студентов стоматологи-
ческого факультета и факультета ме-
дико-профилактического дела и 95 сту-
дентов фармацевтического отделения, 
отделения лечебного дела и клинико-ла-
бораторной диагностики медико-фарма-
цевтического колледжа по специально 
разработанной анкете. Все респонденты 
были разделены на 4 группы: 1 группа – 
юноши, обучающиеся в вузе; 2 группа – 
девушки, обучающиеся в вузе; 3 группа – 
юноши, обучающиеся в колледже; 

4 группа – девушки, обучающиеся в кол-
ледже. 

В ходе опроса установлено, что 
65,6% респондентов 1 группы, 53% ре-
спондентов 2 группы, 50% третьей 
группы и 58,8% четвертой группы счи-
тают, что они ведут ЗОЖ. При этом жиз-
ненным приоритетом «здоровье» счи-
тают 40% опрошенных 3 группы, по 56% 
респондентов 1 и 2 групп и 71,8% 
(4 группа) опрошенных. Другие респон-
денты отметили в качестве жизненного 
приоритета семью и материальное бла-
гополучие. 

Оценка ИМТ выявила, что абсолют-
ное большинство респондентов имеют 
нормальный ИМТ (81,3% – 1 группы, 
77,3% – 2 группы, 70% – 3 группы и 
63,5% – 4 группы). Среди студентов кол-
леджа лиц с повышенным ИМТ не уста-
новлено, в группе студенток вуза – 4,5%, 
студентов вуза – 15,6%. Наибольшая 
доля лиц с избыточной массой тела вы-
явлена среди студенток колледжа 
(21,2%). 

46,9%, 42,4%, 60% и 40% опрошен-
ных 1, 2, 3, 4 групп заявили, что знают и 
соблюдают принципы рационального 
питания. Однако 50% и 56,1% опрошен-
ных 1 и 2 групп соответственно имеют 2-
кратный режим питания. Ежедневное 
употребление фастфуда подтверждают 
6,3% респондентов 1 группы и 3,1% ре-
спондентов 2 группы. В колледже этот 
показатель значительно выше, а именно 
в ежедневном меню 20% юношей и 
15,3% девушек имеется фастфуд. При 
этом полностью отрицают употребление 
фастфуда 15,6%, 24,2%, 10% и 37,6% 
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опрошенных 1, 2, 3, 4 групп соответ-
ственно. 

Услугами предприятий обществен-
ного питания регулярно пользуются от 
5,9% (4 группа) до 34,4% (1 группа) ре-
спондентов. При этом в центре рацио-
нального питания КГМУ питаются от 
24,2% (2 группа) до 50,6% (4 группа) 
опрошенных. Обращает на себя внима-
ние низкий процент потребления ово-
щей, которые ежедневно потребляют от 
9,1% (1,2 группы) до 17,6% (4 группа) 
респондентов. Уровень ежедневного по-
требления кондитерских, мучных изде-
лий, богатых простыми сахарами и жи-
рами, значительно выше и колеблется от 
18,2% (2 группа) до 32,9% (4 группа). 
Мясные и рыбные продукты в большей 
степени присутствуют в питании юно-
шей: 53,1% студентов вуза и 50% сту-
дентов колледжа имеют в рационе эти 
продукты. У девушек данный показа-
тель варьирует от 34,1% (колледж) до 
40,9% (вуз). Существенной разницы 
между полами в потреблении молочной 
продукции не установлено. Молоко и 
молочные продукты имеются в ежеднев-
ном рационе 30,6–36,6% процентов опро-
шенных. Заинтересованность в правиль-
ном питании и желание его иметь прояв-
ляют 68,8%, 86,4%, 60% и 57,6% респон-
дентов 1–4 групп. Оставшиеся лица не за-
думываются над этим вопросом. 

Анализ распространенности вред-
ных привычек показал следующие ре-
зультаты. Доля курильщиков составляет 
15,6% студентов и 3,0% студенток вуза и 
10% студентов и 12,9% студенток колле-
джа. При этом ранее курили 68,8%, 
37,9%, 50% и 40% опрошенных этих 

групп, а на отказ от курения главным об-
разом повлияли осознание вреда здоро-
вью и воздействие родителей. Не реаги-
руют на предупреждающие надписи на 
упаковках сигарет главным образом 
юноши: 70% юношей в колледже и 
59,4% в вузе. Из всех курильщиков без-
условно готовы отказаться от курения 
60% респондентов 1 группы, 40,9% – 
2 группы, 100% – 3 группы и 35,3% – 
4 группы. Дополнительно на отказ 40% 
опрошенных 1 группы и 4,7% 4 группы 
могут повлиять такие обстоятельства, 
как запрет врача, беременность, введе-
ние налога на курение и т. п.  

Употребляют алкоголь 81,3%, 
74,2%, 30% и 57,6% респондентов 1, 2, 3, 
4 групп соответственно. Среди алко-
гольных напитков превалируют пиво и 
слабые алкогольные напитки.  Большин-
ство опрошенных указали, что употреб-
ляют спиртное по праздникам и в выход-
ные в компании. Наркотические веще-
ства пробовали только обучающиеся 
вуза – 6,3% юношей и 1,5% девушек. В 
настоящее время отрицают их потребле-
ние 100% опрошенных. 

Достаточным считают свой режим 
двигательной активности 37,5%, 27,3%, 
40% и 56,5% опрошенных 1, 2, 3, 4 групп 
соответственно, однако, регулярные фи-
зические упражнения отмечаются лишь 
у 28,1%, 22,7%, 50%, 44,7% респонден-
тов данных групп. При этом 65,6%, 
56,1%, 30% и 40% опрошенных сказали 
о снижении двигательной активности 
после поступления в учебное заведение, 
а 21,9%, 28,7%, 50% и 34,1% – об её уве-
личении. У остальных опрошенных дви-
гательный режим не изменился. 
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Среди побуждающих факторов к ре-
гулярным занятиям физическими упраж-
нениями на 1 месте стоит здоровье (43,5–
50% опрошенных), далее следует под-
держание внешнего вида (от 36,5% до 
39,4%). Остальные респонденты занима-
ются ради достижения спортивных ре-
зультатов или просто «за компанию».  

Основными причинами гипокине-
зии, по мнению респондентов, являются 
усталость (56,2%, 45,5%, 30,0% и 24,7% 
опрошенных 1–4 групп соответственно) 
и отсутствие времени (28,1%, 19,7%, 
20,0%, 31,8%). Отсутствие желания за-
ниматься как причину недостаточной 
двигательной активности отметили 6,3% 
24,2%, 20% и 23,5% опрошенных 1, 2, 3, 
4 групп соответственно.  

При этом большая часть респонден-
тов проводят 3 и более часа в будние дни 
за компьютером и другими гаджетами: 
71,9% опрошенных 1 группы, 86,4% – 
2 группы, 90,0% – 3 группы и 64,7% – 
4 группы. В выходные дни этот показа-
тель увеличивается как для числа опро-
шенных, так и для времени работы. При-
чем, если абсолютное большинство обу-
чающихся вуза посвящает данное время 
подготовке к занятиям (87,5% и 84,8% ре-
спондентов 1 и 2 групп соответственно), 
то только 20,0% юношей и 50,6% деву-
шек, обучающихся колледжа, затрачи-
вает это время на учебный процесс. 
Остальные респонденты проводят время 
в социальных сетях, за просмотром филь-
мов, играют. Об увеличении своей двига-
тельной активности при условии отсут-
ствия современных гаджетов заявили 
59,4%, 45,5%, 20,0%, 57,6% опрошенных 
1–4 групп. 

Большинство респондентов пожало-
вались на нарушение режима сна. Так, 
полноценный 8-часовой сон отметили 
только 7,6% студенток вуза, 20% студен-
ток колледжа и 70% студентов колле-
джа. 31,3% и 68,7% юношей, обучаю-
щихся по программам высшего образо-
вания, имеют 6–7- и 5-часовой сон соот-
ветственно. 54,5% студенток вуза отме-
чают 5-часовой сон, а 37,9% – 6–7-часо-
вой. Несколько лучше ситуация в колле-
дже. 5-часовой сон отмечается у 14,1% 
опрошенных девушек и 10% юношей, а 
6–7-часовой – у 20,0% и 65,9% соответ-
ственно. Основными причинами недо-
сыпания опрошенные считают большую 
учебную нагрузку (65,6–81,8% в вузе и 
41,2–60,0% в колледже) и нерациональ-
ное распределение времени (13,6–21,9% – 
в вузе и 30,0-48,2% – в колледже).  

Также учебная нагрузка и связанные 
с ней трудности являются основными 
причинами стресса среди обучающихся 
всех исследованных групп (68,7%, 
56,2%, 50,0%, 75,3%). Среди других при-
чин опрошенные отметили материаль-
ное благополучие (от 6,3% до 20%), со-
стояние здоровья (от 3,1% до 12,5%), 
проблемы в семье (2,3–15,6%) и коллек-
тиве (2,4–12,5%). При этом частота воз-
никновения стрессовых ситуаций в 
большинстве случаев составляет не-
сколько раз в неделю. 

Свое согласие с тем, что пропа-
ганда ЗОЖ является необходимым ас-
пектом будущей профессиональной де-
ятельности, выразили 50,0% респонден-
тов 1 группы, 60,6% – второй, 20,0% – 
третьей и 42,4% – четвертой, а отрицают 
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его 31,3%, 9,1%, 30,0% и 10,6% респон-
дентов соответственно. Однако 53,1%, 
40,9%, 50,0% и 60,0% участников 1–
4 групп  считают пропаганду ЗОЖ неэф-
фективной. При этом среди не считаю-
щих пропаганду ЗОЖ необходимым эле-
ментом профессиональной деятельности 
выполнять данный вид работы согласны 
от 3,5% до 24,7% обследуемых при нали-
чии свободного времени или за дополни-
тельную оплату. Наиболее эффективной 
считают пропаганду ЗОЖ в сети Интер-
нет или средствах массовой информации 
от 34,1% до 37,5% опрошенных. 

Анализ самооценки состояния здо-
ровья первокурсников показал, что об-
следованные девушки имеют более низ-
кую самооценку здоровья. Так, более их 
трети (33,4% студенток вуза и 34,2% 
студенток колледжа) оценивают свое 
здоровье как посредственное и плохое. 
Среди юношей этот показатель составил 
25,0% и 20,0% соответственно. Физиче-
ский компонент здоровья незначительно 
отличался в группах и составлял (M±m): 
50,65 ±1,46 – для респондентов 1-й 
группы; 49,08±1,0 – 2-й, 51,99±1,98 –     
3-й и 52,21±0,72 – 4-й. В оценке психо-
логического компонента здоровья и жиз-
ненной активности отмечались гендер-
ные различия, а именно девушки имели 
более низкий показатель. Психологиче-
ский компонент здоровья у девушек со-
ставлял: 32,98±1,35 в вузе и 38,98±1,14 в 
колледже против 41,10±2,22 у юношей в 
вузе и 44,61±2,12 в колледже; жизненная 
активность – 40,38±2,78 и 51,89±1,9 у 

студенток вуза и колледжа соответ-
ственно; 50,31±3,78 и 62,00±5,12 – у ис-
следуемых 1 и 3 групп соответственно. 
Показатель общего состояния здоровья 
составлял 66,50±4,01, 58,12±2,86, 
65,40±4,48 и 63,85±1,95 у представителей 
1, 2, 3, 4 групп соответственно; психиче-
ского здоровья – 63,38±3,83, 49,09±2,63, 
64,6±4,48 и 60,34±2,21 – у обследуемых 
тех же групп. Исходя из вышесказанного 
можно заключить, что имеются некото-
рые гендерные отличия в самооценке 
здоровья, представленные более низкими 
исследованными показателями у деву-
шек. Причем у обучающихся в вузе это 
проявляется более отчетливо, что тре-
бует более углубленного изучения. 

Выводы  

Таким образом, студенты-перво-
курсники КГМУ имеют мотивацию к ве-
дению здорового образа жизни и его 
пропаганде среди населения, причем у 
обучающихся вуза она прослеживается 
более отчетливо. Однако у части респон-
дентов сохраняются факторы риска, тре-
бующие наблюдения и коррекции, что 
может в последующем отрицательно 
сказаться на их здоровье. Особого вни-
мания требуют обучающиеся колледжа, 
возрастные особенности которых имеют 
больший диапазон воздействия и кото-
рые в настоящее время подвержены 
большему числу факторов риска и 
имеют меньшую, по сравнению со сту-
дентами вуза, мотивацию по формирова-
нию ЗОЖ среди населения. 
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Система электронной аускультации: метод измерения 
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Резюме 

Цель исследования заключается в разработке метода измерения АЧХ классических и электронных сте-
тоскопов. Произведено апробирование предложенного метода. Выполнены измерения АЧХ классического и 
электронного стетоскопов. Реализовано изменение конструкции головки электронного стетоскопа с це-
лью улучшения ее функционирования. Для обоснования внесенных изменений конструкции осуществлено 
сравнение АЧХ исходной и улучшенной конструкции, повышение разнообразия конструкций систем элек-
тронной аускультации с измеренными характеристиками и апробированием. Серия статей включает в 
себя разработку модели системы электронной аускультации, разработку конструкции электронного сте-
тоскопа, изготовление экспериментального образца, разработку методики измерения амплитудно-ча-
стотных характеристик электронных и классических стетоскопов, апробирование предложенных моделей 
и методов, анализ аускультативных данных.  
Методы. Исследования базировались на методиках измерения частотных характеристик электроакусти-
ческих преобразователей, предложенных в межгосударственных стандартах. На основе методик в межго-
сударственных стандартах разработан упрощенный метод измерения амплитудно-частотных характе-
ристик электронных стетоскопов. В исследовании использовалось следующее оборудование: излучатель 
«Искусственный рот» Type 4227 фирмы Bruel&Kjaer; измерительный конденсаторный микрофон «Искус-
ственное ухо» Type 4146 с эталонной камерой 2CC фирмы Bruel&Kjaer; анализатор Type 2118 фирмы 
Bruel&Kjaer. 
Результаты. Получены амплитудно-частотные характеристики классического и электронного стето-
скопов. Улучшена конструкция головки электронного стетоскопа, произведено сравнение амплитудно-ча-
стотных характеристик исходной и улучшенной конструкции.  
Заключение. Предложен метод измерения параметров частотных характеристик уровня звукового дав-
ления классических и электронных стетоскопов. Метод максимально приближен к стандартизированным 
методам контроля акустических параметров, при этом обладает достаточной простотой и дешевизной 
относительно метода измерения по давлению, демонстрируя качественную схожесть результатов изме-
рений.  

 

Ключевые слова: система электронной аускультации; электронный стетоскоп; измерение амплитудно-
частотной характеристики; измерение чувствительности; уровень звукового давления. 
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Electronic Auscultation System: a Method for Measuring  
the Amplitude-Frequency Characteristics of Stethoscopes 
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Abstract 

The purpose of research is increasing the diversity of designs of electronic auscultation systems with measured 
characteristics and testing. A series of articles includes the development of a model of an electronic auscultation sys-
tem, the development of an electronic stethoscope design, the manufacture of an experimental sample, the develop-
ment of a method for measuring the amplitude-frequency characteristics of electronic and classical stethoscopes, test-
ing the proposed models and methods, and analyzing auscultatory data. The article proposes a method for measuring 
the frequency response of classical and electronic stethoscopes. The proposed method was tested. The frequency 
response of classical and electronic stethoscopes was measured. The design of the head of the electronic stethoscope 
has been improved, the frequency response of the original and improved designs has been compared. 
Methods. The studies were based on methods for measuring the frequency characteristics of electroacoustic trans-
ducers proposed in interstate standards. On the basis of methods in interstate standards, a simplified method for meas-
uring the amplitude-frequency characteristics of electronic stethoscopes has been developed. The following equipment 
was used in the study: Type 4227 "Artificial Mouth" emitter from Bruel & Kjaer; measuring condenser microphone 
"Artificial ear" Type 4146 with a 2CC reference chamber from Bruel & Kjaer; Type 2118 analyzer from Bruel & Kjaer. 
Results. The amplitude-frequency characteristics of classical and electronic stethoscopes are obtained. The design of 
the electronic stethoscope head has been improved, the amplitude-frequency characteristics of the original and im-
proved designs have been compared. 
Conclusion. A method for measuring the parameters of the frequency characteristics of the sound pressure level of 
classical and electronic stethoscopes is proposed. The method is as close as possible to the standardized methods for 
monitoring acoustic parameters, while being sufficiently simple and cheap compared to the pressure measurement 
method, demonstrating the qualitative similarity of the measurement results. 

 

Keywords: electronic auscultation system; electronic stethoscope; frequency response measurement; sensitivity 
measurement; sound pressure level. 
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*** 

Введение 

Производство систем электронной 
аускультации требует контроля ампли-
тудно-частотных характеристик (АЧХ) 
акустической и электронных частей. На 
сегодняшний день предложен только 
один метод измерения АЧХ акустиче-
ской части стетоскопов [1; 2; 3]. Данный 
метод предполагает измерение частот-
ной характеристики чувствительности 
датчиков электронной аускультации по 
давлению. Для этого используется ка-
мера замкнутого объема. Недостатком 
данного метода является малый верхний 
частотный предел измерений (1000 Гц)  
в результате отражения звуковых волн 
от стенок камеры и возникновения ин-
терференционной картины. При этом 
общий диапазон акустической работы 
дыхания (АРД), на котором регистри-
руются различные шумы, составляет 
200 Гц – 12,6 кГц [4], например, в [5] ис-
следуются высокочастотные гармоники 
шумов форсированного выдоха. Для 
корректировки и исследований частот-
ных характеристик головок стетоскопов 
требуется производить измерения на как 
можно большем диапазоне частот. В 
данной статье предложены методика из-
мерения АЧХ электроакустической ча-
сти и результаты экспериментальных 
исследований ряда стетоскопов по пред-
лагаемой методике. 

Материалы и методы 

Головку электронного стетоскопа 
следует рассматривать как устройство 

костной проводимости, так как имеет 
непосредственный контакт с телом па-
циента.  

Измерения электроакустического 
преобразователя (ЭАП) костного прове-
дения требуют использования специфи-
ческого, достаточно редкого и дорого-
стоящего оборудования, связанного с 
обеспечением виброизмерений. Исходя 
из более широкого распространения и 
меньшей стоимости оборудования для 
измерений ЭАП воздушного проведения 
на данном этапе развития приборов 
электронной аускультации выглядит бо-
лее рациональным использование по-
следних. При этом необходимо учиты-
вать, что такая методика должна быть по 
возможности максимально приближена 
по своей сути к виброизмерениям. 

На сегодняшний день в области 
электроакустики наиболее широко при-
меняются следующие стандарты, содер-
жащие в себе методики измерений элек-
троакустических преобразователей и 
устройств: 

• ГОСТ Р 51024-2012. Аппараты 
слуховые электронные реабилитацион-
ные. Технические требования и методы 
испытаний. 

• ГОСТ Р 53576-2009 (МЭК 60268-
4-2004). Микрофоны. Методы измере-
ния электроакустических параметров. 

• ГОСТ 6343-74. Телефоны. Методы 
измерения электроакустических преоб-
разователей. 

• ГОСТ 6496-81. Ларингофоны. Ме-
тоды измерения электроакустических 
параметров. 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2023-13-2-125-136
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В ГОСТ Р 51024 описываются ме-
тоды измерений как преобразователей 
костного проведения, так и воздушного, 
но уделяется основное внимание послед-
ним. В ГОСТ Р 53576 и ГОСТ 6343-74 
рассматриваются исключительно устрой-
ства воздушного проведения, в ГОСТ 
6496-81 – костного. Для измерения ча-
стотной характеристики чувствительно-
сти преобразователей воздушного про-
ведения в ГОСТ Р 53576-2009 предлага-
ются следующие варианты: 

1. Измерение чувствительности по 
свободному полю. 

2. Измерение чувствительности по 
диффузному полю. 

3. Измерение чувствительности по 
давлению. 

Метод измерения чувствительности 
по давлению наиболее приближен к 
условиям работы стетоскопа, но требует 
разработки камеры малого объема для 
рабочего диапазона частот (200 Гц – 
12,6 кГц) и в дальнейшем её поверки, 
что является трудоемкой конструктор-
ской задачей. Для измерения чувстви-
тельности по свободному полю требу-
ется заглушенная камера. Методика из-
мерений в свободном поле звукомерной 
заглушенной камеры или установки 
«бесконечная труба» по п. 7.2 ГОСТ Р 
53576-2009 должна быть отброшена как 
неподходящая из-за отсутствия стоячих 
волн и реакции ЭАП на отражения.  

В основе метода принято решение 
использовать методику измерения пара-
фонической чувствительности (п. 7.3.1 
ГОСТ Р 53576-2009), несколько преоб-
разовав под задачи измерения АЧХ сте-
тоскопов. 

В случае проведения врачом аускуль-
тации с использованием классического 
стетоскопа оливы оголовья вставляются 
непосредственно в ушные каналы. Звук 
проходит через акустическую головку, 
звукопроводящую трубку, акустический 
канал оголовья и попадает непосред-
ственно в объем среднего уха. Соответ-
ственно требуется измерение характери-
стики звукового давления на барабанной 
перепонке. Для имитации человеческого 
уха при измерениях по ГОСТ Р 51024-
2012 должна использоваться эталонная 
камера с эффективным объемом 2 см3, 
соединенная с измерительным микрофо-
ном (имитатор внутреннего уха) для из-
мерения параметров слуховых аппара-
тов и телефонов с ушными вкладышами 
ГОСТ Р МЭК 60318-5-2010. 

В этом случае акустический канал 
оголовья герметично соединяется с 
внутренним объемом эталонной камеры 
(2 см3) посредством акустического со-
единителя, а мембрана акустической го-
ловки озвучивается сигналом прибора 
«рот искусственный» с минимально 
возможного расстояния (например, при 
соединении мембраны с защитной ре-
шеткой «рта искусственного»). При 
этом частотная характеристика звуко-
вого давления, создаваемого прибором, 
должна быть учтена при обработке ре-
зультатов измерений, если при их про-
ведении не используется система стаби-
лизации звукового давления (п. 5.9.3 
ГОСТ Р 53576). На рисунке 1 изобра-
жена структурная схема предложенной 
методики измерения. 
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Рис. 1. Структурная схема измерения АЧХ классического стетоскопа 

Fig. 1. Structural diagram for measuring the frequency response of a classic stethoscope 

Следует отметить, что измерения по 
предложенной методике отражают дей-
ствительную картину звукового давле-
ния в области барабанной перепонки че-
ловеческого уха в диапазоне 100 Гц – 
10 кГц ввиду акустических ограничений 
измерительной аппаратуры. 

Для измерения частотной характе-
ристики уровня звукового давления (ЧХ 
УЗД) классического стетоскопа Little 
Doctor LD Special по разработанной ме-
тодике использовалось следующее изме-
рительное оборудование: 

1. Излучатель «Искусственный рот» 
Type 4227 фирмы Bruel&Kjaer. 

2. Измерительный конденсаторный 
микрофон «Искусственное ухо» Type 
4146 с эталонной камерой 2CC фирмы 
Bruel&Kjaer. 

3. Анализатор Type 2118. 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотритм результаты измерения 
ЧХ УЗД классического стетоскопа по 
предложенной методике (рис. 2). 

 
Рис. 2. Частотная характеристика уровня звукового давления стетоскопа Little Doctor LD Special 

Fig. 2. Frequency response of the sound pressure level of the Little Doctor LD Special stethoscope 
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АЧХ (рис. 2) демонстрирует высо-
кую неравномерность в диапазоне от 100 
до 1250 Гц, что является результатом ин-
терференции волн в звукопроводе. Дан-
ная картина связана с особенностями пе-
редаточной функцией гибкого звукопро-
вода, параметры которой зависят от его 
длины, толщины стенок, внутреннего 
диаметра и свойств материала. Гибкость 
стенок звуковода приводит к тому, что 
собственная частота системы «головка – 
звуковод – ухо» мала и может нахо-
диться в начале рабочего диапазона ча-
стот (50–100 Гц), в результате чего 
наблюдается интерференционная кар-
тина на приемной части системы. 

Также следует отметить схожесть 
результатов разработанного метода из-
мерений с методом, используемым в [6; 
7; 8; 9]. В статье описывается метод из-
мерения частотной характеристики чув-
ствительности по давлению при помощи 
использования камеры малого объема 
(ГОСТ Р 53576-2009) и электростатиче-
ского излучателя. Согласно описанной 
методике [6], в структурной схеме на ри-
сунке 1 излучатель «Искусственный 
рот» заменяется на электростатический 
излучатель, герметично соединенный с 
камерой малого объема, остальные 
функциональные элементы остаются 
неизменными. Для правильного измере-
ния по данному методу головку стето-
скопа следует плотно соединить с каме-
рой малого объема. Таким образом, ре-
зультаты измерений АЧХ стетоскопа по 
предложенному в данной статье методу 
схожи с методом измерения по давле-
нию приведенном в публикации [6]. 

Для измерения частотной характе-
ристики уровня звукового давления (ЧХ 

УЗД) системы электронной аускульта-
ции [7; 10; 11] по разработанной мето-
дике использовалось аналогичное изме-
рительное оборудование, кроме искус-
ственного уха. В качестве искусствен-
ного уха использовался измерительный 
конденсаторный микрофон «Искус-
ственное ухо» Type 4153 фирмы 
Bruel&Kjaer с акустической камерой 
связи, соответствующей ГОСТ Р МЭК 
60645-1-2017. Для измерений использо-
валось два варианта головок электрон-
ного стетоскопа – без мембраны и с мем-
браной от классического стетоскопа 
Little Doctor LD Special. Результаты из-
мерений представлены ниже (рис. 3). 

Частотная характеристика головки 
электронного стетоскопа с мембраной 
имеет два выраженных резонанса на ча-
стотах около 950 Гц и около 2000 Гц, что 
объясняется резонансными характери-
стиками замкнутой мембраной полости 
головки стетоскопа [11; 12; 13; 14; 15; 
16; 17; 18; 19; 20]. Уменьшить неравно-
мерность АЧХ и уровень резонанса 
можно, уменьшив жесткость мембраны 
и добавив небольшое отверстие между 
внешней средой и полостью головки сте-
тоскопа на её задней стенке. После вто-
рого резонанса чувствительность за-
метно падает. 

Электронный стетоскоп без мем-
браны в области до 2000 Гц имеет мень-
шую неравномерность АЧХ, по сравне-
нию стетоскопа с мембраной, хотя и не-
много меньшую (примерно на 5 дБ) чув-
ствительность. В области частот выше 
4000 Гц электронный стетоскоп без мем-
браны имеет заметный подъем АЧХ, что 
также объясняется резонансом полости 
головки.  
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Рис. 3. Частотная характеристика уровня звукового давления системы электронной аускультации:  
             желтый – головка электронного стетоскопа с мембраной LD Special;  
             красный – головка электронного стетоскопа без мембраны 

Fig. 3. Frequency response of the sound pressure level of the electronic auscultation system:  
            yellow – electronic stethoscope head with LD Special membrane;  
            red – electronic stethoscope head without membrane 

Сравнение обычного стетоскопа с 
электронным показывает, что в области 
частот выше 2 кГц чувствительность 
электронного стетоскопа выше, чем 
классического. Данная частотная харак-
теристика также обладает существенной 
неравномерностью. 

Следует отметить, что измерение 
производилось на накладных наушниках, 
которые не обладают высокой равномер-
ностью частотной характеристики в об-
ласти от 100 Гц до 10 кГц. При проекти-
ровании систем электронной аускульта-
ции рекомендуется в качестве источника 
звуковоспроизведения использовать мо-
ниторные наушники, имеющие широкий 
частотный диапазон и равномерную ча-
стотную характеристику с минималь-
ным разбросом от изделия к изделию. 

Таким образом, можно контролировать 
повторяемость характеристик выпускае-
мых изделий. 

Учитывая результаты приведенных 
выше измерений, в конструкцию го-
ловки электронного стетоскопа были 
внесены изменения. Также была разра-
ботана и изготовлена мембрана с кон-
тролируемой частотой резонанса. Также 
в новых экспериментах использованы 
полноразмерные мониторные науш-
ники, обеспечивающие высокую равно-
мерность частотной характеристики от 
100 Гц до 16 кГц. На рисунке 4 изобра-
жена ЧХ УЗД измененной конструкции 
головки электронного стетоскопа, в ко-
торой использовалась мембрана из ПЭТ-
плёнки толщиной 20 мкм. 
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Рис. 4. Частотная характеристика уровня звукового давления измененной конструкции:  
             фиолетовая линия – электронная головка с стетоскопа с натяжением мембраны,  
             соответствующим резонансной частоте 800 Гц; зеленая линия – электронная головка  
             с стетоскопа с натяжением мембраны, соответствующим резонансной частоте 250 Гц 

Fig. 4. Frequency response of the modified sound pressure level: violet line – electronic head  
            from a stethoscope with membrane tension corresponding to a resonant frequency of 800 Hz;  
            green line – electronic head from a stethoscope with membrane tension corresponding  
            to a resonant frequency of 250 Hz 

На рисунке 4 фиолетовый график 
ЧХ имеет более высокий уровень резо-
нанса на частоте 4 кГц. При этом для 
двух ЧХ отсутствуют резкие резонанс-
ные пики в диапазоне частот от 100 Гц 
до 1600 Гц. Частотная характеристика 
улучшенной конструкции обладает ма-
лой неравномерностью по сравнению с 
классической головкой стетоскопа. 

Выводы 

Предложен метод измерения пара-
метров ЧХ УЗД классических и элек-
тронных стетоскопов. Метод макси-
мально приближен к стандартизирован-

ным методам контроля акустических па-
раметров, при этом обладает достаточ-
ной простотой и дешевизной относи-
тельно метода измерения по давлению, 
демонстрируя качественную схожесть 
результатов измерений. 

В ходе экспериментальных исследо-
ваний продемонстрировано влияние 
конструкции головки стетоскопа и ха-
рактеристик мембраны на акустические 
параметры электронного стетоскопа. 
Предложены конструкция головки сте-
тоскопа и характеристики мембраны, 
обеспечивающие минимальную нерав-
номерность АЧХ в рабочем диапазоне 
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частот. Электронный стетоскоп с мем-
браной меньшей толщины и монитор-
ными полноразмерными наушниками де-
монстрирует большую равномерность 
АЧХ по сравнению с исходной конструк-

цией. Высокая равномерность АЧХ поз-
воляет снизить влияние психоакустиче-
ского эффекта маскирования звуков, что 
положительно сказывается на качестве 
проведения процедуры аускультации. 
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Система электронной аускультации: обработка  
аускультативных данных 
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Резюме 

Цель исследования – повышение разнообразия конструкций систем электронной аускультации с измерен-
ными характеристиками и апробированием. Серия статей включает в себя разработку модели системы 
электронной аускультации, разработку конструкции электронного стетоскопа, изготовление эксперимен-
тального образца, разработку методики измерения амплитудно-частотных характеристик электронных 
и классических стетоскопов, апробирование предложенных моделей и методов, анализ аускультативных 
данных. В статье рассмотрены математические методы первичного анализа аускультативных данных. 
Для эксперимента использованы записи нормального и жесткого дыхания. Произведен частотный, ча-
стотно-временной и автокорреляционный анализ дыхательных звуков. 
Методы. Исследования базировались на теории цифровой обработки сигналов. В исследовании использо-
ваны аускультативные данные, полученные с экспериментального образца системы электронной аускуль-
тации. Использовались электронные записи жесткого (паталогического) и нормального дыхания человека 
над левым средним легким. Дыхательные шумы были преобразованы в цифровую форму со следующими 
параметрами: частота дискретизации fд = 48 кГц; разрядность n = 24 бит; количество каналов 1. Для ана-
лиза частотной информативности записей построены их спектры. Для вычисления значений в спектрах 
использовалось быстрое преобразование Фурье. 
Результаты. В представленной работе проанализированы частотные характеристики записей жесткого 
и нормального дыхания. Получены значения автокорреляционных функций. Получена авторегрессионная 
модель процесса нормального дыхания. Задача аналитического определения порядка модели остаётся от-
крытой и требует отдельного решения. Полученная модель позволяет генерировать эквивалентный ды-
хательный шум вдоха или выдоха при подаче на её вход сигнала с равномерным. 
Заключение. Апробирован образец системы электронной аускультации, предложены методы упрощенного 
первичного анализа аускультативных данных. Разница в результатах обработки жесткого и нормального 
дыхания не имеет статистической значимости ввиду малой выборки.  

 

Ключевые слова: система электронной аускультации; анализ легочных шумов; дыхательные звуки; обра-
ботка аускультативных данных; преобразование Фурье; спектрограмма. 
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Electronic Auscultation System: Processing of Auscultatory Data 
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Abstract 

The purpose of research is to increase the diversity of electronic auscultation system designs with measured charac-
teristics and testing. The series of articles includes the development of a model of the electronic auscultation system, 
the design of an electronic stethoscope, the manufacture of an experimental sample, the development of a methodology 
for measuring the amplitude-frequency characteristics of electronic and classical stethoscopes, testing of the proposed 
models and methods, analysis of auscultative data. The article considers mathematical methods of primary analysis of 
auscultative data. Recordings of normal and hard breathing were used for the experiment. Frequency, time-frequency 
and autocorrelation analysis of respiratory sounds was performed. 
Methods. The research was based on the theory of digital signal processing. The study uses auscultative data obtained 
from an experimental sample of an electronic auscultation system. Electronic records of hard (pathological) and normal 
human breathing over the left middle lung were used. Respiratory noises were converted into digital form with the 
following parameters: sampling frequency fd = 48 kHz; bit depth n = 24 bits; number of channels 1. To analyze the 
frequency information content of the recordings, their spectra were constructed. A fast Fourier transform was used to 
calculate the values in the spectra. 
Results. In the presented work, the frequency characteristics of recordings of hard and normal breathing are analyzed. 
The values of autocorrelation functions are obtained. An author-regression model of the process of normal breathing 
is obtained. The problem of analytical determination of the model order remains open and requires a separate solution. 
The resulting model allows you to generate an equivalent breathing noise of inhalation or exhalation when a signal with 
a uniform is applied to its input. 
Conclusion. A sample of the electronic auscultation system has been tested, methods of simplified primary analysis 
of auscultative data have been proposed. The difference in the results of the treatment of hard and normal breathing 
has no statistical significance due to the small sample. 

 
Keywords: electronic auscultation system; analysis of lung sounds; respiratory sounds; processing of auscultatory 
data; Fourier transform; spectrogram. 
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Введение 

Обработка и анализ сигналов в био-
медицинских системах является актуаль-

ной задачей, поскольку для биологиче-
ских процессов характерна значительная 
изменчивость и разнообразие признаков 
[1; 2; 3; 4]. Поиск математических мето-
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дов для качественного выявления и коли-
чественного и анализа существенных ха-
рактеристик биомедицинских сигналов 
является непростой задачей ввиду слож-
ной модели сигнала. Одним из видов та-
ких сигналов являются дыхательные 
звуки человека. Процесс дыхания чело-
века является квазипериодическим, так 
как период дыхательного цикла, глубина 
и другие параметры варьируются. Таким 
образом, каждый цикл «вдох – выдох» 
представляет собой реализацию случай-
ного процесса [5; 6; 7; 8].  

Статья посвящена эксперименталь-
ному исследованию методов обработки 
данных, полученных при испытаниях 
разработанной системы электронной 
аускультации. Предлагаемые для пер-
вичного анализа методы просты в при-

менении и с большой вероятностью поз-
воляют выделить в записях дыхатель-
ных звуков диагностические признаки. 

Материалы и методы 

С использованием разработанной си-
стемы электронной аускультации [9; 10] 
получены электронные записи жесткого 
(паталогического) и нормального дыха-
ния человека над левым средним легким. 

Дыхательные шумы были преобра-
зованы в цифровую форму со следую-
щими параметрами: 

1. Частота дискретизации fд = 48 кГц. 
2. Разрядность n = 24 бит. 
3. Количество каналов 1. 
4. Формат файла WAV. 
Для визуального сравнения ампли-

тудных характеристик записей постро-
ены временные диаграммы (рис. 1). 

 
Рис. 1. Временные диаграммы дыхания 

Fig. 1. Timing diagrams of breathing 

На рисунке 1 видно, что записи 
имеют различную длительность, при 
этом относительный уровень сигналов 
примерно одинаков. 

Для анализа частотной информатив-
ности записей построены их спектры. 
Для вычисления значений в спектрах ис-
пользовалось быстрое преобразование 
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Фурье (БПФ) [11]. Значения амплитуд-
ного спектра БПФ получены по следую-
щей формуле: 

S(f) = 20 lg (|FFT(f)|),           (1), 

где FFT(f) – значение комплексной ам-
плитуды БПФ на частоте f;  

S(f) – k-e значение логарифмической 
оценки амплитуды БПФ на частоте f. 

Шаг значений по частоте является 
дискретным и определяется следующей 
формулой: 

д

отс

f
f

N
∆ = ,                (2) 

где fд = 48000 Гц – частота дискретиза-
ции; Nотс – количество отсчётов записи. 

Длина записей в отчетах для запи-
сей жесткого и дыхания составляет 
𝑁𝑁отс.  жестк = 930344 и 𝑁𝑁отс.  норм = 457764 
соответственно. Тогда разрешение по 
частоте для амплитудных спектров 
жесткого дыхания и дыхания в норме по 
формуле (2) составляет: 

∆𝑓𝑓жестк = 0,052 Гц, 

∆𝑓𝑓норм = 0,105 Гц. 

На рисунке 3 представлен ампли-
тудный спектр БПФ. 

 
Рис. 2. Амплитудный спектр БПФ 

Fig. 2. FFT amplitude spectrum 

Анализ информации (рис. 2) позво-
ляет утверждать, что наибольшая ин-
формация о сигнале в частотной области 
расположена на частоте до 2 кГц. Также 
на графике спектра видна широкополос-

ная помеха, которая представлена уз-
кими амплитудными пиками до частоты 
18 кГц. Такая помеха может представ-
лять прямоугольные импульсы, которые 
произведены в процессе работы цифро-
вой части прибора. 
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Для получения большей информа-
ции о сигналах в частотно-временной 
области построены спектрограммы. 
Спектрограмма представляет собой ло-
гарифм амплитуды оконного преобразо-
вания Фурье [11]:  

𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑓𝑓, 𝑡𝑡) = 20 𝑙𝑙𝑙𝑙(|𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑓𝑓, 𝑡𝑡)|), (3) 

где 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆T(𝑓𝑓, 𝑡𝑡)  – значение комплексной 
амплитуды оконного преобразования 
Фурье в момент времени 𝑡𝑡 на частоте 𝑓𝑓; 
SP(𝑓𝑓, 𝑡𝑡) – значение логарифмической 
оценки амплитуды оконного преобразо-
вания Фурье в момент времени 𝑡𝑡 на ча-
стоте 𝑓𝑓. 

Шаг сетки времени для результата 
оконного преобразования Фурье явля-
ется дискретным и определяется длиной 
окна и коэффициентом перекрытия: 

∆𝑡𝑡ОПФ = 𝑡𝑡о − 𝑘𝑘‧𝑡𝑡о,          (4) 

где ∆𝑡𝑡ОПФ  – шаг отсчётов по времени 
оконного преобразования Фурье; 𝑡𝑡о – 
длина окна в единицах времени;  
𝑘𝑘 = 0 … 0,99 – коэффициент перекрытия.  

Размер окна определяет соотноше-
ние разрешающей способности по вре-
мени и по частоте. Меньший размер 
окна позволяет получить большее разре-
шение по времени, больший размер окна 
позволяет получить большее разреше-
ние по частоте. Для наилучшего выделе-
ния патологических дыхательных зву-
ков, таких как хрипы и свисты, размер 

окна должен быть сопоставим с длитель-
ностью этих компонент в сигнале. В [12; 
13; 14; 15] показано, что длительность су-
хих хрипов превышает 100 мс, а длитель-
ность тресков в легких составляет менее 
100 мс. Принято решение определить 
длину окна по времени равной 100 мс. 
Для частоты дискретизации 48 кГц это 
значение будет равно 4800 отсчётам. Для 
плавного перехода между участками 
принято решение определить коэффици-
ент перекрытия окон равным 0,5. 

На спектре сигналов (рис. 2) ампли-
тудные компоненты ниже уровня –80 дБ 
не несут информации. На основе этого 
принято решение задать нижний порог 
построения спектрограммы –80 дБ. Та-
ким образом, все результирующие зна-
чения амплитуды оконного преобразо-
вания Фурье ниже уровня –80 дБ будут 
приравнены к данному значению. Такая 
операция произведена для повышения 
контрастности изображения. 

Построены спектрограммы легоч-
ных звуков из исходного набора данных 
(рис. 4 и 5) со следующими параметрами: 

1. Тип окна – прямоугольное. 
2. Длина окна по времени to = 100 мс.  
3. Коэффициент перекрытия k = 50%. 
4. Шаг значений по времени ΔtОПФ = 

= 50 мс. 
5. Нижний порог чувствительности 

SPпор = –90 дБ. 
6. Шаг сетки частот Δf = 10 Гц. 
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Рис. 3. Спектрограмма записи жесткого дыхания 

Fig. 3. Spectrogram of hard breathing recording 

 
Рис. 4. Спектрограмма записи нормального дыхания 

Fig. 4. Spectrogram recording of normal respiration 
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На рисунках 3 и 4 видны дыхатель-
ные циклы. При этом частота цикла дыха-
ния на записи с нормальным дыханием 
выше, чем на записи с жестким дыханием. 
Также на спектрограмме жесткого дыха-
ния практически не видны фазы выдоха, 
что позволяет выдвинуть гипотезу о нали-
чии некоторой патологии. 

Записи, используемые для анализа в 
данной работе, разбиты на отдельные 
фрагменты, содержащие одну дыхатель-
ную фазу. Получено 4 фрагмента запи-
сей с фазами вдоха и выдоха для жест-
кого и нормального дыхания. Мини-
мальная длина фрагмента в отсчётах со-
ставляла 

Nотс. фраг min = 88224 отсчёта. 

Фрагмент максимальной длины со-
держит 

Nотс. фраг max = 137905 отсчёта. 

Таким образом при частоте дискре-
тизации 48 кГц длина фрагментов лежит 
в диапазоне 

tф = 1,84…2,87 c. 

Дальнейший анализ будет произве-
ден для полученных фрагментов. 

Для графического анализа частот-
ных характеристик фрагментов циклов 
дыхания использован амплитудный 
спектр БПФ. Разрешающая способность 
спектра по частоте, определённая по 
формуле (2) для значений Nотс. фраг min и 
Nотс. фраг max, расположена в диапазоне 

Δf = 0,35…0,54 Гц. 

Для сглаживания спектров исполь-
зовано скользящее среднее с размером 
окна в 50 отсчётов. Амплитудные спек-
тры для фрагментов дыхания представ-
лены на рисунке 5.  

 
Рис. 5. Амплитудный спектр БПФ циклов жесткого и нормального дыхания.  
            Цикл нормального дыхания № 4 не отображен 

Fig. 5. FFT amplitude spectrum of hard and normal breathing cycles.  
           Normal breathing cycle № 4 is not displayed 
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Цикл нормального дыхания № 4 
имеет значительное отклонение от 
остальных циклов нормального дыхания 
по амплитуде в диапазоне частот от 
200 Гц до 400 Гц. Данный цикл исклю-
чён из дальнейшего анализа. 

Сглаженные спектры циклов жест-
кого дыхания и циклов нормального ды-
хания усреднены для сравнения ампли-
тудно-частотных характеристик данных 
видов дыхания. Усредненные спектры 
циклов жесткого и нормального дыха-
ния представлены ниже (рис. 6). 

 
Рис. 6. Сравнение спектров циклов жесткого и нормального дыхания 

Fig. 6. Comparison of the spectra of hard and normal breathing cycles 

На рисунке 6 видно, что усреднен-
ный спектр нормального дыхания на ча-
стоте 20 Гц имеет амплитуду на 15 дБ 
выше, чем усредненный спектр жест-
кого дыхания на данной частоте. При 
этом спектр жесткого дыхания имеет ам-
плитуду на 6 дБ больше, чем спектр нор-
мального дыхания, что может являться 
основным отличающим критерием дан-
ных видов дыхания. В исследованиях 
[16; 17; 18; 19] получены аналогичные 
результаты. 

Для статистического анализа сигна-
лов используется автокорреляционная 

функция (АКФ) [20], которая отобра-
жает зависимость между сигналом и его 
сдвинутой копией от величины времен-
ного сдвига. АКФ используется для 
определения повторяющихся последова-
тельностей в наборе данных. Для визу-
ального анализа повторяющихся после-
довательностей в фрагментах жесткого и 
нормального дыхания построены гра-
фики АКФ для 2000 шагов сдвига, что 
соответствует сдвигу на 42 мс с шагом 
21 мкс. Значения автокорреляционной 
функции вычисляются для каждого шага 
по следующей формуле [20]: 
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𝑟𝑟𝑘𝑘 = 1
𝑁𝑁

‧ 1
𝐷𝐷(𝑥𝑥)

‧∑ �(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑘𝑘 − 𝑥̅𝑥)�,𝑁𝑁
𝑖𝑖=𝑘𝑘+1  (5) 

где 𝑟𝑟𝑘𝑘   – значение АКФ для сдвига на 𝑘𝑘 
отсчетов; 𝑘𝑘 – шаг АКФ; 𝑁𝑁 – количество 
отсчётов временной последовательно-
сти 𝑥𝑥; 𝑥𝑥𝑖𝑖 – 𝑖𝑖-й отсчёт временной после-
довательности; 𝑥̅𝑥 – математическое  

ожидание временной последовательно-
сти; 𝐷𝐷(𝑥𝑥) – несмещенная оценка диспер-
сии последовательности 𝑥𝑥. 

Рассмотрим коррелограммы для 
каждого цикла нормального и жесткого 
дыхания (рис. 7 и 8).  

 
Рис. 7. Коррелограмма циклов нормального дыхания 

Fig. 7. Correlogram of normal breathing cycles 

 
Рис. 8. Коррелограмма циклов жесткого дыхания 

Fig. 8. Correlogram of hard breathing cycles 
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Коррелограммы для циклов нор-
мального дыхания (рис. 8) имеют более 
плавный характер, меньшее количество 
экстремумов, а значение АКФ достигает 

нуля при шаге более 400 отсчетов 
(8,3 мс), тогда как АКФ для циклов 
жесткого дыхания (рис. 9) достигает 
нуля при шаге в 200 отсчётов (4,2 мс). 

 
Рис. 9. Сравнение спектра нормального дыхания и спектра сигнала на выходе фильтра 

Fig. 9. Comparison of the spectrum of normal breathing and the signal spectrum at the filter output 

Таким образом, характер АКФ сиг-
нала может являться важной характери-
стикой для различения нормального и 
жесткого дыхания, однако это предполо-
жение требует проверки на большем 
объеме аускультативных данных. 

Для построения модели дыхатель-
ных использована авторегрессионная 
модель. Авторегрессионные модели ис-
пользуются для повышения точности 
оценки спектральной плотности мощно-
сти (СПМ) случайных процессов, а 
также для прогнозирования последую-

щих числовых значений. Авторегресси-
онный процесс определяется по следую-
щей формуле [11]: 

𝑥𝑥[𝑛𝑛] = ∑ (𝑎𝑎[𝑘𝑘]‧𝑥𝑥[𝑛𝑛 − 𝑘𝑘]) + 𝑢𝑢[𝑛𝑛],𝑃𝑃
𝑘𝑘=1  (6) 

где 𝑥𝑥[𝑛𝑛] – отсчёты выходного сигнала; 
𝑎𝑎[𝑘𝑘] – коэффициенты авторегрессии; 
𝑃𝑃 = 45 – порядок авторегрессионной 
модели; 𝑢𝑢[𝑛𝑛] – отсчёты возбуждающего 
процесса. 

В качестве возбуждающего про-
цесса в авторегрессионных моделях в 
статистическом анализе предполагается 
белый шум с дисперсией 𝐷𝐷. 
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Коэффициенты авторегрессионной 
модели и дисперсия возбуждающего 
шума получены по методу Юла-Уокера 
с использованием программного пакета 
MATLAB. 

Порядок модели подобран эмпири-
чески и равен 45. Коэффициенты авторе-
грессионной модели приведены в таб-
лице.  

Таблица. Коэффициенты авторегрессионной модели 

Table. Coefficients of the autoregressive model 

№ Значение № Значение № Значение № Значение 
1 –0,3483 12 0,0087 24 0,0277 35 0,0029 
2 –0,1398 13 2,7‧10–4 25 0,0219 36 0,0028 
3 –0,2044 14 0,0101 26 0,0237 37 0,0042 
4 –0,1152 15 0,0113 27 0,0217 38 0,0060 
5 –0,1285 16 0,0188 28 0,0192 39 0,0031 
6 –0,0801 17 0,0223 29 0,0165 40 0,0105 
7 –0,1002 18 0,0260 30 0,0146 41 0,0099 
8 –0,0500 19 0,0252 31 0,0107 42 0,0102 
9 –0,0641 20 0,0253 32 0,0139 43 0,0277 
10 –0,0327 22 0,0261 33 0,0048 44 0,0219 
11 –0,0266 23 0,0232 34 0,0063 45 0,0237 

 
Полученная модель может быть 

представлена БИХ-фильтром, переда-
точная функция которого описывается 
следующим уравнением: 

𝐻𝐻(𝑧𝑧) = √𝐷𝐷
1+∑ �𝑎𝑎𝑘𝑘‧𝑧𝑧−𝑘𝑘�𝑃𝑃

𝑘𝑘=1
,         (5) 

где D = 58,4‧10–6 – дисперсия белого 
шума авторегрессионого процесса; 𝑎𝑎𝑘𝑘 – 
коэффициенты авторегрессии (см. табл.); 
Р = 45 – порядок авторегрессионной мо-
дели. 

При подаче белого шума с диспер-
сией Dш = 1 на вход цифрового фильтра, 
описанного передаточной функцией 
формулы (7), будет получен стационар-
ный сигнал с спектральной плотностью 
мощности, равной спектральной плотно-
сти мощности нормального дыхания.  

Так как функция спектральной 
плотности мощности определяется квад-
ратом модуля преобразования Фурье, то 
модули преобразования Фурье, сгенери-
рованного с помощью фильтра сигнала и 
дыхательного сигнала, будут также 
равны. 

На рисунке 9 представлен график 
сравнения спектров сигнала нормаль-
ного дыхания и сигнала на выходе мо-
дели. 

Таким образом, получена стацио-
нарная модель процесса нормального 
дыхания. Задача аналитического опреде-
ления порядка модели остаётся откры-
той и требует отдельного решения. По-
лученная модель позволяет генериро-
вать эквивалентный дыхательный шум 
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вдоха или выдоха при подаче на её вход 
сигнала с равномерным. 

Результаты и их обсуждение 

Полученные результаты в ходе ана-
лиза нельзя называть статистически зна-
чимыми, так как не проводилось целена-
правленного исследования и количество 
записей не позволяет использовать пара-
метрические критерии оценки достовер-
ности результатов. Данная статья пред-
лагает только алгоритмы для первич-
ного визуального (качественного) ана-
лиза аускультативных данных. 

В дальнейшем требуется провести 
серию контролируемых экспериментов 
записи дыхания над различными обла-
стями легких у нескольких испытуемых, 
для которых определены качественные 
характеристики параметров дыхания. 
Анализ полученных экспериментальных 
данных позволит подтвердить или опро-
вергнуть эффективность предложенных 
в данной статье методов. 

Выводы 

В представленной работе проанали-
зированы частотные характеристики за-
писей жесткого и нормального дыхания. 
Во временной области данные характе-
ристики обладают незначительными ка-
чественными различиями. 

Получены значения автокорреляци-
онных функций. В ходе анализа АКФ 
циклов жесткого и нормального дыха-
ния определены хорошо заметные коли-
чественные и качественные различия. 
Вопрос дальнейшего применения АКФ 
для различения нормального и паталоги-
ческого дыхания требует дальнейшей 
проработки. 

Получена авторегрессионная мо-
дель процесса нормального дыхания. 
Преимущество данной модели заключа-
ется в генерации стационарного сигнала, 
который обладает спектральными харак-
теристиками, близкими к нормальному 
дыханию. 
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Математическая модель обработки мультиспектральных данных 
для мобильной платформы экологического мониторинга 
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Резюме 

Целью исследования является математическое обоснование процесса обработки мультиспектральных 
данных с целью обнаружения локальных зон загрязнения окружающей среды с возможностью классификации 
загрязняющего вещества. 
Методы. В качестве базового математического аппарата используются основы прикладной теории 
стохастических систем, основанной на уравнениях для многомерных характеристических функций и 
функционалов. При определении загрязняющего вещества используется критерий, отражающий 
способность предметов и подчиняющийся закону Ламберта.  Для решения задачи классификации объектов 
применены подходы с использованием бинарной логистической регрессии. При оценке результатов 
исследования применены статистические методы анализа. 
Результаты. Полученные частные математические модели позволяют учесть множество факторов, 
воздействующих на мобильные платформы экологического мониторинга и функционирующих в 
автоматическом режиме. Обосновывают возможность дистанционного анализа локальных зон загрязнения 
окружающей среды с возможностью определения загрязняющих веществ, таких как углеводороды, 
фосфат-ионы и др., а также поиска несанкционированных локаций строительного и бытового мусора. 
Повышают точностные характеристики в 1,3 раза при определении параметров выделенных объектов за 
счет обработки данных, полученных в различных спектральных диапазонах. Способствуют снижению 
вычислительной сложности алгоритма классификации в 1,1 раза с учетом объема входных данных в 
ограниченном спектральном диапазоне и уменьшению разрешения эталонного объекта, при этом не 
влияющего на точность классификации.  
Заключение. Разработана математическая модель обработки данных и изображений, полученных в 
нескольких спектральных диапазонах, при функционировании мультиспектрального устройства для 
автономной мобильной платформы экологического мониторинга, позволяющая выделять объекты в поле 
зрения устройства с подвижной платформы, получать детализированное изображение объектов рабочей 
сцены с пространственной привязкой относительно используемой системы координат, отличительной 
особенностью которой является повышение точности вычисления координат локальных зон загрязнений 
и повышение достоверности классификации объектов исходя из характеристики диффузионной 
отражательной способности в различных спектральных диапазонах. 

 
Ключевые слова: математическая модель; мобильные платформы; экологический мониторинг; классифи-
кация загрязняющих веществ. 
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Abstract 

The purpose of research is a mathematical justification of the process of processing multispectral data in order to 
detect local environmental pollution zones with the possibility of classifying the pollutant. 
Methods. The fundamentals of the applied theory of stochastic systems based on equations for multidimensional char-
acteristic functions and functionals are used as a basic mathematical apparatus. When determining a contaminant, a 
criterion reflecting the ability of objects obeying Lambert's law is used.  To solve the problem of object classification, 
approaches using binary logistic regression are applied. Statistical methods of analysis were used to evaluate the 
results of the study. 
Results. The obtained partial mathematical models allow us to take into account many factors affecting mobile envi-
ronmental monitoring platforms operating in automatic mode. Substantiate the possibility of remote analysis of local 
environmental pollution zones, with the possibility of determining pollutants such as hydrocarbons, phosphate ions, 
etc., as well as searching for unauthorized locations of construction and household garbage. They increase the accu-
racy characteristics by 1,3 times when determining the parameters of selected objects due to the processing of data 
obtained in various spectral ranges. They contribute to reducing the computational complexity of the classification 
algorithm by 1,1 times, taking into account the volume of input data in a limited spectral range and reducing the reso-
lution of the reference object, while not affecting the accuracy of classification. 
Conclusion. A mathematical model has been developed for processing data and images obtained in several spectral 
ranges during the operation of a multispectral device for an autonomous mobile environmental monitoring platform, 
which makes it possible to identify objects in the field of view of the device from a mobile platform, to obtain a detailed 
image of working scene objects with spatial reference relative to the coordinate system used, a distinctive feature of 
which is to increase the accuracy of calculating the coordinates of local zones pollution, and increasing the reliability of 
the classification of objects based on the characteristics of diffusive reflectivity in various spectral ranges. 
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Введение 

По данным продовольственной и 
сельскохозяйственной Организации Объ-
единённых Наций, к 2023 г. сложилась 
критическая ситуация, связанная с ухуд-
шением качества воды, что представляет 
угрозу для безопасности пищевых про-
дуктов и продовольственной безопасно-
сти [1]. Во многих регионах это связано 
с урбанизацией и промышленным про-
изводством, но в областях с традици-
онно развитым сельским хозяйством 
главным источником загрязнения явля-
ется антропогенное воздействие на 
почвы пахотных земель и пастбищ, в ре-
зультате чего в пресной воде повышено 
содержание загрязняющих веществ. 
Наиболее распространенными являются 
фосфат-ионы, появляющиеся из-за рас-
сыпанных по полям удобрений и мою-
щих средств (полифосфаты), а также 
азотсодержащие вещества. Поэтому 
необходимо систематически проводить 
мониторинг водных ресурсов с целью 
определения очагов, степени загрязне-
ния и поиска источников. Традиционные 
методы проведения мониторинга с по-
мощью стационарного оборудования 
связаны с высокой трудоемкостью, но 
обладают высокой точностью. Поэтому 
для выявления потенциальных зон за-
грязнения можно использовать автоном-
ные мобильные платформы экологиче-
ского мониторинга, полученная с их по-
мощью карта загрязнения способствует 
выявлению источников загрязнения и 
приводит к снижению трудоемкости 
традиционного мониторинга. 

На основе анализа научных публи-
каций [2; 3; 4; 5; 6; 7] было выявлено, что 
для экологического мониторинга приме-
няются мобильные платформы, осна-
щенные мультиспектральными датчи-
ками, маршрут следования которых за-
дается оператором, информация об 
окружающей обстановке, накапливается 
на съемном носителе и обрабатывается в 
лаборатории на стационарном вычисли-
тельном устройстве, что не позволяет в 
процессе мониторинга получать инфор-
мацию в реальном времени и оперативно 
проводить поиск очагов загрязнений. 
Также в качестве мультиспектральных 
датчиков применяются мультиспек-
тральные камеры, используемые в сель-
ском хозяйстве [8], что не всегда позво-
ляет качественно проводить экологиче-
ский мониторинг в связи с несовпаде-
нием спектральных диапазонов при ре-
шении таких задач.  

Анализ современных методов и 
средств дистанционного диагностирова-
ния природной среды с использованием 
мультиспектральных датчиков [9; 10; 11; 
12; 13; 14] показал, что для контроля 
уровня экологической безопасности и 
увеличения оперативности реагирова-
ния на инциденты необходимо приме-
нять автоматизированные комплексы, 
обрабатывающие данные в реальном 
масштабе времени, что накладывает 
ограничения на сложность алгоритмов 
обработки данных и объем обрабатывае-
мой информации.  

Таким образом, для решения задач 
экологического мониторинга с помо-
щью автономных мобильных устройств 
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необходимо синтезировать математиче-
ские модели, на основе которых стро-
ятся перспективные методы, алгоритмы 
и устройства, используемые в экологи-
ческом мониторинге и обрабатывающие 
информацию в различных спектральных 
диапазонах. 

Материалы и методы 

Для интерпретации информации об 
окружающей среде с использованием 
мультиспектральных оптико-электрон-
ных датчиков рассмотрим сигнал на их 
выходе. Мультиспектральный датчик 
представляет собой оптико-электронное 
устройство, состоящее из пяти матрич-
ных фотоприемников с зарядовой свя-
зью (ДИ), оснащенных специальными 
объективами и светофильтрами, настро-
енными на определенный спектральный 
диапазон: синий, зеленый, красный, 
предынфракрасный, ближний инфра-
красный.  

Математическая модель MPS функ-
ционирования мультиспектрального 
устройства для автономной мобильной 
платформы экологического монито-
ринга состоит из следующих частных 
подмоделей. 

Математическая модель 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ввода 
данных с оптико-электронных датчиков 
записывается в виде  

𝐼𝐼𝑛𝑛(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐸𝐸(𝑢𝑢,𝑤𝑤), 𝑆𝑆),    (1) 

где In(x,y) – амплитуда яркости пиксела 
на изображении с n-го датчика с коорди-
натами (x,y); Е – поток излучения непре-
рывной рабочей сцены из точки с коор-
динатами (u,w); S – спектральный диапа-
зон датчика. 

Для повышения точности определе-
ния дальности и для осуществления ав-
томатической калибровки мультиспек-
тральных оптико-электронных датчи-
ков, а также формирования дополни-
тельного канала данных для определе-
ния концентрации углеводородов в при-
земном слое в систему введен лазерный 
комплекс, состоящий из двух генерато-
ров, математическая модель которого 
имеет вид [15; 16] 

( ) inpLP R M= ×  

2
0 0

R ( ) 2 ( )
R

P R A R exp r dr−
γ

  ∆ βπ − α   
×

∫ , (2) 

где 𝑃𝑃(𝑅𝑅) – мгновенное значение мощно-
сти, принимаемой с расстояния R; 𝑃𝑃0 – 
мощность лазерного импульса; 
ΔR = (c·𝜏𝜏)/2 – пространственное разре-
шение; с – скорость света; τ – длитель-
ность лазерного импульса; βπ – объем-
ный коэффициент рассеяния назад; Аγ – 
эффективная площадь приемной апер-
туры; α – объемный коэффициент ослаб-
ления. 

При решении задачи выделения 
множества объектов по последователь-
ности кадров изображений, полученных 
в различных спектральных диапазонах, 
необходимо учитывать сложность усло-
вий наблюдения и временные ограниче-
ния на обработку. В процессе наблюде-
ния часть объектов может не быть детек-
тирована, поэтому для выделения боль-
шего количества реальных объектов и 
получения данных о них с большей точ-
ностью может применяться комплекс-
ный подход, позволяющий осуществ-
лять объединение признаков выделен-
ного объекта по серии изображений в 
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различных спектральных диапазонах 
или выбор конкретного спектрального 
диапазона, в котором предсказано пове-
дение выделяемого объекта. Так, напри-
мер, для определения признаков объек-
тов, характеризующих концентрацию 
углеводородов, необходимо исследовать 
ближний инфракрасный диапазон, а для 
поиска концентрации хлореллы исполь-
зовать зеленый канал. При обнаружении 
очагов загрязнений окружающей среды 
необходимо выделять признаки в раз-
личных спектральных диапазонах, так 
как для них свойственны нарушения 
почвенного или растительного покрова в 
совокупности с загрязняющим веще-
ством.  

Математическая модель Мq обнару-
жения множества объектов в поле зре-
ния МУ путем получения мультиспек-
трального изображения, объединенного 
из кадров, полученных в нескольких 
спектральных зонах (видимой, зеленой 
(550 нм), красной (660 нм), предынфра-
красной (RedEdge, 735 нм) и ближней 
инфракрасной (790 нм)), запишется как 

𝑄𝑄𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑞𝑞(𝐼𝐼𝑛𝑛,𝑃𝑃(𝑅𝑅),𝑁𝑁𝑁𝑁),       (3) 

где 𝑄𝑄𝑚𝑚 – множество объектов в про-
странстве, полученное посредством объ-
единения отдельных сегментов изобра-
жений в разных спектральных диапазо-
нах размером 64×64 пиксела, классифи-
цированных как класс 𝑁𝑁𝑁𝑁. 

Для привязки множества объектов 
𝑄𝑄𝑚𝑚 к географической карте путем полу-
чения геоданных и определения их раз-
меров необходимо кроме класса объекта 
определить координаты долготы и ши-
роты, а также скорректировать размер 

объекта с учетом высоты наблюдения 
[17].  

Рассмотрим процесс выделения дви-
жущегося объекта с подвижного основа-
ния. Пусть с пространством предметов 
наблюдения связана система координат 
0xyz. С подвижным основанием оптиче-
ского прибора свяжем систему коорди-
нат 0x0y0z0. Причем следующий порядок 
разворота подвижной системы коорди-
нат: угол ψ в плоскости 0xy, угол υ в плос-
кости 0y0z, угол γ в плоскости 0x0y0. Если 
угловые скорости поворотов обозначить 
соответственно ψ’, υ’, γ’, то по проекции 
угловых скоростей основания на оси по-
движной системы координат могут быть 
записаны следующим образом: 

ωx0 = υ’cos γ – ψ’cos υ sin γ, 
ωy0 = γ’+ ψ’ sin υ, 

ωz0 = υ’sin γ – ψ’cos υ cos γ.     (4) 
Угловые скорости ωx0, ωy0, ωz0 могут 

быть измерены с помощью гироскопов, 
ориентированных по осям подвижной 
системы координат и закрепленных на 
основании, или данных, полученных с 
систем позиционирования. 

Ориентация системы технического 
зрения задается двумя углами: σ и φ 
(рис. 1). На эти углы развернута относи-
тельно основания система координат 
O’xpypzp, связанная с системой техниче-
ского зрения. Выберем эту систему ко-
ординат таким образом, чтобы ось O’xp 
совпадала с главной оптической осью 
прибора, а оси O’yp и O’zp были ориенти-
рованы вдоль и поперек кадра. Вектор 
линейной скорости движения центра тя-
жести основания может быть представ-
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лен в виде его проекции на оси основа-
ния vx0, vy0, vz0. Рассмотрим уравнение 
движения системы в начальный момент 
времени, когда оси основания совпа-
дают с осями неподвижной системы ко-
ординат, т. е. ψ = υ = γ = 0. Поместим две 
дополнительные системы координат, па-
раллельно перенесенных из точки О в 
поле изображений Oixiyizi и в поле пред-
метов Opxpypzp (рис. 1). Тогда с учетом 
расстояния между началами систем ко-
ординат можно записать уравнения 
связи координат в двух системах: 

xp = H + zpctg φ, 
yp = – (1/f)xpyi, 
zp = – (1/f)xpzi,                  (5) 

где H = O’Op;  f = O’Oi.  

 
Рис. 1. Ориентация системы технического зрения 

Fig. 1. Orientation of the vision system 

Продифференцировав по времени 
последние два уравнения и выполнив 
преобразования относительно перемен-
ных 𝑦̇𝑦𝑖𝑖, 𝑧̇𝑧𝑖𝑖, получим: 

𝑦̇𝑦𝑖𝑖 = −
𝑓𝑓
𝑥𝑥𝑝𝑝
𝑦̇𝑦𝑝𝑝 +f 

𝑦𝑦𝑝𝑝
𝑥𝑥𝑝𝑝2
𝑥̇𝑥𝑝𝑝, 

𝑧̇𝑧𝑖𝑖 = −
𝑓𝑓
𝑥𝑥𝑝𝑝
𝑧̇𝑧𝑝𝑝 + f

𝑧𝑧𝑝𝑝
𝑥𝑥𝑝𝑝2
𝑥̇𝑥𝑝𝑝.         (6) 

Произведя преобразование в урав-
нениях (7), можно получить:  

𝑥𝑥𝑝𝑝 =
𝐻𝐻

1 + 1
𝑓𝑓 𝑧𝑧𝑖𝑖ctg𝜙𝜙

, 

𝑦𝑦𝑝𝑝 = −
𝐻𝐻 ⋅ 𝑦𝑦𝑖𝑖

𝑓𝑓 �1 + 1
𝑓𝑓 𝑧𝑧𝑖𝑖ctg𝜙𝜙�

, 

𝑦𝑦𝑝𝑝 = −
𝐻𝐻 ⋅ 𝑧𝑧𝑖𝑖

𝑓𝑓 �1 + 1
𝑓𝑓 𝑧𝑧𝑖𝑖ctg𝜙𝜙�

.       (7) 

Размер n-го выделенного объекта 
представлен в виде значений , ,

n nP Px y∆ ∆  

nPz∆ , характеризующих размер ребер па-

раллелепипеда, описанного вокруг вы-
деленного объекта исходя из границ 
растрового изображения: 

, , , , ,
n n n n n np p p P P Px y z x y z∆ ∆ ∆ =  

( )0 0 0, , , , , , ,XYZ n i i i x y zM Q x y z= ω ω ω   (8) 

где , ,
n n np p px y z  – координата геомет-

рического центра n-го объекта. 
При функционировании мобильной 

платформы экологического монито-
ринга маршрут следования и контроль-
ные точки закладываются оператором на 
этапе подготовки полета, далее в про-
цессе следования по маршруту в зоне ви-
димости могут появиться очаги загряз-
нения, которые подлежат более подроб-
ному изучению путем облета такого 
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участка с определением координат, пло-
щади и вещества загрязнения. В таком 
случае строится адаптивный маршрут с 
посещением области загрязнения и воз-
можности возврата на исходный марш-
рут. При построении такого маршрута 
необходимо учитывать кинематическую 
модель платформы и препятствия на 
пути следования.  

Для построения оптимального 
маршрута автономной мобильной плат-
формы экологического мониторинга с 
учетом обнаруженных очагов загрязне-
ния и препятствий можно использовать 
различные кинематические модели. Рас-
смотрим решение построения оптималь-
ного маршрута для квадрокоптера (9): 

�

𝑥̇𝑥 = 𝜐𝜐𝑐𝑐cosθ,
𝑦̇𝑦 = 𝜐𝜐𝑐𝑐𝑠𝑠inθ,
θ̇ = ω,

ω ϵ [−Ω,Ω],

                  (9) 

где 𝑥𝑥(𝑡𝑡),𝑦𝑦(𝑡𝑡) ∈ 𝑅𝑅, 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 – позиционные 
координаты; θ ∈ 𝑅𝑅 – угол курса; ω – ско-
рость изменения курсового угла во вре-
мени; 𝜐𝜐𝑐𝑐 – постоянная скорость полета; 
Ω – константа. 

В качестве модели формирования 
оптимального маршрута применим ме-
тод C-L-C [18], тогда оптимальный 
маршрут длиной L запишем в виде 

𝐿𝐿 = �𝐴𝐴𝑇𝑇2� � + ‖𝑇𝑇2𝑇𝑇3������‖ + �𝑇𝑇3𝐵𝐵� �, (10) 

где 𝐴𝐴 – начальная опорная точка; 𝐵𝐵 – ко-
нечная опорная точка; 𝑇𝑇2𝑇𝑇3 – касатель-
ная линия, соединяющая окружности, на 
которых лежат точки А и В. 

Тогда производная длины пути L от 
угла α будет иметь вид 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑀𝑀 = �𝑂𝑂1𝑇𝑇3���������⃗ ‧ 𝑇𝑇3𝑇𝑇2���������⃗
‖𝑇𝑇3𝑇𝑇2������‖� 𝑧̂𝑧,     (11) 

где 𝑧̂𝑧 – единичный орт перпендикуляр-
ной плоскости Oxy. 

Это выражение в закрытой форме 
необходимо для минимизации общей 
длины пути, а в случае обхода препят-
ствия M можно рассматривать как плечо 
момента силы, действующей вдоль 𝑇𝑇3𝑇𝑇2��������⃗  
относительно точки O1, что является 
центром окружности, описывающей 
препятствие. Для достижения мини-
мальной длины пути справедлива зави-
симость 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑀𝑀 = 0.                  (12) 

Для определения адаптивного 
маршрута с учетом отклонения и (12) 
применим модифицированный алгоритм 
Литтла [19], тогда модель корректи-
ровки маршрута с учетом обнаруженных 
очагов загрязнения примет следующий 
вид: 

< 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑖𝑖 ≥ 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(< 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑌𝑌𝑖𝑖 >, 

< 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑝𝑝𝑛𝑛, 𝑧𝑧𝑝𝑝𝑛𝑛,𝛥𝛥𝑥𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃,𝛥𝛥𝑦𝑦𝑃𝑃𝑃𝑃,𝛥𝛥𝑧𝑧𝑃𝑃𝑃𝑃 >),  (13) 

где < 𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖 > – множество точек скор-
ректированного маршрута для автоном-
ной мобильной платформы экологиче-
ского мониторинга; < 𝑋𝑋𝑖𝑖 ,𝑌𝑌𝑖𝑖 > – множе-
ство точек исходного маршрута, задан-
ного устройству в момент инициализа-
ции.  

Разработанная математическая мо-
дель MPS запишется в виде 

𝑀𝑀𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × 

× (𝑀𝑀𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑀𝑀𝑞𝑞(𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐸𝐸(𝑢𝑢,𝑤𝑤), 𝑆𝑆)),𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖))) (14) 
и описывает процесс построения марш-
рута для автономной мобильной плат-
формы экологического мониторинга с 
учетом выделенных на пути следования 
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объектов, характеризующих зону загряз-
нения с типом загрязняющего вещества. 

Новизна разработанной математи-
ческой модели заключается в поиске, об-
наружении и определении координат 
участков локального загрязнения при 
экологическом мониторинге с учетом 
формы, площади и загрязняющего веще-
ства, с возможностью формирования 
адаптивного оптимального маршрута 
следования к таким участкам на основе 
информации, полученной в различных 
спектральных диапазонах, от датчиков, 
функционирующих в различных спек-
тральных диапазонах, с подвижной си-
стемы наблюдения. Повышение точно-
сти расчета расстояния до объекта и гео-

метрических параметров зоны загрязне-
ния достигается за счет автоматической 
калибровки ДИ с использованием ин-
формации от лазерного дальномера. 

Результаты и их обсуждение 

Для оценки адекватности математи-
ческой модели обработки мультиспек-
тральных данных для мобильной плат-
формы экологического мониторинга 
было проведено моделирование с исход-
ными входными данными в виде изобра-
жений, полученных в видимом и B-, G-, 
R-, RE-,NIR-диапазонах с различным 
разрешением. Изображение, полученное 
в видимом диапазоне, представлено 
ниже (рис. 2).  

 
Рис. 2. Изображение в видимом диапазоне 

Fig. 2. Image in the visible range 

Задачей обработки изображений 
являлось обнаружение локальных зон 
загрязнения окружающей среды строи-
тельным мусором, классификатор  

выделяемых объектов  𝑁𝑁𝑁𝑁 был обучен на 
трех классах, которые характеризуются 
признаками для бетона, картона и пла-
стика (рис. 3). 
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Рис. 3. Спектральные характеристики материалов 

Fig. 3. Spectral characteristics of materials 

Для выявления признаков исполь-
зуется классификация с обучением на 
основе мультииндексной классифика-
ции эталонных объектов по виду загряз-
няющих веществ. Для разделения объ-
ектов был предложен индекс на основе 
треугольных вегетационных индексов  

TI-классификации. Треугольные ин-
дексы зелени разработаны под каналы 
спутниковых сканеров и определяют 
площадь треугольника, отражающего 
спектральные особенности хлорофилла 
А и каротиноидов, пример таких индек-
сов приведен ниже (табл. 1).  

Таблица 1. Треугольные вегетационные индексы TI [20] 

Table 1. Triangular vegetation indices TI [20] 

Наименование индекса 
Name of the index 

Расчетная формула 
Calculation formula 

TGI (Triangular Greenness Index) TGI = –0,5‧[(660 – 480)‧(RED – GREEN) – 
– (660 – 545)‧(RED – BLUE)] 

TRI (Triangular Red Index) TRI = –0,5‧[(545 – 830)‧(GREEN – RED) – 
– (545 – 660)‧( GREEN – NIR)] 

TRNI (Triangular Red Nir Index) TRNI = –0,5‧[(830 – 660)‧( NIR – RED) 
 
Для группы данных индексов был 

разработан поправочный шаблон, кор-
ректирующий диапазон длин волн с уче-
том классифицирующих веществ. Шаб-
лон является универсальным решением 
и позволяет адаптировать параметры для 

исследования различных веществ. В ла-
бораторных условиях были проведены 
исследования предложенного классифи-
катора на группе эталонных объектов. 
Рассмотрим результаты (табл. 2). 
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Таблица 2. Результаты исследования классификатора 

Table 2. Results of the classifier study 

Наименование эталона 
Names objects 

Индексы с учетом поправочного шаблона 
Indexes based on the correction pattern 

1 2 3 
Бетон_1 5,506 39,142 40,157 
Бетон_2 5,809 42,021 43,122 
Бетон_3 5,105 37,115 41,459 
Картон_1 2,018 28,738 42,101 
Картон_2 2,215 29,626 43,487 
Картон_3 2,803 27,386 42,786 
Пластик_1 3,015 50,583 52,641 
Пластик_2 3,173 51,452 57,357 
Пластик_3 3,254 53,725 54,267 

 
В результате эксперимента по разде-

лению категорий объектов, основанного 
на определенном типе классификации с 
обучением на основе групповой муль-
тииндексной обработки спектров этало-
нов, получены результаты, которые  

подтверждают возможность классифи-
кации с вероятностью 0,87–0,92. Разброс 
значений вероятности обусловлен соста-
вом анализируемых веществ (рис. 4). 
Данный подход позволил повысить точ-
ность классификации в 1,3 раза.  

 
Рис. 4. Результаты исследования классификатора на эталонных объектах 

Fig. 4. Results of the classifier study on reference objects 
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Также в рамках экспериментальных 
исследований был проведен анализ точно-
сти выделения и классификации объектов 
по изображениям в видимом диапазоне и 
с использованием мультиспектральных 
изображений. При обработке изображе-

ния, представленного на рисунке 2, в ви-
димом диапазоне проводилась оценка за-
висимости количества выделяемых объ-
ектов от разрешения изображения, ре-
зультат выделения объектов на изображе-
нии с разрешением 1920×1080 приведен 
ниже (рис. 5).  

 
Рис. 5. Выделение объектов на изображении в видимом диапазоне 

Fig. 5. Selection objects in the image in the visible range 

Было выделено 6 групп объектов, 
классификацию которых выполнить не 
удалось. Из шести объектов при деталь-
ном изучении четыре объекта оказались 
ложными, характеризующими ланд-

шафт и тени. На следующем этапе экспе-
римента осуществлялся анализ той же 
сцены только в различных диапазонах и 
с разрешением 512×512, результат кото-
рого представлен ниже (рис. 6).  

 
Рис. 6. Выделение объектов по изображениям в различных спектральных диапазонах 

Fig. 6. Selection objects from images in different spectral ranges 

Поиск осуществлялся для трех клас-
сов объектов бетона, картона и пластика. 
В итоге было обнаружено два объекта, 

классифицированных как пластик 
(рис. 7, а) и бетон (рис. 7, б).  
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                                                    а                                                                        б 

Рис. 7. Изображение объекта: а – пластик, б – бетон 

Fig. 7. Image of the object: a – plastic, b – concrete 

Изображения выделенных объектов 
позволили оценить их геометрические 
размеры с погрешностью 0,07 м с рабо-
чей высоты БПЛА 53 м, площадь вто-
рого объекта составила 6,41 м2. Экспери-
мент по оценке производительности 

проводился на ЭВМ Intel(R) Xeon(R) 
CPU E5-2650 v4, 32Gb DDR4, SSD 
NVME в среде разработки Clion с ис-
пользованием Profiler, результаты пред-
ставлены ниже (табл. 3). 

Таблица 3. Результат эксперимента 

Table 3. The result of the experiment 

Эксперимент 
Experiment 

Время исполнения, с 
Time, sec. 

Объем памяти, Мб 
RAM, Mb 

Видимы диапазон 3,2 18,6 
Мультиспектральный диапазон 1,1 1,4 

 

Выводы 

Мультиспектральные датчики изоб-
ражения в последнее время широко при-
меняются для контролирования качества 
сельскохозяйственных культур. При ре-
шении такой задачи изначально из-
вестно нахождение исследуемой обла-

сти, например поля. Маршрут заклады-
вается оператором на этапе подготовки, 
а оценка результатов производится 
позже в центре обработки данных. Про-
цесс анализа окружающей среды иногда 
проходит в условиях неопределенности 
маршрута, так как изначально могут 
быть неизвестны зоны загрязнения.   
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В результате работы разработана 
математическая модель обработки муль-
тиспектральных данных для мобильной 
платформы экологического монито-
ринга, обосновано применение мультис-
пектральных датчиков для исследования 
объектов, представляющих опасность 
окружающей среде. Предложено ис-
пользовать метод классификации с обу-
чением на основе мультииндексной 
классификации эталонных объектов по 
виду загрязняющих веществ с поправоч-
ным шаблоном. Для получения досто-
верного результата разработан метод ав-
томатической калибровки мультиспек-
трального датчика. Для реализации ре-
жима автоматического поиска локаль-
ных областей загрязнения окружающей 

среды разработана частная математиче-
ская модель корректировки маршрута с 
учетом обнаруженных очагов загрязне-
ния, позволяющая автоматически откла-
няться от заданного маршрута для ис-
следования обнаруженных целевых объ-
ектов, и возвратом на исходный марш-
рут. 

В рамках экспериментальных иссле-
дований проведено моделирование с це-
лью оценки точности и быстродействия 
предложенных решений, подтверждена 
адекватность математической модели.    

Разработанная математическая мо-
дель может использоваться при разра-
ботке методов, алгоритмов и мультис-
пектральных устройств для автономных 
мобильных платформ. 
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Прогнозирование и ранняя диагностика бронхиальной астмы  
у работников, специализирующихся на аргонной сварке  

на основе нечетких математических моделей 
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Резюме 

Целью исследования является разработка нечетких математических моделей прогнозирования и ранней 
диагностики бронхиальной астмы, развивающейся под воздействием токсических веществ, выделяемых при 
аргоновой сварке, обеспечивающих приемлемое для практической медицины качество принятия решений. 
Методы. В работе использован метод синтеза нечетких математических моделей прогнозирования и ран-
ней диагностики профессиональных заболеваний, провоцируемых действием промышленных ядохимика-
тов, разработанный в ЮЗГУ на базе методологии синтеза гибридных нечетких решающих правил, позво-
ляющий учитывать мультипликативную природу связей риска появления и развития профессиональных 
заболеваний с концентрацией и временем воздействия вредных химических веществ. 
Результаты. С помощью выбранного метода были получены нечеткие гибридные модели прогнозирования 
и ранней диагностики производственной бронхиальной астмы у работников сварочных производств, в ко-
торых, помимо воздействий на организм человека озона, пылевых и фиброгенных факторов риска, учиты-
ваются неблагоприятные экологические и эргономические факторы в сочетании с особенностями индиви-
дуального здоровья.  
В ходе моделирования и экспертного оценивания было показано, что полученная математическая модель 
обеспечивает уверенность в правильном прогнозе появления производственной бронхиальной астмы у ра-
ботников сварочных производств не ниже 0,85, а ранней диагностики – не ниже 0,9. 
Заключение. Получены гибридные нечеткие модели прогнозирования и ранней диагностики производствен-
ной бронхиальной астмы у работников сварочных производств, вызываемой наличием озона и фиброгенной 
пыли в сочетании с индивидуальными, экологическими и эргономическими факторами риска, качество ра-
боты которых было проверено на репрезентативных контрольных выборках. В ходе контрольной проверки 
было показано, что прогностическая модель обеспечивает диагностические специфичность и чувстви-
тельность на уровне 0,87, а модель ранней диагностики – на уровне 0,92, что является хорошим результа-
том для рассматриваемого класса задач. 
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прогнозирование; ранняя диагностика; профзаболевания; сварочное производство; озон; фиброгенная пыль. 
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Abstract 

The purpose of research is to develop fuzzy mathematical models for predicting and early diagnosis of bronchial 
asthma developing under the influence of toxic substances released during argon welding providing an acceptable 
quality of decision-making for practical medicine 
Methods. The paper uses the method of synthesis of fuzzy mathematical models of forecasting and early diagnosis of 
occupational diseases provoked by the action of industrial pesticides developed in the South-Eastern Federal Univer-
sity on the basis of the methodology of synthesis of hybrid fuzzy decision rules allowing to take into account the multi-
plicative nature of the links between the risk of occurrence and development of occupational diseases with the concen-
tration and time of exposure to harmful chemicals. 
Results. Using the chosen method, fuzzy hybrid models of forecasting and early diagnosis of industrial bronchial 
asthma in welding workers were obtained in which, in addition to the effects of ozone, dust and fibrogenic risk factors 
on the human body, unfavorable environmental and ergonomic factors combined with individual health characteristics 
are taken into account. 
In the course of modeling and expert evaluation, it was shown that the obtained mathematical model provides confi-
dence in the correct prognosis of the occurrence of industrial bronchial asthma in welding workers at least 0.85, and 
early diagnosis at least 0.9. 
Conclusion. Hybrid fuzzy models of forecasting and early diagnosis of industrial bronchial asthma in welding workers 
caused by the presence of ozone and fibrogenic dust in combination with individual, environmental and ergonomic risk 
factors were obtained, the quality of which was tested on representative control samples. During the control check, it 
was shown that the prognostic model provides diagnostic specificity and sensitivity at the level of 0.87, and the early 
diagnosis model - at the level of 0.92, which is a good result for the class of tasks under consideration. 
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Введение 

Современное сварочное производ-
ство представляет собой лидера среди 
загрязнителей воздуха рабочей зоны, как 
индивидуального работника, так и рабо-
чей зоны предприятия. Самый большой 
вред сварка может нанести самому свар-
щику. Благодаря применению техниче-
ских и санитарно-гигиенических меро-
приятий (совершенствование техноло-
гии сварки, применение вентиляции, 
разработка эффективных средств инди-
видуальной защиты органов дыхания), 
опасность основного «номенклатур-
ного» заболевания сварщиков – пневмо-
кониоза – уменьшилась, но не исчезла. 
Работники, специализирующиеся на ар-
гонодуговой сварке, работают чаще в за-
крытых помещениях или кабинках, что 
способствует правильному процессу 
сварки. Аргонодуговая сварка по праву 
считается более «чистым» процессом в 
отношении сварочного аэрозоля по срав-
нению с другими видами сварки, однако 
не стоит забывать о негативном воздей-
ствии любого вида сварки на организм 
рабочего. 

Одним из негативных факторов, 
оказывающих токсическое действие, яв-
ляется появляющийся в процессе сварки 
в среде аргона озон1 [1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8]. 
Под воздействием УФ-излучения элек-
тродуги озон образуется из кислорода 
воздуха. При высоких температурах 
озон не стабилен по отношению к дру-
гим веществам, поэтому наличие других 
газов, сварочных аэрозолей и пыли уско-
ряет разрушение озона до кислорода. 
Анализ исследований показывает, что 

 
1 Григоров И. Ю. Методы и средства прогно-

зирования и ранней диагностики профессиональ-
ных заболеваний работников гальванических  

особенно много озона образуется при 
сварке светоотражающих поверхностей 
(сплавов алюминия, нержавеющей 
стали). 

Озон зачастую при специальной 
оценки условий труда не идентифициру-
ется, и предприятие не использует за-
щиту от этого газа. Невыявлению озона 
способствуют, вероятно, следующие об-
стоятельства: 

– озон не обнаруживается из-за по-
грешности проведения измерений; 

– правильное и эффективное ис-
пользование локальной вентиляции; 

– озон быстро разрушается до его 
выявления. 

Выявление озона и принятие мер за-
щиты от него являются приоритетными 
задачами, так как озон – вещество 1-го 
класса опасности (чрезвычайно опасное 
вещество), по особенностям воздействия 
на организм человека относится к веще-
ствам с остронаправленным механизмом 
действия, его ПДК 0,1 мг/м3. К негатив-
ным последствиям воздействия озона 
можно отнести воспаление верхних ды-
хательных путей, заболевания легких, 
головные боли, боли в груди, раздраже-
ние глаз, сухость во рту, мужское бес-
плодие.  

Можно сказать, что по мере сниже-
ния весовых концентраций сварочного 
аэрозоля в воздухе рабочих мест свар-
щиков-аргонщиков на смену широко 
распространенных поражений легких 
выявляется новая, опасная для рабочих 
угроза, которую идентифицируют как 
профессиональную бронхиальную астму. 
При прогнозировании диагноза «про-
фессиональная бронхиальная астма» 

производств основе нечетких моделей принятия 
решений: дис. … канд. техн. наук. Курск, 2020. 
147 с. 
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(ПБА) важно учитывать отсутствие 
предшествующего анамнеза, т. е. отсут-
ствие субклинического или клиниче-
ского течения заболевания на момент 
начала работы в данных условиях. Про-
фессиональная бронхиальная астма – это 
респираторный аллергоз, протекающий 
с обструкцией дыхательных путей, раз-
вивающейся на фоне воздействия произ-
водственных аллергенов.  

Большинство современных исследо-
ваний в области профпатологии, вклю-
чая заболевания среди работников, спе-
циализирующихся на сварке нержавею-
щей стали в среде аргона, ориентиро-
вано в основном на статистический ана-
лиз уровня заболеваемости без синтеза 
прогностических и диагностических ре-
шающих правил. 

Известен ряд работ, посвящённых 
оценке риска возникновения професси-
ональных заболеваний без учёта преоб-
ладающих видов сварки, индивидуаль-
ных особенностей организма и сопут-
ствующих экзогенных и эндогенных 
факторов риска. Проведенный анализ 
показал, что такой подход значительно 
снижает потенциально достижимые 
возможности по оказанию качествен-
ной медицинской помощи исследуемой 
категории пациентов. 

Одним из действенных механизмов 
повышения качества медицинской по-
мощи работникам, специализирую-
щихся на аргонодуговой сварке, явля-
ется надежное, точное и своевременное 

 
1 Григоров И. Ю. Методы и средства прогно-

зирования и ранней диагностики профессиональ-
ных заболеваний работников гальванических про-
изводств основе нечетких моделей принятия реше-
ний: дис. … канд. техн. наук. Курск, 2020. 147 с. 

выявление факторов риска с анализом 
последствий их воздействий на орга-
низм человека с целью повышения эф-
фективности профилактики и лечения 
профессиональных заболеваний иссле-
дуемой категории специалистов. 

Приняв во внимание накопленный 
на кафедре биомедицинской инженерии  
и собственный опыт, для достижения по-
ставленной в работе цели было принято 
решение – использовать метод синтеза 
нечетких математических моделей про-
гнозирования и ранней диагностики 
профессиональных заболеваний, прово-
цируемых действием промышленных 
ядохимикатов, разработанный в ЮЗГУ и 
в различных вариантах описанный в ра-
ботах1, 2 [1; 2; 9; 10; 11; 12; 13] на базе 
методологии синтеза гибридных нечет-
ких решающих правил, позволяющий 
учитывать мультипликативную природу 
связей риска появления и развития про-
фессиональных заболеваний с концен-
трацией и временем воздействия вред-
ных химических веществ. 

Описание методологии синтеза ги-
бридных нечетких решающих правил 
приводится в работах [14; 15; 16; 17; 18; 
19; 20].  

Материалы и методы 

В работе решается задача разра-
ботки нечетких математических моде-
лей прогнозирования и ранней диагно-
стики профессиональной бронхиальной 

2 Медников Д. А. Интеллектуальная система 
прогнозирования ишемических рисков у машини-
стов локомотивных бригад: дис. … канд. техн. 
наук. Курск, 2021. 154 с. 
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астмы, развивающейся под воздей-
ствием паров озона (О3) и фиброгенной 
пыли, выделяемых при аргоновой сварке 
в сочетании с другими существенными 
эндогенными и экзогенными факторами 
риска. Выбранный метод исследования 
базируется на методологии синтеза ги-
бридных нечетких решающих правил 
(МСГНРП), одним из основных элемен-
тов которых является функция принад-
лежности ( )d

jxµ


 к исследуемым клас-

сам состояний ( 1,..., )Lω =


  с базовой 
переменной, в качестве которой могут 
использоваться информативные при-
знаки (xi)(j = 1,…J), комплексные пока-
затели Yr, определяемые через функцио-
нальные зависимости от хj комбиниро-
ванные показатели Zi, отражающие муль-
типликативное влияние вредных произ-
водственных факторов (i = 1,2…,K) на 
состояние здоровья и т. д. Верхний ин-
декс d определяет тип решаемой задачи 
(d = П – прогноз; d = Р – ранняя диагно-
стика; d = Д – дифференциальный диа-
гноз и т. д.) [14; 15; 16; 17; 18; 19; 20]. 

По аналогии с рекомендациями [1; 
2; 9; 11; 12] для установления вклада 
вредных химических веществ в появле-
ние и развитие профессиональной брон-
хиальной астмы используется базовая 

переменная iZ


, определяемая по фор-
муле  

*( ) ( )i
i i i i

Пi

cz f f t
c

= ⋅
  

,             (1) 

 
1 Григоров И. Ю. Методы и средства прогно-

зирования и ранней диагностики профессиональ-
ных заболеваний работников гальванических  

где Пic  – ПДК вредных веществ (ВВi), 

выделяющихся в рабочую зону при 
сварке и резке металлов с идентификато-

ром i; ic  – средняя концентрация ВВi за 

период наблюдения; ti – время нахожде-

ния человека в контакте с ВВi; ( )if ⋅


 – 

нормировочная функция степени влия-

ния ВВi с концентрацией ic  на появле-

ние и развитие заболеваний ω


 с обла-

стью значения [0,…, 1]; *( )if ⋅


 – норми-

ровочная функция степени влияния вре-
мени воздействия ВВi на появление и 

развитие патологии ω


 с той же обла-

стью определения, что и ( )if ⋅


. 

Частная уверенность в возникнове-
нии и развитии профессиональных забо-

леваний ω


 в соответствии с рекоменда-

циями1 [1; 9; 11; 12] определяется набо-

рами функций принадлежности ( )d
iZµ

 

 

(   = П – профессиональная бронхиаль-
ная астма). 

Уверенность П
ПUHR  в прогнозе воз-

никновения профессионального заболе-
вания от факторов риска вредных ве-
ществ, находящихся в рабочих зонах 
сварочных производств, определяется 
нечеткой функцией:  

( )П П П
П П П Пi

UHR Ag Z = µ  ,      (2) 

производств основе нечетких моделей принятия 
решений: дис. … канд. техн. наук. Курск, 2020. 
147 с. 
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где П
ПAg  – агрегатор прогностических 

функций принадлежности для класса 

П ;ω  i = 1,2… 
Для ранних стадий профпатологии 

Пω  

( )Р Р Р
П П П Пi

UHR Ag Z = µ            (3) 

где Р
ПAg  – агрегатор диагностических 

функций принадлежности для класса Пω . 
В качестве агрегирующих функций 

с учетом рекомендаций1 [1; 2; 9; 10; 11; 
12; 13] выбрана модифицированная фор-
мула Е. Шортлифа:  

( ) ( )П П1d dUHR q UHR q+ = +  

( ) ( )
1П П 1

i

d Z UHR q
+

+ µ −   ,         (4) 

где q – номер итерации П (1)dUHR =

( )
1П П .d Z= µ  

Анализ литературы и собственные 
исследования показали, что кроме про-
мышленных аэрозолей на появление и 
развитие профессиональной бронхиаль-
ной астмы оказывает целый ряд суще-
ственных экзогенных и эндогенных фак-
торов риска П

dEFR , таких как экологиче-
ские, эргономические и индивидуаль-
ные факторы риска, которые определя-
ются в результате опросов, осмотров, ла-
бораторных и инструментальных мето-
дов исследования [1; 9; 11; 12]. В рабо-
тах [1; 2; 9; 10; 11; 12; 13] достаточно по-
дробно описаны механизмы расчета 

П
dEFR  для различных типов профессио-

нальных заболеваний. 

 
1 Медников Д. А. Интеллектуальная система 

прогнозирования ишемических рисков у машинистов 

Совокупный учет составляющих 

П
dUHR  и П

dEFR  дает финальную нечеткую 

модель принятия решений вида [2; 9; 19; 
20]: 

П П П П П .d d d d dUF UHR EFR UHR EFR= + − ⋅   (5) 

Результаты и их обсуждение 

На экспертном уровне было согла-
совано решение: в качестве производ-
ственных факторов риска появления и 
развития профессиональной бронхиаль-
ной астмы выбрать пары О3 (концентра-
ция С1) и фиброгенную пыль (концен-
трация С2), для которых функции 

П
П

i

i

iCf
C

 
  
 

 и *
П ( )

i if t  модели (1) определя-

ются следующими выражениями: 

( ) ( )
1 1

2
1 1

2
1

П 1 П

1

1

0,056 ,если 3,

1 0,056 6 ,/
если 3 6,
1,если 6,

Х Х

Хf C С
Х

Х

 ≤

− −= 

≤ <
 ≥

 

1

2

*
2

1

0,если 2,
0,00255( 2) ,
если 2 16,

( )
1 0,00255( 30) ,
если 16 30,
1,если 30,

t
t
t

f t
t

Х
t

<
 −
 ≤ <= 
− −

 ≤ <


≥

 

2 2

2
2 2

2
2

П 2 П
1

2

0,03( ) ,если 4,
1 0,03( 8) ,( / )
если 4 8,
1,если 8,

Х Х
Хf C С
Х

Х

 <

− −= 

≤ <
 ≥
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2

*
2 2

1

0,если 4,
0,0022( 4) ,
если 4 19,

( )
1 0,0022( 34) ,
если 19 34,
1,если 34,

t
t
t

f t
t
Х

t

<
 −
 ≤ <= 
− −

 ≤ <


≥

 

где Х1 = С1/СП1; Х2 = С2/СП2. 
Функции принадлежности к классу 

Пω  для выражения (2) определяются 
аналитическими выражениями следую-
щего вида: 

( )

( )

( )

1

1

1

1

1

1

1

П

2

П

ПП
П П 2

П

П

П

0,если 0,1,

3,26 0,1 ,

если 0,1 0,45,

0,8 3,26 0,8 ,

если 0,45 0,8,

0,8,если 0,8,

Z

Z

Z
Z

Z

Z

Z

<

 −


≤ <µ = 
 − −


≤ <


≥

 

2

2

2

2

2

2

2

П

2
П

ПП
П П 2

П

П

П

0,если 0,2,

2,04( 0,2) ,

если 0,2 0,55,
( )

0,5 2,04( 0,9) ,

если 0,55 0,9,

0,5,если 0,9.

Z

Z

Z
Z

Z

Z

Z

<


−
 ≤ <µ = 

− −
 ≤ <
 ≥

 

Применение функций ( )
1

П
П ПZµ  и 

( )
2

П
П ПZµ  увеличивает уверенность в про-

гнозе появления и развития профессио-
нальной бронхиальной астмы, поэтому 
уверенность в Пω  по факторам риска хи-
мические вещества в промышленных 
аэрозолях сварочных производств (мо-
дель 4) определяется выражением  

( ) ( )
1 2

П П П
П П П П ПUHR Z Z= µ +µ −  

( ) ( )
1 2

П П
П П П ПZ Z−µ ⋅µ .             (6) 

Составляющая П
ПEFR  модель 5 опре-

деляется выражением 

( ) ( )П П
П П1EFR p EFR p+ = +  

( )П П
П 1 П 1pX EFR+  + µ −  ,           (7) 

где функции принадлежности ( )П
П 1pX +µ  

и данных опросов, осмотров и инстру-
ментальных исследованиям определя-
ются выражениями, приведенными в ра-
ботах. 

Финальная уверенность в прогнозе 
появления и развития профессиональ-
ной бронхиальной астмы П

ПUF  опреде-

ляется выражением (5). 
В ходе математического моделиро-

вания и экспертного оценивания было 
показано, что прогностическая уверен-
ность модели (7) превышает величину 
0,85 при делении на 2 класса: заболеет – 
не заболеет ПБА. 

Для определения ранней стадии за-
болевания ПБА модель (5) конкретизи-
руется выражением 

( ) ( )П П1р рUF q UF q+ = +  

( ) ( )П1 1р р
ПD q UF q + + −  ,          (8) 

где П П П(1) (1) ( )р р р
pUF D ER= = µ ; П (2)рD =  

( )П
П П ;р UF= µ ( )П

П П 01(3)р рD U= µ . 

Функция принадлежности ( )П
р

pERµ  

определяется по величине энергетиче-
ского разбаланса меридиана легкого по 
методике, описанной в работах [7; 8; 21; 
22]. 
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Функция принадлежности ( )П
П П
р UFµ  

определяется по базовой переменной, 
вычисляемой по формуле (5). 

Функция принадлежности ( )П
П 01
р Uµ  

определяется по данным опросника, ха-
рактеризующего наличие ранних стадий 
профессиональной бронхиальной астмы 
(удушье, кашель, экспираторная одышка, 
свистящее дыхание). 

В ходе математического моделиро-
вания и экспертного оценивания было 
показано, что уверенность в наличии 
ранних стадий ПБА (модель 8) превы-
шает величину 0,9. 

Результаты математического моде-
лирования и экспертного оценивания до-
статочно сильно зависят от субъектив-
ного экспертного мнения, что требует 
объективизации с использованием ста-
тистического анализа на репрезентатив-
ных контрольных выборках. 

В ходе статистических контрольных 
испытаний на репрезентативных кон-
трольных выборках (по 100 человек на 
каждый из контролируемых классов со-
стояний) было установлено, что прогно-
стическая модель (7) обеспечивает диа-
гностические специфичность и чувстви-
тельность на уровне 0,87, а модель ран-
ней диагностики (8) – на уровне 0,92, что 
является хорошим результатом для рас-
сматриваемого класса задач. 

При сварке нержавеющей стали или 
алюминия в среде защитного газа аргона 
обнаруживается превышение ПДК по 
озону. Наличие и правильное использо-
вание локальной вытяжки снижает кон-
центрацию, но часто не позволяет до-
стичь безопасного уровня. Поэтому не 

стоит забывать, что для максимальной за-
щиты органов дыхания сварщика необхо-
димо дополнительно использовать сред-
ства индивидуальной защиты, причем не 
только от твердой составляющей свароч-
ного аэрозоля, но и от газов, выделяю-
щихся при сварке, в т. ч. озона. К таким 
СИЗОД могут относиться специальные 
фильтрующие полумаски (с дополни-
тельной защитой от озона), полумаски из 
изолирующих материалов с фильтрами, 
а также системы с принудительной пода-
чей воздуха.  

В результате проведенных исследо-
ваний было установлено, что задачи 
прогнозирования и ранней диагностики 
профессиональной бронхиальной астмы 
относят к классу плохо формализуемых 
задач, которые следует решать, исполь-
зуя технологию мягких вычислений. 
Методика решения задач со схожей 
структурой данных в Юго-Западном гос-
ударственном университете показывает, 
что удобно для выбранной в работе за-
дачи использовать методологию синтеза 
гибридных нечетких решающих правил. 
Используя представленную методоло-
гию, с учетом специфики вредных фак-
торов риска сварочных производств, в 
сочетании с другими экзогенными и эн-
догенными факторами риска были полу-
чены нечеткие математические модели, 
позволяющие решать поставленные в 
работе задачи с приемлемым для 
профпатологии качеством. 

Выводы 

Повышенный уровень профессио-
нальной заболеваемости объясняется 
интенсивной химизацией производства 



178     Моделирование в медицинских и технических системах / Modeling in Medical and Technical Systems 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2023; 13(2): 170–183 

и постоянным появлением новых про-
мышленных аллергенов. Разработкой 
медицинской стратегии в отношении 
профессиональной бронхиальной астмы 
занимаются специалисты в области 
профпатологии. Предлагаемые матема-
тические модели позволяют обеспечи-
вать прогноз появления и развития про-
фессиональной бронхиальной астмы с 
уверенностью не ниже 0,85, определять 

раннюю стадию этой патологии с уве-
ренностью не хуже 0,9, что позволяет ре-
комендовать полученные результаты в 
практику врачей профпатологов. 

Полученные математические мо-
дели следует использовать в медицин-
ской практике как в виде программного 
обеспечения смартфонов и планшетных 
компьютеров, так и в составе мощных 
систем поддержки принятия решений, 
включая телемедицинские системы. 
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