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Резюме 

Целью исследования является обоснование и выбор архитектуры нейронной сети для возможности реа-
лизации когнитивных функций сетевого программного обеспечения управления группировкой взаимодей-
ствующих малых космических аппаратов. 

Методы основаны на понятиях теории ИИ для управления группировкой МКА – использование адаптивных 
методов и средств, позволяющих принимать решения, аналогично механизмам мышления человека. Приме-
нительно к системам космической связи с гетерогенной структурой методы и технологии ИИ направлены 
на процессы прогнозирования состояния в каналах связи между узлами сети и автоматической реконфигу-
рации сети аппаратов на основе процессов обучения нейронной сети (НС).  
Результаты. В режиме обучения и прогнозирования необходимо использовать временные ряды парамет-
ров и координат конкретных пар МКА, обладающих ненулевой прямой видимостью. Специально для анализа 
временных рядов применяются рекуррентные нейронные сети (RNN), в частности LSTM. Идея работы RNN 

состоит в использовании в качестве входных данных для текущего прогноза не только векторов состоя-
ния МКА и их координат, но и предыдущего значения качества связи, фактического или прогнозного. В ра-
боте показано, что бортовые вычислительные мощности отдельного МКА не позволяют выполнять про-
гнозирование и обучение на борту. Следовательно, требуется выделенный наземный сегмент прогнозиро-
вания и мониторинга, который будет собирать апостериорную информацию, периодически выполнять обу-
чение когнитивной модели, использовать ее для прогнозирования качества связи и передавать резуль-
таты узлам сети для построения маршрутов передачи данных.  
Заключение. Анализ современных решений и выбор архитектуры нейронной сети для реализации когни-
тивных функций сетевого программного обеспечения управления группировкой взаимодействующих малых 
космических аппаратов показал, что наиболее полно требованиям проекта отвечают нейронные сети ар-
хитектуры Transformer, которые основаны на механизме внутреннего внимания. Архитектура Transformer 
позволяет использовать всю полноту априорных данных, обладает высокой скоростью обучения и прогно-
зирования. 
_______________________ 
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of Cognitive Functions of Network Software for Control of a Group  

of Interacting Small Space Vehicles 
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Sergey Yu. Miroshnichenko1 

1 Southwest State University  

50 Let Oktyabrya Str. 94, Kursk 305040, Russian Federation 
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Abstract 

The purpose of the research is to substantiate and select the architecture of a neural network for the possibility of 

implementing the cognitive functions of network software for controlling a grouping of interacting small spacecraft. 

Methods are based on the concepts of AI theory for managing the grouping of small spacecraft - the use of adaptive 

methods and tools that allow making decisions, similar to the mechanisms of human thinking. With regard to space 

communication systems with a heterogeneous structure, AI methods and technologies are aimed at the processes of 

predicting the state in communication channels between network nodes and automatic reconfiguration of the network 

of devices based on the learning processes of a neural network (NN). 

Results. In the learning and forecasting mode, it is necessary to use time series of parameters and coordinates of 

specific pairs of small spacecraft with non-zero line of sight. Especially for time series analysis, recurrent neural net-

works (RNN) are used, in particular, LSTM. The idea of RNN operation is to use as input data for the current forecast 

not only the state vectors of the SVs and their coordinates, but also the previous value of the communication quality, 

actual or predictive. The paper shows that the onboard computing power of a separate MSC does not allow performing 

forecasting and training on board. Therefore, a dedicated ground segment of forecasting and monitoring is required, 

which will collect a posteriori information, periodically train the cognitive model, use it to predict the quality of commu-

nication, and transmit the results to the network nodes to build data transmission routes. 

Conclusion. The analysis of modern solutions and the choice of neural network architecture for the implementation of 

the cognitive functions of the network software for controlling the grouping of interacting small spacecraft showed that 

the neural networks of the Transformer architecture, which are based on the mechanism of internal attention, most fully 

meet the requirements of the project. The Transformer architecture allows using the entirety of a priori data, has a high 

learning and forecasting speed. 

Keywords: MCA grouping; network software; neural network architecture; recurrent neural networks; LSTM. 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2023-13-4-8-26
mailto:johntit@mail.ru


10               Информационные и интеллектуальные системы / Information and Intelligent Systems 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2023; 13(4): 8–26 

Conflict of interest: The Authors declare the absence of obvious and potential conflicts of interest related to the 

publication of this article. 

For citation: Shilenkov Е. A., Frolov S. N., Titenko E. A., Miroshnichenko S. Yu. Selection of a Neural Network Archi-

tecture for Implementation of Cognitive Functions of Network Software for Control of a Group of Interacting Small Space 

Vehicles. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta. Serija: Upravlenie, vychislitel'naja tekhnika, in-

formatika. Meditsinskoe priborostroenie = Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer 

Engineering, Information Science. Medical Instruments Engineering. 2023; 13(4): 8–26. (In Russ.) 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2023-13-4-8-26. 

Received  02.10.2023   Accepted  01.11.2023   Published 22.12.2023 

*** 
Введение 

Методы управления существую-
щими группировками малых космиче-
ских аппаратов (МКА) достаточно 
полно исследованы и описаны в отече-
ственной и зарубежной литературе и 
условно делятся на методы маршрутиза-
ции без балансировки нагрузки в сети и 
с балансировкой нагрузки в сети [1; 2; 3; 

4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15]. Пер-
вый класс методов обеспечивает поиск 
оптимального (как правило одного) 
маршрута с учетом заданных требова-
ний. Реализация этих методов не под-
держивает динамичное изменение числа 
МКА в группировке, хотя алгоритмиче-
ски является достаточно простым. Оно 
подходит для сетей приемо-передающих 
элементов с неизменяемым составом – 

наземные стационарные абонентские 
станции. Для группировок космических 
аппаратов различных классов такая 
маршрутизация требует модификации и 
возможности перестройки маршрута на 
различное количество элементов. Ме-
тоды маршрутизации с балансировкой 
нагрузки в сети предполагают нахожде-
ние допустимого множества маршрутов 
для всех пар источник-приемник и 
управление потока данных по ним по за-
данному критерию (например, критерий 

максимальной производительности или 
отказоустойчивости сети передачи дан-
ных). Зачастую данные методы базиру-
ются на использовании технологии ис-
кусственного интеллекта (ИИ). 

Материалы и методы 

Отличительная особенность приме-
нения средств и технологий ИИ для 
управления группировкой МКА – введе-
ние в контуры управления, принятия ре-
шений адаптивных методов и средств, 
позволяющих принимать решения, ана-
логично механизмам мышления чело-
века. Применительно к системам косми-
ческой связи с гетерогенной структурой 
методы и технологии ИИ направлены на 
процессы прогнозирования состояния в 
каналах связи между узлами сети и авто-
матической реконфигурации сети аппа-
ратов на основе процессов обучения 
нейронной сети (НС). Такое ПО позво-
лит децентрализованно управлять струк-
турой сети при ее переменном составе. 

Когнитивные функции сетевого ПО 
заключаются в способности использо-
вать исторические данные для решения 
задач прогнозирования и управления с 
целью поддержания устойчивого функ-
ционирования сети и минимизации по-
терь при передаче данных. 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2023-13-4-8-26
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Задачи прогнозирования включают: 
– прогнозирование технического со-

стояния отдельных МКА (узлов сети) и 
оценки времени их функционирования в 
качестве узлов сети; 

– прогнозирование качества связи 
между парами МКА при условии нали-
чия взаимной видимости. 

На основе прогноза технического 
состояния МКА и качества связи между 
парами МКА возможна выдача рекомен-
даций по досрочному:  

– добавлению или исключению 
МКА из состава сети; 

– поддержанию актуальной мат-
рицы сети с учетом взаимного простран-
ственного расположения ее узлов и их 
направлений движения; 

– планированию и динамическому 

перестроению маршрутов передачи дан-
ных между МКА. 

Задача прогнозирования техниче-
ского состояния МКА неразрывно свя-
зана с его аппаратной платформой, кото-
рая для разных производителей и моде-
лей МКА кардинально различается и 
описывается переменным количеством 
параметров различной физической при-
роды. Разрабатываемое сетевое ПО 
должно быть максимально абстрагиро-
вано от аппаратных особенностей каж-
дого конкретного МКА, чтобы обеспе-
чить функционирование сети в условиях 
разнообразия структурно-функциональ-
ной организации аппаратов и систем [16; 
17; 18]. 

Особенности работы МКА в косми-
ческом пространстве заключаются при 

отсутствии ремонтно-регламентных 

работ, технического обслуживания, до-
ставки и использования типовых эле-
ментов замены блоков и узлов аппара-
тов. Будучи выведенными на орбиту 
МКА функционируют в рамках отведен-
ного временного срока и работоспособ-
ности основных подсистем. Вместе с тем 
некоторая обобщенная информация о 
состоянии МКА необходима для оценки 
времени их устойчивого функциониро-
вания в качестве узлов сети и для про-
гнозирования качества связи между па-
рами МКА в пределах прямой видимо-
сти. В данном качестве может использо-
ваться скалярное значение работоспо-
собности, описывающее оставшийся ре-
сурс МКА на текущий момент (рассчи-
тывается с помощью локального ПО на 
борту МКА и передается в сетевое ПО) 
или компактный вектор значений «типо-
вых» параметров МКА: напряжение сол-
нечных батарей, напряжение на выходе 
аккумулятора, соотношение сигнал-шум 
приемопередатчика, температура на 
борту, частота вращения аппарата при 
движении по орбите. В составе системы 
команд сетевого ПО целесообразно 
иметь специализированную функцию 
Age (ID, UTC), которая будет обеспечи-
вать НС необходимой информацией для 
составления прогнозов работоспособно-
сти аппаратов. В отличие от скалярной 
оценки состояния МКА вектор «типо-
вых» параметров МКА дает больше до-
полнительной информации для состав-
ления прогноза НС, что позволяет немо-
нотонно учитывать множественные от-
клонения параметров. 
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При этом задача прогнозирования 
времени функционирования каждого 
конкретного МКА не является критиче-
ски необходимой в силу того, что подоб-
ные события во временном масштабе 
сети редки (ресурс МКА в среднем со-
ставляет не менее 6 месяцев) и досто-
верно определяются фактическим отсут-
ствием связи с другими МКА в течение 
нескольких суток.  

Задача прогнозирования качества 
связи между парами МКА при условии 
наличия взаимной видимости является 
наиболее нетривиальной и многофак-
торной прогностической задачей. Пря-
мая видимость между парой МКА, кото-
рая рассчитывается аналитически на ос-
нове имеющихся трехмерных геодезиче-
ских координат, определяемых по орби-
тальным параметрам, отнюдь не явля-
ется гарантией наличия связи и тем бо-
лее не позволяет напрямую спрогнози-
ровать ее качество. На качество связи 
помимо прямой видимости влияют сле-
дующие факторы: 

– неудачная ориентация МКА в про-
странстве; 

– состояние аппаратной платформы 
каждого из МКА (бортовая энергетика, 
ресурс оборудования); 

– характеристики приемо-передаю-
щих устройств (тип антенны, мощность 
передатчика и др.); 

– наличие естественных и искус-
ственных помех. 

Все эти факторы не имеют регуляр-
ной структуры и аналитических законо-
мерностей, что значительно усложняет 

расчетно-логический подход прогнози-
рования качества связи. Применение ве-
роятностного подхода также видится ма-
лоперспективным, так как эффективное 
применение вероятностных моделей 
возможно при уменьшении количества 
учитываемых факторов и упрощения 
сложности модели с одновременной по-
терей качества прогнозирования. 

С учетом этого наиболее перспек-
тивным вариантов следует считать до-
бавление в сетевое ПО когнитивных воз-
можностей анализа и выявления зависи-
мостей в фактических (исторических) 
данных о взаимном положении МКА, 
состоянии их аппаратной платформы и 
соответствующем качестве связи. Среди 
известных подходов (логические, про-
дукционные, фреймовые модели знаний, 
аппарат генетических алгоритмов, 
нейронные сети) аппарат прогностиче-
ских нейронной сети видится наилуч-
шим решением, так как он достаточно 
инвариантен к объему входных данных, 
позволяет за счет внутренней структуры 
НС описывать сложные нелинейные за-
кономерности между факторами. Вари-
ант построения прогностической 
нейросетевой модели видится наилуч-
шим решением. 

Прогноз на добавление или исключе-
ние МКА из состава сети включает две 
основные составляющие:  

1) актуализация информации о со-
стоянии МКА (вершинах графа сети); 

2) актуализация наличия и качества 
связи между МКА (ребер графа сети и их 
весов). 
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Ориентировочная частота актуали-
зация информации о состоянии вершин 
сети зависит от количества действую-
щих МКА, графика запуска новых, но в 
любом случае не чаще, чем 1 раз в 12 ча-
сов. При наличии уникальных иденти-
фикаторов МКА задача добавления но-
вых вершин в граф сети является триви-
альной. Процесс исключения МКА 
представляется немного более сложным, 
однако также имеет классическое алго-
ритмическое решение на основе сопо-
ставления «окон» прямой видимости 
(рассчитываются на основе орбиталь-
ных параметров) с фактическим нали-
чием и качеством связи. В составе мета-
правил реконфигурации сети, если МКА 
недоступен в течение периода времени 
(2-3 дня), он должен быть принуди-
тельно исключен из состава сети, а его 
идентификатор освобожден для новых 
подключений, если же МКА периодиче-
ски в течение периода времени подает 
сигналы к подключению, то такой аппа-
рат следует считать отложенным к до-
бавлению в сеть, его идентификатор со-
храняется. 

Поддержание актуальной карты 
сети с учетом взаимного простран-
ственного расположения ее узлов пред-
ставляется более динамичной во вре-
мени задачей. Обновление ребер графа 
сети должно выполняться значительно 
чаще по сравнению с обновлением вер-
шин – один раз в 1‒10 мин. Необходи-
мость обновления также рассчитывается 
аналитически по орбитальным парамет-
рам МКА, которая позволяет определить 

вход или выход из зоны прямой видимо-
сти для любой пары аппаратов. Сеть при 
этом должна работать в комбинирован-
ном режиме, сочетая реактивное и про-
активное функционирование для актуа-
лизации показателей фактического каче-
ства связи для пар МКА, имеющих вза-
имную прямую видимость. Использова-
ние интеллектуальных алгоритмов для 
актуализации фактического качества 
связей видится избыточным и нерацио-
нальным. 

Рассмотрим планирование и динами-
ческое перестроение маршрутов пере-
дачи данных между МКА. Топология 
сети МКА представляет собой нерегу-
лярно связанный граф с постоянно изме-
няющимися весами дуг, поэтому постро-
енный маршрут передачи данных между 
парой МКА (равно как и несколько аль-
тернативных маршрутов) достаточно 
быстро теряет актуальность (в среднем в 
течение 10 мин), что приводит к разрыву 
связи и необходимости перестроение 
маршрута. При перестроении по факту 
разрыва отсутствует возможность уста-
новления долгоживущих стабильных ка-
налов со средним временем доступности 
не менее 99% (единственный вариант – 

поддержание нескольких альтернатив-
ных маршрутов и отдельное перестрое-
ние каждого из них при фактической не-
доступности, однако такой вариант дает 
чрезмерную нагрузку на сеть МКА, 
усложняет балансировку и снижает про-
пускную способность кратно количе-
ству запасных маршрутов). Наилучшим 
решением представляется построение 
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маршрутов на множестве виртуальных 
графов сети, создаваемом на основе про-
гнозируемого с помощью когнитивных 
нейросетевых алгоритмов качества 
связи в требуемом временном интер-
вале. При этом само построение марш-
рута является классическим поиском 
кратчайшего пути (нескольких путей) на 
взвешенном графе. 

Таким образом, наиболее актуаль-
ной задачей, требующей применения ко-
гнитивных алгоритмов, является про-
гнозирование качества связи между па-
рами МКА на основе фактических (исто-
рических) данных об их взаимном поло-
жении, состоянии их аппаратной плат-
формы и соответствующем качестве 
связи. 

Результаты и их обсуждение 

Основным требованием, предъявля-
емым к когнитивным функциям сете-
вого ПО, является замкнутый контур 
обучения реализующих их интеллекту-
альных алгоритмов, что подразумевает 
обучение лишь на фактических данных 
о состоянии узлов сети (МКА), ее топо-
логии (наличии прямой видимости) и ка-
честве связи. Использование любых кри-
териев экспертной оценки (например, 
семантических градаций качества связи 
или состояния МКА), равно как и введе-
ние искусственной разметки исходных 
данных, предполагает добавление в кон-
тур обучения (дообучения) эксперта или 
оператора, что, в свою очередь, делает 
неопределенной длительность каждой 
итерации обучения алгоритма и 

точность получаемой нейросетевой мо-
дели, поскольку последняя начинает за-
висеть от точности разметки, а значит, 
от качества работы оператора. 

Следовательно, разрабатываемые 
когнитивные модели должны быть сфо-
кусированы на обучении с помощью 
апостериорной информации в следую-
щем составе: 

– орбитальные параметры и вектор 
состояния каждого МКА в составе сети; 

– матрица прямой видимости – 

квадратная симметричная относительно 
главной диагонали матрица, каждый 
элемент которой сигнализирует о нали-
чии прямой видимости между соответ-
ствующей парой МКА; 

– матрица фактического качества 
связи, конфигурация которой анало-
гична матрице прямой видимости, а каж-
дый элемент описывает частоту пере-
дачи проактивных сообщений. 

Апостериорная информация посто-
янно изменяется и для корректного ис-
пользования в процессе обучения 
должна быть снабжена временными мет-
ками. Поскольку информация собира-
ется со всей сети, необходима временная 
синхронизация ее узлов. Результатом ра-
боты создаваемой когнитивной модели 
является прогнозируемая матрица каче-
ства связи (а точнее, их кортеж, покры-
вающий некоторый временной интер-
вал, например ближайшие 3-6 часов).  

Варианты реализации когнитивной 
модели и выбора конкретной архитек-
туры нейронной сети зависят от 
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используемых входных данных, среди 
которых следует выделить следующие: 

– прогнозирование качества связи 
на основе прямой видимости; 

– прогнозирование качества связи 
на основе трехмерных геодезических ко-
ординат; 

– прогнозирование качества связи 
на основе прямой видимости и векторов 
состояния МКА; 

– прогнозирование качества связи 
на основе прямой видимости, трехмер-
ных геодезических координат и векто-
ров состояния МКА. 

Рассмотрим подробнее названные 
варианты. 

Первым вариантом решения задачи 
прогнозирования является порождение 

матрицы качества связи на основе мат-
рицы прямой видимости, которая рас-
считывается исходя из орбитальных па-
раметров МКА. Данная матрица, по 
сути, является бинарной маской для про-
гнозирования, которое должно быть вы-
полнено только для ненулевых элемен-
тов. Представив матрицу прямой види-
мости в виде бинарного изображения, а 
матрицу качества – полутонового, за-
дачу следует сформулировать как по-
рождение изображения по бинарной 
маске. Данная задача решается с помо-
щью генеративных состязательных се-
тей (Generative adversarial network, GAN) 
[19], которые используют обучающие 
данные для порождения правдоподоб-
ных изображений (рис. 1).  

 
Рис. 1. Архитектура классической GAN-сети 

Fig. 1. Architecture of a classical GAN-network 
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Архитектурно GAN включает в себя 
генерирующую сеть (генератор, 
generator), порождающую варианты ре-
зультирующего изображения, и дискри-
минирующую сеть (дискриминатор, dis-

criminator), которая проверяет их адек-
ватность. Классические варианты гене-
ратора, создающие изображения из век-
тора значений гауссова шума [20], для 
задачи прогнозирования не подходят, 

поскольку они, по сути, не имеют вход-
ных параметров.  

Генератор для решения описанной 
выше задачи должен иметь структуру, 
подобную сегментирующим сетям 
SEGNET или U-Net [21; 22], что позво-
ляет анализировать входную бинарную 
матрицу прямой видимости и порождать 
на ее основе матрицу прогнозируемого 
качества связи (рис. 2).  

 

Рис. 2. Архитектура U-Net подобной GAN-сети 

Fig. 2. U-Net architecture of a similar GAN-network 

Дискриминатор выполняет сопо-
ставление результатов генерации с осо-
бенностями обучающих данных и опре-
деляет итоговое соответствие. 

Описанный подход чрезвычайно 
прост в реализации, т. к. практически не 
требует модификации готовых решений. 
Однако результат работы подобного 
GAN-алгоритма в задаче прогнозирова-
ния может варьироваться в широчайших 
пределах и с вероятностью, близкой к 
единице, не будет коррелировать с фак-
тической информацией о качестве связи 

в силу того, что входные данные не от-
ражают ни состояния МКА, ни их поло-
жения и распределения в пространстве. 

Вариант адаптации классического 
GAN-алгоритма позволяет использовать 
в качестве ключа для порождения мат-
рицы прогнозируемого качества связи 
вектор трехмерных геодезических коор-
динат вместо случайных значений гаус-
сова шума. Матрица прямой видимости 
при этом должна использоваться как 
вход дискриминатора для отсеивания 
некорректных прогнозов, а также 



Шиленков Е. А., Фролов С. Н., Титенко Е. А. и др.                                Выбор архитектуры нейронной сети …     17 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2023; 13(4): 8–26 

накладываться в качестве итоговой би-
нарной маски на лучший результат.  

Описанное решение использует 
больше фактических данных, и, оче-
видно, его прогноз обладает меньшей 
априорной неопределенностью по срав-
нению с предыдущим вариантом. Вме-
сте с этим сам принцип представления 
матриц прямой видимости и качества 
связи в виде изображений имеет общий 
критический недостаток ‒ семантически 
элементы матриц не имеют простран-
ственной корреляции. Если изменить 
индексацию МКА в рамках сети, то про-
странственная структура матриц изме-
нится, однако фактически они останутся 
тождественными. Данный факт является 
большой проблемой для любых сверточ-
ных архитектур нейронных сетей (будь 
то генеративные или классические сег-
ментационные), которые создавались 
для обработки изображений в первую 
очередь на основе локальных простран-
ственных структур. Выходом из ситуа-
ции может служить особый вид аугмен-
тации обучающих данных с помощью 
синхронной случайной перестановки 
строк и столбцов вектора геодезических 
координат МКА, а также матриц прямой 
видимости и качества связи. Побочным 
эффектом является «раздувание» обуча-
ющей выборки и рост времени обучения. 
Плюс алгоритмы прогнозирования ни-
как не учитывают состояние оборудова-
ния МКА. 

Реализация варианта прогнозирова-
ния качества связи на основе прямой ви-
димости и векторов состояния МКА 

аналогична предыдущей за исключе-
нием того, что в качестве ключа для ге-
нерации будет использован не вектор 
трехмерных геодезических координат, а 
вектор состояний МКА. Проблема про-
странственной некоррелированности 
элементов матриц прямой видимости и 
качества связи, равно как высокой апри-
орной неопределенности результатов 
прогнозирования, сохраняется. 

Оптимальным вариантом с точки 
зрения полноты входных данных, для 
реализации которого с учетом описан-
ных выше недостатков необходимо рас-
смотреть другие подходы к их группи-
ровке и соответственно выбрать более 
подходящую архитектуру, является про-
гнозирование качества связи на основе 
прямой видимости, трехмерных геодези-
ческих координат и векторов состояния 
МКА.  

В первую очередь для избавления от 
локализации ложных пространственных 
структур в матрицах необходимо пе-
рейти к прогнозированию отдельных 
элементов матрицы качества, что сводит 
задачу к предсказанию скалярного зна-
чения на основе входного вектора (два 
вектора состояний МКА плюс коорди-
наты обоих МКА). Наиболее подходя-
щей и современной архитектурой для 
данной постановки задачи является 
Transformer, основанная на механизме 
внутреннего внимания и имитирующая 
когнитивную способность человека фо-
кусироваться на определенных особен-
ностях входных данных для принятия 
решения (рис. 3). 
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Рис. 3. Архитектура сети Transformer с визуализацией работы механизма  
            внутреннего внимания [23] 

Fig. 3. Architecture of the Transformer network with visualization of the internal  
           attention mechanism [23] 

Вектора состояний МКА и их коор-
динаты формируют входной вектор X, 

который с помощью «механизма внима-
ния» на основе нормированного скаляр-
ного произведения (Scaled Dot-Product 

Attention) со множеством весовых коэф-
фициентов, настраиваемых при обучении, 
трансформируется в прогнозируемое ка-
чество связи. Возможен также вариант ис-
пользования векторов состояния в каче-
стве входа сети, а координат – в качестве 
описания контекста (embedding), или 
наоборот.  

Алгоритм прогнозирования на ос-
нове Transformer реализуется в каждом 
МКА, он будет постоянно обучаться на 
основе исторических данных о качестве 
связи с другими МКА группировки, 
квантованными с интервалом 10–30 с. 
Результатом предсказания будет высту-
пать вектор аналогичным образом кван-
тованных вещественных значений 

качества в диапазоне [0,1], где 0 – отсут-
ствие связи. При вводе в группировку 
нового МКА возможен перенос весовых 

коэффициентов для использования в ка-
честве стартовой предобученной мо-
дели, которая будет лишь донастраи-
ваться на актуальных данных. 

Принятие решения об удалении 
спутника из группировки производится 
на основе результатов решения задачи 
прогнозирования видимости спутника и 
отнесения МКА к классу отключенных 
от группировки спутников. Для решения 
задачи прогнозирования каналов связи 
МКА в системе применяется нейронная 
сеть архитектуры Transformer. 

Единственной потенциальной про-
блемой данного решения видится отсут-
ствие корреляции отдельных прогнозов 
качества связи во времени. Следова-
тельно, как при обучении, так и при про-
гнозировании необходимо использовать 
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временные ряды параметров и коорди-
нат конкретных пар МКА, обладающих 
ненулевой прямой видимостью. Специ-
ально для анализа временных рядов 

применяются рекуррентные нейронные 
сети (Recurrent neural networks, RNN), 

наиболее распространенной из которых 

является LSTM (рис. 4).  

 
Рис. 4. Архитектура LSTM-сети [23] 

Fig. 4. LSTM network architecture [23] 

Идея работы RNN как раз состоит в 
использовании в качестве входных дан-
ных для текущего прогноза не только 
векторов состояния МКА и их коорди-
нат, но и предыдущего значения каче-
ства связи, которое может быть как фак-
тическим, так ранее спрогнозирован-
ным. Анализ публикаций показывает, 
что ИНС архитектуры Transformer поз-
воляют решать задачу прогнозирования 
временных рядов с аналогичной LSTM-

точностью, но быстрее обучаются и 
накладывают меньше ограничений на 
выходные данные [24; 25].  

Очевидно, что бортовые вычисли-
тельные мощности как отдельного 
МКА, так и сети в целом не позволяют 
выполнять прогнозирование и тем более 
обучение на борту. Следовательно, тре-
буется выделенный наземный сегмент 
прогнозирования и мониторинга, кото-
рый будет собирать апостериорную ин-
формацию, периодически выполнять 

обучение когнитивной модели, исполь-
зовать ее для прогнозирования качества 
связи и передавать результаты узлам 
сети для построения маршрутов пере-
дачи данных.  

По результатам проведенного ана-
лиза современных решений и архитек-
тур нейронных сетей для реализации ко-
гнитивных функций сетевого ПО вы-
брана архитектура Transformer, которая 
позволяет использовать всю полноту 
априорных данных, обладает высокой 
скоростью обучения и прогнозирования. 

Выводы 

Таким образом, на основании выше-
изложенного можно сделать следующие 
выводы. 

1. Анализ методов управления груп-
пировкой МКА показал, что наиболее 
эффективным является метод управле-
ния на принципах искусственного ин-
теллекта, поскольку моделирование 
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когнитивных возможностей человека по 
прогнозированию поведения сети и реа-
лизация немонотонных принципов при-
нятия решений позволяют совместить 
расчётные и прогнозные шаги алгорит-
мов по управлению группировкой как 
единой системой. 

2. Анализ современных программ-
ных средств для управления группиров-
кой МКА показал, что существующие 
решения в составе программно-аппарат-
ных средств управления аппаратом со-
здаются на языке программирования 
низкого уровня, используют закрытые 
протоколы, не имеют встроенных функ-
ций оценки структуры сети, выделенных 
настроечных сервисов, что не позволяет 
в полной мере реализовать функцио-
нальность, необходимую для эффектив-
ного управления сетью МКА в составе 
mesh-сети. 

Определение когнитивных функций 
сетевого программного обеспечения 
управления группировкой взаимодей-
ствующих МКА показало, что наиболее 

актуальной задачей, требующей приме-
нения когнитивных алгоритмов, явля-
ется прогнозирование качества связи 
между парами МКА на основе фактиче-
ских (исторических) данных об их вза-
имном положении, состоянии их аппа-
ратной платформы и соответствующем 
качестве связи, что позволит эффек-
тивно управлять сетью взаимодействую-
щих МКА. 

3. Анализ современных решений и 
выбор архитектуры нейронной сети для 
реализации когнитивных функций сете-
вого программного обеспечения управ-
ления группировкой взаимодействую-
щих малых космических аппаратов по-
казал, что наиболее полно требованиям 
проекта отвечают нейронные сети архи-
тектуры Transformer, которые основаны 
на механизме внутреннего внимания. 
Архитектура Transformer позволяет ис-
пользовать всю полноту априорных дан-
ных, обладает высокой скоростью обу-
чения и прогнозирования. 
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Гибридный нейронечеткий классификатор для мониторинга 
эффективности лечения заболеваний системы дыхания  

с учетом коморбидности 
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Резюме 

Цель исследования ‒ разработка гибридного нейронечеткого классификатора для дистанционного кон-
троля степени тяжести внебольничной пневмонии с учетом риска сопутствующих заболеваний.  
Методы. Для оценки степени тяжести внебольничной пневмонии и определения эффективности ее плана 
лечения в гибридный нейронечеткий классификатор включена гибридная нейронная сеть, которая содер-
жит три макрослоя: PNN-FNN-FNN*. Число решающих блоков макрослоя PNN равно числу сегментов, выде-
ленных в пространстве информативных признаков, а на выходе каждого блока PNN выдаются оценки риска 
и отсутствия риска внебольничной пневмонии по кластерам степени тяжести. Агрегация принимаемых 
решений по N сегментам пространства информативных признаков осуществляется в слое FNN, который 
имеет структуру нечеткого модуля принятия решений. Агрегация 2L выходов PNN-FNN происходит в мак-
рослое FNN*. В этом же макрослое учитывается влияние коморбидности на степень тяжести внебольнич-
ной пневмонии.  
Результаты. Апробация гибридного нейронечеткого классификатора степени тяжести внебольничной пнев-
монии проведена на экспериментальной группе больных внебольничной пневмонией с коморбидностью в виде 
ишемической болезни сердца. Показатели качества классификации степени тяжести пневмонии с учетом 
риска коморбидного заболевания на примере ишемической болезни сердца показали, что агрегация класси-
фикатора степени тяжести внебольничной пневмонии и классификатора риска коморбидного заболевания 
в виде гибридного нейронечеткого классификатора позволяет повысить качество оценки степени тяже-
сти внебольничной пневмонии более чем на 10% по всем показателям качества. 
Заключение. Гибридный нейронечеткий классификатор, построенный на разных парадигмах распознавания 
образов, позволяет выделять кластеры тяжести заболевания и повысить показатели качества классифи-
кации степени тяжести внебольничной пневмонии при наличии коморбидности в среднем на 12%.  

 

Ключевые слова: внебольничная пневмония; мониторинг и прогнозирование степени тяжести заболева-
ния; коморбидность; нейронечеткий классификатор; нечеткий логический вывод; поддержка принятия вра-
чебных решений. 
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Hybrid Neuro-Fuzzy Classifier for Monitoring the Effectiveness  

of Treatment of Diseases of the Respiratory System,  

Taking into Account Comorbidity 
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Abstract 

The purpose of research is to develop a hybrid neuro-fuzzy classifier for remote monitoring of the severity of commu-

nity-acquired pneumonia, taking into account the risk of concomitant diseases. 

Methods. To assess the severity of community-acquired pneumonia and determine the effectiveness of its treatment 

plan, a hybrid neural network is included in the hybrid neuro-fuzzy classifier, which contains three macrolayers: PNN-

FNN-FNN*. The number of decisive blocks of the PNN macrolayer is equal to the number of segments allocated in the 

space of informative features, and the output of each PNN block produces risk and non-risk assessments of community-

acquired pneumonia by severity clusters. Aggregation of decisions made over N segments of the space of informative 

features is carried out in the FNN layer, which has the structure of a fuzzy decision-making module. The aggregation 

of 2L PNN-FNN outputs occurs in the FNN* macrolayer. The same macrolayer takes into account the influence of 

comorbidity on the severity of community-acquired pneumonia. 

Results. The testing of a hybrid neuro-fuzzy classifier of the severity of community-acquired pneumonia was carried 

out on an experimental group of patients with community-acquired pneumonia with comorbidity in the form of coronary 

heart disease. Indicators of the quality of classification of the severity of pneumonia taking into account the risk of 

comorbid disease using the example of coronary heart disease showed that the aggregation of the classifier of the 

severity of community-acquired pneumonia and the classifier of the risk of comorbid disease in the form of a hybrid 

neuro-fuzzy classifier makes it possible to improve the quality of assessing the severity of community-acquired pneu-

monia by more than 10% for all quality indicators. 

Conclusion. A hybrid neuro-fuzzy classifier, built on different pattern recognition paradigms, makes it possible to iden-

tify clusters of disease severity and improve the quality indicators for classifying the severity of community-acquired 

pneumonia in the presence of comorbidity by an average of 12%. 

 

Keywords: community-acquired pneumonia; monitoring and forecasting the severity of the disease; comorbidity; 

neuro-fuzzy classifier; fuzzy logical inference; medical decision support. 
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Введение 

Патология системы дыхания в 
форме внебольничной пневмонии (ВБП) 
занимает лидирующее положение среди 
болезней органов дыхания [1; 2]. При 
амбулаторном лечении ВБП врачу необ-
ходимо принимать важные решения, 
связанные с госпитализацией больного, 
а также с оценкой эффективности плана 
лечения. Для формализации решения о 
госпитализации в медицинской прак-
тике используют ряд шкал оценки сте-
пени тяжести ВБП. Однако они вклю-
чают множество факторов риска, кото-
рые трудно контролировать в процессе 
ведения больного в амбулаторных усло-
виях. Второй проблемой классификации 
степени тяжести пневмонии являются 
коморбидные заболевания и схожесть их 
факторов риска с риском ВБП. 

В настоящее время предпринима-
ется множество попыток построить ма-
тематические модели степени тяжести 
ВБП. Наиболее известные многомерные 
линейные модели и модели логистиче-
ской регрессии [3; 4]. Для определения 
значимости каждого информативного 
признака в модель используются 

различные критерии. Однако такие мо-
дели не удовлетворяют специалистов, 
так как врачи, как правило, работают с 
нечеткими данными, что вызывает про-
блемы при их дефаззификации, и модели 
многомерной регрессии требуют знания 
четких значений входных переменных. 
Поэтому пристальное внимание иссле-
дователей привлекают нейронечеткие 
сети [5; 6; 7; 8; 9]. Они основываются на 
нечетких правилах и алгоритмах в отли-
чие от традиционных классификаторов, 
которые используют бинарные или дей-
ствительные значения входных пере-
менных. Однако проблема обучения та-
ких сетей пока не решена, поэтому в 
представленном исследовании принято 

решение комбинировать в одной струк-
туре как нечеткие сети, так и обучаемые 
полносвязные нейронные сети (НС). 

Материалы и методы 

Модели классификаторов меди-
цинского риска 

Для реализации моделей монито-
ринга тяжести заболевания и эффектив-
ности лечения на основе гибридного 
нейронечеткого классификатора (ГНК) 
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используются многоагентные струк-
туры. При этом каждый автономный 
интеллектуальный агент (АИА) рабо-
тает со своим пространством информа-
тивных признаков (ПИП). Для построе-
ния АИА используем вероятностные 

нейронные сети (PNN) [10; 11]. Агрега-
цию решений PNN по М группам ПИП 

осуществляет нечеткая нейронная сеть 

(FNN) [5; 12; 13; 14; 15].  

В задачу ГНК входит интеграция 
накопленного практического опыта диа-
гностики ВБП по сегментам ПИП. Ис-
пользование одной многослойной НС 

для классификации таких данных 
сложно [5; 16]. На рисунке 1 представ-
лена упрощенная структура классифика-
тора PNN-FNN с разделением простран-
ства предикторов на М сегментов. 

 

Рис. 1. Структура многоагентной системы классификации  

Fig. 1. Structure of a multi-agent classification system 

Макрослой PNN построен по блоч-
ному принципу, в соответствии с кото-
рым каждый блок PNN является дихото-
мическим классификатором и относит 
неизвестный образец либо к «своему» 
кластеру  , либо к кластеру «все 

остальное»  . Число решающих блоков 
PNN в макрослое PNN определяется ко-
личеством M используемых ПИП, и каж-
дый блок PNN выделяет L кластеров сте-
пени тяжести ВБП. Поэтому на выходе 
каждого блока PNNi имеем L двухком-
понентных векторов, первые компо-
ненты которых показывают вероятности 
P  для кластера  , а вторые ‒ 

вероятности P  для альтернативного 

кластера   (в общем случае P + P ≠1). 

Вероятности ( )iP X  и ( )iP X  опреде-

лены, согласно [5; 10], по следующим 
формулам: 

2

2
1

( ) exp

j
i i

i

j

X X
P X





=

 − − =   
 

 ,  (1) 

2

2
1

( ) exp

j
i i

i

j

X X
P X





=

 − − =   
 

 ,  (2) 

где Xi – вектор дескрипторов неизвест-
ного образца по i-му ПИП;   – число 
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образцов-примеров в датасет i-го ПИП, 

отнесенных экспертами к кластеру  ; 

  ‒ число образцов-примеров в дата-

сет i-го ПИП, отнесенных экспертами к 
кластерам  ; j

i
X   ‒ j-й пример из кла-

стера   из i-го ПИП; j

i
X


 ‒ j-й пример 

из кластеров   из i-го ПИП; σ – настра-
иваемый параметр, который в общем 
случае будет различен для различных 
кластеров. 

Представленная на рисунке 1 струк-
тура выделяет только один кластер сте-
пени тяжести ВБП. Если необходимо 
определить вероятности нахождения 

пациента в L кластерах ВБП, то, соответ-
ственно, необходимо использовать L раз 

формулы (1) и (2).  
Двухканальная агрегация L пар вы-

ходов PNN-FNN происходит с помощью 

еще одного макрослоя ‒ 
*FNN  (рис. 2). 

Макрослой FNN* состоит из L модулей 
FNN с одинаковой структурой. Каждый 
блок этого макрослоя состоит из двух 
нейронных слоев. В этом же макрослое 
учитывается влияние коморбидности на 
степень тяжести ВБП. Этот слой явля-
ется моделью экспертной оценки ре-
зультатов, получаемых в макрослоях 
PNN-FNN. 

 
Рис. 2. Структура гибридной нейронной сети  PNN-FNN-FNN* 

Fig. 2. Structure of the hybrid neural network PNN-FNN-FNN* 
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Первый слой содержит два нейрона. 
В первом осуществляется вычисление 
уверенность нахождение патологии в 
кластере степени тяжести ВБП  , а во 

втором – уверенность ее нахождения в 

других кластерах  . Схема соединения 
выходов структуры PNN-FNN и входов 
макрослоя FNN* построена таким обра-
зом, чтобы нечеткая операция, которая 
осуществляется в нейронах первого 
слоя, была аналогична операции алгеб-
раического сложения вероятностей, по-
этому на нейроны первого слоя модулей 
макрослоя FNN* поступают свидетель-
ства, подтверждающие одно и то же со-
бытие: на первый нейрон поступает ин-
формация, подтверждающая нахожде-
ние пациента в кластере  , а на вто-

рой ‒ информация, подтверждающая его 

нахождение вне этого кластера  .  

Второй слой модуля макрослоя 
FNN* агрегирует нечеткую информа-
цию предшествующего слоя и содержит 
один нейрон. Алгоритм операции, кото-
рая в нем реализуется, представлен на 
рисунке 3. Входными параметрами алго-
ритма являются операнды a, b, c и d. 

Операнды a и b – это выходы соответ-
ствующих нейронов первого слоя соот-
ветствующего модуля макрослоя FNN*. 
Эти операнды агрегируются в блоке 2 в 
соответствии с формулой [17] 

( , )
1 min( , )

a b
Cmb a b

a b

−
=

−
,         (3) 

где a ‒ уверенность нахождения патоло-
гии в кластере  ; b ‒ уверенность 

нахождения патологии в кластерах  . 

В блоке 3 выполняется сравнение ве-
личины Сmd с пороговым значением с: 

ЕСЛИ Cmb ≤ c ТО K = 0 (блок 5), 

ИНАЧЕ «выполняем блок 4»,     (4) 

где K  ‒ уверенность нахождение пато-

логии в кластере степени тяжести  . 

Если результат вычисления Сmb 

превысил порог с, то в блоке 4 вычисля-
ется коэффициент уверенности нахож-
дения пациента в кластере  . В этом же 

блоке учитывается влияние коморбид-
ности на степень тяжести ВБП посред-
ством операции tms: 

.tms Cmb d=                  (5) 

С этой целью для каждого комор-
бидного заболевания строится логисти-
ческая модель: 

exp( )
( )

1 exp( )

t
R k

t
 =

+
,             (6) 

где 0 1 1 2 2 ... n nt y y y= + + + + ; 1,... ...i ny y y  ‒ 

факторы риска коморбидной патологии 
 ; 0 1, ,... ,...,i n     ‒ параметры модели, 

определяемые при обучении; k – номер 
контрольной точки, в которой определен 
медицинский риск (МР) ИБС по факто-
рам риска (ФР), представленным диа-
граммой (рис. 4).  
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Рис. 3. Схема алгоритма нечеткой операции во втором слое блоков  
             макрослоя FNN* 

Fig. 3. Scheme of the fuzzy operation algorithm in the second layer  
           of blocks of the FNN* macrolayer 
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Рис. 4. Диаграмма значимости факторов риска ишемической болезни сердца 

Fig. 4. Diagram of the significance of risk factors for coronary heart disease 

В общем случае операнд d является 
вектором, число компонент которого 
определяется числом кластеров степени 
тяжести ВБП. В принципе этих компо-
нент может быть меньше. В частном 
случае d  выродится в скаляр, и на все 
модули макрослоя FNN* подается оди-
наковое число, учитывающее влияние 
коморбидности на кластер степени тя-
жести ВБП.   

Таким образом, в слой FNN* инте-
грируется база моделей коморбидных 
заболеваний. Учитывая, что коморбид-
ное заболевание известно априори, ЛПР 
имеет возможность подключить к слою 
FNN* соответствующую модель комор-
бидного заболевания, которая форми-
рует МР по данному заболеванию. На 
выходе модели только один выход, а не 
L, как показано на рисунке 2. Однако 
здесь необходимо учесть следующие об-
стоятельства. Выход текущей модели 
коморбидности может только увеличить 

риск ВБП, поэтому его значение пода-
ется на выходной нейрон модуля макро-
слоя слоя FNN*. Это значение необхо-
димо «взвесить» по степени МР основ-
ного заболевания, т. е. ВБП. Весовые ко-
эффициенты 1 2, ,... Lw w w  при этом опре-

деляются либо при обучении гибридной 
НС, либо задаются экспертами. Таким 
образом, выходной слой модулей макро-
слоя FNN* может быть реализован как 

посредством обучаемой НС, так и ис-
пользуя нечеткую НС, согласно алго-
ритму рисунка 3 и формулы (2).  

Система поддержки принятия  
врачебных решений при мониторинге 
пациентов, больных внебольничной 
пневмонией 

Для формализации решения по гос-
питализации больного ВБП используют 

ряд шкал оценки степени тяжести ВБП 
[18; 19]. Эти шкалы имеют ряд недостат-
ков, обусловленных специфической осо-
бенностью больной оценки, а также 
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неоднозначностью в релевантности не-
которых ФР (например, «возраст»).  

В связи с вышеизложенным выдви-
нем ряд требований, которым должна 
удовлетворять системы поддержки при-
нятия врачебных решений (СППВР) мо-
ниторинга степени тяжести ВБП:  

‒ ФР ВБП должны быть сгруппиро-
ваны по блокам таким образом, чтобы 
отсутствие некоторых ФР в том или 
ином блоке или полное отключение 
блока ФР не приводило к некорректной 
работе СППВР; 

‒ в СППВР должна быть предусмот-
рена возможность как получения «сы-
рых» данных из базы пациентов поли-
клиники, так и путем оперативной пере-
дачи данных о состоянии здоровья паци-
ента самим пациентом или автоматиче-
ски без его участия; 

‒ в СППВР должен быть включен 
модуль контроля степени тяжести ВБП, 
основанный на одной из рабочих шкал 
риска ВБП или на нескольких шкалах, с 
комбинацией ФР или возможности вы-
бора одной из рабочих шкал степени тя-
жести ВБП; 

‒ в СППВР необходимо включить 
базу классификаторов степени тяжести 
коморбидных заболеваний с возможно-
стью выбора ЛПР конкретного класси-
фикатора риска коморбидного заболева-
ния; 

‒ в СППВР необходимо включить 
модуль контроля эффективности лече-
ния ВБП; 

‒ учитывая, что для врача важен 
дифференциальный диагноз между ви-
русной инфекцией ВБП и бактериальной 
ВБП, так как ошибка приводит к необос-
нованному назначению антимикробных 
препаратов, в СППВР должен присут-
ствовать модуль дифференциальной ди-
агностики вирусной ВБП и бактериаль-
ной ВБП.  

Структурная схема СППВР, предна-
значенной для оценки степени тяжести 
ВБП мониторинга эффективности ле-
карственных назначений и удовлетворя-
ющая этим требованиям, представлена 
ниже (рис. 5).  

В ее состав входят три решающих 
модуля. В первом модуле определяется 
степень тяжести ВБП, показатель кото-
рой учитывается врачом при принятии 
решения о госпитализации пациента. Во 
втором модуле оценивается изменение 
степени тяжести ВБП в процессе лече-
ния и при необходимости вносятся кор-
рективы в план лечения ВБП, эффектив-
ность плана лечения ВБП. Третий мо-
дуль предназначен для поддержки при-
нятия решений при дифференциальной 
диагностики ВБП.  

Модуль контроля степени тяжести 
ВБП работает совместно с модулем 

оценки риска коморбидного заболевания. 
ЛПР при необходимости может подклю-
чить этот модуль к модулю оценки сте-
пени тяжести ВБП, предварительно вы-
брав из базы классификаторов МР ко-
морбидных заболеваний соответствую-
щий классификатор МР. 
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Рис. 5. Структурная схема СППВР для мониторинга состояния здоровья пациентов,  
             больных внебольничной пневмонией 

Fig. 5. Structural diagram of the MDSS for monitoring the health status of patients  
            with community-acquired pneumonia 



Петрунина Е. В., Филист С. А., Шульга Л. В. и др.                   Гибридный нейронечеткий классификатор …  37 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2023; 13(4): 27–53 

Результаты и их обсуждение 

Синтез классификатора для оценки 
риска коморбидного заболевания 

Правильный кластер степени тяже-
сти ВБП оперативно установить весьма 
сложно, что связано с наличием комор-
бидных заболеваний, которые имеют об-
щие ФР с ВБП, а также оказывают зна-
чительное влияние на ее степень тяже-
сти. Поэтому важно оценить влияние ко-
морбидного заболевания на решение во-
проса по госпитализации больного, а 
также контролировать в процессе лече-
ния ВТБ развитие не только основного 

заболевания – ВБП, но и коморбидного 
заболевания ‒ ИБС.  

В частности, это относится к ише-
мической болезни сердца (ИБС). По-
этому в ГНК был включен решающий 
модуль, позволяющий оценить влияние 
риска ИБС на риск ВБП. Классификатор 
риска ИБС – гибридный классификатор 
(ГК) был построен по методике, предло-
женной в [4; 20]. В таблице 1 представ-
лен вариант такого набора ФР, а также 
их градации, которые использовались 
при построении ГК ишемического 
риска. 

Таблица 1. Информативные признаки риска ишемической болезни сердца 

Table 1. Informative signs of risk of coronary heart disease 

ФР Наименование ФР 
Подкатегория 

ФР 

Наименование  
подкатегории ФР 

x1 Возраст ‒ ‒ 

x2 Половая принадлежность 
0 Ж 

1 М 

x3 Семейное положение 

1 

Состоит в браке, психологиче-
ский климат в семье благопри-

ятный 

2 Холост 

3 

Состоит в браке, психологиче-
ский климат в семье  

неблагоприятный 

x4 
Наследственные факторы риска  

развития ИБС 

0 В анамнезе ИБС присутствует 

1 В анамнезе ИБС отсутствует 

x5 Сахарный диабет 
0 Нет 

1 Да 

x6 Ожирение 
0 Нет 

1 Да 

x7 Гиподинамия 
0 Нет 

1 Да 

x8 Курение 
0 Нет 

1 Да 
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Окончание табл. 1 / Table 1 (ending) 

ФР Наименование ФР 
Подкатегория 

ФР 

Наименование  
подкатегории ФР 

x9 Приём алкоголя 
0 Нет 

1 Да 

x10 Стрессовые ситуации 

0 Нет 

  

1 Да 

x11 
Уровень содержания холестерина в 

крови 

1 4,5‒5ммоль/л 

2 >5ммоль/л 

x12 Уровень артериального давления 

1 
Соответствует возрастной 

норме 

2 Выше нормы 

3 Ниже нормы 

x13 Сократительная функция миокарда 
0 Не нарушена 

1 Нарушена 

x14 
Общая продолжительность ишеми-

ческих изменений по ЭКГ 

0 Менее года 

1 Больше года 

x15 Смешение сегмента ST 

0 Ниже оси 

1 Норма 

2 Выше оси 

x16 Частота сердечных сокращений 

0 Брадикардия 

1 Норма 

2 Тахикардия 

x17 
Количество аритмических эпизодов 

за сутки 
‒ ‒ 

x18 
Перекисное окисление липидов 

(ПОЛ) 
‒ ‒ 

x19 
Антиокислительная активность 

(АОА) 
‒ ‒ 

 

Наибольшую прогностическую цен-
ность при прогнозировании ишемиче-
ского риска (по Кульбаку) имеют ФР x12, 

x14, …, x20. Данные ФР обеспечивают до-
статочный для формирования практиче-
ских заключений прогноз. Для повыше-
ния точности прогнозирования развития 
риска ИБС на основе полученных 

экспертных заключений в пул ФР введен 

дополнительный ФР – уровень пси-
хоэмоционального напряжения (ПЭН, 
x21). Уровень ПЭН определяется со-
гласно методике, предложенной в [21]. 

Для получения шкалы ишемиче-
ского риска использовалась кривая ку-
мулятивной выживаемости, полученная 
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по результатам наблюдения эксперимен-
тальной группы больных ИБС в течение 
24 месяцев. Кумулятивная выживае-
мость в экспериментальной группе 
представлена на графике (рис. 6). В ка-
честве контрольной точки сердечно-со-
судистого события выбрано событие 

«инфаркт миокарда» или «летальный ис-
ход». Для выделения кластеров ишеми-
ческого риска график комулятивной вы-
живаемости разбит на три диапазона: 
[0…8 месяцев], [8 месяцев… 24 месяца] 
и [>24 месяцев]. 

 
Рис. 6. Кумулятивная выживаемость в экспериментальной группе  
             постинфарктных больных 

Fig. 6. Cumulative survival in the experimental group of post-infarction patients 

На рисунке 7 представлено распре-
деление этих кластеров в двумерном 
пространстве информативных призна-
ков в программном пакете GuiGraf 

[9; 22]. В качестве информативных при-
знаков использовался индекс Gensini и 
баллы, полученные на шкале GRACE [1; 

2] (С1 – высокий риск, С2 – низкий риск, 
С3 – средний риск). ГК риска ИБС син-
тезируется лицом, принимающим реше-
ния (ЛПР), с помощью специализиро-
ванных программных средств. На 

рисунке 8 представлена структурная 
схема ГК риска ИБС, построенного в со-
ответствии набором ФР ИБС (табл. 1) и 

ПЭН. Пространство ФР x1 … x11 и x12 … x18 

было разделено на сегменты, в каждом 
из которых определялся коэффициент 
уверенности риска ИБС по данному сег-
менту ФР – КУ. В классификаторах, 
определяющих КУ1 и КУ2, были ис-
пользованы виртуальные потоки (ВП) 
[23; 24; 25; 26].  
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Рис. 7. Графический интерфейс модуля GuiGraf для отображения кластеров  
             адаптационного потенциала, полученных по графику кумулятивной выживаемости  
             в пространстве двух маркеров кардиологического риска 

Fig. 7. Graphical interface of the GuiGraf module for displaying clusters of adaptive potential  
           obtained from the cumulative survival graph in the space of two cardiac risk markers 

 
Рис. 8. Модель гибридного классификатора риска ишемической болезни сердца  
            с виртуальными потоками 

Fig. 8. Model of a hybrid risk classifier for coronary heart disease with virtual flows 
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Особенность ГК с ВП (рис. 9) за-
ключается в том, что на входы НС посту-
пают две группы ФР: ФР, подтверждаю-
щие текущую гипотезу ( )iX , и ФР, кото-

рые опровергают текущую гипотезу 

( )iX  [26]. Все эти ФР анализируются в 

классификаторе NET, на выходе кото-
рого имеем уверенность в текущей гипо-
тезе (медицинский риск Rm). Коэффици-
ент уверенности в медицинском риске 

КУm определяется на основе нечеткого 
логического вывода или построения ма-
тематической модели и используется в 
качестве ВП на одном из входов класси-
фикатора NET. Его вес определяется в 
результате настройки нейронной сети 
NET (рис. 10). Отсутствие некоторых ФР 

не повлечет за собой нарушение работы 
НС, так как при возникновении такой си-

туации, полагаем, 0i iX X= = .  

 
Рис. 9. Гибридный классификатор с виртуальным потоком 

Fig. 9. Hybrid classifier with virtual stream 

Коэффициент КУ3 (рис. 9) опреде-
лялся с помощью «слабого» классифика-
тора, полученного из ФР x18 и x19 

(табл. 1). Дескрипторы по этим ФР опре-
делялись по следующим формулам: 

Н Т
П П

П Н
П

100%,
х хх

х
−

 =               (7) 

Н Т
А А

А Н
А

100%
х хх

х
−

 = ,             (8) 
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где Н Н
П Аих х  – ПОЛ и АОА в норме; 

19 20иТ Т
П Ах х х х= =  – ПОЛ и АОА, соот-

ветственно, у обследуемого пациента. 
На четвёртый вход NET (рис. 9) по-

ступает КУ4, отражающий риск ИБС по 
ПЭН пациента. Этот предиктор форми-
руется из трех блоков признаков, опи-
санных в [21]. Из четырех частных коэф-
фициентов уверенности в риске ИБС 
формировался вектор {КУ1 … КУ4}, по 
которому получали математическую мо-
дель ВП и который поступал на пятый 
вход нейронной сети NET [23; 24; 25]. В 
результате был сформирован пятиком-
понентный вектор дескрипторов для 
нейронной сети NET, которая имеет три 
выхода, соответствующие классам 
«Низкий риск», «Средний риск» и «Вы-
сокий риск».  

Оценка показателей качества клас-
сификации риска ИБС осуществлялась 
посредством ROC-анализа. Предвари-

тельно устанавливалось пороговое КУ-
Пор значение решающего правила, и пу-
тем варьирования этого параметра изме-
нялись соотношения между диагности-
ческой чувствительностью (ДЧ) и диа-
гностической специфичностью (ДС) 
классификаторов ишемического риска. 

ROC-анализ осуществлялся при разделе-
нии двух классов – класс ω1 и класс ω0 

({ω2 ∪ ω3}). В этом случае на выходе ГК 
имеем 

1
КУ , и решение о принадлежно-

сти объекта к классу ω1 принимается по-
средством решающего правила продук-
ционного типа: 

ЕСЛИ 
1

КУ > КУПор ТО ω1 ИНАЧЕ ω0. (9) 

Для получения ROC-кривой зада-
вался шаг изменения КУПор, а его дина-
мический диапазон выбирался с учетом 
особенностей аппроксимации гисто-
грамм Hω0

 и Hω1 (рис. 10). 

В таблице 2 приведены результаты 
ROC-анализа для построенного ГК. 

 
Рис. 10. Гистограммы распределения классов ω

0
 и ω

1
 по величине КУω

1
 

Fig. 10. Histograms of the distribution of classes ω
0
 and ω

1
 by the value of CFω

1
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Таблица 2. Результаты ROC-анализа для гибридного классификатора ишемического риска  
                    первого и нулевого классов  

Table 2. Results of ROC analysis for a hybrid classifier of ischemic risk of the first and zero classes 

КУПор 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 

ДЧ 0,85 0,80 0,70 0,60 0,50 0,45 0,2 

ДС 0,80 0,85 0,90 0,92 0,95 0,97 1 

 

Показатели качества для предло-
женной модели ГК, полученные на кон-
трольной выборке, и логистической  

модели, которая была выбрана в качестве 
прототипа, полученные на той же самой 
выборке, приведены ниже (табл. 3).  

Таблица 3. Экспериментальные данные по прогнозированию риска ИБС на контрольной выборке 
гибридным классификатором и классификатором-прототипом 

Table 3. Experimental data on predicting the risk of coronary artery disease on a control sample using a hybrid 
classifier and a prototype classifier 

Обследуемые Модель гибридного классификатора, % Логистическая модель (10), % 

1
n = 100 90 94 

88 

75 79 

77 
2

n = 60 85 86 74 75 

3
n = 30 87 96 75 78 

 

В качестве прототипа для ГК ише-
мического риска была выбрана логисти-
ческая регрессионная модель [20]:  

1

1 exp( )
P

z
=

+ −
,             (10) 

где параметр z определялся посредством 
уравнения регрессии 

z = – 4,29 + 1,37·Y1 + 1,66·Y2 + 3,36·Y3, (11) 

где Y1 = 1, если фракции выброса левого 
желудочка (ФВ ЛЖ) < 50; Y1 = 0, если 
ФВ ЛЖ ≥ 50; Y2 = 1, если анемия при-
сутствует; Y2 = 0, если анемия отсут-
ствует; Y3 = 1, если индекс Gensini ≥ 48 
баллов; Y3 = 0, если индекс Gensini < 48 
баллов [20]. 

В ходе сравнительного анализа по-
лученных данных было установлено, что 

оценки, полученные в ходе работы пред-
ложенного ГК, в удовлетворительной 
степени соответствуют экспертным 
оценкам.  

Экспериментальные исследования 
гибридного нейронечеткого  
классификатора степени тяжести 
внебольничной пневмонии  
при наличии коморбидности 

В исследование было включено 
80 пациентов, больных ВБП, с коморбид-
ностью в виде ИБС. В таблице 4 пред-
ставлены гендерные, возрастные и меди-
цинские характеристики этих пациентов. 
Из этих пациентов были сформированы 
две экспериментальные группы: 

0
n  = 46 без риска ИБС и 

1
n = 34 
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пациентов с коморбидным заболеванием 
ВБП + ИБС. Использовалась двухальтер-
нативная классификация посредством 

объединения пациентов со средней и тя-
желой формами ВБТ в один класс (ω0).  

Таблица 4. Характеристики пациентов в экспериментальной группе 

Table 4. Characteristics of patients in the experimental group 

Показатели Нетяжелая Средняя Тяжелая 

1. Количество больных ВБП, абс., % 128 (64) 100 (33) 72 (36) 

2. Количество больных с коморбид-
ным (ИБС), заболеванием абс., % 

34 (26,5) 28 (38) 18 (25) 

3. Возраст, лет. Ме [Q25‒Q75] 52 [36‒68] 58 [38‒72] 55 [41‒76] 
4. Доля мужчин, % 55 60 62 

5. Доля женщин, % 45 40 38 

 

В таблице 5 представлены экспери-
ментальные данные по оценке степени 
тяжести ВБП в экспериментальной 
группе ВБП + ИБС на обучающей вы-
борке классификатором, учитывающим 
риск коморбидного заболевания, и 

классификатором без учета коморбидно-
сти NFN. 

В таблице 6 приведены показатели 
качества разработанных классификато-
ров на обучающей выборке (ВБП + ИБС), 
вычисленные по данным таблицы 5. 

Таблица 5. Экспериментальные данные по оценки степени тяжести ВБП  
                    в экспериментальной группе ВБП + ИБС на обучающей выборке 

Table 5. Experimental data on assessing the severity of CAP in the experimental  
               group CAP + CHD on the training set 

Обследуемые 

Гибридный нейронечеткий  
классификатор 

Классификатор NFN 

ω0 (тяжелая) ω1 (легкая) ω0 (тяжелая) ω1 (легкая) 

0
46n =  38 8 30 16 

1
34n =  4 30 6 28 

Таблица 6. Показатели качества классификаторов степени тяжести пневмонии  
                    на обучающей выборке 

Table 6. Quality indicators of pneumonia severity classifiers on the training set 

Обследуемые 

Гибридный нейронечеткий  
классификатор, % 

Классификатор NFN, % 

ДЧ ДС ДЭ ДЧ ДС ДЭ 

0
46n =  82 88 

85 
65 82 

73 
1

34n =  88 82 82 65 
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Контрольная группа формирова-
лась путем случайного выбора по 25 паци-
ентов из каждой из вышесформирован-
ных экспериментальных групп. В таб-
лице 7 представлены результаты диагно-
стики контрольной выборки коморбидных 

пациентов (ВБП + ИБС) двумя разработан-
ными классификаторами. 

В таблице 8 приведены показа-
тели качества гибридных классификато-
ров в контрольной группе (ВБП + ИБС), 
вычисленные по данным таблицы 7. 

Таблица 7. Экспериментальные данные по оценки степени тяжести ВБП  
                   в экспериментальной группе ВБП + ИБС на контрольной выборке 

Table 7. Experimental data on assessing the severity of CAP in the experimental group  
               CAP + CHD in the control sample 

Обследуемые 

Гибридный нейросетевой  
классификатор 

Классификатор NFN 

ω0 (тяжелая) ω1 (легкая) ω0 (тяжелая) ω1 (легкая) 

0
25n =  21 4 18 7 

1
25n =  3 22 6 19 

Таблица 8. Экспериментальные данные по классификации степени тяжести пневмонии  
                    на контрольной выборке различными моделями классификаторов 

Table 8. Experimental data on classification of the severity of pneumonia on a control sample  
               using various classifier models 

Обследуемые 

Гибридный нейросетевой  
классификатор, % 

Классификатор NFN, % 

ДЧ ДС ДЭ ДЧ ДС ДЭ 

0
25n =  84 88 

86 
72 76 

74 

1
25n =  88 84 76 72 

 

Таким образом, учет риска комор-
бидного заболевания на примере ИБС 
при определении степени тяжести ВБП 
позволил повысить показатели качества 
классификации более чем на 10% по 
всем показателям качества классифика-
ции степени тяжести пневмонии.  

Выводы 

1. При учете влияния коморбид-
ных заболеваний на степень тяжести 
внебольничной пневмонии целесооб-
разно определять как риск самого 

коморбидного заболевания, так и сте-
пень тяжести (кластер) внебольничной 
пневмонии. Эта процедура может быть 
реализована посредством гибридного 
нейронечеткого классификатора, в ос-
нове которого положена гибридная 
нейронечеткая сеть, содержащая три 
макрослоя, построенных на парадигме 
вероятностных нейронных сетей и на па-
радигме нечеткого логического вывода. 

2. Сформированы технические 
требования для системы поддержки при-
нятия врачебных решений по оценки 
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степени тяжести внебольничной пнев-
монии. Согласно этим требованиям раз-
работана структура системы поддержки 
принятия врачебных решений, предна-
значенная для мониторинга степени тя-
жести внебольничной пневмонии и 
оценки эффективности ее лечения. В си-
стему интегрированы три решающих 
модуля, позволяющие осуществлять 
контроль степени тяжести внебольнич-
ной пневмонии с учетом коморбидно-
сти, контроль эффективности плана ле-
чения и модуль дифференциальной диа-
гностики, позволяющий определять 
этиологию заболевания.  

3. Для классификации риска ИБС 
у больных внебольничной пневмонией 
предложен гибридный классификатор с 
иерархической структурой, на нижнем 
иерархическом уровне которого вклю-
чены четыре «слабых» классификатора, 
построенные на основе нечеткого логи-
ческого вывода. На верхнем иерархиче-
ском уровне гибридного классифика-
тора включена полносвязная нейронная 
сеть с дополнительным входом, полу-
ченным посредством модели виртуаль-

ного потока. Апробация гибридного 
классификатора риска ИБС позволяет 
рекомендовать его использовать в ги-
бридном нейронечетком классифика-
торе для определения степени тяжести 
внебольничной пневмонии у коморбид-
ных больных с кардиоваскулярными за-
болеваниями.  

4. Осуществлена сравнительная 
оценка показателей качества классифи-
кации степени тяжести пневмонии двух 
моделей разработанного гибридного 
нейронечеткого классификатора: с ги-
бридным классификатором ишемиче-
ского риска и без гибридного классифи-
катора ишемического риска, с известной 
регрессионной моделью степени тяже-
сти внебольничной пневмонии. Экспе-
рименты показали, что включение в ги-
бридный нейронечеткий классификатор 
степени тяжести внебольничеой пневмо-
нии гибридного классификатора ишеми-
ческого риска позволяет повысит каче-
ство оценки степени тяжести внеболь-
ничной пневмонии более чем на 10% по 
всем показателям качества.  
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Подготовка специалистов по радиационному виду 
неразрушающего контроля с применением цифровых технологий 

В. С. Кувшинников1, Е. Е. Ковшов1  

1 АО «НИКИМТ – Атомстрой»  
Алтуфьевское шоссе, д. 43/2, г. Москва 127410, Российская Федерация 

 e-mail: KovshovEE@atomrus.ru 

Резюме 

Целью исследования является разработка прикладного программного обеспечения, включая VR-технологии, 
для увеличения числа подготавливаемых специалистов по радиационному виду неразрушающего контроля за 
счет снижения удельной нагрузки на радиографические лаборатории при сохранении объёмов практических 
занятий, приобретаемых компетенций и формируемых профессиональных навыков. 
Методы. Рассмотрены основные факторы востребованности симулятора промышленной радиографии 
применительно к практической части образовательного цикла. Выделены наиболее значимые аспекты 
практической подготовки, доступные для их виртуальной реализации. Представлены результаты про-
граммной реализации математических моделей физических и физико-химических процессов ионизирующего 
излучения в контексте формирования цифрового двойника радиографического изображения.  
Результаты. Выполнена практическая реализация дидактических материалов в виде программно-аппа-
ратного VR-симулятора в составе цифровой образовательной среды для решения задач обучения, пере-
подготовки, подготовки к аттестации персонала и предоставления допуска специалистов к выполнению 
работ по радиационному виду неразрушающего контроля на объектах. Исследованы физические и техно-
логические аспекты, выполнены моделирование, алгоритмизация и программная реализация VR-

симулятора. Результаты апробации учебных программ с интеграцией занятий в VR-симуляторе промыш-
ленной радиографии показали, что общее время практики обучающихся увеличивается на 30‒65% при од-
новременном сокращении загруженности радиографической лаборатории более чем на 25%.  
Заключение. Применение предложенного подхода позволит сократить экологические и медико-биологиче-
ские риски за счет редуцирования требований к безопасности занятий с применением программно-аппа-
ратного решения. Автоматизация процедур формирования тестовых заданий и контроля знаний на основе 
программных инструментальных средств и применения математических моделей, включая методы искус-
ственного интеллекта, позволит достигнуть сокращения сроков обучения и поспособствует дальней-
шему увеличению числа подготовленных специалистов по различным видам и методам неразрушающего 
контроля. 

Практическая полезность разработки цифровой виртуальной среды раскрывается благодаря переносу и 
масштабированию полученного программно-аппаратного решения на другие виды и методы неразрушаю-
щего контроля согласно ГОСТ Р 56542-2019. 
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Specialists Training for the Radiation Type of Non-Destructive Testing 

Based on Digital Technologies 
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Abstract 

The purpose of research is the development of application software, including VR-technologies, to increase the num-

ber of trained specialists in radiation type of nondestructive testing by reducing the per capita load on radiographic 

laboratories while maintaining the amount of practical training, acquired competencies and formed relevant professional 

skills. 

Methods. Prerequisites for virtualization of the process of training specialists in nondestructive testing of structural 

materials and fabricated products are defined. The main factors of demand for industrial radiography simulator in rela-

tion to the practical part of the educational cycle on radiation type of nondestructive testing are considered. As a result 

of the analysis the most significant aspects of practical training, available for their virtual realization, are singled out. 

The results of software implementation of mathematical models of physical and physicochemical processes of ionizing 

radiation, attenuation and absorption of penetrating radiation within the scope of digital twin of radiographic image 

generation as a result of simulation of the technological process of radiation type of nondestructive testing are pre-

sented. 

Results. Performed practical implementation of didactic materials in the form of hardware and software VR-simulator 

as part of digital educational environment to solve the problems of training, retraining, preparation for certification of 

personnel and providing admission of specialists to work on radiation type of nondestructive testing at facilities. Physical 

and technological aspects are analyzed, modeling, algorithmization and software implementation of VR-simulator are 

performed. A comprehensive approach to the creation of a learning environment with the use of digital technologies is 

presented. Considered are the main components, their goals and objectives. The structure of a practical lesson and 

illustrations of the training process in a virtual environment are given. The results of approbation of training programs 

with integration of classes in VR-simulator of industrial radiography have shown that the total time of practice of trainees 

increases by 40-55% with simultaneous reduction of per capita radiographic laboratory load by more than 25%. The 

main directions of development and scaling of software and hardware solution using VR-technologies are given. 

Conclusion. The developed and tested hardware-software solution together with the results of scientific research sug-

gests the possibility of application and development directions of the digital educational system with VR-environment. 

The proposed approach application will allow to reduce environmental and biomedical risks by reducing the require-

ments to safety of training with the use of software and hardware solution. Automation of testing task generation and 

knowledge control procedures on the basis of software tools and mathematical models application, including methods 
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of artificial intelligence, will allow to achieve training term reduction and will contribute to further increase in the number 

of trained specialists in various types and methods of nondestructive testing. 

With the functional capabilities expansion and evolutionary development of hardware-software solution (industrial radi-

ography simulator) on the basis of unified modular approach, software libraries and hardware-software interfaces, vir-

tual simulator simplifies organization of the process of specialists training and knowledge control. Practical value of the 

digital virtual environment (VR-environment) development is revealed due to the transfer and scaling of the obtained 

hardware-software solution to other types and methods of nondestructive testing according to GOST R 56542-2019 " 

Non-destructive testing. Classification of types and method". 
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Введение 

Развитие отраслей промышленного 
производства связано с планомерным 
процессом усовершенствования извест-
ных методов контроля, а также с созда-
нием и развитием новых видов и мето-
дов неразрушающего контроля, требую-
щих инновационных подходов к обуче-
нию. В настоящее время вычислитель-
ная техника надёжно зарекомендовала 
себя как полезный и эффективный ин-
струмент в образовании. Мировая прак-
тика наглядно демонстрирует, что на се-
годняшний день применение информа-
ционных технологий весьма актуально в 
обучении персонала различным рабочим 
и инженерным профессиям [1; 2; 3]. 

Цифровые тренажёры на основе вирту-
альной реальности позволяют суще-
ственно расширить перечень решаемых 
при обучении задач и улучшить каче-
ство усвоения материала, задействуя 
зрительную, слуховую (аудиальную) и 

двигательную (моторную) память. Та-
ким образом очевиден потенциал приме-
нения VR-технологий в программах 
подготовки технических специалистов 
для специальностей, сопряженных с 
профессиональной опасностью и высо-
кими требованиями к компетенциям и 
трудовым навыкам сотрудников. 

Неразрушающий контроль (НК) иг-
рает важную роль в современном про-
мышленном комплексе. В настоящее 
время технологии неразрушающего кон-
троля активно модернизируются и об-
новляются в рамках концепции NDT 4.0 

[4; 5; 6]. Совершенствование техниче-
ского оснащения специалистов не может 
происходить отдельно от усовершен-
ствований в программах их подготовки 
и переподготовки. В процессе исследо-
ваний выявлен ряд недостатков широко 
распространённого аудиторного метода 
обучения НК [7]. 
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В ходе обучения и контроля знаний, 
как правило, используются образцы, вы-
полненные в металле, и физическое, дей-
ствующее технологическое оборудова-
ние. При этом основной задачей явля-
ется повышение эффективности обуче-
ния и контроля знаний обучающегося за 
счет сокращения материальных и вре-
менных затрат на весь цикл обучения, 
благодаря использованию в первую оче-
редь цифровых образовательных ресур-
сов в виде подготовленных и загружен-
ных в персональный ЭВМ дидактиче-
ских материалов, цифровых двойников 
объектов контроля и технологического 

оборудования для их неразрушающего 
контроля в VR-среде. 

Радиационный контроль (РК) – 

один из самых распространённых видов 
неразрушающего контроля в сфере ма-
шиностроительного производства и 
энергетики [8]. В связи с этим в каче-
стве приоритетного с точки зрения об-
разования в VR-среде рассматривался 
радиационный вид неразрушающего 
контроля с радиографическим спосо-
бом получения первичной информации 
как один из наиболее востребованных и 
широко применяемых в промышленно-
сти (рис. 1). 

 
Рис. 1. Востребованность в аттестации по НК, РК и другим методам испытаний (2020 год) 

Fig. 1. Demand for certification in NDT, RC and other testing methods (2020) 

Немаловажно, что в отличие от ме-
тодов визуального и измерительного, 
ультразвукового контроля радиографи-
ческий метод, использующий ионизиру-
ющее излучение, несет больше угроз для 
здоровья человека и окружающей среды, 
что затрудняет увеличение практиче-
ской составляющей образовательного 
процесса. 

Материалы и методы  

Одну из составных частей цифровой 
образовательной среды, предназначен-
ной для обучения и повышения квали-
фикации специалистов НК, составляет 
система управления обучением как 
функциональная часть цифровой обра-
зовательной среды [9]. Среди её задач – 

обеспечение учащихся и преподавате-
лей возможностью удалённого доступа к 
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образовательным ресурсам и сервисам. 
Преподаватели также получают более 
удобный контроль за усвоением матери-
ала и успеваемостью обучаемых, эффек-
тивный инструмент для онлайн-семина-
ров и лекционных занятий. Платформа 
упрощает учёт результатов аудиторных 
и лабораторных занятий, включая прак-
тику в AR/VR-лабораториях. Согласно 
данным опроса, применение цифровых 
образовательных сред в задачах обуче-
ния стало на сегодняшний день объек-
тивной реальностью [10]. 

Планомерный перевод образова-
тельного процесса на цифровой формат 
связан с трансформацией учебных пла-
нов и программ [11; 12; 13]. В ходе про-
ведённого исследования сформулиро-
ваны требования к переработке ряда ме-
тодических и дидактических материа-
лов. Для подготовки специалистов к ат-
тестации по радиационному виду НК 

подготовлена новая образовательная 
программа, в которой из 10 практиче-
ских занятий 7 включают работу в вир-
туальной среде тренажёра промышлен-
ной радиографии. Сегодня технологии 
виртуальной и дополненной реальности 
находят применение не только в части 
теории, но и в практике НК [14; 15]. 

Начиная со знакомства с технологией 
виртуальной реальности, обучаемым де-
монстрируются цифровые двойники 
объектов контроля и вспомогательного 
оборудования, предлагается возможность 
самостоятельного выполнения ряда спе-
циально разработанных тренировочных 

заданий, закрепляющих теоретическую 
часть по мере прохождения всего курса 
подготовки. 

Таким образом, с помощью VR-

системы в виде симулятора решается за-
дача проведения практических занятий в 
помещении, оборудованном системой 
виртуальной реальности (виртуальной 
лаборатории). При этом в полной мере 
могут быть оценены такие важные ас-
пекты действий обучаемого, как: соблю-
дение корректной и безопасной последо-
вательности работ при выполнении кон-
троля; корректный выбор индикаторов и 
маркеров; правильный выбор схемы 
контроля объекта; корректное размеще-
ние и позиционирование как объекта 
контроля, так и источника рентгенов-
ского излучения; соблюдение требова-
ний правил безопасности при работе с 
излучателями ионизирующего излуче-
ния; контроль соблюдения требований к 
срокам поверки оборудования и другие 
аспекты, влияющие на эффективность и 
безопасность труда, а также успешное 
прохождение аттестационных испыта-
ний. 

VR-симулятор направлен на предо-
ставление доступной практики при пере-
обучении специалистов согласно новым 
требованиям и стандартам нормативно-

технической документации, например 
стандартам серии ISO [16; 17]. 

Практическое занятие в виртуаль-
ной лаборатории проходит в несколько 
этапов. Структура занятия отражена 

ниже (рис. 2). 
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Рис. 2. Этапы практического занятия 

Fig. 2. Practical session stages 

На предварительном этапе составля-
ется новая или изучается ранее разрабо-
танная маршрутно-операционная и/или 
технологическая карта, осуществляется 
выбор контролируемого образца, рент-
геновского аппарата, схема контроля 
объекта (рис. 3). 

Подготовительный этап включает 
определение таких параметров, как 
напряжение, ток анода и время экспози-
ции. Вручную (с использованием мотор-
ной памяти) проводится размещение 
виртуального объекта контроля, марке-
ров и индикаторов, настройка штатива 
рентгеновского аппарата (рис. 4). 

 
Рис. 3. Выбор контролируемого образца [7] 

Fig. 3. Test sample selection [7] 
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Рис. 4. Элементы настройки экспозиции [7] 

Fig. 4. Exposure adjustment elements [7] 

В ходе подготовительного этапа 
обучаемый демонстрирует знания тео-
рии и практику работы с технической 
документацией по объекту контроля, 
рентгеновскому аппарату и детектору, 

умение выбрать сочетание параметров и 
рассчитать время экспозиции в соответ-
ствии со схемой контроля. 

Далее проводится экспонирование с 
получением изображения на виртуаль-
ном детекторе, а в случае использования 

фотопленки в качестве виртуального 
аналогового детектора требуется взаи-
модействие с виртуальной проявочной 
машиной. При этом контролируется ре-
жим химической обработки фотомате-
риала, проверяется неукоснительное со-
блюдение техники безопасности при ра-
боте с объектами повышенной опасно-
сти и травматизма [9]. Рассмотрим при-
мер индикатора закрытия рентгеноза-
щитной двери (рис. 5). 

 
Рис. 5. Индикаторы соблюдения требований безопасности 

Fig. 5. Indicators of safety compliance 
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На заключительном этапе оценива-
ются количественные и качественные ха-
рактеристики полученного изображения 
с применением вспомогательного обору-
дования – негатоскопа и денситометра, 
выполняется расшифровка результатов 
рентгенограммы. При контроле качества 

рентгенограммы особое внимание уде-
ляется контрастности полученного изоб-
ражения, показателям оптической плот-
ности на участках расчётной контроли-
руемой толщины образца, а также общей 
различающей способности полученного 

снимка (рис. 6). 

 

                      а                                            б                                            в 

Рис. 6. Оценка оптической плотности участка смоделированных в VR-среде рентгенограмм  
            с проволочными индикаторами чувствительности: а ‒ рекомендуемое напряжение;  
            б ‒ нижний предел напряжения; в ‒ верхний предел напряжения 

Fig. 6. Area optical density estimation of VR-modeled radiographic images with wire quality indicators:  
           a ‒ recommended voltage; б ‒ lower voltage limit; в ‒ upper voltage limit 

На рисунке 6 показано влияние 
настроек рентгеновского аппарата на 
качественные и количественные харак-
теристики получаемого изображения, 
представлены образцы стыковых свар-
ных соединений двух типов ‒ плоские 
и кольцевые. Напряжение, анодный ток 
и время экспозиции устанавливаются в 
соответствии с номограммой и пара-
метрами технологической карты аппа-
рата.  

Следует отметить, что для получе-
ния требуемых количественных и каче-
ственных характеристик рентгено-
граммы обучаемый выполняет расчет 

параметров экспонирования в соответ-

ствии с нелинейными характеристиками 

детекторов, определяемыми в лабора-
торных условиях [18] и приводимыми в 
нормативной и технической документа-
ции. Ошибки в разработке технологиче-
ской карты, выборе схемы контроля или 
в настройке параметров экспонирования 

проявляются на этапе контроля качества 
рентгенограммы. Для того чтобы обуча-
емый получил представление о послед-
ствиях наиболее распространённых 
ошибок, VR-симулятор оснащён функ-
цией генерации реалистичных радиогра-
фических снимков (рис. 6‒8). 
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Рис. 7. Схема взаимодействия цифровых  
            двойников при симуляции РК 

Fig. 7. Scheme of digital twin interaction during  
           RC simulation 

Формирование изображения произ-
водится на основе физически достовер-
ных закономерностей средствами среды 
интерактивной машинной графики с ис-
пользованием программ-шейдеров. В 
результате поэтапной обработки вершин 

и фрагментов изображения произво-
дится оценка интенсивности прошед-
шего излучения по формуле 

μ δ
0I I e− = ,                  (1) 

где I, I0 – выходная и начальная интен-
сивности рентгеновского излучения; e – 

число Непера;  – линейный коэффици-
ент ослабления материала;  – толщина 
материала [9]. 

Ослабление интенсивности рентге-
новских лучей в материале объекта кон-
троля связано с несколькими процес-
сами: с истинным поглощением фотонов 
(фотоэлектрический эффект), с рассея-
нием (когерентное и некогерентное) и с 
парным взаимодействием. Зависимость 
коэффициента ослабления от энергии 
частицы [19] описывается нелинейной 
немонотонной функцией (рис. 9).  

 
Рис. 8. Организация рабочего стола виртуальной лаборатории РК 

Fig. 8. Virtual RC laboratory workbench design 
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Рис. 9. Зависимость коэффициента массового ослабления от энергии частицы 

Fig. 9. Mass attenuation coefficient dependence on particle energy 

Линейный коэффициент ослабления 
выводится из массового коэффициента 
ослабления [20] по формуле 

μμ
ρm = ,                    (2) 

где μ – линейный коэффициент ослабле-
ния материала;  – плотность материала. 
Доза, поглощенная чувствительными 
зернами пленки или пикселями чувстви-
тельности матрицы цифрового плоско-
панельного детектора, зависит от пред-
варительно вычисляемой интенсивности 

действующего излучения: 

2

2

NF
E I t

F
=   ,                  (3) 

где t – продолжительность экспозиции; 

FN – номинальное фокусное расстояние; 

F – фактическое фокусное расстояние 
[9]. 

По оценочной поглощённой дозе на 
участке носителя изображения опреде-
ляется яркость для цифровых плоскопа-
нельных детекторов или величина 

полученной оптической плотности для 
аналоговых плёночных детекторов на 
основе зависимости 

lg( )1 E a

k
D b

e− = +
+

,              (4) 

где D – оптическая плотность; k – коэф-
фициент поглощения плёнк; E – уточ-
нённая экспозиция; a – коэффициент 
контрастности плёнки; b – коэффициент 
чувствительности плёнки [9]. 

Благодаря используемой образова-
тельной технологии [21], обучаемым 
предоставляется реалистичный опыт 
проверки качества рентгенограмм, осу-
ществляемый путем оценки различимо-
сти изображений проволочных или кана-
вочных индикаторов чувствительности, 

а также контрастности с применением 
цифровых двойников негатоскопа и ден-
ситометра. 

Результаты и их обсуждение 

Технологии цифровых двойников в 
настоящее время успешно развиваются 
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и находят свое применение на всех эта-
пах жизненного цикла изделия от его 
конструкторско-технологического мо-
делирования до производства и эксплуа-
тации, включая его неразрушающий 
контроль и техническую диагностику. 

Совокупность цифровых средств 
дистанционного и виртуального обуче-
ния позволяют сократить временные и 
материальные затраты на обучение и 
подготовку специалистов, значительно 
снизить радиационную опасность, в т. ч. 

на ранних этапах практических занятий, 
упростить организацию учебных и тре-
нировочных лабораторий. Результаты 
апробации учебных программ с интегра-
цией занятий в VR-симуляторе радио-
графической лаборатории показали, что 
общее время практики обучающихся 
увеличивается на 30-65% при сокраще-
нии загруженности физической лабора-
тории более чем на 25%. Вышеперечис-
ленное позволяет увеличить число обу-
чаемых специалистов без материальных 
и временных затрат на оборудование и 
сертификацию дополнительных лабора-
торий, а также повысить средний уро-
вень подготовки специалистов и обеспе-
чить отрасли промышленности доста-
точным количеством подготовленных 
кадров в условиях наращивания объёмов 

производства. 

Выводы 

Разработанное и протестированное 
программно-аппаратное решение в сово-
купности с результатами научных иссле-
дований позволяет судить о возможности 

применения и направлениях развития 
цифровой образовательной системы с 
VR-средой. Применение предложенного 
подхода позволит сократить экологиче-
ские и медико-биологические риски за 
счет редуцирования требований к без-
опасности занятий с применением про-
граммно-аппаратного решения. Автома-
тизация процедур формирования тесто-
вых заданий и контроля знаний на ос-
нове программных инструментальных 
средств и применения математических 
моделей, включая методы искусствен-
ного интеллекта, позволит достигнуть 
сокращения сроков обучения и поспо-
собствует дальнейшему увеличению 
числа подготовленных специалистов по 
различным видам и методам неразруша-
ющего контроля. 

При расширении функциональных 
возможностей и эволюционного разви-
тия программно-аппаратного решения 
(симулятора промышленной радиогра-
фии) на основе применения унифициро-
ванного модульного похода, использо-
вания программных библиотек и про-
граммно-аппаратных интерфейсов вир-
туальный симулятор упрощает органи-
зацию процесса подготовки специали-
стов и контроля знаний. Практическая 
полезность разработки цифровой вирту-
альной среды (VR-среды) раскрывается 
благодаря переносу и масштабированию 
полученного программно-аппаратного 
решения на другие виды и методы нераз-
рушающего контроля согласно ГОСТ Р 
56542-2019 «Контроль неразрушающий. 
Классификация видов и методов». 
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о биоэлектрических сигналах мышечного аппарата  
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Резюме 

Целью исследования работы является разработка системы биомеханического исследования объемов 
движения в стопе и голеностопном суставе для диагностики больных ДЦП при оценке качества реабили-
тационных мероприятий. Исследован процесс создания компьютерной системы диагностики больных с 
нарушениями двигательных функций нижних конечностей, которая оснащается специальными биоизмери-
тельными устройствами, обеспеченными специализированными алгоритмами обработки полученной ин-
формации, обусловливается необходимостью научных исследований, направленных на разработку методов 
и средств комплексной оценки результатов физической реабилитации с использованием биомедицинских 
показателей.  
Методы. Использованы методы кинематического анализа движений в голеностопном суставе, осуществ-
лены динамический и статический анализы сил опорных реакций стопы нижних конечностей.  
Результаты. Разработана система регистрация движений на основе электронного гониометра, реализо-
ванного на основе резистивного потенциометра B10K. Определение абсолютных углов поворота звеньев 
диагностической системы осуществлено при помощи датчика ускорения MMA7361, который содержит 
установленные на одной пластине кремния три микромашинных конденсатора. В процессе исследований 
изменение емкостей микромашинных конденсаторов позволяет обеспечивать фиксацию регистрируемой 
величины на каждом из направлений. Проходящие через низкочастотные фильтры и каскады температур-
ной компенсации сигналы поступают на соответствующие выходы X, Y и Z. Получаемые ангулограммы 
позволяют оценить походку исследуемого пациента по двум классам ‒ в норме и при наличии патологии. 
Заключение. Разработана система формирования и оценки биоэлектрических сигналов, получаемых с при-
менением мышечного аппарата стопы пациентов с ДЦП, собранная на платформе платы управления 
Arduino UNO и персонального компьютера общего назначения. Разработанная система позволяет прово-
дить регистрацию биоэлектрических сигналов с последующей их обработкой с помощью персонального 
компьютера и принятием диагностических решений.  

 

Ключевые слова: биоэлектрический сигнал; цифровая обработка сигнала; диагностическая система; мик-
роконтроллер; акселерометр; тензометрия; принципиальная схема; опорная реакция. 
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A System for Collecting and Evaluating Load Information about 

Bioelectric Signals of the Muscular Apparatus of the Foot  

of a Person with Cerebral Palsy 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop a system of biomechanical investigation of the volume of movement in the 

foot and ankle joint for the diagnosis of patients with cerebral palsy in assessing the quality of rehabilitation measures. 

The process of creating a computer diagnostic system for patients with impaired motor functions of the lower extremi-

ties, which is equipped with special bio-measuring devices provided with specialized algorithms for processing the 

information obtained, is investigated due to the need for scientific research aimed at developing methods and tools for 

a comprehensive assessment of the results of physical rehabilitation using biomedical indicators.  

Methods of kinematic analysis of movements in the ankle joint were used, dynamic and static analyses of the forces 

of the supporting reactions of the foot of the lower extremities were carried out.  

Results. A motion detection system based on an electronic goniometer implemented on the basis of a B10K resistive 

potentiometer has been developed. The determination of the absolute rotation angles of the links of the diagnostic 

system was carried out using the MMA7361 acceleration sensor, which contains three micromachine capacitors 

mounted on one silicon plate. In the course of research, changing the capacitances of micromachine capacitors makes 

it possible to fix the recorded value in each direction. Signals passing through low-frequency filters and temperature 

compensation cascades are sent to the corresponding outputs X, Y and Z. The obtained angulograms allow us to 

evaluate the gait of the studied patient in two classes ‒ normal and in the presence of pathology.  

Conclusion. A system for the formation and evaluation of bioelectric signals obtained using the muscular apparatus 

of the foot of patients with cerebral palsy, assembled on the platform of the Arduino UNO control board and a general-

purpose personal computer, has been developed. The developed system makes it possible to register bioelectric sig-

nals with their subsequent processing using a personal computer and making diagnostic decisions. 

 

Keywords: bioelectric signal; digital signal processing; diagnostic system; microcontroller; accelerometer; strain 

gauge; circuit diagram; reference reaction. 
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Введение 

Несмотря на успехи нейронаук и 
расширяющиеся технические возможно-
сти, проблема комплексной диагностики 
пациентов с детским церебральным па-
раличом (ДЦП) является одной из важ-
нейших в ортопедии. Деформации стоп 
являются наиболее частой патологией 
опорно-двигательного аппарата у таких 
больных. Патологические установки 
стоп выявляются уже в период новорож-
денности и в дальнейшем закрепляются, 
трансформируясь в тонические и фикси-
рованные контрактуры, которые приво-
дят к закономерному нарушению соот-
ношений в суставах стопы, нарушению 
архитектоники и деформации костей 
стопы. 

Проблему правильной диагностики 
больных с двигательными нарушени-
ями, без сомнения, можно отнести к од-
ной из важных медико-социальных про-
блем здравоохранения [1; 2; 3; 4]. При 
назначении реабилитационных меро-
приятий важно определить степень 
наличия у больного реабилитационного 
потенциала. Успешность решения этой 

проблемы определяется, прежде всего, 
наличием материально-технической 
базы, оснащенной специальными биоиз-
мерительными устройствами, обеспе-
ченными развитыми программными ал-
горитмами [5; 6]. С внедрением в прак-
тическую медицину методов цифровой 
обработки сигналов и компьютерного 
анализа появляется качественно новый 
подход, позволяющий расширить диа-
гностические возможности оценки по-
ступаемой информации. Все это обу-
словливает необходимость дальнейших 
научных исследований, направленных 
на разработку методов и средств ком-
плексной оценки результатов физиче-
ской реабилитации с использованием 
биомедицинских и электрофизиологиче-
ских показателей.  

Поскольку основным критерием 
восстановления нарушенных функций 
поврежденных конечностей является 
движение, функциональная диагностика 
должна включать в первую очередь био-
механические и антропометрические из-
мерения. Для количественной оценки 
двигательной функции в суставах 
обычно применяют гониометрию и 
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динамометрию, которые позволяют ре-
гистрировать только один параметр дви-
жения [7]. 

Материалы и методы 

Для проведения биомеханического 
обследования стопы и голеностопного 
сустава разрабатывается специальная 
биоизмерительная система, предназна-
ченная для определения объемов движе-
ния в суставах нижних конечностей 
больных ДЦП при проведении диагно-
стики состояния. Данная система сбора 
и оценки нагрузочной информации о 
биоэлектрических сигналах мышечного 
аппарата стопы человека регистрирует 
биоэлектрические сигналы, поступаю-
щие от опорно-двигательного аппарата 
нижних конечностей человека для по-
следующей обработки с помощью ЭВМ. 
Система включает в себя опорные мо-
дули, которые крепятся к стопе и голени 
обследуемого пациента при помощи 
крепежных ремней. Опорные модули 
включают в себя узлы «голени» и 
«стопы», которые крепятся на соответ-
ствующих участках человеческого тела. 
Данные узлы связаны между собой ци-
линдрическими шарнирами, оснащен-
ными потенциометрами резистивного 
типа, которые позволяют проводить из-
мерение относительного угла между по-
движными звеньями. Дополнительно, на 
узле «голени» установлены акселеро-
метры, позволяющие получать данные о 
положении исполнительных модулей и, 
соответственно, конечностей в про-
странстве в абсолютных величинах. На 

опорных звеньях «стопы», которые 
непосредственно контактируют со сто-
пой пациента, в точках возможного кон-
такта установлены три тензометриче-
ских датчика давления.   

Регистрация сигналов в представ-
ленной системе (рис. 1) осуществляется 
при помощи микроконтроллера ATMega 

328, собранного на платформе платы 
управления (сбора данных) Arduino 
UNO [8; 9]. Данная плата содержит квар-
цевый генератор 16 МГц, силовой 
разъем, разъемы USB и ICSP и кнопку 
перезагрузки. Платформа также имеет 6 
аналоговых входов и 14 цифровых вхо-
дов/выходов. Причем 6 из 14 цифровых 
входов/выходов применяются как вы-
ходы ШИМ. Аналоговые входы 
(A0…A5) имеют разрешение 10 бит каж-
дый, что позволяет принимать 1024 раз-
личных значения. Диапазон измерения 
выводов относительно «земли» изменя-
ется от 0 до 5В. При этом предел верх-
него значения может быть изменен при 
помощи функции «analogReference» 

(вывод AREF).  

Представленная система дает воз-
можность регистрировать и обработать 
количественные параметры, которые 
определяют характер совершаемых ло-
комоций обследуемого пациента [10]. 

Система позволяет осуществлять анализ 
сил опорных реакций как в статике, так 
и динамике, а также проводить кинема-
тический анализ локомоторных движе-
ний в голеностопном суставе. Регистра-
ция локомоций осуществляется при по-
мощи электронного гониометра [11]. 
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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема системы сбора и оценки нагрузочной  
            информации о биоэлектрических сигналах мышечного аппарата человека 

Fig. 1. Schematic diagram of the system for collecting and evaluating load information about  
           bioelectric signals of the human muscular apparatus 

Роль данного измерителя выполняет 
резистивный потенциометр B10K, вы-
ходная характеристики которого была 
получена экспериментальным путем 
(рис. 2, а). Определение абсолютных уг-
лов поворота звеньев «голени» осу-
ществляется при помощи акселерометра 

(датчика ускорения) MMA7361. Данный 
датчик имеет три микромашинных кон-
денсатора, установленные на одной пла-
стине кремния, изменение емкости кото-
рых позволяет обеспечивать функцио-
нирование данного акселерометра.  Каж-
дый конденсатор отвечает за одно из 
направлений – X, Y и Z. Акселерометр 
MMA7361 позволяет выполнять кинема-
тический анализ сразу в трех 

плоскостях. Ускоренное движение при-
водит к появлению инерционных сил, 
которые оказывают воздействие на по-
движные обкладки конденсаторов. Дан-
ное воздействие приводит к изменению 
величины емкости конденсатора, что 
приводит к изменению передаваемого 
напряжения. Поступаемые в каждый из 
трёх каналов сигналы затем усилива-
ются, пропускаются через низкочастот-
ные фильтры и каскады компенсации 
температуры. Обработанные таким обра-
зом сигналы поступают на соответствую-
щие выходы X, Y и Z. Нормированные 
сигналы акселерометра на двух выходах 
X, Y были получены экспериментально и 
представлены ниже (рис. 2, б). 
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                              а                                                              б 

Рис. 2. Выходные характеристики: а – выходная характеристика потенциометра;  
             б – нормированные выходные сигналы акселерометра MMA7361 

Fig. 2. Output characteristics: а – output characteristic of the potentiometer;  
            б – normalized output signals accelerometer MMA7361 

Определение опорных реакций 
стопы пациента проводится при помощи 
специальных измерительных платформ, 
которые установлены на силовых плат-
формах «стопы» измерительной си-
стемы. Измерение сил нормальной реак-
ции [12], возникающей в точках 

контакта стопы пациента с опорной по-
верхностью, при ходьбе или в неподвиж-
ном состоянии, осуществляется при по-
мощи трех тензометрических датчиков 
давления Force Sensitive Resistor 0,5. 

Рассмотрим схему проведения измере-
ния нормальной реакции (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема измерения нормальной реакции стопы 

Fig. 3. The scheme of measuring the normal reaction of the foot 

Функция обработчика, связываю-
щая величину выходного напряжения, 
поступающего с датчика давления, с ве-
личиной прикладываемого к нему 

усилия, также были определены экспе-
риментально. Для этого создавалась 
нагрузка на датчик грузами различной 
массы, что дало возможность определить 
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зависимость выходного сигнала с дат-
чика от массы установленного груза 
[13]. Полученная экспериментальная за-
висимость аппроксимировалась функци-

ей f(x) = (a/(σ·x + b)) +c, а затем опреде-
лялись коэффициенты аппроксимации 
(табл. 1). 

Таблица 1. Коэффициенты функции аппроксимации 

Table 1. Coefficients of the approximation function 

Коэффициент Значение 

 9,95∙105 

σ 12,8132 

 1000 

 28 

 

Линеаризации выходного сигнала с 
датчика проводилась при помощи функ-
ции 

u(x) = (a/(σ·(y(x) ‒ c)) ‒ b/c, 

где u(x) ‒ линеаризованный сигнал;  

y(x) – выходной сигнал с датчика. 
Рассмотрим результаты обработки 

экспериментальных данных (рис. 4). 

 
Рис. 4. Зависимость линеаризованного сигнала u(x): 1 – обработка экспериментальных 
             данных; 2 – идеальная линейная функция датчика y(x) = x 

Fig. 4. Dependence of the linearized signal u(x): 1 – processing of experimental data;  
            2 – ideal linear function of the sensor y(x) = x 

Результаты и их обсуждение 

Разрабатываемая измерительная си-
стема дает возможность получить кинема-
тические зависимости, характеризующие 

локомоции в голеностопном суставе в 
процессе движения, а также позволяет 
провести анализ опорных реакций стопы 
при переходе из положения «сидя» к 

a

b

c
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положению «стоя». Основными зада-
чами проведенных исследований стали 
ангулография голеностопного сустава и 
тензометрирование (получение времен-
ных зависимостей нормальных реакций 
в точках опоры) для пациентов с нару-
шениями функций нижних конечностей. 
Ангулография, как и гониометрия (ме-
тод регистрации относительных движе-
ний частей тела), позволяет суще-
ственно расширить представления о ха-
рактере и степени поражения опорно-

двигательного аппарата, обеспечить 
объективный контроль над процессами 
лечения и реабилитации. Получаемые 
ангулограммы позволяют оценить по-
ходку в норме и при наличии той или 

иной патологии. Кроме того, данная ин-
формация может быть полезна при 
оценке эффективности примененного 
лечения [13; 14].  

Тензометрирование и подография, 
т. е. регистрация электрических сигна-
лов при соприкосновении стопы паци-
ента с опорной поверхностью, также 
были реализованы с помощью представ-
ленной биоизмерительной системы, ко-
торая позволяет проводить регистрацию 
фаз переноса конечности, постановки 
пятки на опору, переката на всю ступню, 
отрыва пятки и т. д. Схема расположе-
ния датчиков нагрузки при измерении 
распределения силы давления стопы на 
опорную поверхность и сама измери-
тельная система представлены (рис. 5). 

 

                              а                                                              б 

Рис. 5. Схема расположения тензометрических датчиков (а) и физическая реализация  
             биоизмерительной системы (б): 1 – тензодатчик пятки; 2 – тензодатчик средний;  
             3 – тензодатчик передний; 4 – платформа стопы 

Fig. 5. The layout of strain gauges and the physical implementation of the bio-measuring system: 
            1 – pressure sensor in the heel; 2 – pressure sensor in the middle part of the foot;  
            3 – pressure sensor in the forefoot; 4 – foot platform 

Полученная информация передава-
лась на персональный компьютер и об-
рабатывалась по специальному алго-
ритму [15; 16]. Рассмотрим характер из-
менения сил давления на рецепторы 

биоизмерительной системы при иссле-
довании соприкосновения стопы паци-
ента с опорной поверхностью при пере-
ходе из положения «сидя» к положению 
«стоя» (рис. 6). 
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Рис. 6. Тензометрические характеристики стопы, полученные с помощью биоизмерительной системы:  
             1 – тензодатчик пятки; 2 – тензодатчик средний; 3 – тензодатчик передний  

Fig. 6. Tensometric characteristics of the foot obtained using a bio–measuring system:  
           1 – pressure sensor in the heel; 2 – pressure sensor in the middle part of the foot;  
           3 ‒ pressure sensor in the front part of the foot 

Анализ представленных данных 
дает возможность утверждать, что опор-
ные реакции неравномерно распреде-
лены на некоторой сравнительно не-
большой площади контакта между сто-
пой и поверхностью опоры [17; 18]. При 
выполнении указанного перехода харак-
тер распределения изменяется в течение 
времени опоры: вначале давление ока-
зывается на пятку, затем при постановке 
всей стопы на опору дополнительно воз-
никает нагрузка в области плюсневых 
костей [19]. Установлено, что положе-
ние максимума давления на стопу меня-
ется при смене темпа и вида совершае-
мых движений. При этом величина 
опорных реакций в стопе является свое-
образным индикатором, указывающим 
на одновременное действие всех сил на 
организм при выполнении локомоций, 

что согласуется с опубликованными в 
[20] исследованиями. 

Выводы 

Биоэлектрические сигналы широко 
используются в медицинской практике, 
и прежде всего для проведения диагно-
стики заболеваний, связанных с наруше-
нием функций опорно-двигательного 
аппарата человека. В ходе выполнения 
данного исследования была обоснована 
структура и разработана система для ис-
следования биоэлектрических сигналов 
мышечного аппарата стопы пациентов с 
ДЦП на платформе платы управления 
Arduino UNO и персонального компью-
тера общего назначения. Разработанная 
система позволяет проводить регистра-
цию биоэлектрических сигналов с по-
следующей их обработкой с помощью 
персонального компьютера.  
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Резюме 

Цель исследования заключается в разработке приложения, предназначенного для автоматического рас-
познавания формы частиц нанопорошка и  установления их размеров на основе нейросетевых технологий,  
обеспечивающего упрощение процесса подготовки документации при его изготовлении. 

Методы. Для определения физических свойств нанопорошков при их изготовлении необходимо проведение 
анализа распределения частиц по размерам. Предложена методология определения распределения частиц 
нанопорошка по размерам на основе сверотчных нейронных сетей. Для обработки используются изображе-
ния, полученные с помощью электронной микроскопии, что позволяет значительно ускорить подготовку 
произведенных порошков к продаже. Собранный для обучения сверточных нейронных сетей датасет содер-
жит как реальные изображения образцов различных видов нано порошков, так и аугментированные данные, 
а также сгенерированные изображения. При разработке приложения был использован язык Python, графи-
ческая среда программирования LabVIEW, сверточная нейронная сеть YOLO и различные библиотеки языка 
Python.  

Результаты. В результате проведенных исследований была получена обученная на собранном датасете 
нейросетевая модель, которая выполняет распознавание разнообразных частиц на изображениях и уста-
навливает количественные оценки этих частиц. Для работы с нейросетевой моделью был создан про-
граммный интерфейс, который позволяет проводить анализ образцов нанопорошка. 
Заключение. Разработанное приложение позволяет в автоматическом режиме определять средний раз-
мер частиц порошка на основе полученных изображений нанопорошков с помощью электронной микроско-
пии, а также строить графики распределения частиц, составляющих нанопорошок, по размерам. Это зна-
чительно упрощает работу производителям нанопорошков и облегчает подготовку необходимой докумен-
тации для произведенного продукта. 

 

Ключевые слова: нанопорошки; распределение частиц по размерам; PSD; электронная микроскопия; обра-
ботка изображений; сверточные нейронные сети. 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop an application capable of automatically determining the particle size dis-

tribution of nanopowder using neural network technology in order to simplify the process of preparing documentation 

during its manufacture. 

Methods. To determine the physical properties of nanopowders during their fabrication, it is necessary to analyze the 

particle size distribution. A methodology for determining the size distribution of nanopowder particles based on light 

neural networks is proposed. Images obtained by electron microscopy are used for processing, which allows to speed 

up the preparation of manufactured powders for sale. The dataset collected for training contains real images of samples 

of different powders, augmented data and generated images. The Python language, LabVIEW graphical programming 

environment, YOLO convolutional neural network and various Python language libraries were used in the development. 

Results. The study resulted in a model trained on the collected dataset that is capable of recognizing particles in 

images. A software interface was created to work with the model to analyze nanopowder samples. 

Conclusion. The developed application allows to automatically determine the size of each powder particle on the basis 

of the obtained images, as well as to build graphs of their size distribution. This greatly simplifies the work of nanopow-

der producers and facilitates the preparation of the necessary documentation for the produced product. 

 

Keywords: nanopowders; particle size distribution; PSD; electron microscopy; image processing; convolutional neural 

networks. 
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Введение 

Распределение частиц по размерам 
(particle-size distribution, PSD) ‒ это важ-
ная характеристика нанопорошка, кото-
рая оказывает существенное влияние на 
его свойства и эффективность его при-
менения [1; 2; 3]. Однако, просто зная 
средний размер частиц, невозможно с 

достаточной точностью описать струк-
туру порошка и его свойства [4; 5]. Это 
проиллюстрировано на рисунке 1, где 
показаны различные структуры с одина-
ковым средним размером частиц, но с 
разным распределением по размерам. 
Различия в структуре этих образцов явно 
видны и могут сильно влиять на их свой-
ства. 

 
Рис. 1. Структуры образцов, характеризующиеся одинаковой средней величиной  
             размера зерна, но с различным их распределением 

Fig. 1. Sample structures characterized by the same average grain size,  
            but with their different distribution 
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Улучшения в технологиях и методах 
анализа порошков позволяют более 
точно контролировать и изучать распре-
деление частиц по размерам. Это дает 
возможность разработчикам установить 
связь между структурой порошка и его 
свойствами, что способствует нахожде-
нию оптимальных решений в процессах 
производства, обработки и характериза-
ции нанопорошков [6; 7; 8; 9]. 

Более точное изучение и контроль 
распределения частиц по размерам и хи-
мического состава порошка позволяют 
создавать эффективные материалы с за-
данными свойствами, применяемые для 
широкого спектра приложений. 

Нанопорошок является смесью зе-
рен различного размера, где мелкая 
фракция определяет общие свойства по-
рошка. Большой разброс в значениях 
размеров частиц может нивелировать 
особенности наносостояния порошка, 
поэтому на практике обычно требуется 
получать нанопорошки с узким парамет-
ром PSD [6; 7; 10]. Для определения раз-
меров частиц порошка используются 
различные методы (седиментационные, 
лазерной дифракции, акустические и 
др.). Широко применяемым методом по-
лучения распределения размеров круп-
ных частиц является фотоанализ – ис-
пользование фотоснимков измеряемых 
материалов с последующей программ-
ной обработкой.  

Для случаев, когда нанопорошок из-
готавливается для продажи, обязатель-
ным этапом производства является по-
лучение изображения образца 

предлагаемого нанопорошка с помощью 
электронной микроскопии, которое ха-
рактеризует визуальные параметры ча-
стиц порошка (форму и размеры). По-
этому сопровождаемое изображение 

можно одновременно использовать и 
для нахождения PSD произведенного 
нанопорошка с помощью методов фото-
анализа.  

Материалы и методы 

Цель данной работы – разработка 
программы, предназначенной для уста-
новления распределения по размерам 
частиц нанопорошка на основе анализа 
изображений, полученных с помощью 
электронной микроскопии. 

Для достижения поставленных в ра-
боте целей были поставлены следующие 
задачи: 

1. Определение размеров каждой из 
частиц нанопорошка на изображении, 
полученном с использованием сканиру-
ющего электронного микроскопа. 

2. Построение графика распределе-
ния (графика плотности) найденных ча-
стиц по размерам. 

Для определения размеров частиц 
порошка на изображении выбран метод 
поиска объектов на изображении. Задача 
заключается в поиске ограничивающих 
рамок (bounding box) объектов на изоб-
ражении [11; 12; 13; 14]. Достоинствами 

данного метода являются автоматиче-
ское определение объектов, не полно-
стью находящихся в зоне видимости 
(например, находятся частично за дру-
гими объектами), а также высокая 
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скорость обработки изображений. К не-
достаткам метода следует отнести то, 
что информация о найденном объекте 
представляет собой ограничивающую 
рамку, дающую информацию только о 
размерах полученной частицы. Поэтому 
ограничением для работы программы 
будет являться сферичность частиц по-
рошка выше 90%. Найденные на изобра-
жении частицы, не удовлетворяющие 
этому условию, не будут учитываться 
при подсчете. Также при этом не будут 

учитываться найденные частицы на 
краях изображения, так как их размеры 
могут быть искажены. 

Для решения задачи было решено 
воспользоваться сверточной нейрон-
ной сетью (СНС) [15; 16; 17]. В каче-
стве СНС в данной работе использу-
ется нейросеть YOLO, которая обеспе-
чивает высокую точность и быстродей-
ствие за счет применения сверточной 

нейронной сети ко всему изображению 
за один раз. 

Для обучения нейросети был сфор-
мирован датасет, состоящий из 400 изоб-
ражений. 50% датасета составляют ре-
альные изображения нанопорошков, по-
лученные с помощью электронной мик-
роскопии, а оставшиеся 50% были полу-
чены с помощью аугментации и генера-
ции данных. Для аугментации выбороч-
ных данных был написан программный 
модуль, позволяющий генерировать 
изображения, содержащие сферические 
частицы, расположенные на однородном 
фоне. На рисунке 2 представлен пример 
такого сформированного изображения. 
Далее изображения были размечены 
(кроме сгенерированных изображений – 

для них файлы разметки генерируются 
вместе с изображением). Для разметки 
датасета использовался инструмент 
LabelImg (рис. 3).  

    
Рис. 2. Изображения, сгенерированные с помощью opencv 

Fig. 2. Images generated using opencv 
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Рис. 3. Проведение разметки частиц нанопорошка [9; 18; 19] 

Fig. 3. Marking of nanopowder particles [9; 18; 19] 

Сформированный датасет был разде-
лен на обучающую и тестовую выборку в 
соотношении 4: 1. Модель СНС прохо-
дила обучение в течение 8 часов на 
NVIDIA T4 с использованием системы 
Google Colaboratory [8; 20]. В дальнейшем 
была написана программа с использова-
нием данной модели, которая графически 
выделяет найденные на изображении ча-
стицы, а также подсчитывает распределе-
ние частиц по размерам. 

Результаты и их обсуждение 

Для демонстрации работы про-
граммы рассмотрим изображение с 

известным средним размером частиц 
30 мкм, например, сферического по-
рошка сплава TiAl4822 (рис. 4).  

Результаты работы поиска объектов 
на изображении с учетом вышеуказан-
ных условий приведены ниже (рис. 5).  

На рисунке 5 отмечены все частицы, 
определенные с помощью СНС: желтым 
цветом обозначены частицы, удовлетво-
ряющие поставленным ранее условиям, 
а красным ‒ не удовлетворяющие. 

По полученным результатам можно 
построить распределение размеров ча-
стиц порошка на изображении (график 
плотности распределения). 
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Рис. 4. Изображение сферического порошка сплава TiAl4822 [6; 7] 

Fig. 4. Image of spherical alloy powder TiAl4822 [6; 7] 

 
Рис. 5. Обработанное программой изображение порошка 

Fig. 5. Powder image processed by the program 

Поскольку изображения для разных 
порошков выполнялись в различном раз-
решении и с помощью различных 

электронных микроскопов, то для опре-
деления размеров необходимо дополни-
тельно ввести новый параметр ‒ 
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количество пикселей в одном микро-
метре на изображении. С помощью 
этого параметра можно найти эквива-
лентные радиусы всех частиц. После по-
лучения размеров всех частиц построе-

ние графика распределения частиц по 
размерам производится с помощью биб-
лиотеки seaborn в Python [10], которые 
представлены ниже (рис. 6). 

 

Рис. 6. График распределения частиц по размерам порошка 

Fig. 6. Graph of particle size distribution of powder 

Анализ полученного распределения 
свидетельствует о том, что пик графика 
приходится на 30 мкм, что сопоставля-
ется с данными об образце порошка. Ча-
стицы порошка имеют нормальное рас-
пределение, не учитывая некоторых 
крупных частиц. Используя такой гра-
фик, производитель нанопорошка может 
определить его основные особенности и 
определить, какими свойствами он бу-
дет обладать. 

Итоговое приложение было разрабо-
тано с использованием системы графиче-
ского программирования LabVIEW. 

Выбор этой системы подтверждается 
обеспечением и широким использова-
нием LabVIEW в задачах нанотехноло-
гий. Интеграция производится путем ис-
пользования пакета Python Integration 

Toolkit. 

Схема разработанного приложения 
отображена на рисунке 7. Кроме указан-
ных ранее параметров были добавлены 
расстояние от края изображения и коэф-
фициент округлости. 

Итоговый скриншот работы прило-
жения приведен ниже (рис. 8). 
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Рис. 7. Итоговая схема приложения в LabVIEW 

Fig. 7. The final diagram of the application in LabVIEW 
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Рис. 8. Скриншоты итоговой работы программы 

Fig. 8. Screenshots of the final work of the program 

Выводы 

На данный момент программа спо-
собна работать с нанопорошками, сфе-
ричность частиц которых выше 90%. 
Дальнейшим развитием программы яв-
ляется использование методов определе-
ния контуров объектов на изображении 
с целью получения точных границ каж-
дой частицы.  

Данный способ позволит не только 
определять эквивалентный радиус ча-
стиц порошка, но и автоматически опре-
делять получаемые формы частиц по-
рошка, что открывает возможность 
определять бракованные порошки, а 
также определять свойства материалов, 
зависящие от характеристик отдельных 
частиц. 
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Исследования для обработки изобра-
жений, полученных с помощью элек-
тронной микроскопии, с использованием 
нейросетей является малоизученной об-
ластью с недостаточным количеством 

литературы. Применение новых компь-
ютерных технологий может значительно 
улучшить процесс анализа частиц нано-
порошков и частично автоматизировать 
его. 
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Резюме 

Цель исследования ‒ разработка методики обнаружения глаукомы, которая основана на вычислении вели-
чины соотношения размеров оптической чашки и оптического диска и правиле четырех квадрантов. Их 
использование повышает точность обнаружения глаукомы на изображениях сетчатки глаза человека. 
Методы. Предложена методика обнаружения глаукомы, которая использует отношение вертикального 

диаметра чашки к вертикальному диаметру диска и правило «четырех квадрантов» в качестве двух основ-
ных параметров для обнаружения глаукомы. Диск зрительного нерва (OД), глазная чашка (OЧ) сегментиру-
ются с использованием метода наращивания областей и метода водоразделов, а затем объединяются для 
получения окончательных результатов. Их объединение выполняется с помощью логической операции 
ИЛИ. Полученные изображения аппроксимируются с применением круговой аппроксимации, поскольку ее ре-
ализация проста за счет вычисления одного центра и радиуса. Для диагностики было решено применять 
два параметр ‒ соотношение чашки и диска (ОЧД) и правило четырех квадрантов. Их комбинированная 
оценка позволяет увеличить точность обнаружения глаукомы. 
Результаты. Исследование предложенной методики было произведено на снимках сетчатки глаза, полу-
ченных из 4 баз данных: HRF, DIARETDB1, DRIONS-DB, Messidor. Исследование показало, что предложенная 
методика правильно определяет 75 изображений сетчатки как глаукомные из 84с общей чувствительно-
стью 91,67%. Из 163 нормальных изображений 154 были правильно классифицированы как нормальные со 
специфичностью 94,47%. 
Заключение. Предлагаемая методика проста и вычислительно эффективна. Она может быть использо-
вана в компьютерной диагностике глаукомы на ранних стадиях заболевания. 

  

Ключевые слова: глаукома; слепота; оптическая чашка; оптический диск; наращивание областей; метод 
водораздела. 
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Method of Diagnosis of Glaucoma Based on Human Fundus Images 
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Abstract 

The purpose of the research to develop a technique for detecting glaucoma, which is based on calculating the size 

ratio of the optical cup and optical disc and the "four quadrants" rule. Their use increases the accuracy of glaucoma 

detection in human retina images. 

Methods. A glaucoma detection technique is proposed that uses the ratio of the vertical diameter of the cup to the 

vertical diameter of the disc and the "four quadrants" rule as the two main parameters for the detection of glaucoma. 

The optic nerve disc (OD), the ocular cup (OCH) are segmented using the area extension method and the watershed 

method, and then combined to obtain the final results. Their union is performed using the logical operation OR. The 

resulting images are approximated using circular approximation, since its implementation is simple by calculating a 

single center and radius. For diagnostics, it was decided to use two parameters: the ratio of the cup and the disc (OCD) 

and the rule of "four quadrants". Their combined assessment makes it possible to increase the accuracy of glaucoma 

detection. 

Results: the study of the proposed technique was performed on retinal images obtained from 4 databases: HRF, 

DIARETDB1, DRIONS-DB, Messidor. The study showed that the proposed technique correctly identifies 75 retinal 

images as glaucoma out of 84 with a total sensitivity of 91.67%. Of the 163 normal images, 154 were correctly classified 

as normal with a specificity of 94.47%. 

Conclusion. The proposed method is simple and computationally efficient. It can be effectively used in computer di-

agnostics of glaucoma in the early stages of the disease. 
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*** 

Введение 

В настоящее время второй ведущей 
причиной слепоты в мире является глау-
кома. Она представляет собой заболева-
ние глаза, вызывающее повреждение 
зрительного нерва. По мере прогресси-

рования болезни происходит постепен-
ная потеря зрения, которая продолжа-
ется в течение длительного периода вре-
мени [1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9]. Данное за-
болевание называется «тихим похитите-
лем зрения», так как очень часто 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2023-13-4-99-114
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пациент не подозревает о заболевании, 
пока оно не достигнет запущенной ста-
дии. Глаукома неизлечима, однако при 
правильном лечении ее развитие можно 
остановить. Поэтому раннее выявление 
глаукомы играет незаменимую роль в 
диагностике глазных заболеваний [10; 
11; 12; 13; 14; 15; 16; 17]. 

На рисунке 1 приведено изображе-
ние сетчатки, на котором расположены: 
оптический диск (ОД), оптическая чаша 
(OЧ) и нейроретинальный край (НК).  

 
Рис. 1. Изображение сетчатки глаза 

Fig. 1. Retina image 

ОД служит точкой входа и выхода 
из глаза. Через него проходят централь-
ная артерия и вена сетчатки. Нормаль-
ный OД имеет оранжево-розовый цвет, 
но выглядит бледным при наличии пато-
логий. ОЧ представляет собой чашеоб-
разную структуру, расположенную в 
центре OД. Это центральная выемка в 
головке зрительного нерва, лишенная 
нервных волокон. Нейроретинальный 
край (НК) лежит между краем OД и ОЧ. 
Форма НК изменяется при патологиях 

ОД. Внутриглазная жидкость, присут-
ствующая в глазу, оказывает давление 
на глаз, тем самым изменяя внутриглаз-
ное давление (ВГД). В случае глаукомы 
дренажная система блокируется, и это 
приводит к повышению ВГД и повре-
ждению волокон зрительного нерва. По 
мере того как интенсивность поврежде-
ния увеличивается, OД начинает впадать 
и приобретает чашевидную форму. ОД 
медленно расширяется по мере прогрес-
сирования заболевания, что приводит к 
постепенной потере зрения.  

Увеличение размеров ОД и истонче-
ние НК можно рассматривать как две ос-
новные характеристики глаукомного 
изображения. Увеличение площади ча-
шечки служит индикатором глаукомы и 
измеряется отношением чашки к диску 
(ЧД). Значение ЧД невелико для нор-
мального OД, в то время как оно велико 
для дисков при глаукоме. Нейрорети-
нальный край можно разделить на че-
тыре квадранта: нижний (1), верхний (2), 
носовой (3) и височный (4). У здорового 
глаза нижний (1) ободок обычно толще 
верхнего (2), который толще, чем носо-
вой (3) ободок, а височный (4) ободок яв-
ляется самым тонким. Таким образом, 
для оценки глаукомы соотношение ча-
шечек и дисков (ЧД) и правило четырех 
квадрантов являются двумя наиболее 
широко используемыми параметрами 
для диагностики глаукомы. Именно по-
этому точная сегментация OД и OЧ иг-
рает жизненно важную роль в точной 
оценке заболевания. 
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Материалы и методы 

Предлагаемая методика диагно-
стики исследует входные изображения 

сетчатки глаза на наличие глаукомы [18; 

19; 20].  

Рассмотрим этапы данной методики 
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Общая схема методики 

Fig. 2. General scheme of the methodology 

• Этап 1. Сегментация оптического 
диска (ОД). Исследование показало, что 
ОД выглядит ярким и однородным в 
красном канале, поэтому для каждого 
изображения извлекается красный канал 
цветового пространства RGB (рис. 3, б). 

Помимо этого, изображения сетчатки 
страдают от неравномерного освещения, 
что приводит к эффекту затемнения. 
Данный эффект возникает из-за присут-
ствия низкочастотного шума. Его можно 
удалить с помощью медианного фильтра 
(рис. 3, в). Область OД перекрыта 

кровеносными сосудами, что затрудняет 
его сегментацию и дальнейшую обра-
ботку. Для удаления кровеносных сосу-
дов используется операция морфологи-
ческого открытия в серой шкале. Струк-
турирующий элемент (СЭ) выбирается 
таким образом, чтобы удалялись только 
кровеносные сосуды. Объекты, которые 
слишком малы, чтобы содержать СЭ, 
удаляются с помощью операции морфо-
логического открытия. При этом количе-
ство удаленных кровеносных сосудов 
зависит от размера СЭ. Если размер СЭ 
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слишком мал, то будут удалены только 
тонкие кровеносные сосуды и это приве-
дет к меньшей сегментированной обла-
сти ОД. Если же размер СЭ окажется 
слишком велик, то более крупные сосуды 
будут удалены вместе с некоторой обла-
стью вокруг OД и это приведет большей 
сегментированной области OД в резуль-
тате процедуры сегментации, чем факти-
ческая область OД. Экспериментально 

было установлено, что для получения хо-
роших результатов сегментации необхо-
димо применение СЭ в форме диска ра-
диусом 34 (рис. 3, г). После удаления кро-
веносных сосудов ОД сегментируется 
одновременно с использованием метода 
наращивания областей и трансформации 
водораздела (рис. 3, д). Окончательный 
результат получается путем объединения 
результатов двух методов. 

 

            а                              б                            в                              г                           д 

Рис. 3. Сегментация оптического диска: а – исходное изображение; б – извлечение красного  
             канала цветового пространства RGB; в – медианная фильтрация; г – удаление  
             кровеносных сосудов; д – окончательная сегментация 

Fig. 3. Segmentation of the optical disc: a – the original image; б – extraction of the red channel  
           of the RGB color space; в – median filtration; г – removal of blood vessels;  
           д – final segmentation 

1.1. Сегментация OД с использова-
нием метода наращивания областей. 

Оптический диск является самой яркой 
деталью на изображении сетчатки глаза 
(рис. 3, а). Следовательно, можно отме-
тить приблизительную область ОД, если 
найти на изображении область с макси-
мальной яркостью. Любой пиксель в 
этой области может быть использован в 
качестве начальной точки, и эта точка 
будет использована для запуска про-
цесса наращивания региона. Для добав-
ления соседних пикселей к начальной 
точке применяется порог. Если интен-
сивность посевной точки равна S, то к 
начальной точке добавляется пиксель 

при условии, что |S ‒ N| ≤ T, где N – яр-
кость пикселя, а Т  указывает порог. Из 
данного выражения следует, что пиксель 
добавляется к исходной точке, если аб-
солютная разница между яркостью ис-
ходной точки и яркостью текущих пик-
селей равна или ниже порогового значе-
ния T. Если порог T  выбрать минималь-
ный, то меньшее количество пикселей 
будет добавлено к начальной точке и это 
приведет к результату сегментации, в 
котором сегментированная область ОД 
меньше, чем фактическая область ОД. 
Если же порог Т  выбрать максимальным, 
то это приведет к противоположной си-
туации и сегментированная область 
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окажется больше, чем фактическая об-
ласть ОД. Исходя из этого были прове-
дены эксперименты, которые показали, 
что значение порога Т = 25 дает наилуч-
шие результаты сегментации в большин-
стве случаев (рис. 3, д). 

1.2. Сегментация ОД с использова-
нием преобразования водораздела. Дан-
ный метод находит региональные мини-
мумы на изображении и интерпретирует 
их как объекты, подлежащие сегмента-
ции, после чего формирует линии греб-
ней водораздела вокруг этих объектов. 

Под региональным минимумом по-
нимается связанная группа пикселей с 
постоянным значением яркости. Для 
того чтобы сделать ОД региональным 
минимумом, необходимо из получен-
ного изображения сделать градиентное. 
Подобное изображение можно полу-
чить, если применить оператор Собеля 
(рис. 4, а). 

Градиентное изображение изменя-
ется с помощью маркеров. Внутренние 
маркеры соответствуют области ОД, а 

внешние маркеры – это границы объек-
тов, соответствующие региональным 
минимумам и имеющие большие значе-
ния яркости. Пороговое значение Т в 
данном случае установим по формуле 𝑇 = min(𝐼(𝑥, 𝑦)) + 𝐼, 
где min(𝐼(𝑥, 𝑦)) дает минимальное значе-
ние яркости, чтобы выделить только те 
региональные минимумы, которые пред-
ставляют интерес. Все минимумы на 
изображении, глубина которых меньше 
или равна пороговому значению Т, выде-
ляются белым в результирующем изобра-
жении (рис. 4, б). Внешний маркер пред-
ставляет собой круг постоянного диа-
метра с центром в центре тяжести изоб-
ражения. Его размер зависит от размера 
изображения. Исследования показывают, 
что ОД составляет около 50% площади 
обрезанного изображения глазного дна. 
Таким образом, размер круга должен пре-
вышать 50% от размера изображения 
(рис. 4, в). Итоговый результат приведен 
на (рис. 4, г). 

 

                  а                                   б                                    в                                    г 

Рис. 4. Сегментация оптического диска: а ‒ применение оператора Собеля; б – выделение пикселей  
             черным и белом цветом; в – прорисовка круга; г – окончательная сегментация 

Fig. 4. Segmentation of the optical disk: a ‒ using the Sobel operator; б ‒ highlighting pixels in black  

            and white; в – drawing a circle; г – final segmentation 
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• Этап 2. Сегментация оптической 
чашки (ОЧ). Сегментация OЧ значи-
тельно сложнее, чем сегментация OД, 
из-за высокой плотности кровеносных 
сосудов, охватывающих границу чашки. 
Иногда нечеткая граница между OЧ и 
OД затрудняет их различие. Информа-
ция о цвете области чашки может ис-
пользоваться для обнаружения OЧ. 
Было установлено, что область чашки 
выглядит однородной и хорошо контра-
стирующей на фоне в плоскости «а» цве-
тового пространства Lab.  

К исходному изображению в данной 
плоскости применяется медианная 
фильтрация с целью удаления компо-
нент с низким уровнем шума. После 
этого выполняется операция морфологи-
ческого открытия для удаления 

мешающих кровеносных сосудов. Поря-
док удаления аналогичен удалению, 
описанному в этапе 1. Эксперимен-
тально установлено, что СЭ в форме 
диска с радиусом 13 дает наилучшие ре-
зультаты. Обработанное изображение 
подвергается одновременно двум мето-
дам сегментации, аналогичным 1 этапу, 
а их результаты объединяются. 

2.1. Сегментация OЧ с использова-
нием метода наращивания областей. 

Порядок сегментации ОЧ аналогичен 
сегментации ОД. Как и в случае ОД, по-
роговое значение Т, которое будет ис-
пользоваться для наращивания области, 

устанавливается экспериментально, и 
его значение равно 25. Результат сегмен-
тации приведен ниже (рис. 5).  

 

            а                               б                            в                               г                            д 

Рис. 5. Этапы проведения сегментации оптической чашки методом наращивания областей:  
            а ‒ выделение однородной области ОЧ в цветовом пространстве Lab; б ‒ результат  

            применения медианная фильтрация к анализируемому изображению; в ‒ результат  

            применения операции морфологического открытия для удаления кровеносных сосудов;  
            г ‒ результат применения структурообразущего элемента в форме диска радиуса 13;  
            д ‒ результирующее сегментированное изображение 

Fig. 5. Steps for Optical Cup Segmentation by Area Expansion: a ‒ isolating a uniform region of OC  
            in the Lab color space; б ‒ the result of applying median filtering to the analyzed image;  
            в ‒ the result of using a morphological opening operation to remove blood vessels;  

            г ‒ the result of using a structure-forming element in the form of a disk with a radius of 13;  

            д ‒ the resulting segmented image 

2.2. Сегментация ОД с использова-
нием преобразования водораздела. Дан-
ный метод аналогичен методу, описан-
ному в 1.2. Разница только в размере 

диаметра круга. Его размер составляет 
примерно 25% от размера изображения. 

Результат показан ниже (рис. 6). 
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                       а                                   б                                    в                                   г 

Рис. 6. Этапы проведения сегментации изображения оптической чашки с использованием  
             преобразования водораздела: а ‒ исходное изображение; б ‒ этап подбора возможного  
             радиуса структурообразующего элемента; в ‒ промежуточный вариант выбора  
             структурообрующего элемента; г ‒ обработка изображения структурообразующим  
             элементом круг, радиус которого составляет примерно 25% от размера изображения 

Fig. 6. Steps for segmenting an optical cup image using a watershed transformation: a ‒ initial image;  
            б ‒ the step of selecting the possible radius of the structure-forming element; в ‒ an intermediate  
            option for selecting a structure-forming element; г ‒ image processing by structure-forming  
            element circle, radius of which is approximately 25% of image size 

• Этап 3. Постобработка. Сегменти-
рованные ОД и ОЧ, полученные на эта-
пах 1 и 2 (рис. 7, а, б), соответственно 
объединяются для получения 

окончательных результатов (рис. 7, в). 

Их объединение выполняется с помо-
щью логической операции ИЛИ.  

 
                                                      а                                       б 

 
                                                      в                                       г 

Рис. 7. Результаты окончательной обработки: а ‒ сегментированное изображение  
             оптического диска; б ‒ сегментированное изображение оптической чашки;  
             в ‒ объединение изображений для получения окончательных результатов;  
             г ‒ окончательные аппроксимированные результаты 

Fig. 7. Final Processing Results: a ‒ a segmented image of the optical disc;  
            б ‒ segmented image of an optical cup; в ‒ combining images to obtain final results;  
            г ‒ final approximated results. 
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Полученные изображения аппрок-
симируются с применением круговой 
аппроксимации, поскольку ее реализа-
ция проста за счет вычисления одного 
центра и радиуса. Центр для реализации 
круга можно легко определить, найдя 
центр тяжести сегментированного OД и 
OЧ, тогда как радиус можно оценить, 
вычислив половину ширины OД и ОЧ в 
горизонтальном или вертикальном 
направлении в зависимости от того, что 
больше. Окончательные аппроксимиро-
ванные OД и OЧ показаны на ри-
сунке 7, г. 

• Этап 4. Выявление глаукомы. Для 
диагностики было решено применять 
два параметра ‒ соотношение чашки и 
диска (ОЧД) и правило четырех 

квадрантов. Их комбинированная 
оценка позволяет увеличить точность 
обнаружения глаукомы.  

4.1. Оценка ОЧД. При глаукоме пло-
щадь чашки увеличивается медленно, 
что приводит к постепенной потере зре-
ния. Увеличение площади чашки иссле-
дуют путем оценки значения ОЧД. Кли-
нически ОЧД определяется как отноше-
ние вертикального диаметра чашки 
(ВДЧ) к вертикальному диаметру диска 
(ВДД) (рис. 8, а). Значение ОЧД рассчи-
тывается по формуле ОЧД = 14 ВДЧВДД. 

Значение ОЧД меньше 0,5 для нор-
мального OД, тогда как оно превышает 
0,5 в случае глаукомного диска. 

          

                            а                                                                       б 

Рис. 8. Оценка ОЧД: а ‒ исходное изображение сетчатки; б ‒ сегментированное изображение 

Fig. 8. Evaluation of the OCD: a ‒ original retinal image; б ‒ segmented image 

4.2. Оценка площади НК в четырех 
квадрантах. Область НК играет важную 
роль в анализе глаукомы. Согласно пра-
вилу четырех квадрантов, для нормаль-
ного OД область НК лежит в следующем 
порядке: 1) нижняя; 2) верхняя; 3) ви-
сочная; 4) область носа. 

Глаукома вызывает повреждение 
верхних и нижних нервных волокон до 

височных и носовых волокон. Это при-
водит к истончению верхнего и нижнего 
краев и, следовательно, нарушению пра-
вила четырех квадрантов. 

Область НК (рис. 8, б) извлекается 
путем выполнения операций XOR над 
двоичными сегментированными изобра-
жениями ОД и ОЧ. 
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Результаты и их обсуждение 

Исследования предложенной мето-
дики проводились по 4 общедоступным 
базам: HRF, DIARETDB1, DRIONS-DB, 

Messidor. Изображения, полученные из 
различных источников, классифициру-
ются на нормальные или глаукомные. В 
таблице 1 представлены результаты 
оценки 10 изображений, взятых выбо-
рочно из представленных баз. Для каж-
дого изображения были вычислены ОЧД 
и соответствие правилу четырех квад-
рантов. 

Оценка была проведена путем вы-
числения значений точности, чувстви-

тельности и специфичности по следую-
щим формулам [20]: Точность = (𝑇𝑃+𝑇𝑁)(𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁), Чувствительность = 𝑇𝑃(𝑇𝑃+𝐹𝑁), Специфичность = 𝑇𝑁(𝑇𝑁+𝐹𝑃), 
где TP – количество глаукомных изобра-
жений, классифицированных как глау-
комные; FN – количество изображений 
глаукомы, классифицированных как 
нормальные; TN – это количество нор-
мальных изображений, классифициро-
ванных как нормальные; FP – это коли-
чество нормальных изображений, клас-
сифицированных как глаукомные. 

Таблица 1. Результаты расчетов 

Table 1. Calculation results 

Номер  
изображе-

ния 

ОЧД по предлагаемой 
методике 

Соответствие правилу 
четырех квадрантов 

Вывод 

1 0,4321 Соответствует Нормальное 

2 0,6231 Не соответствует Глаукома 

3 0,3102 Соответствует Нормальное 

4 0,6981 Не соответствует Глаукома 

5 0,4125 Соответствует Нормальное 

6 0,3124 Соответствует Нормальное 

7 0,3845 Соответствует Нормальное 

8 0,4887 Соответствует Нормальное 

9 0,5123 Не соответствует Глаукома 

10 0,6134 Не соответствует Глаукома 

 

В таблицах 2 и 3 приведены резуль-
таты разработанной методики для изоб-
ражений, взятых из разных баз. Исследо-
вание показало, что предложенная мето-
дика правильно определяет 75 изображе-
ний сетчатки как глаукомные из 84с 

общей чувствительностью 91,67%. Из 
163 нормальных изображений 154 были 
правильно классифицированы как нор-
мальные со специфичностью 94,47%. 
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Таблица 2. Результаты обнаружения глаукомы 

Table 2. Glaucoma detection results 

База изображений 

Количество  
изображений  
с глаукомой 

Количество  
правильно  

обнаруженных 

Чувствительность, 
% 

HRF 15 13 86,67 

DIARETDB1 16 14 87,5 

DRIONS-DB 25 24 96 

Messidor 28 26 92,85 

Всего 84 77 91,67 

Таблица 3. Результаты обнаружения нормальных изображений 

Table 3. Results of normal image detection 

База изображений 

Количество  
нормальных  
изображений 

Количество  
правильно  

обнаруженных 

Специфичность, % 

HRF 15 14 93,33 

DIARETDB1 46 44 95,65 

DRIONS-DB 36 33 91,66 

Messidor 66 63 95,45 

Всего 163 154 94,47 

 

На некоторых изображениях пред-
ложенной методикой были допущены 
ошибки классификации. Это может быть 
по двум причинам: 

1) на оптическом диске были кроме 
глаукомы другие патологии, которые по-
мешали выполнить правильный анализ; 

2) входное изображение сетчатки 
имеет низкую контрастность ‒ такую, 

что граница между ОЧ и ОД невозможно 
различить.  

Выводы 

Глаукома – это тяжелое заболева-
ние, приводящее к слепоте. Своевремен-
ное обнаружение глаукомы может оста-
новить дальнейшее прогрессирование 

заболевания. Однако диагностика глау-
комы основана на трудоемких ручных 
наблюдениях. Следовательно, развитие 
компьютерных методов обнаружения 
может помочь офтальмологам в своевре-
менной и рентабельной диагностике за-
болевания. В данной статье предложена 
методика обнаружения глаукомы. Она 
использует отношение вертикального 
диаметра чашки к вертикальному диа-
метру диска и правило четырех квадран-
тов в качестве двух основных парамет-
ров для обнаружения глаукомы. ОД и 
ОЧ сегментируются с применением двух 
разных алгоритмов, а затем объединя-
ются для получения окончательных ре-
зультатов.  
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Исследование предложенной мето-
дики было произведено на снимках сет-
чатки глаза, полученным из 4 баз дан-
ных: HRF, DIARETDB1, DRIONS-DB, 

Messidor. Чувствительность методики ‒ 

91,67%. Она проста с точки зрения вы-
числений, а следовательно, может быть 
использована в качестве полезного ин-
струмента в приложениях для скрининга 
глаукомы.  
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Метод и алгоритм реализации множества Мандельброта  
для обработки сложноструктурируемых изображений 

Р. А. Томакова1 , И. М. Ахмадулин1, Н. Г. Нефедов1,  

Е. И. Пузырев1, А. А. Малышев1 
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ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

 e-mail: rtomakova@mail.ru 

Резюме 

Цель исследований. В нашей жизни фракталы распространены повсеместно, например, в природе, в ней 
встречается огромное количество фигур, подобных самим себе и построенных по определенным законам. 
Фракталы используют в компьютерной графике, экономике, радиотехнике, физике и многих других обла-
стях. Применение фракталов в различных областях науки способно открыть множество новых возможно-
стей. Поэтому разработка программного продукта, предназначенного для визуализации множество Ман-
дельброта, является актуальной задачей. 

Цель исследований заключается в разработке программного продукта, предназначенного для обработки 
сложноструктурируемых изображений на основе фрактальных методов и алгоритмов визуализации мно-
жества Мандельброта. 
Методы. Для реализации программного продукта с целью визуализации множества Мандельброта был ис-
пользован язык программирования Java. В качестве локального хранилища данных была использована БД 
SQLite. Также были применены библиотеки: JavaFX ‒ для создания пользовательского интерфейса; SQLite 

JDBC 3.21.0 ‒ для работы с БД SQLite; imgscalr ‒ с целью масштабирования изображений; Apache Commons 

IO 2.6 для работы с файловой системой; ControlsFX v8.40.14 ‒ для создания интерфейса пользователя. 
Результаты. Разработанный программный продукт на основе фрактальных методов позволяет суще-
ственно выделить текстурные особенности изображений, на основании которых производится операция 

кластеризация выделенных объектов интереса на изображениях с целью экспортирования для дальнейшей 
их классификации. 
Заключение. В ходе выполнения проекта реализован программный продукт для визуализации множества 
Мандельброта, который может быть использован для моделирования объектов, имеющих фрактальную 
форму, применительно к обработке сложноструктурируемых изображений, содержащих невидимые скры-
тые особенности объектов на изображениях.  

 

Ключевые слова: фрактал; множество Мандельброта; последовательность; оверсемплинг. 
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Abstract 

The purpose of research. In our life, fractals are ubiquitous, for example, in nature, there are a huge number of 

figures similar to themselves and built according to certain laws. Fractals are used in computer graphics, economics, 

radio engineering, physics and many other fields. The use of fractals in various fields of science can open up many 

new possibilities. Therefore, the development of a software product designed to visualize the Mandelbrot set is an 

urgent task.  

The purpose of the research is to develop a software product designed for processing complex structured images 

based on fractal methods and algorithms for visualizing the Mandelbrot set.  

Methods. The Java programming language was used to implement the software product in order to visualize the Man-

delbrot set. The SQLite database was used as a local data store. Libraries were also used: JavaFX ‒ to create a user 
interface; SQLite JDBC 3.21.0 ‒ to work with the SQLite database; imgscalr ‒ to scale images; Apache Commons IO 
2.6 to work with the file system; ControlsFX v8.40.14 ‒ to create a user interface.  
Results. The developed software product based on fractal methods makes it possible to significantly highlight the 

textural features of images, on the basis of which the clustering operation of selected objects of interest in images is 

performed in order to export them for further classification.  

Conclusion. During the implementation of the project, a software product for visualization of the Mandelbrot set was 

implemented, which can be used to model objects having a fractal shape, in relation to the processing of complexly 

structured images containing invisible hidden features of objects in the images. 

  

Keywords: fractal; Mandelbrot set; sequence; oversampling. 

Conflict of interest: The Authors declare the absence of obvious and potential conflicts of interest related to the 

publication of this article. 

For citation: Tomakova R. A., Ahmadulin I. M., Nefedov N. G., Puzyrev E. I., Malyshev A. A.  A Method and Algorithm 

for Implementing the Mandelbrot Set for Processing Complex Structured Images. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudar-

stvennogo universiteta. Serija: Upravlenie, vychislitel'naja tekhnika, informatika. Meditsinskoe priborostroenie = Proceed-

ings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering, Information Science. Medical Instru-

ments Engineering. 2023; 13(4): 115–130. (In Russ.) https://doi.org/10.21869/2223-1536-2023-13-4-115-130. 

Received  09.10.2023   Accepted  05.11.2023   Published 22.12.2023 

*** 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2023-13-4-115-130
https://doi.org/10.21869/2223-1536-2023-13-4-115-130
mailto:rtomakova@mail.ru
https://doi.org/10.21869/2223-1536-2023-13-4-115-130


Томакова Р. А., Ахмадулин И. М., Нефедов Н. Г. и др.   Метод и алгоритм реализации множества Мандельброта …117 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2023; 13(4): 115–130 

Введение 

Появление и развитие компьютер-
ной техники за последние десятилетия 
кардинально изменило практически все 
сферы человеческой жизни. Компьютер-
ные системы повсеместно используются 
в производстве, образовании, медицине, 
искусстве и т. д. 

Появились также виды деятельно-
сти, которые не могли бы существовать 
без возможностей использования вычис-
лительной техники. Одним из них явля-
ется создание фрактальных изображе-
ний (фракталов), предназначенных для 
использования в различных областях 
знаний [1; 2; 3; 4]. В настоящее время 
широко внедряются фрактальные ме-
тоды применительно для идентифика-
ции и распознавания объектов на изоб-
ражениях по яркостным характеристи-
кам в тех случаях, когда классические 
методы не дают значимых результатов. 
В работах [5; 6; 7] показано использова-
ние фракталов для решения задач обра-
ботки текстурных изображений с целью 
выделения границ анализируемых объ-
ектов на сложноструктурируемых изоб-
ражениях, полученных при аэрокосми-
ческой съемке, медицинской рентгено-
графии, а также при анализе порошков и 
пористых материалов. В основу обра-
ботки изображений с использованием 
фрактальных методов положен принц 
подобия цветных текстур, основанный 
на статистических характеристиках ана-
лизируемых пространственных объек-
тов с учетом информативных признаков 
яркости и цвета. Следует заметить, что 
оценка фрактальных текстур при сег-
ментации изображений [8; 9; 10] осу-
ществляется с учетом их размеров и 

масштаба по изменениям анализируе-
мых характеристик в исследуемом ите-
рационном процессе. 

Одним из наиболее известных видов 
фракталов является множество Ман-
дельброта [10; 11; 12]. Фрактальное 
изображение, полученное на его основе, 

по сути является раскрашенным участ-
ком комплексной плоскости. Создание 
такого изображения в приемлемом каче-
стве требует большого количества вы-
числений. 

Множество Мандельброта [12; 13] 

определяется с помощью рекуррентной 

формулы: 𝑍𝑛+1 = 𝑍𝑛𝑘 + 𝐶,               (1) 

где Z и C – комплексные числа, причём 
Z0 равно 0; C – координаты точки, для 
которой производится расчёт, в виде 
комплексного числа; k – показатель сте-
пени, традиционно равен 2. 

При вычислении последовательно-
сти для выбранной точки на плоскости 
(C) по этой формуле такая последова-
тельность может иметь разное поведе-
ние. Она может быть ограниченной 
внутри какой-либо области (т. е. модули 
членов такой последовательности не пре-
вышают некоего предельного значения), 
а может стремиться в бесконечность, в 
зависимости от значения C. Точки, для 
которых эта последовательность ограни-
чена, считаются принадлежащими мно-
жеству Мандельброта [14; 15]. 

Авторы статьи разработали про-
граммный продукт, предназначенный 

для визуализации множества Мандельб-
рота Fractalomania применительно к об-
работке сложноструктурируемых изоб-
ражений. 
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Материалы и методы 

В разработанном программном про-
дукте реализованы следующие функции 
редактирования фрактала: 

‒ выбор одной из трёх вариаций 
множества Мандельброта; 

‒ задание требуемой области коор-
динатной плоскости; 

‒ задание требуемой «глубины про-
рисовки» множества; 

‒ редактор палитры для раскраши-
вания заданной области множества; 

‒ выбор из двух методов примене-
ния созданной палитры к выбранной об-
ласти, а также диапазон значений, к ко-
торому палитра будет применяться; 

‒ выбор одного из нескольких уров-
ней оверсемплинга – методики улучше-
ния качества итогового изображения; 

‒ включение или выключение плав-
ности перехода цвета («Плавный гради-
ент»). 

Другие реализованные функции 
программы: 

‒ сохранение созданных фракталов 
в локальной БД (SQLite); 

‒ экспорт полученных фракталов в 
файл формата PNG. 

Для реализации данного программ-
ного продукта был выбран язык про-
граммирования Java как одна из техно-
логий, предоставляющих удобные воз-
можности для создания графического 
пользовательского интерфейса [16; 17], 

а также создания кросс-платформенных 
приложений. Для хранения данных ис-
пользуется локальная БД SQLite. 

Также в программе использованы 
следующие библиотеки [18; 19; 20] и 
компоненты: 

‒ JavaFX и ControlsFX v8.40.14 для 
создания интерфейса пользователя; 

‒ SQLite JDBC 3.21.0 для работы с 
БД SQLite (https://github.com/xerial/ 

sqlite-jdbc); 

‒ imgscalr для масштабирования 
изображений 
(https://github.com/rkalla/imgscalr); 

‒ Apache Commons IO 2.6 для ра-
боты с файловой системой 
(http://commons.apache.org/proper/comm

ons-io/). 

Для формирования фрактального 
изображения пользователю необходимо 
задать нужную область координатной 
плоскости, а также задать для этой обла-
сти палитру цветов и способ её примене-
ния. 

В главном окне программы 
Fractalomania, которое изображено на 
рисунке 1, пользователь имеет возмож-
ность создать один из трёх типов множе-
ства Мандельброта. Они отличаются по-
казателем степени k в формуле  𝑍𝑛+1 =𝑍𝑛𝑘 + 𝐶. 

На рисунке 2 показано окно редак-
тирования фрактала. Пользователь мо-
жет выбрать нужную область на коорди-
натной плоскости с помощью мыши. Пу-
тём перетаскивания и с помощью колё-
сика мыши изменяется позиция на ком-
плексной плоскости и масштаб, т. е. раз-
мер окрестности вокруг выбранной по-
зиции. Задать цветовую палитру можно 
с помощью редактора палитры. Редак-
тор палитры позволяет создавать, изме-
нять и удалять цвета, а также менять их 
положение в палитре. Также необхо-
димо задать параметры применения па-
литры и другие параметры фрактала. 

https://github.com/xerial/%20sqlite-jdbc
https://github.com/xerial/%20sqlite-jdbc
https://github.com/rkalla/imgscalr
http://commons.apache.org/proper/commons-io/
http://commons.apache.org/proper/commons-io/


Томакова Р. А., Ахмадулин И. М., Нефедов Н. Г. и др.   Метод и алгоритм реализации множества Мандельброта …119 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2023; 13(4): 115–130 

 
Рис. 1. Главное окно программы Fractalomania 

Fig. 1. The main window of the Fractalomania program 

 
Рис. 2. Окно редактирования фрактала 

Fig. 2. Fractal editing window 
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Принцип применения палитры бу-
дет описан далее в алгоритме генерации 
фрактального изображения. 

Одним из важных параметров явля-
ется глубина прорисовки фрактала (за-
даваемая параметром «Глубина» в ин-
терфейсе пользователя). Величина этого 
параметра определяет максимальное 

количество итераций рекурсивной фор-
мулы при генерации фрактала. Рассмот-
рим влияние этого параметра на полу-
ченное изображение (рис. 3). 

Флажок «Плавный градиент» пере-
ключает режим перехода цвета со сту-
пенчатого на более плавный (рис. 4). 

 
Рис. 3. Влияние значения глубины прорисовки на итоговое изображение 

Fig. 3. The effect of the drawing depth value on the final image 

 
Рис. 4. Влияние режима «Плавный градиент» на итоговое изображение 

Fig. 4. The effect of the "Smooth Gradient" mode on the final image 
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Таким образом, изменяя указанные 
параметры, можно добиться желаемого 
визуально эффекта.  

Также имеется возможность сохра-
нить фрактал в локальном хранилище с 

указанием его названия. На рисунке 5 
показано окно списка сохранённых 
фракталов. 

 
Рис. 5. Сохранённые фракталы 

Fig. 5. Stored fractals 

Сохранённые ранее фракталы 
можно открывать снова для редактиро-
вания, создавать на их основе новые, а 
также экспортировать в файлы формата 
PNG. Экспортировать изображение 
можно также из окна редактирования 
фрактала. 

Алгоритм генерации фрактального 
изображения. Визуализация фрактала 
происходит в два этапа: 

• Первый этап – расчёт матрицы. 
На этом этапе заданный участок коор-
динатной плоскости разбивается на 
одинаковые квадратные участки по ко-
личеству пикселей итогового изображе-
ния. Затем для каждого такого участка 
происходит расчёт целочисленного зна-
чения. Для расчёта выбирается точка, 
являющаяся центром квадрата. Для рас-
чёта значения этой точки используется 
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уже упомянутая рекурсивная фор-
мула (1): 𝑍𝑛+1 = 𝑍𝑛𝑘 + 𝐶, 

где Z и C – комплексные числа, причём 
Z0 равно 0; C – координаты точки, для 
которой производится расчёт, в виде 
комплексного числа; k равно 2, 3 или 4 (в 
зависимости от выбранного пользовате-
лем типа фрактала). 

По этой формуле производится рас-
чёт последовательности, который оста-
навливается в одном из двух случаев: 

1) модуль очередного рассчитан-
ного значения Zn + 1 больше некоторого 
предела (обычно равного 2). Тогда ито-
говым значением точки является номер 
итерации, на котором это произошло, 
т. е. n; 

2) достигнуто максимальное коли-
чество итераций (равное заданному 
пользователем параметру «Глубина»). 
Тогда считается, что данная точка лежит 
внутри множества Мандельброта, и у 
неё нет никакого значения. 

Таким образом, после первого этапа 
мы имеем матрицу чисел, размер кото-
рой равен размеру итогового изображе-
ния в пикселях (т. е. имеем одно число 
на каждый пиксель изображения). При-
чём все числа находятся в диапазоне от 
0 до значения параметра «Глубина», за-
даваемого в интерфейсе программы 

(рис. 6). Кроме элементов, соответству-
ющих точкам, находящимся внутри 
множества, элементы матрицы, соответ-
ствующие точкам внутри множества, 
считаются пустыми. 

 
Рис. 6. Параметр «Глубина» задаёт максимальное количество итераций при расчёте матрицы 

Fig. 6. The "Depth" parameter sets the maximum number of iterations when calculating the matrix 
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• Второй этап – раскрашивание. На 
этом этапе каждому целочисленному 
значению матрицы присваивается свой 
цвет из заданной палитры. Для присвое-
ния конкретного значения цвета каж-
дому значению из полученной на первом 

этапе матрицы палитра как бы «накла-
дывается» на диапазон чисел. Диапазон 
наложения палитры, который задаётся 
параметрами min и max, изображен ниже 
(рис. 7). 

 

Рис. 7. Редактор палитры и задание параметров её применения 

Fig. 7. Palette editor and setting parameters for its application 

При этом начало палитры (левый 
край в редакторе палитры) соответ-
ствует минимальному значению диапа-
зона, а конец палитры – максимальному 

значению, как на рисунке 8. Промежу-
точные значения соответственно интер-
полируются. 

 

Рис. 8. Палитра накладывается на заданный диапазон значений 

Fig. 8. The palette is superimposed on the specified range of values 

При использовании данного метода 
наложения необходимо решить, как 
быть со значениями, выходящими за 
пределы диапазона наложения. 

Для этого предусмотрено два спо-
соба применения палитры ‒ простой и 
круговой. При простом способе для та-
ких значений матрицы два крайних 

цвета, соответствующие минимальному 
и максимальному значению диапазона, 
как бы продолжаются в бесконечность 
влево и вправо от крайних значений. 
При круговом способе палитра просто 
бесконечно повторяется влево и вправо. 
Схема представлена ниже (рис. 9). 
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Рис. 9. Два способа применения палитры 

Fig. 9. Two ways to apply the palette 

Точки, принадлежащие множеству 
Мандельброта (т. е. те, для которых зна-
чения в матрице пустые), окрашиваются 
в фоновый цвет (задаваемый также в ре-
дакторе палитры). 

Результаты и их обсуждение 

При генерации фрактального изоб-
ражения описанным выше способом 
итоговое изображение будет иметь за-
метные дефекты, выглядящие как 

«шум», особенно заметные на более 
сложных участках фрактала. Пример 
представлен ниже (рис. 10). 

Это связано с тем, что фрактал 
имеет сложную структуру, при расчёте 
значения элемента матрицы алгоритм 
может попасть в точку, значение кото-
рой (а соответственно и цвет) будет за-
метно отличаться от среднего значения 
окружающих точек. 

 
Рис. 10. Пример шумов на итоговом изображении 

Fig. 10. Example of noise in the final image 
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Так происходит из-за того, что 
точки комплексной плоскости, лежащие 
близко к границе множества Мандельб-
рота (но не входящие в него), являются 
точками бифуркации, т. е. при сколь 

угодно малом смещении характер их по-
ведения может резко меняться. Схема-
тично принцип появления шумов пред-
ставлен ниже (рис. 11). 

 
Рис. 11. Принцип появления шумов на сгенерированном изображении 

Fig. 11. The principle of the appearance of noise in the generated image 

На рисунке 11 направление взгляда 
находится в комплексной плоскости XY, 
а рассчитанные значения точек отло-
жены на оси Z, т. е. мы видим как бы 
«разрез» поверхности, представляющей 
множество значений. 

Для уменьшения данного эффекта 
применяется метод оверсемплинга, за-
ключающийся в выборе меньшего ин-
тервала в кратное число раз между рас-
считываемыми точками и дальнейшим 
сжатием размера изображения. В этом 
случае происходит генерация изображе-
ния с разрешением, кратно превышаю-
щим требуемое. На этом изображении 
также будут шумы. Затем следует 

сжатие полученного изображения до 
требуемого разрешения. В итоге после 
уменьшения разрешения изображения 
цвета соседних точек усредняются, и 
изображение получается более ровным 
(рис. 12). 

Уровень оверсемплинга задаётся па-
раметром «Качество» в окне редактиро-
вания фрактала, элемент интерфейса 
представлен ниже (рис. 13), где «низкое» 
качество соответствует отсутствию 
оверсемплинга, «очень высокое» – мно-
жителю 4 (т. е. генерируется промежу-
точное изображение с разрешением в 4 
раза большим требуемого, а затем про-
исходит сжатие до требуемого размера). 
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Рис. 12. Влияние оверсемплинга на итоговое изображение 

Fig. 12. The effect of oversampling on the final image 

 
Рис. 13. Выбор качества итогового изображения 

Fig. 13. Selecting the quality of the final image 

Уровень оверсемплинга значи-
тельно влияет на скорость генерации 
фрактала, так как размер рассчитывае-
мой матрицы увеличивается пропорцио-
нально квадрату множителя. 

Выводы 

Рассмотренная в данной статье про-
грамма Fractalomania реализует базовые 
функции визуализации множества 

Мандельброта, основанные на самопо-
добии и масштабируемости фракталов, 
что позволяет экспортировать получен-
ные фрактальные изображения для мо-
делирования процессов в виртуальной 
дополненной реальности.  

В перспективе разработанный про-
граммный продукт может быть дорабо-
тан и оснащен новым функционалом, 
способным предоставить пользователю 
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возможность создавать объекты, имею-
щие фрактальную форму. Такая дора-
ботка позволит использовать программу 
для создания моделей, предназначенных 

для анализа больших данных, а также 
для применить для обработки сложно-
структурируемых медицинских изобра-
жений.  
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Метод формирования линейных шкал оценки результатов 
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Резюме 

Целью исследования является конструирование линейной шкалы для оценки результатов обучения и 
оценка релевантности индикаторных переменных, участвующих в формировании шкалы.  
Методы. Анализ существующих подходов к оцениванию компетенций показал, что наиболее эффективным 
подходом является деятельностный подход, предполагающий оценку компетенций как результат теку-
щего, рубежного и/или итогового контроля по дисциплине или группе дисциплин. Для этого необходима 
шкала – измерительный инструмент, позволяющий оценить уровень знаний по данной компетенции. Каче-
ство измерительного инструмента оценивалось в рамках теории латентных переменных на основе мо-
дели Раша. Использовалось интерактивная среда «Измерение латентных переменных», разработанная в 
лаборатории объективных измерений Кубанского государственного университета, и программное обеспе-
чение RUMM 2020, которое широко применяется в нашей стране для обработки результатов тестирова-
ния обучающихся. 
Результаты. Для универсальной компетенции «Способен управлять своим временем, выстраивать и ре-
ализовывать траекторию саморазвития на основе принципов образования в течение всей жизни» разрабо-
тано программное обеспечение и пул тестовых заданий. В рамках теории латентных переменных проте-
стирована валидность линейной шкалы для этой компетенции. Определены индикаторы линейной шкалы, 
которые наиболее адекватно характеризуют качество оценки уровня знаний, выявлены индикаторы с 
наибольшей и наименьшей чувствительностью к уровню знания по этой компетенции. 
Заключение. Разработанная линейная шкала оценки результатов обучения использована для измерения 
уровня сформированности универсальной компетенции УК-6 у студентов Кубанского государственного 
университета. Полученные результаты необходимы для мониторинга формирования компетенции УК-6 и 
для определения факторов, влияющих на формирование этой компетенции. 

 

Ключевые слова: образовательная компетенция; конструирование опросника; измерение; линейная шкала; 
модель Раша. 
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Method for Forming Linear Scales for Assessing Learning Outcomes 

with Control of the Adequacy of Indicator Variables 
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Abstract 

The purpose of the research is to construct a linear scale for assessing learning outcomes, and to assess the rele-

vance of the indicator variables involved in the formation of the scale. 

Methods. An analysis of existing approaches to assessing competencies has shown that the most effective approach 

is the activity-based approach, which involves assessing competencies as a result of current, milestone and/or final 

control in a discipline or group of disciplines. For this, a scale is needed ‒ a measuring tool that allows you to assess 
the level of knowledge in a given competency. The quality of the measurement instrument was assessed within the 

framework of latent variable theory based on the Rasch model. We used the interactive environment “Measurement of 
Latent Variables, developed in the laboratory of objective measurements of Kuban State University, and the RUMM 

2020 software, which is widely used in our country for processing student testing results. 

Results. For the universal competence Able to manage one’s time, build and implement a trajectory of self-develop-

ment based on the principles of lifelong education, software and a pool of test tasks have been developed. Using latent 

variable theory, the validity of a linear scale for this competency was tested. Linear scale indicators have been identified 

that most adequately characterize the quality of knowledge level assessment, and indicators with the greatest and least 

sensitivity to the level of knowledge in this competency have been identified. 

Conclusion. The developed linear scale for assessing learning outcomes was used to measure the level of develop-

ment of the universal competence UC-6 among students of Kuban State University. The results obtained are necessary 

for monitoring the formation of the UC-6 competence and for determining the factors influencing the formation of this 

competence. 

 

Keywords: educational competence; questionnaire design; measurement; linear scale; Rasch model. 
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*** 

Введение 

В современном образовании акцент 
сделан на объективную оценку результа-
тов обучения. При внедрении компе-
тентностного подхода в высшее образо-
вание все большую значимость приобре-
тает оценка уровня подготовленности 
студентов. Это объясняется тем, что со-
временное обучение является междис-
циплинарным и ориентировано не 
только на знания, умения, навыки, но и 
на способность студентов использовать 
их на практике [1; 2; 3]. 

Кроме того, при определении каче-
ства высшего образования уровень 
сформированности компетенций сту-
дентов является определяющим. По-
этому оценке уровня сформированности 
компетенций уделяется большое внима-
ние, и способы оценивания широко об-
суждаются во всех образовательных си-
стемах [4; 5; 6]. Благодаря объективному 
оцениванию у студентов формируется 
адекватная самооценка и критическое 
отношение к своим результатам, что яв-
ляется важным стимулом для обуче-
ния [7]. 

Существуют различные подходы к 
оцениванию компетенций. Все большую 
популярность для оценивания компетен-
ций приобретает деятельностный под-
ход в образовании, предполагающий 
оценку компетенций как результат теку-
щего, рубежного и/или итогового 

контроля по дисциплине или группе дис-
циплин. Выделим некоторые из них. 
При этом в качестве способов оценки 
определяются тестирование, деловая 
игра, эссе, решение компетентностных 
задач. 

1. Эссе. В качестве способа оценки 
сформированности компетенций на за-
нятиях по иностранному языку предла-
гается использовать эссе, которое позво-
ляет выделять наиболее важные аспекты 
и аргументировать свой ответ [7; 8]. Для 

написания эссе необходимы такие важ-
ные качества, как поиск и систематиза-
ция необходимой информации, что 
важно для приобретения  креативного 
мышления [9; 10].  

2. Кейс-метод. Необходимо отме-
тить, что в связи с внедрением компе-
тентного подхода все большую роль ме-
тодика кейс-обучения. Суть кейс-метода 
состоит в совместном анализе препода-
вателя и студентов провести анализ кон-
кретных ситуаций с целью выработки 
оптимальных решений. В результате 
происходит формирование компетенций 
в соответствующей предметной области 
[11; 12]. Для реализации этого подхода 
требуется разработка достаточно боль-
шого количества кейсов в предметной 
области [13].  

3. Портфолио. Формально портфо-
лио – это собрание достижений студен-
тов в учебной деятельности, научной 
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работе, общественной жизни и других 
областях. Однако роль портфолио зна-
чительно больше, оно используется для 

структурирования учебных программ 
при разработке технологий обучения 

[14]. Необходимо также отметить спо-
соб оценивания компетенции студентов 
на основе технологии веб-квест [15].  

4. Классическое тестирование. Это 
наиболее популярный способ оценива-
ния уровня подготовленности студен-
тов. Популярность этого метода объяс-
няется, прежде всего, технологичностью 
обработки результатов тестирования и 
наглядностью интерпретации получен-
ных результатов [16; 17]. Особенности 
этого метода оценивания в различных 
экспериментальных ситуациях по-
дробно рассмотрены в монографии [18]. 

В отличие от всех рассмотренных 
способов оценивания в рамках этой тео-
рии уровень подготовленности студен-
тов измеряется на линейной (интерваль-
ной) шкале. Новизна предлагаемого под-
хода состоит в следующем. В действую-
щих ФГОС оценку уровня сформирован-
ности каждой компетенции необходимо 
определить на трехбалльной шкале Лай-
керта: «пороговый уровень», «базовый 
уровень», «продвинутый уровень». Не-
достаток такого подхода состоит в том, 
что, во-первых, не определены критерии 
оценивания каждого уровня. Во-вторых, 
шкала Лайкерта является ранговой, что 
не позволяет корректно проводить мо-
ниторинг формирования компетенций. 
В рамках теории латентных переменных 
шкала измерения является линейной, 
что позволяет использовать широкий 
класс статистических процедур 

необходимых для выявления факторов, 
влияющих на качество образования, 
проведения мониторинга и решения 
многих других задач. Эта теория стано-
вится все более популярной в области 

образования. Кроме того, в рамках этой 

теории определяется валидность опрос-
ников [19; 20; 21]. Преимущества оце-
нок, получаемых на основе модели Раша 
по сравнению с классической теорией 
тестирования, подробно рассмотрены в 
работах [22; 23]. Наиболее полно теория 
измерения латентных переменных пред-
ставлена в монографиях [24; 25]. 

Цель данной работы состоит в кон-
струировании опросника для измерения 
на линейной шкале уровня сформиро-
ванности универсальной компетенции 
УК-6 «Способен управлять своим време-
нем, выстраивать и реализовывать тра-
екторию саморазвития на основе прин-
ципов образования в течение всей 
жизни». 

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи: 

‒ разработать набор индикаторов и 
проверить их на экспертную валидность; 

‒ проверить сформированный набор 
индикаторов на конструктную валид-
ность в рамках теории латентных пере-
менных. 

Материалы и методы 

Разработка опросника для измере-
ния уровня сформированности универ-
сальной компетенции УК-6 «Способен 
управлять своим временем, выстраивать 
и реализовывать траекторию саморазви-
тия на основе принципов образования в 
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течение всей жизни» осуществляется в 
рамках теории латентных переменных 
на основе модели Раша. Авторами про-
ведены работы по анализу точности из-
мерения латентных переменных на ос-
нове модели Раша [26; 27; 28]. Кроме 
того, в лаборатории объективных изме-
рений есть опыт использования этой 
теории в различных экспериментальных 
ситуациях [29; 30].  

Важным достоинством теории изме-
рения латентных переменных по сравне-
нию с классической теорией тестирова-
ния является проверка совместимости 
используемых индикаторов. Важно 
также то, что латентная переменная из-
меряется на линейной шкале, что необ-
ходимо для использования многих ста-
тистических процедур.  

Метод формирования линейных 
шкал оценки результатов обучения осу-
ществляется в три этапа. 

На первом этапе преподавателями и 
учителями сформированы более 400 ин-
дикаторов, которые, по их мнению, ха-
рактеризуют компетенцию УК-6. 

На втором этапе эксперты выбрали 
индикаторы, наиболее адекватные этой 
компетенции, таких индикаторов оказа-
лось 47, которые и были включены в 
опросник. Проведенные ранее исследо-
вания на основе имитационного модели-
рования показали, что такого числа ин-
дикаторов достаточно для обеспечения 
точности оценивания при решении боль-
шинства практических задач [31; 32]. 

Эти два этапа являются неформализо-
ванными, т. е. разные группы экспертов 

могут составить разные наборы индика-
торов. На этих двух этапах фактически 
определяется содержательная валид-
ность опросника как измерительного ин-
струмента. 

Третий этап является формализо-
ванным и выполняется в рамках теории 
латентных переменных. Качество опрос-
ника как измерительного инструмента 
оценивается на основе результатов 
опроса. На третьем этапе в опросе при-
няли участие более 500 студентов по 
направлению подготовки «Педагогиче-
ское образование». 

Ответы на каждый индикатор по 5-

балльной шкале Лайкерта: «строго не 
согласен», «не согласен», «ни да, ни 
нет», «согласен», «строго согласен».  

Обработка данных опроса осу-
ществлялась в рамках теории латентных 
переменных с использованием диалого-
вой системы ИЛП (Измерение латент-
ных переменных) [28]. Использовалось 
также программное обеспечение RUMM 

2020 [33]. В нашей стране широкомас-
штабным применением этой теории яв-
ляется обработка результатов тестирова-
ния при проведении ЕГЭ (Единого госу-
дарственного экзамена). Например, при 
правильном ответе на все тестовые зада-
ния по математике обучающийся наби-
рает 42 балла. В сертификате же оценка 
подготовленности оценивается от 0 до 
100 баллов. Откуда же берутся 100 бал-
лов? Дело в том, что результаты тести-
рования обрабатываются в рамках тео-
рии латентной переменной и получен-
ные оценки в логитах на основе 



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

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2023; 13(4): 131–147 

линейного преобразования трансформи-
руются в 100-балльную шкалу. 

Поскольку все индикаторы оценива-
лись по одной и той же 5-балльной 
шкале Лайкерта, то использовалась мо-
дель измерения латентной переменной с 
равноотстоящими градациями [24].  

Результаты и их обсуждение 

Обобщенные результаты измерения 
компетенции УК-6 представлены ниже 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Оценки студентов и индикаторов на шкале латентной переменной УК-6 

Fig. 1. Estimates of students and indicators on the scale of the latent variable UC-6  

На рисунке 1 по оси абсцисс откла-
дываются значения латентной перемен-
ной УК-6, по оси ординат – в верхней ча-
сти число студентов, в нижней части – 

число индикаторов (внизу) с соответ-
ствующим значением латентной пере-
менной. С левой стороны оси ординат 
указаны абсолютные значения числа 
студентов / индикаторов, с правой сто-
роны – соответствующие относительные 
значения в процентах от общего числа 
студентов / индикаторов. В верхней ча-
сти рисунка 1 указано, что число студен-
тов равно 500, среднее значение 

латентной переменной УК-6 на 0,313 ло-
гит превышает среднее значение инди-
каторов, которое в рамках теории ла-
тентных переменных по определению 

равно 0.  

Цена деления на оси абсцисс равна 
0,20 логит, в результате в интервале от  
–1,00 до +2,00 логит выделено 15 групп 
студентов с различными значениями ла-
тентной переменной. Как и следовало 
ожидать, оценки студентов распреде-
лены примерно по нормальному за-
кону ‒ небольшое число студентов с вы-
соким и низким уровнями компетенции 
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УК-6 и большим числом студентов со 
средним уровнем компетенции.  

Полученные оценки измерения 
уровня сформированности компетенции 
УК-6 использовались для анализа каче-
ства опросника как измерительного ин-
струмента. Выделены следующие основ-
ные аспекты: 

‒ наличие в опроснике экстремаль-
ных индикаторов; 

‒ совместимость индикаторов в раз-
работанном опроснике; 

‒ соответствие средней оценки ин-
дикаторов средней оценки студентов по 
измеряемой компетенции УК-6;  

‒ диапазон варьирования индикато-
ров. 

В результате проведения статисти-
ческого анализа рассмотрены все ука-
занные выше аспекты. 

1. Наличие в опроснике экстремаль-
ных индикаторов. Экстремальными ин-
дикаторами являются такие, на которые 
все студенты выбирают минимально или 
максимально возможные градации. Та-
кие индикаторы являются бесполезными 
для цели измерения, поскольку они не 
дифференцируют студентов. Эти инди-
каторы должны быть исключены. В раз-
работанном опроснике экстремальных 
индикаторов не оказалось. 

2. Совместимость набора индикато-
ров (пунктов опросника). Этот аспект 
показывает, все ли индикаторы характе-
ризуют одну и ту же латентную пере-
менную, в данном случае компетенцию 
УК-6. Совместимость индикаторов 
определяется на основе критерия Хи-

квадрат. Эмпирический уровень значи-
мости этого критерия равен 0,64, что 
превышает номинальное значение 0,05. 
Это означает, что результаты опроса 
адекватны модели измерения. Индекс 
сепарабельности объектов (студентов) 
высокий и равен 0,848. Это свидетель-
ствует о высокой дифференциации сту-
дентов по измеряемой компетенции 
УК-6. 

3. Соответствие средней оценки ин-
дикаторов средней оценке студентов по 
измеряемой компетенции УК-6. Набор 
индикаторов должен быть ни слишком 
легким, ни слишком трудным, иначе 
опросник будет малоинформативным. В 
идеальном случае средняя оценка сфор-
мированности компетенции УК-6 

должна быть равна средней оценке 
набора индикаторов. В данном случае 
различие между этими средними равно 
0,312 логит (рис. 1). Это различие в пре-
делах ошибки измерения, что означает 
соответствие трудности опросника 
уровню сформированности компетен-
ции УК-6 у студентов.  

4. Диапазон варьирования индика-
торов. Индикаторы варьируются в диа-
пазоне – от ‒1,00 логит до +1,00 логит. 
Этот набор индикаторов позволил изме-
рить у студентов компетенцию УК-6 в 
большом диапазоне – от – 1,00 логит до 
+2,00 логит. 

Для характеристики опросника 
представляет интерес рассмотреть инди-
каторы, которые также характеризуют 
качество опросника: 
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‒ индикатор с наибольшей разреша-
ющей способностью студентов с низким 
уровнем компетенции УК-6; 

‒ индикатор с высокой разрешаю-
щей способностью студентов с высоким 
уровнем компетенции УК-6; 

‒ наиболее адекватный индикатор 
модели измерения; 

‒ наименее адекватный индикатор 
модели измерения. 

Лучше других дифференцирует сту-
дентов с низким уровнем УК-6 индика-
тор 8 «Интересно ли Вам узнавать себя». 

Характеристическая кривая этого инди-
катора представлена ниже (рис. 2). 

 

Рис. 2. Характеристическая кривая индикатора 8 «Интересно ли Вам узнавать себя» 

Fig. 2. Characteristic curve of the indicator 8 "Are you interested in self-actualization" 

В полной мере индикатор характе-
ризуется его характеристической кри-
вой, которая имеет следующую струк-
туру. По оси абсцисс откладывается зна-
чение латентной переменной, в данном 
случае ‒ «уровень сформированности 

компетенции УК-6» у студента. По оси 

ординат откладывается ожидаемое зна-
чение индикатора (Expected Value). В со-
ответствии с выбранной структурой 

опросника ожидаемое значение индика-
тора варьируется от 0 до 4.  

Из рисунка 2 видно, что наиболь-
ший наклон характеристической кривой 
находится в области низких значений 

латентной переменной. Это и означает, 
что индикатор 8 дифференцирует сту-
дентов с низким уровнем компетенции 
УК-6. 

Индикатор 23 «У меня нет времени 
ни на семью, ни на друзей» лучше других 
дифференцирует студентов с высоким 
уровнем компетенции УК-6 (рис. 3).  

Наибольшая крутизна характери-
стической кривой индикатора находится 
в области высоких значений УК-6. Та-
ким образом, индикатор 23 лучше дру-
гих дифференцирует студентов с высо-
ким уровнем компетенции УК-6. 
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Наиболее адекватным модели изме-
рения (модели Раша) является индика-
тор 39 «Стараюсь коротко говорить по 

телефону». Характеристическая кривая 
индикатора 39 представлена ниже 
(рис. 4).  

 
Рис. 3. Характеристическая кривая индикатора 23 «У меня нет времени ни на семью, ни на друзей» 

Fig. 3. Characteristic curve of the indicator 23 "I don't have time for my family or my friends" 

 
Рис. 4. Характеристическая кривая индикатора 39 «Стараюсь коротко говорить по телефону» 

Fig. 4. Characteristic curve of the indicator 39 "I try to talk briefly on the phone" 

Как видно из рисунка 4, экспери-
ментальные точки практически совпа-
дают с характеристической кривой. 

Наименее адекватным индикатором 
модели измерения является индика-
тор 19 «Передо мной постоянно маячит 
гора незавершенных дел» (рис. 5). 
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Рис. 5. Характеристическая кривая индикатора 19 «Передо мной постоянно маячит  
             гора незавершенных дел» 

Fig. 5. Characteristic curve of the indicator 19 "A mountain of unfinished business constantly  
           looms in front of me" 

Рисунок 5 свидетельствует о том, 
что экспериментальные точки находятся 
далеко от модели измерения, это под-
тверждает и низкое значение эмпириче-
ского уровня значимости (менее 0,001). 

Таким образом, на основе экспери-
ментального исследования установлено, 
что опросник по всем рассматриваемым 
аспектам в полной мере удовлетворяет 
предъявляемым требованиям. Разрабо-
танный опросник может использоваться 
как инструмент для измерения уровня 
сформированности компетенции УК-6 

«Способен управлять своим временем, 
выстраивать и реализовывать траекто-
рию саморазвития на основе принципов 
образования в течение всей жизни». 

Количественная оценка предложен-
ного метода состоит в следующем. Во 
ФГОСе оценка уровня сформированно-
сти компетенции УК-6 определяется на 
трех уровнях – пороговом, базовом и 

продвинутом. Недостаток этого подхода 
состоит в низкой разрешающей способ-
ности, студенты классифицируются на 
три подгруппы. Кроме того, не сформу-
лирован критерий отнесения студента к 
той или иной подгруппе. Новизна пред-
ложенного метода состоит в том, что 
разработанный опросник позволяет из-
мерить уровень сформированности ком-
петенции на линейной шкале и более 
точно определить уровень сформиро-
ванности компетенции. Так, в предло-
женном методе студенты классифициру-
ются на 15 подгрупп. 

Выводы  

Разработан опросник для измерения 
на линейной шкале универсальной ком-
петенции УК-6 «Способен управлять 
своим временем, выстраивать и реализо-
вывать траекторию саморазвития на ос-
нове принципов образования в течение 
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всей жизни». Все требования, предъяв-
ляемые к опроснику как измеритель-
ному инструменту, в рамках теории ла-
тентных переменных выполнены. Разра-
ботанный опросник будет использо-
ваться для измерения уровня сформиро-
ванности универсальной компетенции 
УК-6 студентов всех профилей подго-
товки по направлению «Педагогическое 
образование». Полученные оценки бу-
дут использоваться для мониторинга 
формирования компетенции УК-6 и для 

определения факторов, влияющих на 
формирование этой компетенции. 

Для количественной оценки уровня 
сформированности компетенции необ-
ходимо, чтобы студенты ответили на ин-
дикаторы разработанного опросника. За-
тем с использованием программного 
обеспечения ИЛП (Измерение латент-
ных переменных) вычисляется уровень 
сформированности универсальной ком-
петенции у этих студентов. 
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Резюме 

Цель исследования – развитие методов синтеза гибридных  классификаторов для оценки риска социально 
значимых заболеваний с использованием биоимпедансного анализа.  
Методы. Мы разработали дескрипторный подход, используя результаты импедансной спектроскопии, ге-
нерируя четыре амплитудно-фазочастотные характеристики от четырех квазиортогональных отведе-
ний. Они создают пространства признаков, необходимые для нашего гибридного классификатора в диагно-
стике заболеваний поджелудочной железы, автономные интеллектуальные агенты которого построены 
на различных парадигмах: вероятностные нейронные сети; нечеткий логический вывод; полносвязные 
нейронные сети прямого распространения сигнала. Также мы представили структуру устройства для со-
здания пространства информативных признаков. 
Результаты. Экспериментальные исследования предложенных методов и средств классификации меди-
цинского риска были осуществлены на задачах диагностики по классам «острый деструктивный панкреа-
тит» ‒ «нет острого деструктивного панкреатита» и задачах дифференциальной диагностики по клас-
сам «рак предстательной железы» – «хронический панкреатит». Они показали, что включение многоча-
стотного зондирования в классификаторы на основе нейронных сетей позволяет разрабатывать си-
стемы поддержки клинических решений для диагностики заболеваний, сопоставимые по показателям эф-
фективности с существующими методами клинической диагностики. Результаты были подтверждены на 
группах пациентов мужского и женского пола на разных стадиях рака в возрасте от 25 до 80 лет с исполь-
зованием различных диагностических методов, включая сбор анамнеза, физикальное обследование, оценку 
сопутствующей патологии, лабораторные исследования, УЗИ, лапароскопию, интраоперационную ревизию 
и компьютерную томографию. 
Заключение. Использование метода биоимпедансной спектроскопии и гибридных моделей классификаторов 
открывает новые возможности для доступной и объективной диагностики заболеваний поджелудочной же-
лезы, расширяя возможности интеллектуальных систем поддержки принятия медицинских решений.  

 

Ключевые слова: спектроскопия биоимпеданса; диагностика и дифференциальная диагностика заболеваний; 
модели импеданса; нейросетевой классификатор; гибридный классификатор; поджелудочная железа. 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop methods for the synthesis of hybrid classifiers to assess the risk of socially 

significant diseases using bioimpedance analysis. 

Methods. We developed a descriptor approach using impedance spectroscopy results, generating four amplitude-

phase-frequency responses from four quasi-orthogonal leads. They create the feature spaces necessary for our hybrid 

classifier in the diagnosis of pancreatic diseases, the autonomous intelligent agents of which are built on various para-

digms: probabilistic neural networks, fuzzy logical inference, fully connected feedforward neural networks. We also 

presented a device structure for creating an informative feature space. 

Results. Experimental studies of the proposed methods and means of classifying medical rice were carried out on 

diagnostic tasks according to the classes "acute destructive pancreatitis" – "no acute destructive pancreatitis" and 

differential diagnosis tasks according to the classes "prostate cancer" ‒ "chronic pancreatitis". They showed that incor-

porating multi-frequency sensing into neural network-based classifiers allows the development of clinical decision sup-

port systems for disease diagnosis that are comparable in performance to existing clinical diagnostic methods. The 

results were confirmed in groups of male and female patients at different stages of cancer aged 25 to 80 years using a 

variety of diagnostic methods, including history, physical examination, assessment of comorbidities, laboratory tests, 

ultrasound, laparoscopy, intraoperative exploration and computed tomography. 

Conclusion. The use of bioimpedance spectroscopy and hybrid classifier models opens up new opportunities for ac-

cessible and objective diagnosis of pancreatic diseases, expanding the capabilities of intelligent medical decision sup-

port systems. 

 

Keywords: bioimpedance spectroscopy; diagnosis and differential diagnosis of diseases; impedance models; neural 

network classifier; hybrid classifier; pancreas. 
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Введение 

Интеллектуальные системы под-
держки принятия врачебных решений 
(СППВР) доказали свою эффективность 
в анализе медицинских рисков, связан-
ных с социально значимыми заболева-
ниями [1; 2; 3; 4; 5]. Были разработаны 
новые методы выявления эмпирических 
закономерностей, в результате чего 
была создана интеллектуальная система 
(ИС), содержащая базу данных предик-
торов риска (ПР), полученных на основе 
биоимпедансных исследований, вклю-
чая биоимпедансную спектроскопию [6; 

7; 8; 9]. 

Отличить рак поджелудочной же-
лезы (РПЖ) от хронического панкреа-
тита (ХП) часто бывает сложно, осо-
бенно когда речь идет о небольших опу-
холях, что делает традиционные методы 
раннего выявления неэффективными. 
Через 10 лет после постановки диагноза 
ХП совокупный риск ПК составляет 
2,6%, а через 25 лет возрастает до 12,2%, 
что подчеркивает ХП как заметный фак-
тор риска ПК [10; 11; 12; 13]. Традици-
онно эндоскопическая ретроградная 
панкреатография (ЭРП) и функциональ-
ные тесты поджелудочной железы были 
золотыми стандартами диагностики ХП. 

Однако эти тесты могут выявить откло-
нения только на поздних стадиях, что 
подчеркивает необходимость ранней ди-
агностики ХП и оценки тяжести [12]. В 
исследовании [14] изучались изменения 
электрического импеданса у больных 
острым панкреатитом во время лечения. 
Исследовались изменения импеданса в 
анатомических областях, связанные с 
развитием панкреатита. Изменения им-
педанса происходят как при низких, так 
и при высоких частотах зондирующего 
тока, причем наиболее значительные из-
менения наблюдаются у больных ост-
рым деструктивным инфицированным 
панкреонекрозом. Эти изменения проис-
ходят из-за нарушений водно-электро-
литного баланса организма и структур-
ных изменений внутри и снаружи клеток. 
После лечения показатели импеданса 
восстанавливаются к исходным значе-
ниям. В [10] исследователи проанализи-
ровали более 50 пациентов с острым пан-
креатитом на различных стадиях заболе-
вания с помощью биоимпедансного ана-
лиза. Они устанавливают корреляции 
между биоимпедансом и клинической 
картиной острого панкреатита. У боль-
ных острым деструктивным инфициро-
ванным панкреонекрозом выявляются 
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значительные изменения биоимпеданса 
различной частоты, обусловленные 
электролитным дисбалансом в поражен-
ных клетках. Стратегии лечения в 
первую очередь направлены на восста-
новление нормального объема циркули-
рующей крови для предотвращения ано-
мальных концентраций электролитов, 
что в конечном итоге приближает значе-
ния биоимпеданса к норме. 

Это исследование направлено на по-
вышение точности и своевременности 
диагностики таких заболеваний, как рак 
поджелудочной железы. Эти подходы 
требуют раннего выявления и точной 
оценки для эффективного лечения, в то 
время как традиционные методы диагно-
стики не отвечают этим требованиям. 
Объединив новейшие технологии, вклю-
чая искусственный интеллект и биоим-
педансную спектроскопию, мы стре-
мимся разработать улучшенный подход 

к успешной диагностике и эффектив-
ному лечению. 

В статье рассматривается метод 
классификации заболеваний поджелу-
дочной железы на основе системы ис-
кусственного интеллекта с дескрипто-
рами, рассчитанными по результатам 
биоимпедансной спектроскопии в экспе-
риментах in vivo. Результаты были под-
тверждены на группах пациентов муж-
ского и женского пола на разных ста-
диях рака в возрасте от 25 до 80 лет с ис-
пользованием различных диагностиче-
ских методов, включая сбор анамнеза, 
физикальное обследование, оценку со-
путствующей патологии, лабораторные 
исследования, УЗИ, лапароскопию, 

интраоперационную ревизию и компью-
терную томографию. Это исследование 
открывает новые возможности для до-
ступной и объективной диагностики за-
болеваний поджелудочной железы, рас-
ширяя возможности интеллектуальных 
систем принятия медицинских решений. 

Материалы и методы 

Формирование информативных  
признаков 

Основой для построения набора 
данных послужил метод импедансной 
спектроскопии, описанный в [15; 16; 17]. 
В предлагаемом методе биоимпеданс-
ной спектроскопии анализируется 
биоимпеданс в четырех квазиортого-
нальных отведениях. В каждом ква-
зиортогональном отведении получаем 
амплитудно-фазочастотную характери-
стику (АФЧХ) импеданса биоматериала, 
часто называемую в литературе графи-
ком Коула или импедансной диаграм-
мой [18; 19; 20]. Для получения дескрип-
торов для обучаемого классификатора 
медицинского риска (МР) было исполь-
зовано четыре квазиортогональных от-
ведения. Расположение электродов для 
этих отведений показано на рисунке 1: 

электроды расположены во фронталь-
ной плоскости (зеленый) и сагиттальной 
плоскости (красный). Первая пара элек-
тродов располагается на грудной клетке, 
а вторая пара – на брюшной полости. Та-
кая конфигурация позволяет создавать 
четыре АФЧХ импеданса, в результате 
чего получается восемь векторов инфор-
мативных признаков (по два на каждую 

диаграмму импеданса).  
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                                            а                                                       б 

Рис. 1. Топология размещения электродов во время биоимпедансных исследований  
             в четырех ортогональных отведениях в области грудной клетки и живота  
             с указанием передней (а) и задней (б) сторон тела человека 

Fig. 1. Topology of electrode placement during bioimpedance studies in four orthogonal leads  
            in the chest and abdomen, indicating (a) the front and (б) back sides of the human body 

На рисунке 2 представлен пример 
импедансной диаграммы, полученной в 
одном из отведений. После анализа 
АФЧХ, представленных в виде графиков 
Re(m) и Im(m), стало очевидно, что раз-
деление диапазона амплитуд на шесть 
поддиапазонов (рис. 2) было логичным 
выбором. В этом контексте выгоднее вы-
делять эти поддиапазоны по оси частот, 
устраняя необходимость нормализации 
значений Re(m) и Im(m). Следовательно, 
на частотной оси можем выделить 

следующие диапазоны частот (в герцах): 
df1:(0…10), df2:(10…20), df3:(20…30), 
df4: (30…40), df5:(40…60), df6:(60…150). 
Внутри каждого поддиапазона, обозна-
ченного номером g, мы рассчитали ме-
дианы Re(medg) и Im(medg), используя 
их как компоненты векторов дескрипто-
ров, полученных на основе этого сурро-
гатного маркера. Рассмотрим процесс 
формирования информативных векто-
ров (рис. 2). 

   

                                    а                                                                         б 

Рис. 2. Пример формирования вектора информативных признаков: а ‒ по действительной части  
             биоимпеданса; б ‒ по мнимой части биоимпеданса 

Fig. 2. An example of the formation of a vector of informative features: a ‒ based on the real part  
           of the bioimpedance; б ‒ according to the imaginary part of the bioimpedance 
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Программно-аппаратные средства 
для биоимпедансных исследований 
поджелудочной железы 

Для проведения биоимпедансных 
исследований использовалось устрой-
ство сбора данных (УСД), выполненное 
по аналогам, описанным в [21]. Согласо-
вание устройства биоимпедансной 

спектроскопии с биообъектом обеспечи-
вается посредством усилителей, вклю-
ченных на выходе ЦАП и на входах 
АЦП УСД и находящихся в автономном 
модуле устройства связи с биообъектом 
(УСО). Его функциональная схема, рас-
считанная на все ортогональные отведе-
ния (рис. 3). 

 
Рис. 3. Устройство связи с биообъектом 

Fig. 3. Communication device with a biological object 

Микроконтроллер УСД обеспечи-
вает частоту зондирующего тока от нуля 
герц до 20 кГц и величину от 10 до 
20 мкА в зависимости от конституцион-
ных особенностей пациента. 

На рисунке 4 показаны результаты 
исследований биоимпеданса у группы 

добровольцев мужского и женского 
пола на постоянном токе. Столбиковые 
диаграммы отражают средние по 
группе электрические сопротивления в 
отведениях в килоомах на постоянном 
токе при токе зондирования 10 мкА и 
токе зондирования 20 мкА. Отведения, 
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обозначенные на диаграммах цифрами 1 и 
3, находятся в сагиттальной плоскости, а 

отведения, обозначенные цифрами 2 и 4, – 

во фронтальной плоскости. 

  

                                  a                                                                         б 

Рис. 4. Средние значения биоимпеданса в килоомах на постоянном токе в четырех ортогональных 
             отведениях при токах зондирования 10 мкА (цвет голубой) и 20 мкА (цвет оранжевый)  
              для мужчин (a) и для женщин (б) 

Fig. 4. Average values of bioimpedance in kilo-ohms at direct current in four orthogonal leads  
           at probing currents of 10 μA (blue) and 20 μA (orange) for men (a) and for women (б) 

Программное обеспечение (ПО) для 
УСД включает ряд программных моду-
лей, позволяющих вычислить биоимпе-
данс на различных частотах зондирую-
щего тока. Для расчета ортогональных 
компонент биоимпеданса ReZ и ImZ ис-
пользуем метод вычисления, который 
предполагает использование двух АЦП, 
один из которых измеряет напряжение 
на биообъекте, а второй – на токовом 

резисторе R, включенном последова-
тельно с биообъектом в электрическую 
цепь [15; 21].  

На рисунке 5 представлен упрощен-
ный вариант измерительной цепи для 
предложенного метода. Величина рези-
стора R подобран таким образом, чтобы 
он не оказал существенного влияния на 
ток в биообъекте.   

 
Рис. 5. Упрощенная схема измерения биоимпеданса  

Fig. 5. Simplified scheme for measuring bioimpedance 
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Ток в резисторе R равен току в био-
объекте 

R
R

U
I

R

→
→

= .                       (1) 

На рисунке 6 показана векторная 
диаграмма токов и напряжений в элек-
трической цепи (рис. 5).  

 
Рис. 6. Векторная диаграмма токов и напряжений в измерительной цепи 

Fig. 6. Vector diagram of currents and voltages in the measuring circuit 

Согласно рисунку 6, напряжение на 

выходе ЦАП выхU  уравновешивается 

двумя векторами REU  и IMU . Для расчета 

реальной и мнимой составляющих 
биоимпеденса необходимо определить 

угол φ или проекцию вектора RU


 на 

вектор выхU


, который при достаточной 

малости резистора R можем принять 

равным БОU . Для этого будем использо-

вать квадратурный детектор, который 
состоит из двух синхронных детекторов 

(СД), у которых в качестве опорных 
напряжений используются квадратур-

ные напряжения ОП1U  и ОП2U . Рассмот-

рим схему СД (рис. 7). 

 
Рис. 7. Схема синхронного детектора   

Fig. 7. Synchronous detector circuit 

Учитывая, что БО БО sinU U t=   и 

sin( )R RU U t=  + , и руководствуясь 

процедурами обработки сигнала (рис. 3), 
получим 

_ RE ОП1
1

2
R RU U U=   

( )cos cos  (2 )t −  + ,         (2) 
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где ОП1 БОsin( ) sin( )U t U t =  . 

После низкочастотной фильтрации 
(НЧ) формула (2) примет вид 

_ RE ОП1
1

(cos )
2

R RU U U=  .        (3) 

Аналогично для мнимой составляю-
щей 

_ IM ОП2
1

(sin ).
2

R RU U U=         (4) 

Если СД реализован программно, то 
напряжения _ RЕRU  определяется по дис-

кретным отсчетам [ ]RU i  и ОП1[ ]U i  также 

программно путем низкочастотной 
фильтрации  

_ RE ОП1[ ] [ ] [ ]R RU i U i U i=              (5) 

по формуле  

АЦП1 ОП1
1

_ RE

[ ] [ ]
N

i
R

U i U i

U
N

=


=


,        (6) 

где АЦП[ ]U i  – отсчеты выходных напря-

жений АЦП, В; N – количество отсчетов 
зондирующего тока в окне анализа. 

Аналогично для мнимой составляю-
щей 

АЦП1 ОП2
1

_ IM

[ ] [ ]

.

N

i
R

U i U i

U
N

=


=


        (7) 

Угол φ находим по известным про-
екциям (рис. 6): 

_ IM

_ RE

arctg
R

R

U

U

 
 =   

 
.               (8) 

Модуль комплексного сопротивле-
ния вычисляем как  

БО

R

U
Z

I
= .                  (9) 

где БОU  ‒ амплитуда напряжения на вы-

ходе ЦАП (здесь мы пренебрегаем паде-

нием напряжения RU ). 

Компоненты ReZ и ImZ биоимпе-
данса определяются путем проецирова-
ния комплексного вектора Z на оси квад-
ратурных опорных напряжений.  

На рисунке 8 показан алгоритм по-
строения графика Коула [18]. В блоках 1 
и 2 вводятся амплитуда напряжения на 
выходе ЦАП, диапазон частот исследо-
вания биоимпеданса и шаг изменения 
(приращения) частоты внутри диапазона 
частот. В блоке 3 по параметрам, введен-
ным в блоках 1 и 2, вычисляются зависи-
мые от них параметры зондирования ‒ 

время измерения и частота дискретиза-
ции. На текущей частоте зондирования 
резервируется размер файла для приема 
данных с АЦП. В блоках 4‒7 реализу-
ется формирование зондирующих им-
пульсов и прием сигналов ответной ре-
акции. Блок 7 и блок 8 контролируют 
проход по заданному частотному диапа-
зону. 

Интерфейсные модули ПО УСД 
представлены ниже (рис. 9). 
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Рис. 8. Схема алгоритма получения сырых данных для одного  
             ортогонального отведения  

Fig. 8. Scheme of the algorithm for obtaining raw data for one orthogonal lead 
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а 

 

б 

Рис. 9. Интерфейсные окна устройства сбора данных: а ‒ окно ввода исходных данных;  
             б ‒ окно отображения результатов [22] 

Fig. 9. Interface windows of the data collection device: а ‒ window for entering initial data;  
            б ‒ results display window [22] 

Графики Коула сохраняются в ком-
пьютере и при необходимости могут 
быть отображается в виде графиков.  

Система искусственного интеллекта 
для классификации рисков заболева-
ний поджелудочной железы 

Диагностика ПЖ включает ком-
плекс исследований. Поэтому при про-
ектировании СППВР используем 

подход, изложенный в работе [23]. Со-
гласно этому подходу, была предложена 
структура СППВР (рис. 10).  

Ядром СППВР при диагностике и 
дифференциальной диагностике заболе-
ваний ПЖ является гибридная нейрон-
ная сеть (ГНС), включающая четыре ав-
тономных интеллектуальных агента 
(АИА): NET1, NEТ2, NET3 и NET4, а 
также агрегатор – NET5. 
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Рис. 10. Структурная схема системы интеллектуальной поддержки диагностики  
              и дифференциальной диагностики заболеваний поджелудочной железы 

Fig. 10. Block diagram of the system for intelligent support for diagnostics  
              and differential diagnosis of pancreatic diseases 

Модели ФР для этих АИА формиру-
ются на основе физикальных, УЗИ, лабо-
раторных и биоимпедансных исследова-
ний. Сырые данные, а также дескрип-
торы хранятся в базе данных (БД). 
Настройка структуры СППВР и ее моду-
лей осуществляется лицом, принимаю-
щим решение (ЛПР).  

В модели риска заболеваний ПЖ 
были выделены четыре группы ФР. В 
первую группу ФР включены фи-
зикальные показатели, характерные 
для заболеваний ПЖ. Во второй группе 
ФР используются дескрипторы, полу-
ченные на основе методов УЗИ. Учи-
тывая, что, как правило, для описания 
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функционального состояния пациента 

используют лингвистические перемен-
ные, для построения классификатора 
риска заболевания ПЖ в этом сегменте 
целесообразно использовать систему не-
четкого логического вывода (СНЛВ). К 

третьей группе ФР относятся показа-
тели, получаемые по результатам лабо-
раторного анализа. В таблице 1 приве-
дены ФР, получаемые по биохимиче-
скому анализу крови.  

Таблица 1. Факторы риска по показателям биохимического анализа крови [24] 

Table 1. Risk factors according to biochemical analysis indicators [24] 

Фактор риска 
Результаты анализа 

мужчины женщины 

1. Общий белок 64‒84 г/л 64‒84 г/л 

2. Гемоглобин 130‒160 г/л 120‒150 г/л 

3. Гаптоглобин 150‒2000 мг/л 150‒2000 мг/л 

4. Глюкоза 3,30‒5,50 ммоль/л 3,30‒5,50 ммоль/л 

5. Мочевина 2,5‒8,3 ммоль/л 2,5‒8,3 ммоль/л 

6. Креатинин 62‒115 мкмоль/л 53‒97 мкмоль/л 

7. Холестерин 3,5‒6,5 ммоль/л 3,5‒6,5 ммоль/л 

8. Билирубин 5‒20 мкмоль/л 5‒20 мкмоль/л 

9. АлАТ (АЛТ) До 45 Ед/л До 31 Ед/л 

10. АсАТ (ACT) До 45 Ед/л До 31 Ед/л 

11. Липаза 0‒190 Ед/л 0‒190 Ед/л 

12. Альфа-амилаза 28‒100 Ед/л 28‒100 Ед/л 

13. Панкреатическая амилаза 0‒50 Ед/л 0‒50 Ед/л 

 

В качестве четвертого сегмента ФР 
взяты дескрипторы, полученные на ос-
нове СБИ. Структурная схема гибрид-
ного классификатора (ГК) риска заболе-
ваний ПЖ показана на рисунке 11. ГК 

включает два классификатора и один аг-
регатор. Для первого классификатора 
дескрипторы были получены по двух-
звенным моделям Войта по трем 

частотным отсчетам графика Коула. 

Второй классификатор построен по гло-
бальной модели графика Коула [17; 18; 

21]. 

Для дифференциальной диагно-
стики заболеваний поджелудочной же-
лезы разработана гибридная нейронная 
сеть, структура которой показана на ри-
сунке 12. Она позволяет отнести 
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неизвестный образец к трем альтерна-
тивным классам: рак ПЖ (РПЖ), хрони-
ческий панкреатит (ХП) и класс без па-
тологий ПЖ (БП). Первый слой – слой 
вероятностных нейронных сетей (PNN). 

На каждую группу пространства инфор-
мативных признаков (ПИП) выделены 

шесть блоков PNN. Если ПИП четыре, 
то всего в первом слое содержится 24 
блока PNN. Математические операции, 
выполняемые в слое PNN, представлены 
в [25; 26]. Следующие макрослои, слои 

выполнены на основе нечеткого логиче-
ского вывода (FNN).  

 
Рис. 11. Структура гибридного классификатора 

Fig. 11. Hybrid classifier structure 
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Рис. 12. Структурная схема гибридной нейронной сети с пятью макрослоями 

Fig. 12. Block diagram of a hybrid neural network with five macrolayers 
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Второй макрослой состоит из двена-
дцати FNN. Каждая FNN имеет два 

нейронных слоя ‒ четыре входных и два 
выходных нейрона. В нем выполняется 
операция 

( )( )
(Re( ))

Im( ) 1 (Re( ) .

i i

i i

P P x

P x P x

 

 

= +

+ −
      (10) 

Третий макрослой осуществляет 
операции нечеткое «ИЛИ» и нечеткое 
«И» над выходами второго макрослоя. 

Четвертый макрослой определяет уве-
ренности трех дифференцируемых клас-
сов с помощью S-нормы, которая для 
трехвходового нейрона этого макрослоя 
представлена уравнением  

( , , ) ,pS x y z x y z xyz xy xz yz= + + + − − −  (11) 

где zyx ,,  – входы соответствующих 
нейронов слоя FNN3. 

Пятый – класс-победитель, в нем 
выполняются следующие операции: 

( )
1 2 3

max , ,КУ P P P  = ,       (12)  

( )
1 2 3

arg max( , , )P P P   = .    (13) 

Настройка структуры СППВР и ее 
модулей осуществляется ЛПР в интерак-
тивном режиме. Для синтеза классифи-
каторов МР, построенных на нечетких 
логических моделях, использовался ал-
горитм Мамдами-Заде, встроенный в 
модуль Fuzzy Матлаба [27]. Для этого 
был использован программный модуль 
rusfis, созданный на кафедре биомеди-
цинской инженерии ЮЗГУ. Он позво-
ляет в интерактивном режиме реализо-
вать СНЛВ и имеет 6 основных интер-
фейсных окон, связанных посредством 

интерактивного режима. На рисунке 13 

представлено интерфейсное окно, в ко-
тором изображены функции принадлеж-
ности входных и выходных переменных 
и результат, полученный СНЛВ, кото-
рый интерпретируется так: уверенность 
риска ХП по терму «высокий» равна 
0,776. 

 
Рис. 13. Окно системы нечеткого вывода с введенными исходными данными  
и полученным результатом 

Fig. 13. Window of the fuzzy inference system with the entered initial data  
and the obtained result 
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Для реализации АИА на основе НС 
в среде Matlab 2018b был использован 
программный продукт Neurowork [27]. В 
отличие от модуля rusfis, который ори-
ентирован только на синтез СНЛВ, этот 
модуль позволяет синтезировать нейро-
нечеткие модели и на их основе осу-
ществлять построение гибридных клас-
сификаторов. Программный продукт 
имеет пять вкладок: GuiGraf, GuiData, 

GuiFuzzyFun, GuiAgreg, GuiNet. Вкладка 
GuiGraf предназначена для графиче-
ского анализа данных (рис. 14, а). В этой 
вкладке ЛПР имеет возможность наблю-
дать все возможные попарные сочетания 
комбинаций признаков для сравнитель-
ного анализа взаимного распределения 

классов. Вкладка GuiData используется 
для ввода данных из базы данных или 
непосредственно от пациента. Вкладка 
GuiFuzzyFun ‒ редактор функций при-
надлежности. Вкладка GuiAgreg позво-
ляет синтезировать агрегаторы решаю-
щих правил. В этой вкладке ЛПР форми-
рует меню нечетких операций, которые 
он включает в агрегатор [27]. Вкладка 
настройки и обучения многослойных 

НС прямого распространения GuiNet по-
казана на рисунке 14, б, интерфейсное 
окно вкладки GuiGraf показано на ри-
сунке 14, а. Используя ее ЛПР, может за-
дать параметры НС и провести ее обуче-
ние и валидизацию. 

 
а 

 
б 

Рис. 14. Интерфейсное окно вкладки GuiGraf (а) и интерфейсное окно вкладки GuiNet (б) 

Fig. 14. Interface window of the GuiGraf (a) and interface window of the GuiNet (б) 
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Если гибридный классификатор по-
строен и в качестве агрегатора использу-
ется нейронная сеть, то в окне вкладки 
GuiData вводится вектор дескрипторов 

неизвестного образца, а в окне вкладки 
GuiNet выводится величина медицин-
ского риска к диагностируемому или 
дифференцируемому заболеванию.  

Результаты и их обсуждение 

Для апробации ГК было сформиро-
вано две экспериментальные группы. В 
первую группу было включено пятьдесят 
больных острым деструктивным панкре-
атитом (ОДП). Вторая группа состояла 

из здоровых добровольцев. Из этих двух 
групп формировались обучающая и кон-
трольные выборки. При этом число доб-
ровольцев в контрольной группе подби-
ралось равным числу больных пациен-
тов в этой же группе. Средний возраст 
пациентов и добровольцев в контроль-
ных группах также был приблизительно 
одинаков. По результатам классифика-
ции примеров рассчитывались такие ста-
тистические показатели, как ДЧ, ДС и ди-
агностическая эффективность (ДЭ). 

Показатели качества были полу-
чены для двух моделей классификато-
ров, построенных на различных моделях 
биоимпеданса. В первом классифика-
торе с иерархической структурой в каче-
стве модели биоимпеданса использова-
лись модели Войта [17], а во втором ‒ 

модифицированная модель Войта [21]. 

Число звеньев в моделях биоимпеданса 
определялось ошибкой аппроксимации 
экспериментальной импедансной диа-
граммы, теоретической импедансной 
диаграммой, построенной по импеданс-
ной модели Войта. На рисунке 15 пред-
ставлены диаграммы, характеризующие 
показатели качества классификации 
этих моделей.  

В качестве «золотого стандарта» ис-
пользовались показатели УЗИ-диагнос-

тики на той же контрольной выборке. 
Показатели качества классификации по-
строенных моделей классификаторов 
были сопоставимы с аналогичными по-
казателями через кожной ультразвуко-
вой диагностики. 

 
Рис. 15. Показатели качества диагностики острого деструктивного панкреатита  
               для трех классификаторов 

Fig. 15. Quality indicators for diagnosing acute destructive pancreatitis  
              for three classifiers 



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

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2023; 13(4): 148–174 

Для апробации предложенных мо-
делей классификаторов при дифферен-
циальной диагностике заболеваний ПЖ 
было сформировано три эксперимен-
тальных группы: РПЖ ‒ 40 пациентов, 
ХП ‒ 35 пациентов, без патологии ПЖ 
(БП) – 30 добровольцев. Все пациенты и 
добровольцы были предупреждены об 

использовании их биометрических, пер-
сональных и медицинских данных для 

публикации в научных журналах. В ка-
честве классификатора использовалась 
гибридная нейронечеткая сеть со струк-
турой (рис. 12), на вход которой подава-
лись сырые данные, полученные с четы-
рех отведений по методике (рис. 1).  

В таблице 2 представлены резуль-
таты оценки показателей качества клас-
сификации. 

Таблица 2. Показатели качеств дифференциальной диагностики по дифференцируемым классам 

Table 2. Indicators of quality of differential diagnostics by differentiated classes 

Распределение по классам в 
экспериментальных группах 

Распределение по классам гибридной нейронной сетью 

РПЖ ХП БП 

ω1 = 40 29 11 0 

ω2 = 35 8 22 5 

ω3 = 30 0 2 28 

 

На рисунке 16 представлена диа-
грамма показателей качества дифферен-
циальной диагностики, полученная по 
экспериментальным данным, представ-

ленным в таблице 2. Результаты демон-
стрируют близкие значения к показате-
лям качества ультразвуковой диагно-
стики.  

 
Рис. 16. Показатели качества дифференциальной диагностики заболеваний  
              поджелудочной железы  

Fig. 16. Quality indicators for differential diagnosis of pancreatic diseases 
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Выводы  
1. Предложена методика биоимпе-

дансной спектроскопии в четырех орто-
гональных отведениях. 

2. Разработан программно-аппарат-
ный комплекс боимпедансной спектро-
скопии, позволяющий осуществлять 
биоимпедансные исследования в четы-
рех ортогональных отведениях, в кото-
ром использовались автономные интел-
лектуальные агенты, работающие на па-
радигмах обучаемых нейронных сетей и 
нечеткого логического вывода. Для 
настройки полносвязных нейронных се-
тей и гибридных нейронных сетей ис-
пользовалось программное обеспечение, 
разработанное в среде MATLAB. 

3. Предложены структурно-функци-
ональные решения гибридных моделей 
классификаторов, предназначенных для 

интеллектуальной поддержки диагнос-

тики и дифференциальной диагностики 
заболеваний поджелудочной железы. 

4. Проведен анализ ошибок первого 
и второго рода для классификаторов 
риска «острый деструктивный панкреа-
тит», построенного по двум моделям 
биоимпеданса, который показал, что 
предложенные модели классификаторов 
продемонстрировали сопоставимые зна-
чения с показателями качества методов 
ультразвуковой диагностики. 

5. Проведена оценка качества диф-
ференциальной диагностики заболева-
ний поджелудочной железы  посред-
ством гибридной нейронной сети с пя-
тью макрослоями по трем разделяемым 
классам, которая показала  близкие зна-
чения к показателям качества методов 
ультразвуковой диагностики. 
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Метод оценки уровня неспецифической защиты организма 
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Резюме 

Целью исследования является разработка метода оценки уровня неспецифической защиты организма 
человека по показателям, характеризующим процессы адаптации, использование которого в решающих 
правилах прогнозирования и диагностики заболеваний обеспечивает повышение качества принимаемых ре-
шений.  
Методы. В многочисленных источниках имеется достаточно подробное описание защитных механизмов 
организма человека, реализуемых неспецифической и специфической системами защиты, которые тесно 
связаны с такими понятиями, как: адаптационный потенциал, адаптационный резерв, функциональное со-
стояние и функциональный резерв. 
В работе исследуются вопросы использования показателей, характеризующих адаптационный потенциал 
и адаптационные резервы для количественной оценки неспецифического уровня защиты организма от воз-
действия разнородных внешних факторов. В качестве базового математического аппарата используется 
методология синтеза гибридных нечетких решающих правил. 
Результаты. В работе показано, что для количественной оценки уровня защиты организма целесооб-
разно использовать показатель активности регуляторных систем, адаптационный потенциал, показа-
тель, характеризующий иммунно-эндокринную составляющую адаптации, и показатель, характеризующий 
нервно-психическую составляющую адаптации. Для этой системы показателей разработан метод оценки 
уровня защиты по базовым показателям, характеризующим процессы адаптации на общесистемном 
уровне, отличающийся учетом составляющих, характеризующих различные механизмы формирования 
адаптационного потенциала и адаптационного резерва, учитывающий специфику структуры данных и 
способы их обработки для наилучших результатов по качеству и времени принимаемых решений. Получены 
нечеткие функции уровня защиты по выбранной системе показателей с интегральной оценкой уровня за-
щиты организма.  
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Заключение. В работе показано, что для улучшения показателей качества прогнозирования и диагностики 
социально значимых и профессиональных заболеваний целесообразно использовать показатели уровня за-
щиты организма, определяемые по адаптационным механизмам. Установлено, что качество принятия ре-
шений с использованием предложенных моделей увеличивается на 10–15% в зависимости от типа решае-
мых задач по сравнению с моделями, не использующими показатели уровня защиты организма. 

 

Ключевые слова: адаптационный потенциал; адаптационный резерв, функции уровня защиты; уровень 
защиты организма; нечеткие решающие правила. 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop a method for assessing the level of nonspecific protection of the human 

body according to indicators characterizing the adaptation processes, the use of which in the decisive rules of forecast-

ing and diagnosis of diseases ensures an improvement in the quality of decisions made.  

Methods. Numerous sources have a fairly detailed description of the protective mechanisms of the human body, im-

plemented by non-specific and specific protection systems, which are closely related to such concepts as: adaptive 

potential, adaptive reserve, functional state and functional reserve. 

 The paper investigates the use of indicators characterizing the adaptive potential and adaptive reserves for quantifying 

the nonspecific level of protection of the body from the effects of heterogeneous external factors. The methodology of 

synthesis of hybrid fuzzy decision rules is used as a basic mathematical apparatus. 

Results. The paper shows that to quantify the level of protection of the body, it is advisable to use an indicator of the 

activity of regulatory systems, adaptive potential, an indicator characterizing the immune-endocrine component of ad-

aptation and an indicator characterizing the neuropsychic component of adaptation. For this system of indicators, a 

method has been developed to assess the level of protection based on basic indicators characterizing adaptation pro-

cesses at the system-wide level, characterized by taking into account components characterizing various mechanisms 

for the formation of adaptive potential and adaptive reserve, taking into account the specifics of the data structure and 
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ways of processing them for the best results in terms of quality and time of decisions. Fuzzy functions of the level of 

protection according to the selected system of indicators with an integral assessment of the level of protection of the 

body are obtained. 

Conclusion. The paper shows that in order to improve the quality of forecasting and diagnosis of socially significant 

and occupational diseases, it is advisable to use indicators of the level of protection of the body determined by adaptive 

mechanisms. It is established that the quality of decision–making using the proposed models increases by 10-15%, 

depending on the type of tasks being solved, compared with models that do not use indicators of the level of protection 

of the body. 

 

Keywords: adaptive potential, adaptive reserve, functions of the level of protection; the level of protection of the body; 

fuzzy decision rules. 
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Введение 

Одним из фундаментальных 
свойств живого организма является его 
способность в ответ на многообразные 
воздействия окружающей среды вклю-
чать сложнейшие механизмы адаптации, 

способные в определенных пределах 
обеспечивать нормальное функциониро-
вание живой системы, защищая челове-
ческий организм от перехода из состоя-
ния здоровья в состояние болезни.  

В многочисленных источниках име-
ется достаточно подробное описание за-
щитных механизмов организма чело-
века, реализуемых неспецифической 
(сопротивляемость организма) и специ-
фической (иммунная система) систе-
мами защиты [1; 2; 3]. В терминах совре-
менной адаптологии защитные функции 
организма тесно связаны с такими 

понятиями, как адаптационный потен-
циал и адаптационный резерв, которые, 

в свою очередь, связаны с понятием здо-
ровья. 

В работах по адаптологии приво-
дятся различные определения адаптаци-
онного потенциала (АП) и адаптацион-
ного резерва (АР) во взаимосвязи с со-
стоянием здоровья и функциональным 
состоянием.  В контексте рассматривае-
мой работы под адаптационным потен-
циалом будем понимать показатель 
уровня приспособляемости организма 
человека к различным и меняющимся 
факторам внешней среды, а адаптацион-
ный резерв будем рассматривать как 
возможность организма противостоять 
воздействию различного вида нагрузок, 
адаптироваться к этим нагрузкам, мини-
мизируя их воздействие и обеспечивая 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2023-13-4-175-192
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должный уровень эффективности дея-
тельности человека. В связи с этим оба 
эти понятия целесообразно использо-
вать при решении задач оценки уровня 
защиты организма и тесно связанных с 
ними задач оценки состояния здоровья1. 

Рассматривая вопросы количественной 
оценки УЗО, следует учитывать, что АП 
определяет уровень приспособляемости 
организма человека к факторам внешней 
среды, а УЗО ‒ способность организма 
сопротивляться появлению и развитию 
заболеваний на различных уровнях орга-
низма. В этом заключается фундамен-
тальное различие этих понятий.  

В работах [4; 5; 6; 7; 8] было пока-
зано, что адаптационный потенциал и 
адаптационный резерв представляют со-
бой классические нечеткие понятия, ко-
торые целесообразно описывать в рам-
ках теории нечеткой логики принятия 
решений2. С учетом этого для количе-
ственной оценки уровня защиты орга-
низма введем характеристическую 
функцию уровня защиты (ФУЗ) с обла-
стью значений на интервале [0,…,1]. Ну-
левому значению ФУЗ соответствует 
слой функций защиты организма, спо-
собный привести к его гибели. Единич-
ному значению ФУЗ соответствует та-
кое состояние функции защиты, которое 

 
1 Крикунова Е. В. Методы и средства 

прогнозирования и ранней диагностики забо-
леваний нервной системы с учетом защитных 
механизмов организма: дис. … канд. техн. 
наук. Курск, 2023. 152 с. 

позволяет сохранить здоровье и работо-
способность организма с требуемым ка-
чеством. В качестве такой функции мо-
жет быть выбрана функция принадлеж-
ности, например, к понятию «отличный 
уровень защиты». 

В работах [7; 8] были получены мо-
дели оценки уровня защиты организма 
по таким показателям, как адаптацион-
ный потенциал сердечно-сосудистой си-
стемы, энергетический разбаланс обще-
системных биологически активных то-
чек, показатель адаптационного соответ-
ствия и иммунологические лаборатор-
ные показатели. В этих же работах было 
показано, что для решения задач прогно-
зирования, ранней и дифференциальной 
диагностики различных классов заболе-
ваний, использующих в качестве одного 
из ведущих информативных показате-
лей УЗО, целесообразно использовать 
методы нечеткой логики принятия реше-
ний, в частности, методологию синтеза 
гибридных нечетких решающих правил 
(МСГНРП), разработанную в Юго-За-
падном государственном университете 
[4; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18]. 

Отличительной чертой МСГНРП 
является объединение интеллекта вра-
чей (клиническое мышление), професси-
ональных знаний инженера-когнитолога 
с методами искусственного интеллекта. 

2 Методы и средства прогнозирования 
и ранней диагностики заболеваний нервной 
системы с учетом защитных механизмов орга-
низма: автореф. дис. … канд. техн. наук. 
Курск, 2023. С. 20. 
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Естественный интеллект врачей воспол-
няет дефицит статистических данных, 
позволяя строить адекватные модели 
для плохоформализуемых задач. Инже-
нер-когнитолог, взаимодействуя с про-
фессионалами предметной области и ис-
пользуя данные разведочного анализа, 
выбирает модели, адекватные структуре 
данных решаемых задач. 

Основными элементами правил 
принятия решений в МСГНРП, так же 
как и в классической парадигме мягких 
вычислений, являются функции принад-
лежности ( )ix  к гипотезам (классам) 

  с базовыми переменными определяе-

мыми существом решаемой задачи (ин-
формативные признаки, комплексные и 
интегральные показатели, вычисляемые 
различными способами, включая пра-
вила нечеткого вывода, коэффициенты 

уверенности КУ  по событиям   

и т. д.). Применительно к задачам 
оценки УЗО к типовым элементам реша-
ющих правил добавляются ФУЗО со 
свойствами функций принадлежности. 

С учетом нечеткой природы показа-
теля уровня защиты было принято реше-
ние для уточнения информативной цен-
ности моделей, полученных в работах 
[7; 8], использовать гибридный метод 
оценки информативности разработан-
ный специально для применения при не-
четком описании исследуемых перемен-
ных описанный в работе [19]. В резуль-
тате этих исследований было показано, 

что информативность моделей, получен-
ных в работах [7; 8], составляет 0,49. 
Этот результат делает актуальной про-
блему разработки метода оценки УЗО по 
показателям, характеризующим меха-
низмы адаптации с получением более 
высоких показателей информативности 
с последующим «встраиванием» этих 
показателей в соответствующие прогно-
стические и диагностические решающие 
правила.  

Материалы и методы  

По современным представлениям 
процессы адаптации рассматриваются с 
позиций взаимодействия регулирующих 
и регулируемых систем. В состав регу-
лирующих систем входят центральная 
(ЦНС) и вегетативная (ВНС) нервные 
системы, а также эндокринная и иммун-
ная системы. К регулируемым системам 
относят органы и ткани. Согласование 
между регулирующими и регулируе-
мыми системами осуществляет сер-
дечно-сосудистая система (ССС) [20; 

21]. Исходя из этих представлений и с 
учетом рекомендаций [3; 20; 21; 22; 23; 

24; 25] для решения задачи оценки 
уровня защиты будем использовать по-
казатели, получившие наибольшее при-
менение в рамках современной адапто-
логии: показатель активности регуля-
торных систем по Р. М. Баевскому 
(ПАРС); показатели, характеризующие 
адаптационный потенциал системы кро-
вообращения (ИФИ, АП, ПАС); показа-
тель, характеризующий иммунно-
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эндокринную составляющую адаптации 
по Л. Х. Гаркави (ИЭСА); показатель, 

характеризующий нервно-психическую 
составляющую адаптации (НПСА) по 
шкале И. Н. Гурвича. Такой подбор по-
казателей позволяет производить оценку 
адаптационного потенциала (AP) на раз-
личных уровнях функционирования ор-
ганизма без учета природы внешних воз-
действий, что позволяет отнести их к 
классу неспецифических показателей по 
отношению к природе внешних воздей-
ствий, а следовательно, получаемые на 
их основе оценки УЗО без определенных 
типов преобразований также будут не-
специфическими.  

При разработке метода синтеза мо-
делей оценки УЗО мы исходили из того, 
что описывающие эту характеристику 
организма показатели являются измеря-
емыми (с помощью специальной аппара-
туры) признаками, а рассчитываемый 
уровень УЗО организма в целом (целе-
вая функция) относится к классу нечет-
ких, не строго и разноречиво определяе-
мых в современной медицине понятий. 
Такая взаимосвязь между набором при-
знаков и целевой функцией характерна 
для теории измерения латентных пере-
менных. В таких условиях с учетом об-
щих рекомендаций МСГНРП для оценки 
роли этих признаков в формировании 
понятия УЗО с последующей количе-
ственной его оценкой производится ис-
следование «вклада» каждого из них в 
искомую латентную переменную с 

использованием интерактивного пакета 
RUMM2020 [26; 27; 28; 29; 30; 31].  

В ходе предварительного разведоч-
ного анализа при использовании интер-
активного пакета RUMM 2020 для 
оценки связи индикаторных перемен-
ных ИФИ, ПАС ПАРС АП, ИЭСА и 

НПСА с латентной переменной «уро-
вень защиты организма» экспертная 
группа из 8 человек определила список 
информативных признаков в составе 
ПАРС АП, ИЭСА и НПСА.  

В соответствии с принятой методо-
логией, при отсутствии возможности 
набора обучающей выборки для получе-
ния соответствующих функций защиты 
используется экспертный метод 
Дельфы, в ходе реализации которого 
эксперты отвечают на вопросы: при ка-
ких значениях параметра можно с доста-
точной степенью уверенности считать, 
что при заданных условиях жизнедея-
тельности вероятность появления и раз-
вития исследуемых классов заболеваний 
практически отсутствует; насколько 
уверенно можно делать вывод об отсут-
ствии риска появления и развития иско-
мых заболеваний; как в числовом виде 
соотносятся значения этой уверенности 
с мнением эксперта об уровне защиты 
организма, его органов и систем; при ка-
ких значениях параметра можно с доста-
точной степенью уверенности считать, 
что при заданных условиях жизнедея-
тельности вероятность появления и раз-
вития исследуемых классов заболеваний 
критически высока (по мнению эксперта 
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болезнь либо существует, либо почти 
неизбежно наступит в ближайшее 
время); насколько уверенно можно де-
лать вывод о критической ситуации от-
носительно рассматриваемых состояний 
организма (появление и развитие иско-
мых заболеваний); как в числовом виде 
соотносятся значения этой уверенности 
с мнением эксперта об уровне защиты 
организма, его органов и систем; какова 
зависимость между значением исследуе-
мого параметра и уровнем защиты. 

Ответы на эти вопросы, по сути, за-
дают координаты точек «перегиба» гра-
фиков функций уровня защиты в каче-
стве аргумента (базовой переменной), 
для которого являются исследуемые по-
казатели (ПАРС, АП и др.). Анализ из-
вестной литературы и собственные ис-
следования показывают, что при выборе 
амплитудных характеристик следует 
учитывать, относительно каких струк-
тур организма производится оценка 
уровня защиты. Например, для показа-
теля АП, являющегося аналогом ИФИ, в 
работе Р. М. Баевского показано, что он 
разработан для оценки характеристик 
всего организма, и приводятся данные о 
том, что он обладает наибольшей чув-
ствительностью к наличию ранней ста-
дии патологии сердечно-сосудистой си-
стемы, меньшее качество классифика-
ции обеспечивается для системы дыха-
ния, значительно меньшее – для системы 
пищеварения [20]. Это позволяет сде-
лать вывод о том, что, оценивая уровень 
защиты по АП этих систем, следует 

пропорционально уменьшать соответ-
ствую-щие оценки их защитных свойств 
по данному показателю. 

Таким образом, в ходе выполнения 
этого этапа исследований эксперты по-
лучают набор функций уровня защиты 

( )
iZ if AP  по показателю iAP  (i = ПАРС, 

АП, НПСА, ИЭСА) для выбранного 
уровня исследований, систем, подси-

стем и органов ( =  оо ‒ организм в 

целом, сс ‒ сердечно-сосудистая си-
стема, кс – кардиореспираторная си-
стема, с ‒ сердце, л ‒ легкое, …). 

Как следует из определения адапта-
ционного резерва (AR), он характери-
зует реакцию адаптационных механиз-
мов на определенную нагрузку, которая 
может выбираться с учетом рекоменда-
ций резервометрии, используемой при 
оценке функциональных резервов [32; 

33]. 

После выбора типа нагрузки по обще-
принятым в адаптологии рекомендациям 
для количественной оцени AR для выбран-
ного показателя AP в рамках рекоменда-
ций МСГНРП предлагается использовать 
два показателя: AN ‒ отношение величины 
AP до воздействия нагрузкой AP(0) и по-
сле воздействия AP(N) и скорость AV вос-

становления AP за время наблюдения НБТ  

‒ AV= [AP(0) – AP(N)]/ НБТ . В условиях 

нечеткой парадигмы определяются две 
частные функции уровня адаптацион-

ного резерва: ( )ARf AN  и ( )ARf AV  с ба-

зовыми переменными AN и AV. 
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Адаптационный резерв для анализи-
руемого показателя AP (ПАРС, АП и др.) 
определяется агрегацией частных функ-
ций уровня адаптационного резерва в со-
ответствии с общими рекомендациями 
МСГНРП. Например, если показатели 
AN и AV, дополняя, «усиливают» друг 
друга, то адаптационный резерв показа-

теля iAP  (i = ПАРС, АП, НПСА, ИЭСА) 

определяется выражением 

( ) ( )
( ) ( ).
i i

i i

i AR i AR i

AR i AR i

AR f AN f AV

f AN f AV

= + −

− 
      (1) 

В общем случае выражение (1) 
имеет вид 

( ) ( ),
i ii i AR i AR iAR AG f AN f AV =   , (2) 

где iAG  ‒ функция агрегации.  

Используя показатели (2) как базо-
вые переменные, определяют соответ-
ствующие наборы функций уровня за-
щиты ( )

iZ if AP .  

Интегральная оценка уровня за-
щиты организма, его систем и органов 
определяется агрегацией соответствую-
щих пар частных уровней защиты:  

( ) ( ),
i ii UZ Z i Z iUZ AG f AP f AR =   .  (3)  

Без потери общности и качества 
вместо функций уровня защиты могут 
быть использованы функции принад-
лежности к лингвистическим перемен-
ным «максимально возможный уро-
вень защиты». В зависимости от типа 
решаемых задач возможно 

использование функций принадлежно-
сти к лингвистическим переменным 
«критически низкий уровень защиты». 
Различные типы функций принадлежно-
сти различным образом встраиваются в 
прогностические и диагностические ре-
шающие правила.  

Если имеется возможность форми-
рования обучающих выборок по классам 
уровней защиты (например, от крайне 
низкого уровня до отличного), определя-
емым по некоторым внешним крите-
риям, например с использованием высо-
котехнологичного медицинского обору-
дования, то рекомендуется на шкалах 

APi и ARi построить соответствующие 
признаковые гистограммы выделенных 
классов УЗО, по которым с использова-
нием общих рекомендаций МСГНРП 
синтезировать соответствующие функ-
ции уровня защиты или функции при-
надлежности. 

Алгоритм построения искомых 
функций по признаковым гистограммам 
достаточно подробно описан в работах 
[4; 8]. 

Результаты и их обсуждение 

Используя описанный выше метод 

для неспецифической оценки уровня за-
щиты, экспертная группа из восьми че-
ловек после трех итераций по методу 
Дельфы получила согласованные усред-
ненные данные для построения функций 
уровня защиты на общесистемном 
уровне по показателям APi, приведен-
ным ниже (табл. 1). 
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Таблица 1. Таблица опроса экспертов для построения функций уровня защиты 

Table 1. Expert survey table for building security level functions 

Показатель X1 Z1 X2 Z2 ХЗ 

ПАРС 2 0,6 9 0,2 кв 

АП 7,2 0,5 9,8 0,2 кл 

НПСА 12 0,5 24 0,3 кл 

ИЭСА 28-34 0,4 <15     >45 0,2 кл 

Примечание. Введены следующие обозначения: X1 ‒ значения параметра можно с доста-
точной степенью уверенности считать, что при заданных условиях жизнедеятельности вероят-
ность появления и развития исследуемых классов заболеваний практически отсутствует; Z1 ‒ 
уровень защиты, соответствующий значению параметра X1; X2 ‒ значения параметра, при ко-
тором можно с достаточной степенью уверенности считать, что при заданных условиях жизне-
деятельности вероятность появления и развития исследуемых классов заболеваний критически 
высока (по мнению эксперта, болезнь либо существует, либо почти неизбежно наступит в бли-
жайшее время); Z2 ‒ уровень защиты, соответствующий значению параметра X2; ХЗ ‒ характер 
зависимости (кл ‒ кусочно-линейный; кв ‒ квадратичный; лг ‒ логарифмический; еп ‒ экспо-
ненциальный;…).  

По данным таблицы 1 был получен следующий набор функций уровня защиты: 

( )
( )

2

2

0,6,   если  ПАРС 2,

0,6 0,016 2 ПАРС ,  если 2 ПАРС 5,5,
(ПАРС)

0,2 0,016 9 ПАРС ,  если 5,5 ПАРС 9,
0,2,  если ПАРС 9,

ПооZf




− −  
= 

+ −  
 

 

0,5,   если  АП < 7,2,
(АП) 0,115 АП 1,327,   если 7,2 АП 9,8,

0,2,  если АП 9,8,
АооZf


= − +  
 

 

0,5,   если  НПСА < 12,
(НПСА) 0,017 НПСА 0,708,   если 12 НПСА 24,

0,3,  если НПСА 24,
НооZf


= − +  
 

 

0,2,  если  ИЭСА<15,
0,015 ИЭСА 0,03,  если 15 ИЭСА 28,

(ИЭСА) 0,4,  если 28 ИЭСА 34,
0,018 ИЭСА 1,0,2,  если 34 ИЭСА 45,

0,2,  если ИЭСА 45.

ИOO
Zf


 −  =  
− +  



 

Финальное выражение для оценки 
УЗО на общесистемном уровне полу-
чают путем агрегации выбранных 

функций уровня защиты. При этом вы-
бор типа функций агрегации определя-
ется в соответствии с целями и задачами 
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использования показателя УЗО с учетом 
рекомендаций МСГНРП. 

Если считается, что каждая из вы-
бранных систем защиты вносит свой 
вклад в общий интегральный показатель 
таким образом, что увеличение защит-
ных функций каждой системы увеличи-
вает общий уровень защиты организма, 
то УЗО на общесистемном уровне UZI 

определяется с использованием модифи-
цированной формулы Е. Шортлифа вида 

 
( 1) ( )

 ( 1) 1 ( ) ,

UZI q UZI q

Q q UZI q

+ = +

+ + −             (4)
 

где UZI(1) = UZПАРС = Q(1); Q(2) = UZАП; 

Q(3) = UZНПСА; Q(4) = UZИЭСА. 

При осторожной стратегии, когда 
следует считать, что потеря защитных 
функций одной системы ведет к потере 
защитных функций всего организма, 

следует использовать агрегатор вида 

ПАРС АПmin( , ,UZI UZ UZ=  

НПСА НЭСА, )UZ UZ .               (5) 

В последнем выражении не исполь-
зуемый в расчетах показатель заменя-
ется единицей.  

После синтеза решающих правил 
оценки уровня защиты на общесистем-
ном, системном и органном уровнях в 
соответствии с общими рекомендаци-
ями МСГНРП устанавливается и обос-
новывается вид функций принадлежно-
сти к лингвистическим переменным, ко-
торые определяют частные уверенности 
в появлении и развитии патологии по за-
даче p (p = прогноз, ранняя стадия забо-
левания, степень тяжести патологии 
и др.). 

Для повышения точности принима-
емых решений для органов мишеней ωℓ 

определяются сопутствующие факторы 
риска, связанные с экологией, эргономи-
кой, индивидуальными особенностями 
организма. Для оценки индивидуаль-
ного состояния организма рекоменду-
ется использовать: уровни психоэмоци-
онального напряжения и утомления, 
данные опросов, осмотров, инструмен-
тальных и лабораторных исследований, 
принятых в традиционной медицинской 
практике.  

Например, в работе [8] для решения 
задач прогнозирования, ранней и, воз-
можно, дифференциальной диагностики 
исследуемого класса заболеваний пред-
лагается синтезировать гибридные мо-
дели вида 

( , , , ,

, , , , ),

P P P P P P
Б Б D

P P P P P
D

F AG UZO UFS UFR UFS

UFR UFB UER UEK UD

=
 
(6)

 

где PAG  ‒ агрегатор составляющих фи-

нального решающего правила; PUZO  ‒ 
уверенность в ωℓ по задаче p от УЗО на 

общесистемном уровне; ,P
БUFS  

P
БUFR  ‒ 

уверенность в ωℓ по энергетическому 
разбалансу биологически активных то-
чек (БАТ), связанных с уровнями функ-
ционального состояния (ФС) и функци-
онального резерва (ФR); ,P P

D DUFS UFR  ‒ 

уверенность в ωℓ, рассчитываемая по ФС 
и ФR, определяемая традиционными ме-
тодами исследования; PUFB  ‒ уверен-
ность в ωℓ, определяемая по электриче-
ским характеристикам БАТ, связанных с 
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патологией ωℓ; 
PUER  ‒ уверенность в ωℓ 

от уровня эргономики рабочего места; 
PUEK  ‒ уверенность в ωℓ от экологиче-

ской нагрузки; PUD  ‒ уверенность в ωℓ 

по задаче p от индивидуального состоя-
ния здоровья. 

В работе [7] приводятся другие ва-
рианты «встраивания» показателей УЗО 
в прогностические и диагностические 
модели.  

Выводы 

В работе предложен метод оценки 
уровня защиты по базовым показателям, 

характеризующим процессы адаптации, 
учитывающий специфику структуры 
данных и способы их обработки с целью 
достижения наилучших результатов по 
качеству и времени принимаемых реше-
ний. Используя предложенный метод, 

получены нечеткие функции уровня за-
щиты по таким показателям, как показа-
тель активности регуляторных систем 
по Р. М. Баевскому, показатель адапта-
ционного потенциала системы 

кровообращения, показатель характери-
зующий иммунно-эндокринную состав-
ляющую адаптации по Л. Х. Гаркави, по-
казатель, характеризующий нервно-пси-
хическую составляющую адаптации по 
шкале И. Н. Гурвича, по которым опре-
деляется интегральная оценка уровня за-
щиты организма.  

Для этих показателей получены 
функции уровня защиты и обобщенный 
показатель уровня защиты организма в 
виде нечеткого решающего правила. По-
казан механизм встраивания этого пока-
зателя в прогностические и диагностиче-
ские решающие правила. В результате 
экспертного оценивания и математиче-
ского моделирования было показано, 
что качество принятия решений с ис-
пользованием предложенных моделей 
увеличивается на 10 – 15% в зависимо-
сти от типа решаемых задач по сравне-
нию с моделями, не использующими по-
казатели уровня защиты организма, что 
позволяет рекомендовать полученные 
результаты к практическому использо-
ванию в системе здравоохранения. 
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