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Резюме 

Цель исследования – изучение корреляционных связей и алгоритмизация анализа цитокинового статуса 
пациентов с ишемической болезнью сердца в раннем периоде выздоровления после COVID-19. 

Методы. Изучение цитокинового статуса выполнено у 40 пациентов с ишемической болезнью сердца через 
3-4 недели после выздоровления от COVID-19. Контролем служили 38 пациентов с ишемической болезнью 
сердца без COVID-19. Уровень цитокинов в крови определяли на аппарате Becton Dickinson FACS Canto 2 
(USA). При статистическом анализе применялись корреляционный и регрессионный анализы. 

Результаты. Установлены достоверные умеренные корреляционные связи между IL-6 и IL-2, IL-3, состав-
ляющие соответственно r = 0,35 и r = 0,33; IL-17 с IL-2 и IL-6 – r = 0,28 и r = 0,63 соответственно; TNF-α и 
IFN-γ с IL-6 – r = 0,42 и r = 0,39. При этом наибольшая ассоциация, согласно величинам коэффициентов кор-
реляции, среди изученных интерлейкинов у пациентов с ИБС в период реконвалесценции характерна для IL-

6. Вместе с тем IL-17 имел также значительное число корреляционных связей с рассматриваемыми цито-
кинами. Всё это указывает на высокую ассоциированность IL-6, IL-17 и IFN-γ с другими цитокинами в период 
выздоровления пациентов с ИБС после перенесенного COVID-19 и их приоритетное участие в развитии и 
выздоровлении данных пациентов. Для выделения наиболее информативных цитокинов крови разработан 
алгоритм анализа цитокинового статуса, который предусматривает разработку нескорректированных и 
скорректированных математических моделей по полу и возрасту пациентов с ИБС, перенесших COVID-19. 

Установлено, что наибольшее влияние на выздоровление через 3-4 недели после перенесенного COVID-19 

у пациентов с ишемической болезнью сердца оказывает уровень IL-17 в крови (OR = 1,792, p = 0,0021) в не-
скорректированной и скорректированной по полу и возрасту модели (OR = 1,708, p = 0,0012). 

Заключение. Установленные корреляционные связи, созданные алгоритм и модели предлагается исполь-
зовать при оценке динамики выздоровления пациентов с ишемической болезнью сердца после COVID-19. 

_______________________ 
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Abstract 

The purpose of research is study of correlations and algorithmization of cytokine status analysis of patients with 

coronary heart disease in the early recovery period after COVID-19. 

Methods. Cytokine status was studied in 40 patients with coronary heart disease 3-4 weeks after recovery from COVID-

19. The control consisted of 38 patients with coronary heart disease without COVID-19. The level of cytokines in the 

blood was determined on the device "Becton Dickinson FACS Canto 2 (USA)". Correlation and regression analysis 

were used in statistical analysis. 

Results. Reliable moderate correlations were established between IL-6 and IL-2, IL-3, respectively, r = 0,35 and r = 

0,33; IL-17 with IL-2 and IL-6 – r = 0,28 and r = 0,63, respectively; TNF-α and IFN-γ with IL-6 – r = 0,42 and r = 0,39. 

At the same time, the greatest association, according to the values of the correlation coefficients, among the studied 

interleukins in patients with coronary heart disease during the convalescence period is characteristic of IL-6. However, 

IL-17 also had a significant number of correlations with the cytokines under consideration. All this indicates a high 

association of IL-6, IL-17 and IFN-γ with other cytokines during the recovery period of patients with coronary heart 

disease after COVID-19 and their priority participation in the development and recovery of these patients. To identify 

the most informative blood cytokines, an algorithm for analyzing the cytokine status has been developed, which pro-

vides for the development of uncorrected and adjusted mathematical models by gender and age of patients with coro-

nary heart disease who have undergone COVID-19. It was found that the greatest effect on recovery 3-4 weeks after 

COVID-19 in patients with coronary heart disease has the level of IL-17 in the blood (OR = 1,792, p = 0,0021) in an 

uncorrected and adjusted by gender and age model (OR = 1,708, p = 0,0012). 
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Conclusion. The established correlations, algorithms and models created are proposed to be used in assessing the 

dynamics of recovery of patients with coronary heart disease after COVID-19. 

Keywords: correlations; cytokine modeling; algorithmization; blood cytokine association; COVID-19; coronary heart 

disease. 
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*** 
Введение 

Согласно данным Всемирной орга-
низации здравоохранения (ВОЗ), с 
начала пандемии было зарегистриро-
вано в общей сложности 663 млн слу-
чаев COVID-19 с летальностью при-
мерно 1%, что привело к 6,7 млн смер-
тельных случаев COVID-19 [1]. Продол-
жающиеся исследования показали, что 
COVID-19 является мультисистемным 
заболеванием, поражающим несколько 
систем органов человеческого орга-
низма; как таковое поражение сердечно-

сосудистой системы (СС) было описано 
вскоре после вспышки [2]. С тех пор рас-
тущий объем фактических данных еще 
раз подчеркивает необходимость осо-
бого внимания к сердечно-сосудистой 
системе при раннем ведении пациентов 
с COVID-19, учитывая высокую частоту 
нежелательных сердечно-сосудистых 
событий [3]. Пациенты с COVID-19, и в 
частности с сердечно-сосудистыми забо-
леваниями в анамнезе, а также пациенты с 
повышенными уровнями биомаркеров 
сердечно-сосудистой системы (в первую 
очередь высокочувствительного сердеч-
ного тропонина I (hs-cTnI) и N-концевого 

натрийуретического пептида про-В-типа 
(NT-proBNP)) подвергаются повышен-
ному риску заболеваемости и смертности. 
В дополнение к сердечно-сосудистым за-
болеваниям при COVID-19 также встре-
чались тромбоэмболические осложне-
ния, такие как тромбоз глубоких вен или 
эмболия легочной артерии [4]. COVID-

19 прочно зарекомендовала себя как по-
лиорганное заболевание в целом, при-
чем вирус приводит к таким осложне-
ниям, как преэклампсия, мужское бес-
плодие и повреждение головного мозга, 
среди многих других [5]. Хотя появи-
лось несколько теорий, предлагающих 
потенциальные объяснения связи сер-
дечно-сосудистых заболеваний с 
COVID-19, прямой механизм еще не вы-
яснен [6]. 

Концепция цитокинового шторма 
была предложена в качестве одного из 
основных факторов, влияющих на пато-
физиологический каскад тяжелой 
формы COVID-19 [7]. Несколько иссле-
дований показали значительное повы-
шение уровня воспалительных цитоки-
нов, таких как IL-3, IL-6 и IL-10, среди 
пациентов с тяжелым или летальным те-
чением COVID-19 [8; 9; 10]. Нацеленное 
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на этот путь применение ингибитора IL-

6, тоцилизумаба, привело к снижению 
клинических конечных точек у госпита-
лизированных пациентов с COVID-19. 

Тоцилизумаб был одним из первых це-
левых вариантов лечения COVID-19, 

данные о котором появились на ранних 
стадиях пандемии [11]. Law et al. выдви-
нули гипотеза о потенциальной роли IL-

32, IL-34 и IL-37 в проявлении сердечно-

сосудистых осложнений при COVID-19 

[12]. Авторы утверждали, что COVID-19 

(в особенности в тяжелых случаях) спо-
собствует развитию атеросклероза по-
средством развития цитокиновой бури и 
последующей активации эндотелиаль-
ных клеток. Это, в свою очередь, может 
быть связано с IL-32 и IL-34, поскольку 
было показано, что оба биомаркера вно-
сят вклад в процесс атеросклероза, при-
чем IL-32 в основном через стимулиро-
вание ангиогенеза эндотелиальных кле-
ток и модификацию липидных профи-
лей, а IL-34 – через его ассоциацию с 
ожирением, хроническим воспалением и 
резистентностью к инсулину [13]. Более 
того, небольшое исследование 64 паци-
ентов с COVID-19 показало, что концен-
трации IL-32 были ниже у пациентов с 
COVID-19 по сравнению со здоровыми 
контрольными группами. Однако не 
было обнаружено существенной раз-
ницы в зависимости от тяжести инфек-
ции COVID-19 [14]. 

Однако изучение ограниченного 
числа системных цитокинов в вышеука-
занных публикациях у больных COVID-

19 не позволяет всесторонне оценить из-
менения и корреляционные связи между 

цитокинами. Кроме того, в ранее выпол-
ненных исследованиях цитокины изуча-
лись преимущественно в острой фазе 
COVID-19 и практически отсутствуют 
сведения о соотношении цитокинов 
крови спустя 3-4 недели после выздо-
ровления пациентов. Не осуществлялась 
также алгоритмизация системных цито-
кинов для выделения наиболее инфор-
мативных среди пациентов, перенесших 
COVID-19. 

Цель исследования – изучение кор-
реляционных связей и алгоритмизация 
анализа цитокинового статуса пациен-
тов с ишемической болезнью сердца в 
раннем периоде выздоровления после 
COVID-19. 

Материалы и методы 

Настоящее исследование проведено в 
2021–2022 гг. в клинических условиях 
среди 40 пациентов в возрасте 40–50 лет – 

12 человек, 51–55 лет – 10 человек и 56–
59 лет – 18 человек, страдающих ИБС в 
течение длительного времени и перенес-
ших COVID-19. Данные пациенты со-
ставили основную группу. Контрольной 
группой служили 38 пациентов анало-
гичного возраста с ИБС, но с отсут-
ствием в период обследования и в 
анамнезе новой короновирусной инфек-
ции. 

Обследование пациентов основной 
группы проводилось через 3-4 недели 
после выздоровления от COVID-19 

средней тяжести и лабораторно подтвер-
ждённом отрицательном ПЦР-тесте на 
COVID-19. 
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Верификация ИБС в обеих клиниче-
ских группах базировалась на выполнен-
ных результатах электрокардиографии, 
эхокардиографии, лабораторных иссле-
дований по выявлению специфических 
кардиомаркеров данного сердечно-сосу-
дистого заболевания. 

В вышеуказанных группах пациен-
тов в плазме крови, полученной в утрен-
ние часы до приёма пищи, проводилось 
определение уровня цитокинов методом 
проточной цитометрии на аппарате 
Becton Dickinson FACS Canto 2 (USA).  

У обследованных пациентов пожи-
лого возраста ИБС находилась в стадии 
компенсации. Другие сопутствующие 
соматические наиболее распространён-
ные заболевания также находились в 
стадии компенсации, что исключало их 
возможное влияние на результаты 
настоящего исследования. 

При оценке сопряжённости систем-
ных цитокинов у пациентов с ишемиче-
ской болезнью сердца и перенесенным 
COVID-19 применялся корреляционный 
метод в рамках программы Statistica 10.0. 

Статистически значимыми считались 
коэффициенты корреляции при p < 0,05, 

которые использовались при последую-
щем анализе. 

Для выявления наиболее информа-
тивных цитокинов крови, ассоциирован-
ных с выздоровлением пациентов с ише-
мической болезнью сердца, разработан 
алгоритм анализа провоспалительных и 
противовоспалительных циткинов 
крови. По наиболее информативным ци-
токинам крови и посредством регресси-
онного анализа разработаны нескоррек-
тированные и скорректированные мо-
дели. 

Результаты и их обсуждение 

Изучение корреляционных связей 
среди широкого спектра системных ци-
токинов у пожилых пациентов, страдаю-
щих ИБС, после выздоровления от 
COVID-19 средней степени тяжести вы-
явило наличие значительного количе-
ства статистически значимых корреля-
ций между рассматриваемыми цитоки-
нами крови (табл. 1). 

Таблица 1. Корреляционные связи между содержанием различных цитокинов у пациентов пожилого  
                    возраста с ИБС после перенесённого COVID-19 в ранние сроки выздоровления 

Table 1. Correlations between the content of various cytokines in elderly patients with coronary heart disease  
               after COVID-19 in the early stages of recovery 

Цитокин IL-2 IL-3 IL-4 IL-6 IL-7 IL-15 IL-17 IL-18 TNF-α IFN-γ 

IL-2 1,00          

IL-3 0,28* 1,00         

IL-4 0,09 0,12 1,00        

IL-6 0,35* 0,33* 0,17 1,00       

IL-7 0,11 0,14 0,08 0,29* 1,00      

IL-15 0,03 0,06 0,10 0,22 0,14 1,00     

IL-17 0,28* 0,24 0,11 0,63* 0,40 0,21 1,00    

IL-18 –0,07 –0,09 –0,06 –0,11 –0,08 –0,05 –0,09 1,00   

TNF-α 0,14 0,13 0,02 0,42* 0,09 0,04 0,35* 0,04 1,00  

IFN-γ 0,11 0,08 0,03 0,39* 0,02 0,03 0,36* 0,05 0,29* 1,00 

*Статистически достоверная величина. 
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При этом наибольшее количество 
достоверных корреляционных связей 
выявлено между IL-6 и содержанием в 
плазме крови пациентов, перенесших 
коронавирусную инфекцию средней тя-
жести, через 3–4 недели после выздоров-
ления. Так, прямая средняя достоверная 
связь установлена между содержанием 
IL-6 c уровнем в плазме крови реконва-
лесцентов IL-2, IL-3. IL-6 на системном 
уровне в раннем периоде выздоровления 
имел также прямую статистически зна-
чимую корреляцию с IFN-γ и TNF-α. 
Слабая прямая – статистически значи-
мая корреляция IL-6 установлена с IL-7. 

Однако наибольшая ассоциация среди 
корреляционных связей IL-6 на систем-
ном уровне у пациентов пожилого воз-
раста с ИБС, перенесших COVID-19, 

установлена с IL-17, когда величина ко-
эффициента корреляции составляла 
+0,63 (p < 0,01). 

Показано наличие прямой слабой 
достоверной связи между содержанием 
в плазме крови пожилых реконвалесцен-
тов IL-3 и IL-2. IL-7 имел прямую стати-
стически значимую корреляционную 
связь с IL-6. Несмотря на наличие сла-
бых соотношений прямой направленно-
сти в рассматриваемой группе пациен-
тов между IL-15 с другими изученными 
цитокинами в крови, корреляции оказа-
лись недостоверными (p > 0,05). Вместе 
с тем IL-17 имел значительное количе-
ство прямых корреляционных связей с 

исследованными другими цитокинами, а 
именно с IL-2, IL-6, IL-7, IL-15, хотя до-
стоверные прямые средние корреляции 
установлены только с IL-6 и IL-7, а до-
стоверные слабые связи – с IL-2. В 
остальных случаях IL-17 с IL-3, IL-15 

имел прямые слабые статистически не-
значимые ассоциации (p > 0,05). Две 
прямые статистически значимые корре-
ляционные связи установлены между со-
держанием в плазме крови TNF-α с IL-6 

и IL-17. Несколько выше сопряжённость 
по числу достоверных связей IFN-γ и ис-
следованными цитокинами, с которыми 
IFN-γ имеет две прямые средние досто-
верные связи (IL-6 и IL-17) и прямую 
слабую достоверную связь с TNF-α. Не 
имел статистически достоверных ассо-
циаций IL-4, IL-15 и IL-18, хотя некото-
рые рассмотренные ранее цитокины ха-
рактеризуются единичными корреляци-
ями – IL-7, TNF-α. Проведенный корре-
ляционный анализ связей системных 
цитокинов у пожилых пациентов с ИБС 
в ранние сроки выздоровления после 
COVID-19 показал высокую по числу 
корреляций ассоциативность IL-6, IL-

17 и IFN-γ с другими рассматривае-
мыми цитокинами. 

Выделение наиболее информатив-
ных цитокинов крови у обследованных 
пациентов проводится в соответствии с 
разработанным нами алгоритмом ана-
лиза цитокинового статуса (рис. 1). 
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Рис. 1. Алгоритм анализа цитокинового статуса пациентов с ишемической болезнью сердца (ИБС)  
            в раннем периоде выздоровления после COVID-19 

Fig. 1. Algorithm for analyzing the cytokine status of patients with coronary heart disease (CHD)  
           in the early recovery period after COVID-19 
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Проведенная алгоритмизация ана-
лиза цитокинов крови у пациентов с 
ишемической болезнью сердца в раннем 
периоде выздоровления после перене-
сенного COVID-19 и вышерассмотрен-
ные результаты корреляционного ана-
лиза позволяют считать, что наиболь-
шей сопряжённостью среди изучаемых 

системных цитокинов обладают TNF-α, 
IFN-γ, IL-17 и IL-6. Для данных систем-
ных цитокинов посредством метода ло-
гистической регрессии (регрессионного 
анализа) разработаны нескорректиро-
ванные и скорректированные с учётом 
пола и возраста пациентов модели 
(табл. 2). 

Таблица 2. Нескорректированные и скорректированные модели для TNF-α, IFN-γ, IL-17 и IL-6  
                    у пациентов с ишемической болезнью сердца в ранние сроки выздоровления  
                    после перенесенного COVID-19 

Table 2. Uncorrected and corrected models for TNF-α, IFN-γ, IL-17 and IL-6 in patients with coronary heart  
               disease in the early stages of recovery after COVID-19 

Цитокин / 
Cytokine 

Модель нескорректированная /  
The model is uncorrected 

Модель скорректированная / 
Adjusted model 

OR ДИ р OR ДИ р 

TNF-α 1,586 1,305–1,829 0,0023 1,362 1,228–1,643 0,0031 

IFN-γ 1,425 1,312–1,718 0,0034 1,315 1,132–1,496 0,0029 

IL-17 1,792 1,543–1,947 0,0021 1,708 1,614–1,915 0,0012 

IL-6 1,279 1,084–1,538 0,0036 1,204 1,035–1,448 0,0048 

 

Построенные регрессионные мо-
дели как нескорректированные, так и 
скорректированные показывают ассоци-
ацию TNF-α, IFN-γ, IL-17 и IL-6 с про-
цессом выздоровления пациентов с ише-
мической болезнью сердца через 3-4 не-
дели после COVID-19. При этом 
наибольшее влияние на выздоровление 
таких пациентов оказывает содержание 
в крови IL-17. 

В предыдущем исследовании [15] 
установлено, что уровень IL-32 в крови 
имел с IL-34 прямую среднюю связь, ко-
гда r = +0,332 (p < 0,001). В этом про-
спективном исследовании впервые были 
изучены IL-32 и IL-34 при поступлении 
в больницу пациентов с сердечно-сосу-
дистыми заболеваниями, в т. ч. с ишеми-
ческой болезнью сердца и COVID-19. 

Однако не было обнаружено связи 
между IL-32, IL-34 и сердечно-сосуди-
стыми заболеваниями и влиянии данных 
цитокинов на смертность госпитализи-
рованных пациентов от COVID-19 в те-
чение 4 недель. Нами же через 3-4 не-
дели после выздоровления пациентов с 
ишемической болезнью сердца после 
COVID-19 выявлены корреляционные 
связи между различными системными 
цитокинами. В исследовании же [15] вы-
явлено влияние сердечно-сосудистых за-
болеваний на смертность пациентов от 
COVID-19, но не IL-32 и IL-34, которые 
не имели прогностического значения в 
оценке исходов COVID-19 среди паци-
ентов с сердечно-сосудистыми заболева-
ниями. 
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Недавние исследования показали, 
что IL-32 и IL-34 играют определённую 
роль в отдельных популяциях пациентов 
с сердечно-сосудистыми заболеваниями 
и идентифицировали IL-32 как потенци-
альный биомаркер лёгочной артериаль-
ной гипертензии, а также показали связь 
с ишемической болезнью сердца [16]. 
Аналогичным образом IL-34 был уста-
новлен в качестве прогностического 
биомаркера как при ишемической бо-
лезни сердца, так и при сердечной недо-
статочности [17; 18]. Law C. C. et al. вы-
двинули гипотезу, что IL-32, IL-34 и IL-

37 могут способствовать проявлениям 
осложнения при COVID-19 [12]. 

У пациентов с ИБС, артериальной 
гипертензией и с COVID-19 в плазме 
крови выявлены повышенные уровни 
IL-1β и IFN-γ, хемоаттрактантного белка 
моноцитов 1 (МСР-1) гранулоцитарно-

макрофагального колониестимулирую-
щего фактора и IFN-γ – индуцируемого 
белка 10 (IP-10) [14]. При этом у пациен-
тов, проходивших лечение в отделении 
интенсивной терапии в тяжёлом состоя-
нии, выявлено более выраженное увели-
чение IL-2, IL-7 и IL-10 по сравнению с 

пациентами с лёгкой формой COVID-19 

[19; 20]. 

Выводы 

В раннем периоде выздоровления 
пожилых пациентов с ИБС, перенесших 
COVID-19, среди изученных цитокинов 
плазмы крови наблюдаются статистиче-
ски значимые корреляционные связи, но 
наиболее множественные и сильные ас-
социации установлены для IL-6, IL-17 и 
IFN-γ, TNF-α, которые можно использо-
вать в качестве маркеров протекания 
восстановительного периода в указан-
ной категории пациентов. Разработан-
ный алгоритм позволяет с учётом вели-
чин коэффициентов корреляции систем-
ных цитокинов позволяет обратить 
наиболее информативные цитокины 
крови для разработки регрессионных 
моделей. Созданные нескорректирован-
ные и скорректированные модели пока-
зывают ассоциацию системных цитоки-
нов с выздоровлением пациентов через 
3-4 недели после перенесенного COVID-

19, среди которых наибольшее влияние 
на выздоровление имеет уровень IL-17. 
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для медицинской экспертной системы  
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Стремянный пер., д. 36, г. Москва 117997, Российская Федерация 
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Резюме 

Цель исследований. Информационное описание о состоянии здоровья пациента основывается на количе-
ственных параметрах и качественных признаков. Предлагается формализовать количественную и каче-
ственную информацию о состоянии здоровья пациента с целью использования этой информации, для по-
строения медицинской экспертной системы. Построенная на основе этой информации экспертная си-
стема сможет точнее ставить диагноз, что сократит время на постановку диагноза и в конечном итоге 
повысит эффективность лечения. 
Методы. На основе формализованного информационного описания о состояния здоровья пациентов можно 
построить классы состояний: класс текущего состояния (на данный момент), класс эталонного (здоро-
вого) состояния здоровья пациента. В дальнейшем можно построить классы состояний здоровья пациен-
тов с учетом возраста и ряда особенностей заболеваний, например, с учетом местности, в которой про-
живает пациент, и т. д. В дальнейшем эти классы могут быть реализованы в медицинской экспертной 
системе. 
Результаты. В результате построена формализованная информационная модель описания состояния 
здоровья пациента на основе количественных параметров и качественных признаков, которая сможет 
быть основой для базы данных и базы знаний медицинской экспертной системы диагностирования. 
Заключение. В результате предложено формализованное описание состояния здоровья пациента. Для ре-
ализации необходимо предусмотреть возможность построения отдельного эвристического алгоритма 
при диагностировании заболевания, который будет связан с воспроизведением в форме операций процесса 
разработки логической структуры при рассуждении экспертом (врачом) в ходе лечения пациента. 

 

Ключевые слова: интеллектуальные системы; системы контроля; системы диагностики; экспертные си-
стемы; качественные и количественные характеристики исследуемого объекта; достоверность; знания 
экспертов.   
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Formalized Information Description for a Medical Expert System 

Sergey A. Nesterovich1, Aleksandra N. Brezhneva2 , Svetlana A. Zyryanova1 

1 K. G. Razumovsky Moscow State University of Technology and Management (First Cossack University)  
73 Zemlyanoy Val Str, 109004 Moscow, Russian Federation 

2 Plekhanov Russian University of Economics 
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Abstract 

The purpose of research. The information description of the patient's health status is based on quantitative 

parameters and qualitative signs. It is proposed to formalize quantitative and qualitative information about the patient's 

state of health in order to use this information to build a medical expert system. The expert system built on the basis of 

this information will be able to make a more accurate diagnosis, which will reduce the time for diagnosis and ultimately 

increase the effectiveness of treatment. 

Methods. On the basis of a formalized information description of the state of health of patients, it is possible to construct 

classes of states: the class of the current state (at the moment), the class of the reference (healthy) state of health of 

the patient. In the future, it is possible to build classes of patients' health conditions taking into account age and a 

number of features of diseases, for example, taking into account the area in which the patient lives, etc. In the future, 

these classes can be implemented in a medical expert system.  

Results. As a result, a formalized information model of describing the patient's health status based on quantitative 

parameters and qualitative signs has been built, which can be the basis for a database and knowledge base of a 

medical expert diagnostic system.  

Conclusion. As a result, a formalized description of the patient's state of health is proposed. For implementation, it is 

necessary to provide for the possibility of constructing a separate heuristic algorithm for the diagnosis of the disease, 

which will be associated with the reproduction in the form of operations of the process of developing a logical structure 

when reasoning by an expert (doctor) during the treatment of a patient. 
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*** 

Введение 

Диагностика медицинских заболе-
ваний не стоит на месте. Появляются но-
вые методы выявлений заболеваний на 
ранних этапах. Эти методы строятся на 

современных технологиях. Все чаще ис-
пользуются технологии искусственного 
интеллекта [1; 2]. Одной из технологии 
искусственного интеллекта являются 
экспертные системы. 

mailto:brezhneva.an@rea.ru
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Экспертная система (ЭС) – это ком-
пьютерная программа, которая содержит 
и аккумулирует знания экспертов (высо-
коклассных специалистов) в конкретной 
предметной области и на основе этих зна-
ний может принять верное самостоятель-
ное решение [3; 4; 5; 6].  

Они применяются в различных сфе-
рах деятельности человека, в т. ч. в ме-
дицине [3; 7; 8; 9; 10; 11]. 

Важно при диагностировании забо-
леваний учесть как можно больше фак-
торов о самочувствии пациента. Этими 

факторами могут быть показания прибо-
ров: данные анализов, МРТ, ЭКГ, раз-
меры на снимках рентгена и флюорогра-
фии и т. д. В дальнейшем назовем их 
«параметры», т. е. это те параметры, ко-
торые имеют количественную оценку, 
их можно измерить.  

Также существуют качественные 
показатели. Это такие показатели, кото-
рые не имеют количественной оценки. 
Их трудно, а бывает невозможно оце-
нить количественно ввиду отсутствия 
необходимого оборудования их оценки. 
Например, слабость, раздражение, голо-
вокружение, тошнота, недомогание 
и т. д. Эти показатели будем называть 
качественными признаками. Для этих 
признаков нет приборов, которые их мо-
гут оценить количественно. Такие каче-
ственные признаки обнаруживает в себе 
пациент. Например, легкое головокру-
жение, сильная слабость и т. д. Данные 
признаки могут быть легко оценены с 
помощью нечетких множеств [5; 7; 9; 11; 

12; 13; 14; 15].  

Материалы и методы 

Имея количественные параметры и 
качественные признаки, можно полу-

чить информационное описание о состо-
янии здоровья пациента Is , из которого 
будет формироваться база знаний и база 
данных медицинской экспертной си-
стемы:  

*{ , }S S SI I I= , 

где SI   − информационное описание со-
стояния здоровья пациента по количе-
ственным параметрам; *

SI  − информаци-
онное описание состояния здоровья па-
циента по качественным признакам. 

Ставится актуальная задача о созда-
нии медицинской экспертной системы, 
которая на основе расширенного инфор-
мационного описания SI  о состоянии 
здоровья пациента сможет поставить бо-
лее точный диагноз. 

Другой важной возможностью дан-
ной системы является использование ее 
как системы поддержки принятия реше-
ний специалистами при выполнении 
профессиональных задач, при принятии 
правильного решения, особенно тогда, 
когда есть ограничения во времени и су-
ществуют факторы, связанные с неточ-
ность и неопределенностью. 

Неопределенность характерна для 
реальной системы знаний, которые 
плохо представляются в формальных си-
стемах [12; 13; 16; 17; 18]. 

Информационная модель описания 
состояния пациентов будет склады-
ваться из информационного описания 
текущего состояния по количественным 
параметрам и из текущего описания по 
качественным признакам. 

Количество и состав качественных и 
количественных характеристик можно 
выбрать с помощью экспертных оценок 
на основе метода Делфи. В состав экс-
пертной группы для отбора следует 
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отобрать от 7 до 9 экспертов. Характери-
стики группы экспертов определяются 
на основе индивидуальных их характе-
ристик: компетентности, креативности, 
отношения к экспертизе, конформизма, 
конструктивности мышления, согласо-
ванности, самокритичности [4]. 

Диагностику заболевания необхо-
димо проводить пациенту, у которого в 
явной и неявной форме выражены каче-
ственные (отек, покраснение, зуд, ло-
мота, нервозность, хрипы и т. д.) при-
знаки и количественные параметры 
(температура, изменение состава крови, 
данные КТ и МРТ и т. д.) заболевания, в 
условиях клинической диагностики.  

Все эти данные необходимо приве-
сти к количественной оценке. Например, 
можно использовать последовательно-
сти обработки матрицы парных сравне-
ний для m-экспертов. Для этого необхо-
димо построить матрицу оценок всех 
пар объектов, а затем по ней вычислить 
вектор коэффициентов относительной 
важности. На основе этого вектора полу-
чится информационное описание состо-
яния здоровья пациента с учетом значе-
ний по каждому параметру и признаку: 

 
1 2

,(П ), (П ),..., (П ),..., (П )
i nS S S S S i S n SI         =    

 
1 2

* * * * * * * * *

1 2(П ), (П ),..., (П ),..., (П ) ,
j kS S S j S k SI =    

1,i n= , 1,j k= . 

где i
  − название текущего i-го количе-

ственного параметра, например Давле-
ние; 

1
П S
  – значение текущего i-го коли-

чественного параметра, например 
130/100; 

*

j  − название текущего j-го ка-
чественного признака, например Дрожь 
в руках; П

jS
  − значение текущего j-го ка-

чественного признака, например Силь-
ная дрожь в руках. 

Знак «~» будет указывать на то, что 
мы имеем дело с неопределенностью ис-
ходной информации о состоянии здоро-
вья пациента. 

Например, Дрожь может опреде-
ляться термом = {нет_дрожи, сла-
бая_дрожь, средняя_дрожь, силь-
ная_дрожь}. 

Затем нужно сформировать класс со-
стояние здоровья «здорового человека», 

он будет эталонным классом ( ).ЭI  

С этим классом будет происходить срав-
нение. Представим его в виде множе-
ства: 

*

Э Э Э{ , },I I I=  

где ЭI   − название информационного 
описания состояния здоровья пациента 
на основе количественных параметров 
как эталонное, например Давление;  

*

ЭI  − название информационного 
описания состояния здоровья пациента 
на основе качественных признаков как 
эталонное, например Дрожь в руках. 

Тогда информационные описания 
эталонного состояния здоровья паци-
ента с учетом их значений по каждому 
параметру и признаку 




2Э 1 Э 2 Э

Э Э ,

(П ), П ),...,

(П ),..., (П )
i ni n

I     =  

    
 




1 2

* * * * *

Э 1 Э 2 Э

* * * * * ,

(П ), (П ),...,

П (П ),..., (П )
j kj j Э k Э

I =  

 
 

1,i n= , 1,j k= , 

где *

i  − название текущего i-го количе-
ственного параметра, например Давле-
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ние; *

ЭП i
 − значение текущего i-го количе-

ственного параметра, например 120/80; 
*

j  − название текущего j-го качествен-
ного признака, например Дрожь в руках; 

*

ЭП j  − значение текущего j-го качествен-
ного признака, например Нет дрожи. 

Важное требование к информацион-
ному описанию о пациенте – это соотно-
шение информационных данных по ко-
личеству параметров и признаков: 

1,i n= , 1,j k=  (рис. 1). 

 

Рис. 1. Соотношение информационных данных о пациенте 

Fig. 1. Correlation of patient information data 

Для количественной характери-
стики предлагается использовать функ-
цию нечеткого равенства c заданной точ-
ностью зад  [14; 15; 19]: 

 
( ) ( )( )( )

( )( )
Э Э

* *

Э

min max ,

max ,

, 1 ,

1 ,

S S

S

I I I I

I I

  = −

−
 

Э зад( , )SI I  . 

Результаты и их обсуждение 

Для решения этой задачи необхо-
димо: 

1. Создать u

SI  – формализованную 
интегрированную модель состояния здо-
ровья пациента, при этом указав основ-
ные параметры и признаки:  

( ) ( )
( ) ( )

1 21 2П , П ,...,

П ,..., П ,
i n

u

S S S

i S n S

I    =  

    
 

( ) ( )
( ) ( )

1 2

* * *

1

* *

*

2

* * ,

П , П ,...,

П ,..., П
j k

S S

S Sj k

 

 
 

( )S SV I  , 

 * ,,
S SI I S
    

где ( )SV I  – имеющийся объем инфор-
мации о состоянии здоровья пациента; 

S  − описание параметров состояния 

здоровья пациента; 
SI
  − расшифровка 

параметров о состоянии здоровья паци-
ента по имеющимся результатам средств 
диагностики; *

SI  − эмпирическая ин-
формация о состоянии здоровья паци-
ента, дополненная качественными при-
знаками врачом. 

2. Создать эталонное описание со-
стояния здоровья пациента, его основ-
ных количественных параметров и каче-
ственных признаков. Для этого стоит 
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воспользоваться следующими решени-
ями: 


1 2Э 1 Э 2 Э

Э Э

(П ), (П ),...,
(П ),..., (П ),

i n

u

i n

I    =  
    




1 2

* * * *

1 Э 2 Э

* * * *

Э Э

(П ), (П ),...,

(П ),..., (П )
kj j k

 

 
 

3. Создать основные классы диагно-
зов (классы для возрастных групп, 
классы для видов заболеваний, террито-
риальной принадлежности проживания 
человека и т. д.), благодаря которым по 
текущему состоянию пациента можно с 
достаточной точностью распознать вид 
заболевания. Для этого предлагается ис-

пользовать эвристические методы, кото-
рые основываются на знаниях, опыте и 
интуиции разработчика системы приня-
тия решения. В большинстве случаев эти 

методы ориентированы на решение кон-
кретных типов задач распознавания. 
Наиболее часто применяются при ис-
пользовании принципа сравнения с эта-
лоном и принципа общности свойств: 

Д Э( )u u

SI I=  , 

где Д  − алгоритм принятия решения на 
основе эвристического метода. 

Общий вид принятия решения на ос-
нове нечёткого логического вывода 
можно представить схемой (рис. 2). 

 

Рис. 2. Общий вид принятия решения [20; 21] 

Fig. 2. General view of decision-making [20; 21] 

Выводы 

Для того чтобы реализовать данный 
метод, необходимо предусмотреть воз-
можность построения отдельного уточ-
няющего алгоритма при диагностирова-
нии заболевания, который будет связан с 
воспроизведением в форме операций 
процесса разработки логической струк-
туры при рассуждении экспертом (вра-
чом) в ходе лечения пациента. 

Существуют сложности процесса 
диагностирования, особенно когда они 
связаны с разными видами нарушений, 
которые имеют схожие отличия друг от 
друга, тогда они могут создать проблемы 

в применении конкретной выбранной мо-
дели, способной грамотно описать все ха-
рактеристики выбранного метода.  

Основная цель диагностирования 
заболеваний заключается в поиске при-
чин, особенно когда нет достоверной ин-
формации, то это приводит к ограниче-
нию возможностей использования тра-
диционных способах распознавания 
причин заболеваний.  

Считается, что представленная си-
стема может существенно сократить 
усилия и время врача, потраченное на 
постановку правильного диагноза, а 
также повысит качество результатов 
проведения диагностики. 

Формализо-
ванное опи-

сание 

Формализо-
ванное опи-

сание 

Эвристиче-
ский метод 

принятия ре-
шения 

Композиция 
Приведение 
к четкости 
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Интеллектуальная система обеспечения миграции посредством 
динамической десериализации данных 
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Резюме 

Цель исследования заключается в разработке моделей и алгоритмов системы асинхронной десериализа-
ции данных, имеющих различные форматы и структуры, для повышения эффективности определения мо-
делей данных за счет генерации строго типизированных объектов.  
Методы. Способ десериализации моделей из данных предполагает построчную декомпозицию строки 
JSON-файла с определением типов «ключ»-«значение» и с их соотнесением с моделью данных: символом, 
строкой, числом, булевым значением. После этого веб-контроллер проводит асинхронную генерацию 
класса и его объектов. Для классификации значений строк применяются классификаторы значений сериа-
лизованной строки. Для асинхронной генерации объектов используется система «контрактов» моделей и 
алгоритмы исполнения и конвертации данных моделей. 
Результаты. Разработан десериализатор данных, который состоит из системы четырех контроллеров 
анализа моделей и алгоритма генерации значений. Простая модель десериализации одной модели позво-
ляет сопоставить модель с заголовками таблицы реляционной базы данных для обеспечения миграции мо-
дели между системами. Генерируемые объекты представляются статическими типами данных, что обес-
печивает их запись в любую систему СУБД встроенными средствами. Сложная модель представляет блок 
значений в виде системы различных моделей. Разработано программное обеспечение для подключения ис-
ходных и целевых баз данных, которое позволяет проводить процесс миграции данных из созданных моде-
лей. Генерируемые значения представляются в виде полноценных объектов и могут быть использованы 
для создания веб-интерфейса приложений с возможностью редактировать модели данных и управлять си-
стемой моделей. 
Заключение. Экспериментальные исследования по десериализации моделей из JSON-строки, содержащих 
сложные классы моделей, показали среднее значение точности определения типа данных моделей в 92% слу-
чаев, в частности при определении типов значений «символ» и «строка». Созданные модели представляются 
в виде таблицы данных и могут быть использованы для обеспечения миграции данных моделей. 

 

Ключевые слова: десериализация; СУБД; обмен данными; веб-сервисы; информационная система; базы 
данных; статическая типизация. 
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Abstract 

The purpose of research. Timely provision of data transfer between information systems allows you to quickly ex-

change resources. However, applications may have different data formats and structures. Therefore, the aim of the 

research was to develop models, methods and algorithms for a system of asynchronous deserialization of a data string, 

providing an increase in the efficiency of determining data models by generating strongly typed objects. 

Methods. The way to deserialize models from data involves line-by-line decomposition of a JSON-file line with the 

definition of key-value types and their correlation with the data model: character, string, number, boolean value. After 

that, the web controller conducts asynchronous generation of the class and its objects. To classify string values, seri-

alized string value classifiers are used. For asynchronous generation of objects, a system of “contracts” of models and 
algorithms for executing and converting these models are used. 

Results. The deserializer consists of a system of four model analysis controllers and a value generation algorithm. A 

simple single model deserialization model allows the model to be mapped to relational database table headers to 

enable model migration between systems. The generated objects are represented by static data types, which ensures 

that they can be written to any DBMS system using built-in tools. A complex model represents a block of values as a 

system of different models. Software has been developed for connecting source and target databases, which allows 

you to migrate data from the created models. Generated values are represented as full-fledged objects and can be 

used to create a web interface for applications, edit data models, and manage the model system. 

Conclusion. Experimental studies on deserialization of models from a JSON string containing complex model classes 

showed an average accuracy of determining the data type of models in 92% of cases, in particular when determining 

the types of values "character" and "string". The created models are presented in the form of a data table and can be 

used to ensure the migration of these models. 
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Введение 

Проблема миграции данных позво-
ляет решить вопрос с хранением, рас-
пределением и обработкой информации 
и является актуальной для большинства 
организаций, работающих с распреде-
ленными системами хранения информа-
ции [1]. Использование механизмов уда-
ленной обработки информации в случае 
распределенных систем хранения дан-
ных требует использования различных 
программ, файлов разных форматов, ре-
ляционных баз данных. Подключение к 
таким распределенным системам с по-
мощью различных драйверов или физи-
ческая выгрузка и перенос памяти при-
водят к большим издержкам во времени, 
безопасности и даже могут привести к 
повреждению данных. 

В связи с этим возникает необходи-
мость в разработке интеллектуальной 
системы для обработки входящих дан-
ных из формата JSON, их десериализа-
ции и интерпретации системой для по-
следующего использования и сохране-
ния в любой директории или базе дан-
ных, расположенных в распределенной 
сети и связанных между собой посред-
ством глобальной сети. Поэтому разра-
ботка алгоритмов обеспечения мигра-
ций данных, загрузки, сохранения, чте-
ния коллекций данных в интерпретируе-
мые объекты посредством десериализа-
ции является актуальной задачей [2; 3].  

Интерпретация текстовой строки 
для работы с файловой системой и объ-
ектами позволяет экономить на объеме 

данных и скорости их передачи, а воз-
можность асинхронного чтения данных 
и их преобразования на уровне интел-
лектуальной системы обеспечения ми-
грации позволит проводить операции 
над всеми доступными базами данных и 
директориями, в которых работают со-
трудники предприятия. Такой подход 
является актуальным для многих обла-
стей, где требуется оперативная реакция 
на любые изменения в системе и воз-
можность императивного обновления 
информации в дочерних системах через 
центральный узел, в качестве которого и 
выступает разрабатываемая система ди-
намической десериализации [4].  

Своевременное обеспечение мигра-
ции данных с формированием интерпре-
тируемых информационной системой 
структур, обработкой изменений и за-
грузкой данных через сетевые прото-
колы является сложной задачей с фор-
мированием пар моделей данных и опре-
делением типов значений с помощью 
языка программирования со строгой ти-
пизацией. Эта задача связана с процеду-
рами отслеживания изменений в системе 
и её узлах, обработки больших коллек-
ций данных, сопоставления классов и 
структур и проведения обмена [5; 6]. 

В статье был предложен метод десе-
риализации моделей данных, основан-
ный на системе сопоставления контрак-
тов словарей пар типа «ключ:значение» 
из строки JSON, конвертации строк в 
массив значений и сопоставления клю-
чевых значений для асинхронной гене-
рации моделей данных.  
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В настоящее время разработаны раз-
нообразные методы, модели и алго-
ритмы для решения проблемы генера-
ции объектов и десериализации даных в 
рабочие структуры [7; 8]. 

S. Cao, S. Di Girolamo, T. Hoefler 

предложили свой метод десериализации 
моделей данных с помощью переноса на 
полностью программируемые сетевые 
адаптеры Smart-NIC и выполнение на 
пути данных для каждого пакета. Это ре-
шение позволяет избежать промежуточ-
ных копий памяти, обеспечивая десери-
ализацию «на лету». Они демонстри-
руем подход, разгружая Google Protocol 
Buffers, широко используемую плат-
форму для сериализации / десериализа-
ции данных. Их оценка говорит о воз-
можности ускорения процесса миграции 
в 4,8 раза. Затем с помощью моделиро-
вания пропускной способности микро-
сервиса они показывают, как можно 
улучшить общую пропускную способ-
ность, организовав десериализацию и 
фактические действия приложений с по-
мощью PsPIN [9]. 

A. Bartel, E. Bodden, Y. Le Traon и 
I. Sayar проводят исследование уязвимо-
сти метода десериализации данных 
напрямую из СУБД. Кроме того, они вы-
явили, что среди исследованных биб-
лиотек 37,5% не исправлены, что остав-
ляет гаджеты доступными для кибе-
ратак. Выявлено более 104 уязвимости 
CVE на платформе Java [10; 11]. 

B. Huang,Y. Tang в своей работе по 
использованию технологии Protobuf  

изучают процесс сериализации инфор-
мации для хранения данных. Метод зме-
евидного разрыва используется для за-
вершения интервала распределения уз-
лов последовательности, так что рабочее 
состояние и состояние покоя всегда под-
держивают динамический баланс. В со-
ответствии с правилами первого уровня 
получают данные хранения завершен-
ного целевого узла, анализируют грам-
матическую структуру и семантику це-
левых данных. При этом устанавлива-
ются соответствующие соответствия, и 
информация хранения данных сериали-
зуется. Чтобы проверить эффективность 
метода сериализации информации для 
хранения данных Protobuf, разработан 
сравнительный эксперимент. При ис-
пользовании трех методов: HDVM, 

Redis и Protobuf – для сериализации дан-
ных JSON сравнительный анализ пока-
зывает, что HDVM имеет самое длитель-
ное время обработки, а Protobuf – самое 
короткое время обработки, и целост-
ность данных не затрагивается. Данные 
моделирования показывают, что метод 
сериализации Protobuf имеет короткое 
время преобразования, высокое исполь-
зование пространства и очевидные пре-
имущества в правильности и целостно-
сти. Он подходит для сериализации дан-
ных JSON в случае ограниченной про-
пускной способности [12].  

Материалы и методы 

Передаваемый и загружаемый в си-
стему пакет данных представляет из 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37089706331
https://ieeexplore.ieee.org/author/37085698439
https://ieeexplore.ieee.org/author/37391832800
https://www.researchgate.net/profile/Alexandre-Bartel
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Eric-Bodden-29403821
https://www.researchgate.net/profile/Yves-Le-Traon
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Imen-Sayar-2227648109
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себя коллекцию файлов, часть из кото-
рых имеет формат JSON, текстовый 
файл в виде массива строк. Передавае-
мый массив построчно и асинхронно 
разбирается на составные модели: 
классы, поля классов в виде типов дан-
ных и коллекции их значений, а затем 
создаётся в формате временных значе-
ний, с которыми можно работать в рам-
ках интеллектуальной системы или свя-
занных с ней приложений, в т. ч. для чте-
ния и записи значений в базы данных. 

Алгоритм передачи моделей данных 
через веб-сервис 

Чтение моделей данных, получае-
мых информационной системой через 
веб-сервисы, имеет объектный формат 
JSON. Благодаря RESTful архитектур-
ному стилю модели приложения, по-
средством HTTP-протокола реализована 
возможность передачи объекта в виде 
строки. 

На данном этапе происходит про-
цесс передачи модели данных в управля-
емое приложение. Используя POST-

запрос HTTP-протокола происходит от-
правка на сервер модели данных одним 
из способов:  

– поточным методом посредством 
подключения базы данных к информа-
ционной системе и выгрузки модели в 
формате JSON на программном уровне; 

– посредством передачи файла фор-
мата JSON.  

Можно выделить основные преиму-
щества такой модели:  

– использование Web-API позволяет 
взаимодействовать со всеми приложени-
ями, находящимися в распределенной 
системы сети Интернет; 

– можно использовать любые спо-
собы проведения миграций данных: кон-
солидацию, распределение и перерас-
пределение между информационными 
системами; 

– позволяет работать с файловыми 
системами и проводить с их помощью 
миграции; 

– позволяет проводить упрощение 
сложных моделей данных; 

– является одним из наиболее попу-
лярных форматов передачи данных и 
может переводиться в объекты про-
грамм без необходимости предваритель-
ной записи в таблицы данных; 

– поддерживает механизмы автома-
тизации миграции данных без простоя 
системы; 

– контроллеры поддерживают асин-
хронные методы, что позволяет прово-
дить миграцию данных без времени про-
стоя. 

Такой способ является наиболее эф-
фективным при необходимости органи-
зации работы распределенной информа-
ционной системы и может быть интегри-
рован с технологией облачной миграции 
данных [13; 14]. 

Процесс миграции данных подразу-
мевает сериализацию или композицию 
системы объектов в одну единую модель 
данных. Система объектов представляет 
из себя неупорядоченное множество пар 
типа «ключ: значение», взаимодействие 
с которыми проходит по принципу сло-
варя [15].  

Ключ – это название параметра или 
свойства, который передается интеллек-
туальной системе.  
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Модель данных поддерживает пере-
дачу различных типов информации. В 
таблице 1 представлены типы ключей, 

передаваемые в объекте миграции дан-
ных, и их описание. 

Таблица 1. Типы ключей данных сериализуемые в модель миграции [16] 

Table 1. Types of data keys serialized in the migration model [16] 

Тип ключа Описание 

Число С плавающей точкой двойной точности 

Строка Unicode, содержащей двойные кавычки и обратную косую черту 

Логический тип Истинность / Ложность 

Массив Упорядоченная последовательность однотипных значений 

Значение 
Все остальные типы значений (var-переменная в языках динами-
ческой типизации) 

Объект Набор пар «ключ:значение» неупорядоченного характера 

Пробел — 

Nullable-тип Обозначает пустое значение в паре «ключ:значение» 

 

Модель передачи данных подразу-
мевает проведение миграции данных с 
сопоставлением общей информацион-
ной модели.  

Пример реляционной базы данных, 
загружаемой в информационную си-
стему, представлен ниже (рис. 1).  

 
Рис. 1. Пример модели базы данных пользователей 

Fig. 1. User Database Model Example 
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Композиция модели может проис-
ходить по нескольким сценариям: поль-
зователь может выгрузить в формат объ-
екта всю базу, одну отдельную или не-
сколько таблиц, отдельные строки. По-
мимо этого, при желании можно также 

загрузить каждую отдельную таблицу в 
отдельный файл формата JSON с целью 
структуризации процесса обработки 
данных.  

Рассмотрим пример файла с сериа-
лизованной моделью данных (рис. 2). 

   
Рис. 2. Пример загружаемой модели данных 

Fig. 2. Loadable data model example 
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Следует отметить, что структура 
представленного файла состоит из мас-
сива строк, каждая из которых представ-
ляет из себя определенный тип ключа, 
в т. ч. тип объекта, внутри которого пе-
речислены свойства [17].  

Файл загружается в указанную ад-
министратором системы директорию. В 

нашем случае будет загружен один файл 
в главную директорию системы обеспе-
чения миграции. После успешного со-
хранения файла пользователь будет из-
вещен о результатах. На рисунке 3 изоб-
ражен результат загрузки файла модели 
базы данных в систему. 

 
Рис. 3. Результат загрузки файла 

Fig. 3. File upload result 

Структурные и алгоритмические  
решения для динамической  
десериализации модели данных 

Модель динамической десериализа-
ции данных представляет под собой 
асинхронное чтение файла и последую-
щую интерпретацию его в систему клас-
сов и объектов. В этом процессе приме-
няется генерация динамической струк-
туры данных, которая затем может быть 
использована в различных приложениях 
или записана в другую базу данных. Для 
статического определения полей модели 
данных следует разработать собствен-
ную модель интерпретации: система 

должна создавать асинхронно и динами-
чески класс и коллекцию его объектов 
программным способом [18; 19].  

Анализ модели данных, представ-
ленных на рисунке 2, свидетельствует о 
том, что файл указанного формата мо-
жет быть интерпретирован как массив, 
состоящий из n-строк. В таком случае, 
проведя декомпозицию файла с учетом 
того, что каждая отдельная строка явля-
ется самостоятельной парой «ключ:зна-
чение», за исключением полей с типом 
ключа «пробел», можно создать коллек-
цию значений [20].  

Следовательно, если организовать 
построчный вывод модели данных, 
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можно интерпретировать общую модель 
данных как массив. Реализуем Get-

метод веб-сервиса, в котором файл фор-
мата JSON будет считываться системой. 

Результат построчного чтения модели 
данных и его открытия в браузере пока-
зан ниже (рис. 4). 

 
Рис. 4. Результат чтения файла информационной системой 

Fig. 4. The result of reading the file by the information system 

Однако каждую отдельную строку 
необходимо интерпретировать из строки 
в определенное значение выгружаемой 
модели данных.  

Для реализации функции создания 
динамического объекта нужно ввести 
понятия существующего значения 
(Existing Value, EV) и несуществующего 
значения (Unexisting Value, UV) сериа-
лизованной строки. Причем представля-
емый информационной системой как ди-
намический объект, он позволяет созда-
вать коллекцию значений булевых ти-
пов, каждый из которых возвращает в 
процессе перебора данных вложенное в 
него значение. Условие принадлежности 

строки массива к существующему значе-
нию записывается в виде {𝐿𝑛 = 𝐸𝑉,𝐿𝑛 ≠ 𝑈𝑉,                        (1) 

где UV является пустой строкой. 
Например, если строка имеет тип 

«Пробел», то система вернёт False – зна-
чения не существует, и системой будет 
пропущено.  

В таком случае EV является коллек-
цией значений, массивом с динамически 
определяемым размером, каждый эле-
мент которого можно десериализовать в 
определенное значение. 

Для десериализации существующих 
значений необходимо ввести понятие 
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функции определения значения (definition 

value function, DVF). Так, если проверка 
EV возвращает true, то происходит за-
пись строки потока данных, определяя 
итоговую коллекцию контрактов при ис-
полнении функции DVF. 

Также нужно ввести понятие «испол-
нитель контрактов» (Contract Resolver, 

CR), который проводит десериализацию 
каждого контракта из коллекции. Так 
свойство (property) контракта с идентифи-
катором порядкового номера коллекции 
«4» имеет тип «””active””:true,».  

Нужно ввести понятие функции 
определения контракта (contract 

definition function, CDF), которая пере-
бирает значения в коллекции исполните-
лей контрактов, возвращая поле динами-
ческой коллекции свойств. Динамиче-
ский параметр определяет тип данных: 
числовой, булевый или текстовый фор-
мат. Например, если контракт имеет тип 

«””active””:true,», то исполнитель кон-
трактов проводит десериализацию зна-
чения как Boolean тип данных, передает 
в параметр название active и его значе-
ние true. 

CDF представляет из себя массив 
уникальных значений ключей, встречае-
мых системой единожды. При повторе-
нии типа параметра происходит сопо-
ставление исполнителя контрактов, т. е. 

значение параметра добавляется в мас-
сив объектов, однако ключ-параметр 
становится общим для всей системы. 

Суть процесса определения системы 
контрактов демонстрирует рисунок 5. 
Здесь массив объектов с набором одина-
ковых полей интерпретируется из мас-
сива строк, создавая с помощью функ-
ции CDF из коллекции исполнителя кон-
трактов CR, которые, в свою очередь, 
сформированы из массива строк с помо-
щью функции определения значения. 

 
Рис. 5. Концептуальная модель процесса определения системы контрактов функций DVF, CDF  

Fig. 5. Conceptual model of the process of defining a system of contracts for functions DVF, CDF 
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Если ключ CR [1] равен ключу 
CR [2], то CDF-функция не создаст 
новый тип, а запишет результат де-
сериализации как второй элемент 
массива CR [1] 

Итоговый класс будет иметь 
все поля, а его объекты будут 
представлены в виде массива 
значений 
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Помимо этого, следует ввести поня-
тие функции автоконвертера параметров 
(Parameters AutoConverters Function, 

PACF). PACF принимает в качестве пара-
метра выходное значение функции опре-
деления контракта CDF, после чего гене-
рирует итоговый файл в статический 
класс с набором свойств из исполнителя 

контрактов CR, храня значения: иденти-
фикатор, название, значение. 

Каждый объект внутри передавае-
мого файла модели данных представляет 
из себя отдельный сегмент, определен-
ный в фигурных кавычках. На рисунке 6 
показана концептуальная модель сег-
ментации файла модели. 

 
Рис. 6. Концептуальная модель сегментации файла модели 

Fig. 6.Conceptual model of model file segmentation 

Разработанная информационно-вы-
числительная система создает динами-
ческую структуру данных, которая пред-
ставляет из себя конвертированную кол-
лекцию CR исполнителей контрактов, 
генерирующую с помощью функции ав-
токонвертера параметров свойства воз-

вращаемого динамического объекта, ко-
торый интерпретируется системой как 
объект. 

Значения этого объекта могут как 
быть записаны в сопоставляемые таб-
лицы данных (при этом система опреде-
ления данных позволяет пользователю 
выбрать, какие значения следует прове-
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сти, а какие – удалить) или быть исполь-
зованными в сторонней программе, под-
ключенной к распределенной системе. 
Например, если наше приложение при-
нимает данные из исходной СУБД, про-
водит сериализацию данных и передает 
их на обработку как объект в целевые си-
стемы. 

Пусть, например, наше веб-прило-
жение получило файл формата .json, то-
гда система должна вернуть динамиче-
ски созданные классы и объекты. 

Поскольку структура является дина-
мической и создается при обращении к 
контроллеру веб-приложения с исполь-
зованием Get-метода, данные в разраба-
тываемом методе находятся только в 
оперативной памяти. Информация о сге-
нерированной структуре будет удалена 
при переходе на новую страницу, если 
проведение миграции данных на теку-
щий момент не требуется. Помимо 
этого, данный механизм генерации ди-
намического объекта и их записи позво-
ляют передавать параметры в любую су-
ществующую СУБД, к которой веб-при-
ложение имеет доступ. 

Временная сложность расчета алго-
ритма десериализации данных DVF 

функции записывается в виде 𝑇𝑛 = 𝑂(𝐶𝑅 ∙ 𝐸𝑉),            (2) 

где 𝑇𝑛 – время в мс; O – число объектов 
внутри модели; CR – число исполните-
лей контрактов; EV – число существую-
щих значений.  

В случае, если все значения в файле 
имеют данные, то функция является 
квадратической типа: 𝑇𝑛 = 𝑂(𝑘2),               (3) 

поскольку в таком случае CR = EV.   

Временная сложность вывода дан-
ных t в динамический объект классов 
равняется 𝑡 = 𝑂(𝑚),                    (4) 

где m – PACF автоконвертера данных, 
следовательно, функция является линей-
ной.  

Временная сложность заполнения 
переменных tv генерируемых полей 
классов значениями равняется 𝑡𝑣 =  𝑂(𝑡𝑑) ,                (5) 

где t – количество полей классов; d – раз-
мер массива данных, передаваемых в 
конкретное значение, являясь результа-
том перемножения двух линейных алго-
ритмов. 

Следовательно, алгоритм всей десе-
риализации данных O может быть пред-
ставлен в виде общей линейно-квадрати-
ческой функции типа 𝑂 =  𝑂𝑘𝑓 + 𝑂𝑚 + 𝑂𝑡𝑑 ,         (6) 

или 𝑂 =  𝑇𝑛 + 𝑡 + 𝑡𝑣.            (7) 

Рассмотрим на примере. На ри-
сунке 7 изображен системный результат 
десериализации модели данных из ри-
сунка 2 в виде процедурно генерируемой 
системы классов. 

В свою очередь, DVF-функция со-
здает систему классов, которые могут 
иметь коллекцию значений в виде объек-
тов. На рисунке 8 изображены генериру-
емые CDF-функцией объекты, наследуе-
мые от классов из рисунка 7. 
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Рис. 7. Результат работы системы в виде генерируемого значения классов 

Fig. 7. The result of the system operation in the form of a generated class value 

 
Рис. 8. Результат работы системы в виде генерируемых коллекций объектов 

Fig. 8. The result of the system operation in the form of generated collections of objects 

На рисунке 9 представлена схема 
модифицированного алгоритма десериа-

лизации данных с помощью алгоритма 
генерации динамических объектов. 
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Рис. 9. Схема модифицированного алгоритма десериализации данных на основе генерации  
             динамических объект 

Fig. 9. Scheme of the modified data deserialization algorithm based on the generation of dynamic objects  
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После выполнения процесса десери-
ализации пакетов данных создается си-
стема объектов и классов, которая может 
быть интерпретирована системой сразу 
(например, визуально быть представ-
лена в виде таблицы или системы объек-
тов), а также быть записана в любую ре-
ляционную базу данных. 

Результаты и их обсуждение 

Для оптимизации работы десериа-
лизатора моделей данных было разрабо-
тано веб-приложение обеспечения ми-
грации данных. На рисунке 10 изобра-
жено интерфейсное окно главного меню 
программного обеспечения. Приложе-
ние поддерживает аутентификацию и 
авторизацию пользователей.  

  
Рис. 10. Интерфейсное окно главного меню программного обеспечения 

Fig. 10. Interface window of the main menu of the software 

Главное меню включает систему 
ссылок, с помощью контроллеров реали-
зована маршрутизация по сайту с помо-
щью MVC-модели. Модуль Home от-
правляет пользователя в главное меню 
сайта.  

Модуль Deserializer предоставляет 
пользователю доступ к директории, ука-
занной администратором или выбранной 
им из предоставленных. На рисунке 11 

изображено окно представления дирек-
тории сервера. 

На рисунке 3 был показан процесс 
загрузки файлов. В этот раздел можно 
перейти из меню раздела Deserialize.  

Открытие файла работает по модели 
адресации с системой id. Переходя по 
нужной ссылке, происходит асинхрон-
ное открытие документа с возможно-
стью его чтения и изменения. 
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Рис. 11. Окно раздела Deserializer 

Fig. 11. Deserializer section window 

При нажатии на кнопку «Десериа-
лизовать в таблицу» со стороны сервера 
происходит применение механизма раз-
бора строки в однотипные объекты на 
языке C#, представленные на клиенте. 
Кнопка «Записать в базу» становится  

активной и позволяет сохранить данные, 
сопоставленные с моделью (список ко-
торых загружается из базы данных). На 
рисунке 12 изображен результат десери-
ализации и создания объекта из файла 
test3.json. 

 
Рис.12. Результат десериализации файла test3.json 

Fig. 12. The result of the deserialization of the file test3.json 
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Модель данных может быть загру-
жена в базу данных при условии сопо-
ставления всех полей объекта. В случае, 
если таблицы на текущий момент не су-
ществует, система с помощью Entity 

Framework создает новую таблицу и за-
полняет её значениями. 

Выводы 

1. Разработан метод динамической 
десериализации моделей данных. Десе-
риализатор состоит из системы четырех 
контроллеров анализа моделей и алго-
ритма генерации значений. Простая мо-
дель десериализации одной модели поз-
воляет сопоставить модель с заголов-
ками таблицы реляционной базы данных 
для обеспечения миграции модели 
между системами. Генерируемые объ-
екты представляются статическими ти-
пами данных, что обеспечивает их за-
пись в любую систему СУБД встроен-
ными средствами. Сложная модель 
представляет блок значений в виде си-
стемы различных моделей. Разработано 
программное обеспечение для подклю-
чения  исходных и целевых баз данных, 
которое позволяет проводить миграции 

данных из созданных моделей. Генери-
руемые значения представляются в виде 
полноценных объектов и могут быть ис-
пользованы для создания веб-интер-
фейса приложений, редактировать мо-
дели данных и управлять системой мо-
делей. 

С помощью разработанных алгорит-
мов функции автоконвертации PACF и 
её методов DVF, CDF происходит асин-
хронная генерация словарей с парами 
«ключ-значение», сопоставление клю-
чей и валидация загружаемой модели 
данных. 

2. Установлены критерии качества в 
виде скорости десериализации модели 
данных и точности определения модели.  
Экспериментальные исследования по де-
сериализации моделей из JSON-строки, 
содержащих сложные классы моделей, 
показали среднее значение точности 
определения типа данных моделей в 
92% случаев, в частности, при определе-
ния типов значений «символ» и 
«строка». Созданные модели представ-
ляются в виде таблицы данных и могут 
быть использованы для обеспечения ми-
грации данных моделей.  
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Резюме 

Цель исследования – разработка математической модели вибрационных колебаний элемента обшивки 
летательного аппарата, выполненного в форме пластины, с двухэтапным преобразованием «параметры 
вибрационной нагрузки – деформация пластины – изменение длины волны оптического сигнала» для осу-
ществления учёта количества циклов нагружения и их характеристик, накопленной усталостной дефор-
мации пластины и её ресурса до наступления критичного состояния с целью оптимизации плановых ре-
монтов и снижения рисков непрогнозируемых отказов, связанных с усталостными явлениями в материале 
обшивки и несущих конструкциях  летательного аппарата. 
Методы. Для описания математической модели в качестве входных данных используются параметры виб-
рационного сигнала гармонического характера. Рассматривается двухэтапное преобразование: во-первых, 
параметров вибрационного сигнала (частота, амплитуда) в амплитуду вибрационных колебаний элемента 
обшивки летательного аппарата, выполненного в форме пластины; во-вторых, амплитуды колебаний рас-
сматриваемой пластины в изменение длины волны оптического сигнала, наличие которого обусловлива-
ется применением оптоволоконных технологий, перспективных для построения современных систем кон-
троля и диагностики летательных аппаратов. 
Результаты. Предложенная математическая модель позволяет расчетно-аналитическими методами 
произвести оценку амплитуды вынужденных вибрационных колебаний элемента обшивки летательного ап-
парата, обусловливающей отсутствие расхода ресурса пластины ввиду воздействия циклов нагружения 
(имеет место только естественное старение материала), расход ресурса пластины в режиме упругой 
деформации, накопление усталостной деформации образца. Результирующая деформация пластины вы-
ражается в изменении длины волны светового луча для детектирования и анализа системой контроля и 
диагностики летательного аппарата, выполненной на базе оптоволоконных технологий. 
Заключение. Предложенная математическая модель предназначена для осуществления оценки остаточного 
ресурса конкретного элемента обшивки летательного аппарата, предполагает последующее программное 
моделирование для подтверждения корректности или уточнения полученного алгоритма расчёта. 
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Abstract 

The purpose of research is development of a mathematical model of vibration vibrations of an aircraft skin element 

made in the form of a plate with a two-stage transformation "vibration load parameters – deformation of the plate - 

change in the wavelength of the optical signal" in order to take into account the number of loading cycles and their 

characteristics, accumulated fatigue deformation of the plate and its life before the critical state in order to optimize 

planned repairs and reducing the risks of unpredictable failures associated with fatigue phenomena in the skin material 

and supporting structures of the aircraft. 

Methods. The described mathematical model uses the parameters of a harmonic vibration signal as input data and 

includes a two-stage transformation, firstly, of the parameters of the vibration signal (frequency, amplitude) into the 

amplitude of the vibration vibrations of the aircraft skin element made in the form of a plate, secondly, the amplitude of 

the vibrations of the plate in question into a change in the wavelength of the optical signal, the presence of which is 

caused by the use of fiber-optic technologies that are promising for the construction of modern systems for monitoring 

and diagnostics of aircraft. 

Results. The proposed mathematical model allows calculating and analytical methods to estimate the amplitude of 

forced vibration vibrations of the aircraft skin element, which causes the absence of plate resource consumption due 

to the effects of loading cycles (there is only natural aging of the material), plate resource consumption in elastic defor-

mation mode, accumulation of fatigue deformation of the sample. The method of evaluating the plate for the resonant 

effect is given, which indirectly affects the processes of designing the elements of the aircraft skin in terms of weight 

and size indicators, which largely determine the frequency of natural vibrations of the plate. The resulting deformation 

of the plate is expressed in a change in the wavelength of the light beam for detection and analysis by the control and 

diagnostic system of the aircraft, made on the basis of fiber-optic technologies. 

Conclusion. The proposed mathematical model is designed to assess the residual life of a specific element of the 

aircraft skin, involves subsequent software modeling to confirm the correctness or refinement of the resulting calculation 

algorithm. 
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Введение 

Стремительное развитие летатель-
ных аппаратов (далее – ЛА) граждан-
ского и военного назначения, начавше-
еся еще с середины прошлого столетия, 
с одной стороны, подкреплено необхо-
димостью контроля устаревающего 
парка отечественных ЛА, с другой – тре-
бует наличия адекватных и достаточно 
надежных средств контроля техниче-
ского состояния ЛА, сопоставимых по 
сложности с конструкцией самого ЛА 
[1; 2; 3]. Современные реалии отече-
ственной авиационной промышленно-
сти, вынужденной экстренно импортоза-
мещать не только зарубежные изделия 
целиком, но и бороться с импортной 
компонентной базой в составе, на пер-
вый взгляд отечественных изделий, 
лишь усугубляет потребность в каче-
ственных системах контроля и диагно-
стики ЛА (далее – СКД ЛА). 

Современные СКД ЛА имеют суще-
ственный разброс не только по глубине 
контроля, зачастую либо недостаточной, 
либо избыточной для осуществления 
контроля с заданной точностью [4], но и 
базируются на различных технологиях, 
что обусловливает разброс контролиру-
емых величин и погрешность их реги-
страции.  

Целью данной работы является раз-
работка математической модели, связу-
ющей параметры вибрации гармониче-
ского характера, действующей на эле-
мент конструкции (обшивки) ЛА, и па-
раметры некого выходного сигнала 
(электрического, оптического, акустиче-
ского и т. п.), удобного для регистрации 
и учёта. 

Решаемыми задачами являются: 
1. Задача выбора технологии для ре-

ализации СКД ЛА. 

2. Задача выбора промежуточного 
элемента (элементов) математической 
модели для преобразования параметров 
входной вибрации в параметры выход-
ного сигнала. 

3. Определение физического харак-
тера выходного сигнала. 

Материалы и методы 

Одной из перспективных техноло-
гий, обеспечивающей контроль техниче-
ского состояния ЛА, является оптоволо-
конная технология: оптоволоконные 
датчики деформации с чувствительным 
элементом на базе решетки Брэгга поз-
воляют производить точные замеры де-
формации исследуемой поверхности, 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2023-13-3-52-63


Сизонов И. И., Барабушка А. С., Мухин И. Е.         Двухэтапная математическая модель оценки режимов … 55 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2023; 13(3): 52–63 

при этом они нечувствительны к внеш-
ним электромагнитным полям, дешевле 
и проще монтируемы в сравнении с бли-
жайшими электрическими аналогами [5; 

6; 7]. Виброакустические методы обес-
печивают высокую достоверность кон-
троля, однако существующие прото-
типы не позволяют контролировать со-
стояние ЛА в воздухе, а на земле тре-
буют для него длительного времени. 
Также виброакустические прототипы 
имеют проблемы чрезмерных массога-
баритных показателей, сложности экс-
плуатации. 

Таким образом, целесообразно свя-
зать параметры входной вибрации с ве-
личиной деформации элемента обшивки 
ЛА, которую она вызвала. Деформация 
элемента обшивки контролируется воло-
конно-оптическим датчиком деформа-
ции, сообщающим на выходе амплитуду 
деформации и количество циклов нагру-
жения, которое преобразуется в электри-
ческий сигнал уже на входе в кабину 
экипажа и учитывается ЭВМ, которая 
производит расчёт остаточного ресурса 
данного элемента конструкции на осно-
вании отдельных методик надежности. 

Также примем, что в качестве эле-
мента обшивки ЛА подразумевается 
пластина обшивки хвостовой балки вер-
толета, изготовленная из дюралюминия 
(Д16 ГОСТ 4784-97), имеющая незначи-
тельную пластичную деформацию, при-
обретенную за период эксплуатации, и 
упруго деформирующаяся вследствие 
вибрации, создаваемой хвостовым вин-
том.  

Результаты и их обсуждение 

В простейшем случае в рамках си-
стемы с одной степенью свободы дефор-
мация в каком-либо её сечении может 
быть определена как сумма статической 
(накопленной за предыдущие циклы) де-
формации и мгновенной деформации в 
интервале текущего цикла, источником 
которой могут являться удары, вибрации 
и т. п. Таким образом  δД = δmax + А = = (1+ A

δmax) δmax =KДδmax,        (1) 

где δmax – максимальное значение стати-
ческой деформации образца, Па; А – ам-
плитудное значение мгновенной дефор-
мации, мм/м; KД – коэффициент дина-
мичности при колебаниях. 

Если деформация образца не превы-
шает предела упругости материала, из 
которого он изготовлен, то возникаю-
щие напряжения пропорциональны де-
формациям: 

  pД = pС (1+
A

δmax) = KД pС.        (2) 

Тогда актуально следующее усло-
вие прочности: 

pД < [p], 

где [p] – допускаемая деформация, мм/м. 
С учётом (1) и (2) проверка прочно-

сти при колебаниях сводится к оценке 
значения коэффициента динамичности 
KД (или оценке амплитуды действую-
щих колебаний) и статических напряже-
ний образца.  
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Дифференциальное уравнение коле-
бания пластины в отсутствие внешних 
возмущающих сил (вибраций) имеет вид 

Q
g

x'' + P – Q = = Q
g

x'' + P1 =
 Q
g

x''+ az = 0,        (3) 

где х – координата геометрического цен-
тра пластины, который испытывает мак-
симальные деформации при воздействии 
вибрации; X’’ – второй интеграл коорди-
наты по времени, т. е. виброускорение 
центра пластины, м/с2; P – упругое сопро-
тивление пластины, Па; P1 = (P – Q) – вос-
станавливающая сила, Па; Q – вес пла-
стины, приведенный к центру пластины, 
Н; g – ускорение свободного падения 
м/с2; a – коэффициент пропорционально-
сти, характеризующий необходимое 
усилие в направлении приложения век-
тора Q для единичной статической де-
формации пластины.  

P1 представляет собой дополнитель-
ное упругое сопротивление, возникаю-
щее как ответ на изменение координаты 
х (точки приведения массы пластины). 
В пределах упругой деформации матери-
ала пластины можно принять, что P1 = ax.  

Если в уравнении (3) учесть воздей-
ствие вибрации S в плоскости приложе-
ния веса пластины Q и сопротивление со 
стороны среды R, то: 

Q
g

x'' + P – Q – S + R = 
Q
g

x'' + 

+ P1 – S + R = = 
Q
g

x''+ az – S + R = 0,            (4) 

где S – вибрация, меняющаяся по слу-
чайному закону, Па; R – реакция со сто-
роны среды, Па. 

В большинстве случаев противодей-
ствие среды R принимается пропорцио-
нальным виброскорости объекта: 

R = rx'. 

В случае, когда вибрация имеет си-
нусоидальный характер, уравнение (4) 

принимает вид  Q
g

x'' + rx' + az = Smaxsinωt,       (5) 

где Smax – амплитуда вибрации, м;  
ω = 2πf – круговая частота вибрации, Гц. 

Вводя коэффициент затухания n (6), 
уравнение (5) можно привести к виду 
(7): 

n = 
rg
2Q

,                       (6) 

где ω0 – частота свободных колебаний 
пластины, возникающей в отсутствие S 
и R, Гц; n – коэффициент затухания. 

x'' + 2nx' + ω0
2х = 

gx
Q

sinωt.         (7) 

Тогда амплитуда вынужденных ко-
лебаний пластины в геометрическом 
центре составит 

A = 
H

Q
g √(ω0

2 – ω2) + 4n2ω2
 = 

 
δn√[1– ( ω

ω0
)2

+ 4 ( n
ω0

)2 ( ω
ω0

)2]2
 = βδn,   (8) 

где β – коэффициент нарастания колеба-
ний; δn – статическая деформация пла-
стины при Smax, м/м. 
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Для исключения резонансного эф-
фекта рекомендуется на этапе проекти-
рования добиваться отношения частот: 

0,7 ≤ 
ω
ω0

 ≤ 1,3. 
Учитывая эффект снижения соб-

ственной частоты колебания пластины с 

ростом усталостных напряжений, целе-
сообразным представляется [1]: 

0,7...0,8 ≤ 
ω
ω0

. 
Таким образом, на основании из-

вестных амплитуды вибрации пластины, 
материала, из которого она изготовлена, 
её конструктивных и технологических 
параметров возможно произвести расчёт 
максимальной деформации пластины.  

Оптоволоконные датчики давления 
с чувствительным элементом, выпол-
ненным на решетке Брэгга, преобразуют 
измеренную деформацию в изменение 
энергетического спектра отраженной 
световой волны [7; 8; 9]:   λВ = 2nЭФФΛ,               (9) 
где λВ – длина брэгговской волны, нм; 
nЭФФ – эффективный показатель прелом-
ления сердцевины световода; Λ – период 
брэгговской решетки, нм. 

Таким образом, остаточный ресурс 
пластины (элемента обшивки ЛА) воз-
можно контролировать, фиксируя изме-
нение её (его) амплитуды вынужденных 
колебаний (вибрации) при помощи опто-
волоконных датчиков деформации. Про-
изведя предварительную оценку ампли-
туд вынужденных колебаний ряда пре-
дотказных пластин той же конфигура-
ции и усреднив полученные значения, 

следует ввести в полученную математи-
ческую модель оценки остаточного ре-
сурса значение предельно допустимого 
напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) для данного элемента об-
шивки, при достижении которого реаль-
ным показателем эксплуатацию ЛА сле-
дует прекратить до замены критичного 
элемента обшивки, т. е. реализуя прин-
цип эксплуатации ЛА по его техниче-
скому состоянию. 

Следует отметить, что с увеличе-
нием числа НДС в структуре образца 
имеет место не только изменение ампли-
туды деформации при воздействии виб-
рации с постоянными характеристиками 
[10], на принципе которой построена 
описанная выше математическая мо-
дель, но и другие события, например, 
снижение частоты собственных колеба-
ний [11] пластины. Большой объем экс-
периментальный базы и теоретических 
трудов именно по первому явлению [12; 

13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20] при отсут-
ствии необходимости применения вто-
рого как самоцели с точки зрения полу-
чения практического результата наибо-
лее простым способом обусловливает 
выбор авторов статьи. 

Авторы статьи обращают внимание 
на тот факт, что оптоволоконная архи-
тектура СКД помимо описанных выше 
достоинств обладает ещё одним – хоро-
шей конструктивной масштабируемо-
стью, позволяющей при необходимости 
увеличивать число датчиков деформа-
ции на обшивке ЛА. В таком случае по-
надобится обновление базы данных в ча-
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сти добавления предотказных парамет-
ров для элементов обшивки, вновь вклю-
ченных в контур контроля СКД. 

Выводы 

Предложенная математическая мо-
дель связывает параметры вибрации гар-
монического характера, действующей на 

элемент конструкции (обшивки) ЛА, вы-
зываемую ею величину деформации эле-
мента обшивки и длину брэгговской 
волны с датчика давления и деформации 

на поверхности обшивки, что после пре-
образования в электрический сигнал 
позволяет считывать, анализировать и 
накапливать данные о техническом со-
стоянии данного элемента обшивки в 
сегменте встроенной памяти СКД.  

Предложенная математическая мо-
дель требует программного моделирова-
ния и процесса доводки и уточнения ме-
тодом многократных итераций и практи-
ческих испытаний на реальных элемен-
тах обшивки ЛА.  
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Гибридный метод контроля мышечной усталости  
в робототехнической системе 
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Резюме 

Цель исследования – разработка метода контроля мышечной усталости в робототехнических устрой-
ствах, работающих в комбинированном режиме. 
Методы. Для вычисления экзогенного момента сил робототехнического устройства предложен дешиф-
ратор поверхностного электромиосигнала, который учитывает эффект мышечной усталости опера-
тора. Путем дешифрации электромиосигнала определяется ассистирующий момент на серводвигатели 
робототехнического устройства. При расчете ассистирующего момента принимается во внимание сте-
пень мышечной усталости. Метод оценки мышечной усталости заключается в оценке показателя син-
хронности электромиосигналов на мышцах-синергистах и основан на гибридном подходе формирования мо-
дуля принятия решений. Первый модуль принятия решения построен на основе нейросетевого классифи-
катора, дескрипторы для которого формируются на основе анализа спектров электромиосигналов мышц-

синергистов. Второй модуль принятия решения включает два канала синергии на каждый электромиогра-
фический канал. Первый канал синергии получают посредством амплитудной демодуляции электромиосиг-
нала, а второй – посредством его частотной демодуляции. В результате получаем два классификатора 
мышечной усталости, решения которых интегрируются агрегатором. 
Результаты. Проведены экспериментальные исследования зависимости электромиосигнала от величины 
мышечного усилия и от его длительности, которые показали, что относительное изменение усредненного 
показателя RMS при статичной нагрузке может служить объективным показателем степени усталости 
мышцы. 
Заключение. Разработанный метод позволяет управлять механическими моментами на серводвигателях 
робототехнического устройства адекватно тестовой мышечной нагрузке и функциональному состоянию 

мышц пользователя. Метод позволяет осуществлять индивидуальную настройку блока нейросетевого 
классификатора и блока нечеткого логического вывода с последующей агрегацией их решений и таким 
образом оптимизировать комбинированный режим работы робототехнического устройства. 

 

Ключевые слова: робототехническое устройство; электромиосигнал; эффект мышечной усталости; не-
четкая модель принятия решений; нейросетевой классификатор. 
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Abstract 

The purpose of research is development of a method for controlling muscle fatigue in robotic devices operating in a 

combined mode. 

Methods. To calculate the exogenous moment of forces of a robotic device, a surface electromyosignal decoder is 

proposed, which takes into account the effect of the operator's muscle fatigue. By decoding the electromyosignal, the 

assisting torque on the servomotors of the robotic device is determined. When calculating the assisting moment, the 

degree of muscle fatigue is taken into account. The method for assessing muscle fatigue consists in assessing the 

indicator of synchronism of electromyosignals on synergistic muscles and is based on a hybrid approach to the for-

mation of a decision-making module. The first decision-making module is built on the basis of a neural network classi-

fier, the descriptors for which are formed based on the analysis of the spectra of electromyosignals of synergistic 

muscles. The second decision module includes two synergy channels per electromyographic channel. The first synergy 

channel is obtained by amplitude demodulation of the electromyosignal, and the second - by its frequency demodula-

tion. As a result, we obtain two muscle fatigue classifiers, the solutions of which are integrated by the aggregator. 

Results. Experimental studies of the dependence of the electromyosignal on the magnitude of muscle effort and its 

duration were carried out, which showed that the relative change in the average RMS index under static load can serve 

as an objective indicator of the degree of muscle fatigue. 

Conclusion. The developed method makes it possible to control the mechanical moments on the servomotors of a 

robotic device adequately to the test muscle load and the functional state of the user's muscles. The method allows for 

individual adjustment of the neural network classifier block and the fuzzy inference block with subsequent aggregation 

of their solutions and thus optimize the combined operation mode of the robotic device. 
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Введение 

В последние годы в робототехниче-
ской технике все шире используются 
устройства, выполняющие функции ас-
систента при выполнении оператором 
тяжелой физической работы или нагру-
зочных пробах при прохождении паци-
ентом курса реабилитации [1; 2; 3; 4]. 

Как в том, так и другом случае робото-
техническому устройству необходимо 
оценить размеры физической помощи, 
необходимой оператору для выполнения 
заданного физического упражнения. 
Если на робототехническое устройство 
перекладывается вся физическая 
нагрузка пользователя, то оценить раз-
мер помощи не представляет труда, для 
этого необходимо измерить моменты на 
соответствующих серводвигателях. Од-
нако в ряде случаев в процесс выполне-
ния работы необходимо задействовать 
оператора, поделив выполняемую физи-
ческую работу между пользователем и 

 
1 Трифонов А. А. Биотехническая си-

стема нейрофизиологической реабилитации с 
робототехническим устройством, управляе-

робототехническим устройством в неко-
торой пропорции [5; 6; 7; 8]. Для вычис-
ления этого соотношения необходима 
информация как о физических возможно-
стях оператора, так и о его функциональ-
ном состоянии, которую в физиологиче-
ских и клинических исследованиях полу-
чают посредством дешифрации поверх-
ностной электромиограммы1 (пЭМГ) 
или/и электроэнцефалограммы [6; 9; 10; 

11]. 

Мышцы человека даже при внешней 
помощи могут утомиться, и работоспо-
собность человека или его физические 
возможности при этом значительно сни-
зятся. Механизмы развития этого про-
цесса зависят от индивидуальных осо-
бенностей человека, от характера его де-
ятельности, уровня профессиональной и 
физической подготовки. Регуляция в та-
ких случаях осуществляется как нерв-
ным, так и гуморальным путем. Вопрос 
о роли гуморальных и периферических 

мым посредством дешифрации электромио-
сигналов: дис. … канд. техн. наук, Курск, 
2021. 150 с. 
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изменений в развитии утомления при ра-
боте различных групп мышц является 
дискуссионным. Таким образом, инфор-
мация об утомлении мышц может быть 
полезна для улучшения управления ро-
бототехническим устройством, а также 
для обеспечения безопасности пациента 
во время реабилитации или снижения 
нагрузки на мышцы оператора при подъ-
еме тяжелых предметов [11; 12; 13; 14]. 

Материалы и методы 

В представленном методе оценки 
мышечной усталости, а следовательно, и 

для коррекции экзогенного момента ис-
пользуется пЭМГ. Метод основан на 
анализе двух паттернов мышечной си-
нергии и передачи результатов этого 
анализа в процессор робототехниче-
ского устройства [3; 15; 16]. В качестве 
исходной информации о мышечном 
утомлении используются показатели 
синхронности двух паттернов мышеч-
ной синергии, из которых формируются 
два показателя синхронности – Z1 и Z2. 

Структурная схема их формирования 
представлена ниже (рис. 1). 

 
Рис. 1. Структурная схема формирования показателей синхронности паттернов пЭМГ 

Fig. 1. Block diagram of the formation of indicators of synchrony of sEMG patterns 

Электроды миоэлектронных устройств 

считывания (МЭУС) устанавливаются на 
мышцы-агонисты и мышцы-синергисты, 

или на мышцы-антогонисты и мышцы-си-
нергисты. В результате получаем два пат-
терна мышечной синергии – x1(t) и x2(t). 
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Паттерны анализируются, и результат их 
анализа используется бортовым процес-
сором робототехнического устройства 
для коррекции экзогенного момента. С 
этой целью используется не менее двух 
МЭУС. Сигналы в двух каналах пЭМГ 
усиливаются усилителями биопотенциа-
лов МЭУС [9; 10; 17; 18]. 

Для формирования показателя син-
хронности Z1 отчеты пЭМГ x1(t) и x2(t) 

преобразуются в отчеты RMS по фор-
муле 

  21 m

k m n kRMS m x
n

= −=  ,             (1) 

где n – число дискретных отсчетов xk 

пЭМГ, которые накапливаются в микро-
контроллере до текущего отсчета m.  

Рассмотрим пример установки ше-
сти электродов для формирования двух 
паттернов – x1(t) и x2(t) (рис. 2). 

 
Рис. 2. Фотография расположения электродов на двуглавой мышце плеча  
            и на плечелучевой мышце для организации двухканальной записи пЭМГ 

Fig. 2. Photograph of the location of the electrodes on the biceps muscle of the shoulder  
           and on the brachioradialis muscle for organizing a two-channel sEMG recording. 

Для получения исходных данных 
для формирования дескрипторов в блоке 
нейросетевого классификатора (БНСК) 
используются спектральные коэффици-
енты RMS, вычисляемые в модулях 
оконного преобразования Фурье (ОПФ). 

Для определения показателя синхронно-
сти и на его основе дескрипторов 
нейронной сети БНСК используется вза-
имный спектр RMS в двух каналах 
пЭМГ, определяемый по формуле 

1 2

*1
1( ) 2 ( )x xW RMS f RMS f

N t
= 


,     (2) 
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где N – число отсчетов в каналах пЭМГ 
при дискретизации сигналов x1(t) и x2(t); 

t  – шаг дискретизации пЭМГ, с;  
1

0

1

0

1( ) 1[ ]

exp( 2 );

 2( ) 2[ ]

exp( 2 ).

N

n

N

n

RMS f t RMS n

j f n t

RMS f t RMS n

j f n t

−

=

−

=

=   

 −    

=   

 −    




 

Для формирования показателя Z2 

используется блок нечеткого логиче-
ского вывода (БНЧВ), структурно-функ-
циональная схема которого представ-

лена ниже (рис. 3). На его входе образу-
ются два подканала пЭМГ. Сигнал в пер-
вом подканале получают в результате 
амплитудного детектирования пЭМГ в 
блоке ДАМ (xa1[ti] и xa2[ti]), а сигнал во 
втором подканале – в результате частот-
ного детектирования пЭМГ в блоке 
ДЧМ (xч1[ti] и xч2[ti]). В результате ам-
плитудного и частотного детектирова-
ния канальных пЭМГ образуются че-
тыре подканала, сигналы которых пере-
даются в бортовой процессор робототех-
нического устройства, который осу-
ществляет их программную обработку в 
БНЛВ.  

Блок нечёткого логического вывода 1 

X 

3 
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Рис. 3. Структурная схема блока нечёткого логического вывода 

Fig. 3. Structural diagram of the fuzzy inference block 

Цифровые сигналы xa1[ti] и xa2[ti] с 
подканалов ДАМ и цифровые сигналы 
xч1[ti] и xч2[ti] с подканалов ДЧМ посту-
пают на соответствующие входы блока 
корреляционных детекторов 2 БНЛВ 1, 
включающего умножители 3 и 4 и филь-
тры нижних частот 5 и 6. В результате на 

выходе блока корреляционных детекто-
ров формируются два паттерна сигналов 
синергии: 
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где N – ширина окна ФНЧ; n – текущий 
отсчет времени; i – апостериорные от-
счеты времени. 

Сигналы (3) и (4) поступают на вход 
блоков фуззификаторов, где они преоб-

разуются, согласно нелинейным преоб-
разованиям, представленным на ри-
сунке 4. Число нелинейных преобразо-
ваний в блоке фуззификаторов опреде-
ляется числом термов для паттернов си-
нергии [19; 20].   

 
Рис. 4. Функции принадлежности для первого паттерна синергии 

Fig. 4. Membership functions for the first synergy pattern 

На рисунке 4 представлены функ-
ции принадлежности для трех термов 
паттернов синергии: L, M и H, что соот-
ветствует низкому, среднему и высо-
кому уровеням корреляции синергистов. 
Для второго синергетического паттерна 
строятся аналогичные функции принад-
лежности.  

Выходы фуззификаторов μ(y1) и 
μ(y2), полученные согласно нелинейным 
преобразованиям (рис. 4), поступают в 
базу нечетких решающих правил 

(БНРП). В БНРП они выступают как 
предпосылки (антецеденты). Предпо-
сылки в БНРП объединяются по нечет-
ким функциям. При наличии трех тер-

мов и двух лингвистических перемен-
ных следствия (консекве́нты) в решаю-
щих правилах могут быть сформиро-
ваны посредством таблицы, строки и 
столбцы которой соответствуют исполь-
зуемым термам, а в ячейках таблицы за-
писывается терм выходной переменной 
Z. Если положить, что у выходной линг-
вистической переменной тоже три 
терма, то получим таблицу, представ-
ленную ниже (рис. 5). 

Нумерации столбцов и строк этой 
таблицы формируют антецеденты реша-
ющих правил, а в ячейках эксперты фор-
мируют соответствующие консеквенты. 
Для вычисления четких значений пере-
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менной Z2, которые поступают в борто-
вой процессор экзоскелета (рис. 3), необ-
ходима дефуззификация нечетких тер-
мов в соответствии с функциями при-
надлежности для термов этой перемен-

ной. Эти значения определяют синерге-
тику мышц оператора экзоскелета. На 
основе ее анализа бортовой процессор 
управляет серводвигателями робототех-
нического устройства. 

 
Рис. 5. Таблица консеквентов решающих правил для блока  
            нечеткого логического вывода 

Fig. 5. Table of consequential decision rules for a block  
           of fuzzy inference 

Для агрегации решений БНСК и 
БНЛВ использовались агрегаторы, ме-
тоды, модели и алгоритмы, построения 
которых представлены в работах [14; 17; 

18]. При низком или среднем уровне си-
нергии необходимо сформировать экзо-
генный момент на соответствующий су-
став, синергисты которого подключены 
к соответствующим каналам ЭМГ. 

Результаты и их обсуждение 

Так как пЭМГ отражает реакцию 
мышцы на предъявление нагрузки опре-
деленного уровня, то для контроля ам-
плитуды и формы сил, действующих на 
исследуемую мышцу, а следовательно, 

для формирования дескрипторов для 
первого канала Z1 и для формирования 
базы нечетких импликаций для второго 
канала Z2 необходимо эксперименталь-
ным путем определить соответствие 
между приложенной нагрузкой на 
мышцы синергисты и параметрами 
пЭМГ. Для этого нагрузку необходимо 
прикладывать через измерительный дат-
чик, закрепленный на специальном дер-
жателе, вместе они образуют подси-
стему контроля амплитуды и формы 
нагрузки. Это позволит формировать 
обучающие выборки для нейронных се-
тей БНСК, а также корректировать 
функции принадлежности в БНЛВ. 
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Процесс формирования стимулиру-
ющего пЭМГ усилия иллюстрирует ки-
нематическая схема, представленная на 
рисунке 6. Кинематическое звено 1 (мо-
дель конечности) жестко связана с кон-
солью 2, в середине которой закреплен 
тензодатчик 3. К свободному концу кон-
соли 3 прикреплена тарированная пру-
жина 4, на которую подвешивается груз 

5. Посредством шкалы 6 и указателя 7 ве-
личина груза может быть измерена. Учи-
тывая, что одновременно ведется мони-
торинг пЭМГ, путем ее дешифрации мо-
жет быть определена величина нагрузки, 
что позволяет вычислить соответствую-
щую функцию преобразования и опреде-
лить силомоментные характеристики на 
соответствующей конечности.  

 
Рис. 6. Кинематическая модель тарирования пЭМГ по мышечной нагрузки 

Fig. 6. Kinematic model of taring sEMG according to muscle load 

Сила Q уравновешивает эталонную 
нагрузку, которой соответствует момент  

sinQM Q AB=    ,                (5) 

где Q·sinφ – проекция Q на направление, 
перпендикулярное AB.  

Момент MS (рис. 6) – это сумма мо-
ментов мышц и экзогенных моментов, 
получаемых посредством серводвигате-
лей робототехнического устройства. В 
процессе экспериментальных исследо-
ваний были изучены зависимости пара-

метров пЭМГ, используемых при по-
строении модулей принятия решений, от 
величины статических мышечных уси-
лий и их длительности. Как было пока-
зано ранее, пЭМГ отражает электриче-
скую активность мышц, а амплитуда та-
кого показателя, как (1), определяет сти-
мулирование мышц для выполнения 
определенной работы. 

В эксперименте для исследования 
характера этой зависимости пЭМГ сни-
малась в зоне предплечья, где находятся 
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такие мышцы, как поверхностный сги-
батель пальцев, длинная ладонная 
мышца, лучевой сгибатель запястья  и 
др. Одной из главных функций этих 
мышц является сгибание кисти. Для кон-
троля величины нагрузки на кисть ис-
пользовался динамометр электронный 
медицинский типа ДМЭР. Испытуемому 
ставилась задача с такой силой сжимать 

динамометр, чтобы на экране отобража-
лось определенное значение: 5, 10, 15 
и т. д. дан (∙10 Ньютон). Таким образом, 
замыкалась биологическая обратная 
связь (БОС), которая позволяет связать 
регистрируемый параметр RMS с уси-
лием динамометра. Рассмотрим общий 
вид кисти с динамометром и присоеди-
ненными электродами (рис. 7). 

 
Рис. 7. Общий вид кисти с динамометром и присоединенными электродами 

Fig. 7. General view of the hand with a dynamometer and attached electrodes 

Для начала испытуемому предлага-
лось повышать показания динамометра 
«лесенкой»: сначала необходимо было 
установить на определенное время 
(около 4-5 секунд) значение в 5 дан 
(50 Н), затем несколько секунд отдых, 

затем в 10 дан, потом отдых, потом в 15 
и т. д. до 35 дан. 

Результаты зарегистрированной 
пЭМГ и вычисленной RMS при такой 
нагрузке приведены ниже (рис. 8). 
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а 

 

б 

Рис. 8. Результаты зарегистрированной  пЭМГ (а) и соответствующей RMS (б)  
             при ступенчатой нагрузке в 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35∙10Н. Частота  
             дискретизации отсчетов 600 Гц 

Fig. 8. The results of the registered sEMG (a) and the corresponding RMS (б)  
            at a stepped load of 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35∙10N. Sample rate 600 Hz 

Анализ рисунка 8 свидетельствует о 
том, что значения RMS хоть и характе-
ризуются достаточно большим разбро-
сом (величина которого напрямую зави-
сит от апертуры окна, в котором вычис-
ляется RMS), но в среднем достаточно 
хорошо отражают величину усилия, 
прикладываемую к мышцам, для форми-
рования определенной силы сжатия ки-
сти. 

Для исследования возможности 
применения RMS в качестве одного из 
дескрипторов для определения степени 
утомления мышц был проведен экспери-
мент, когда испытуемому предлагали 
сжимать динамометр с достаточно боль-
шим усилием продолжительное время. 
Рассмотрим типичный пример из серии 
экспериментов (рис. 9).  
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Рис. 9. Изменения RMS при длительной нагрузке в 200 Н. Частота дискретизации  
             отсчетов 600 Гц 

Fig. 9. Changes in RMS at a continuous load of 200 N. Sampling frequency of samples 600 Hz 

В этом эксперименте испытуемый 
старался сжимать динамометр с силой 
20 дан (200 Н) в течение около 40 се-
кунд. В начале процесса сжатия кисти 
видны всплески, вызванные перерегули-
рованием и излишним сжатием средства 
измерения. Такую особенность форми-
рования усилия в начале нагрузки (пере-
регулирование или недорегулирование) 
можно заметить и на рисунке 8. Но в ре-
зультате БОС параметр RMS стабилизи-
руется около определенной величины, и 
с течением времени эта величина начи-
нает заметно дрейфовать в сторону уве-
личения. Заканчивается эксперимент 
усталостью мышц и дальнейшей невоз-
можностью выдерживать заданную 
нагрузку. Перед окончанием снятия уси-
лия регистрируется максимальный 
всплеск RMS, который отражает макси-
мальные усилия, прикладываемые испы-
туемым для поддержания необходимой 
силы сжатия динамометра. 

Таким образом, относительное из-
менение усредненного показателя RMS 

при статичной нагрузке может служить 

объективным показателем степени уста-
лости мышцы. 

Выводы 

Разработан метод оценки мышечной 
усталости, основанный на гибридном 
подходе формирования модуля приня-
тия решений, заключающийся в исполь-
зовании двух классификаторов синхрон-
ности электромиосигналов пациента с 
мышц-синергистов, принимающих уча-
стие в процедуре выполнения физиче-
ского упражнения. Первый классифика-
тор является обучаемым классификато-
ром, и для его обучения используется 
набор данных, полученный в результате 
тарирования пЭМГ. Второй классифика-
тор мышечного утомления построен на 
основе нечеткой логики принятия реше-
ний и использует два паттерна мышеч-
ной синергии, которые формируются по-
средством образования в каждом канале 
электромиосигнала частотного и ампли-
тудного подканалов. В качестве инфор-
мативных признаков во втором класси-
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фикаторе используются показатели кор-
реляции сигналов в частотных подкана-
лах и показатели корреляции сигналов в 
амплитудных подканалах. По результа-
там классификации полученных паттер-
нов синергии принимается решение о 
включении соответствующих серводви-
гателей робототехнического устройства 
с целью оказания помощи пользователю 
при выполнении физических упражне-
ний, в частности, при использовании 
промышленных и медицинских экзоске-
летов.  

Разработанный метод позволяет 
управлять механическими моментами на 
серводвигателях робототехнического 
устройства адекватно тестовой мышеч-
ной нагрузки и функциональному состо-
янию мышц оператора. Метод позволяет 
осуществлять индивидуальную настрой-

ку блока нейросетевого классификатора 
и блока нечеткого логического вывода с 
последующей агрегацией их решений и 
таким образом оптимизировать комби-
нированный режим работы робототех-
нического устройства. 
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Резюме 

Цель исследования – повышение качества прогнозирования и диагностики заболеваний, вызываемых дей-
ствием разнородных факторов риска, за счет использования оценочных характеристик уровня защиты ор-
ганизма, определяемых по энергетическим характеристикам биологически активных точек, составляю-
щих основу соответствующих меридианных структур.  
Методы. Исследуются вопросы использования показателей, характеризующих энергетические характе-
ристики меридианных структур для количественной оценки уровня защиты организма от воздействия 
множества разнородных факторов внешней среды. Поскольку исследуемые показатели имеют выраженную 
нечеткую природу, в качестве базового математического аппарата выбрана методология синтеза гибрид-
ных нечетких решающих правил. 
Результаты. В работе показано, что для количественной оценки уровня защиты организма на различных 
его уровнях (организм, система, орган) в качестве энергетических характеристик меридианных структур 
целесообразно использовать разбаланс электрического сопротивления соответствующих биологически 
активных точек от своих номинальных значений, определяемый в нормальных условиях и после дозирован-
ной нагрузки. Предложен метод оценки уровня защиты по энергетическому разбалансу меридианных струк-
тур организма, отличающийся тем, что в качестве базовых переменных функций уровня защиты (ФУЗ) 

используется энергетический разбаланс меридианных структур для выбранного уровня исследования в со-
четании с нагрузочным энергетическим разбалансом, позволяющий оценивать уровень защиты организма 
в целом, а также его систем и органов с приемлемой для медицинской практики точностью. Показаны пути 
встраивания ФУЗ в прогностические и диагностические решающие правила. 
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Заключение. В ходе проведенных исследований было показано, что для улучшения показателей качества 
прогнозирования и диагностики социально значимых и профессиональных заболеваний целесообразно ис-
пользовать показатели уровня защиты организма определяемые по энергетическому разбалансу мери-
дианных структур. Показано, что качество принятия решений с использованием ФУЗ увеличивается на 10–
20% в зависимости от типа решаемых задач и полноты собираемых данных по сравнению с традиционно 
получаемыми моделями.   

  

Ключевые слова: меридианные структуры; энергетический разбаланс; биологически активные точки; 

функции уровня защиты; уровень защиты организма; нечеткие решающие правила. 
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Abstract 

The purpose of research is to improve the quality of predicting and diagnosing diseases caused by the action of 

heterogeneous risk factors by using the estimated characteristics of the body's protection level, determined by the 

energy characteristics of biologically active points that form the basis of the corresponding meridian structures. 

Methods. Explores the issues of using indicators characterizing the energy characteristics of meridian structures for a 

quantitative assessment of the level of protection of the body from the effects of many diverse environmental factors. 

Since the indicators under study have a pronounced fuzzy nature, the methodology for synthesizing hybrid fuzzy deci-

sion rules was chosen as the basic mathematical apparatus. 

Results. The paper shows that for a quantitative assessment of the level of protection of the body at its various levels 

(organism, system, organ), it is advisable to use the imbalance of the electrical resistance of the corresponding biolog-

ically active points from their nominal values, determined under normal conditions and after a dosed load, as the energy 

characteristics of the meridian structures. A method for assessing the level of protection by the energy imbalance of 

the meridian structures of the body is proposed, which differs in that the energy imbalance of the meridian structures 

for the selected level of research in combination with the load energy imbalance is used as the basic variable functions 

of the protection level (PLF), which allows assessing the level of protection of the body as a whole, as well as its 

systems and organs with an accuracy acceptable for medical practice. The ways of embedding FUS in predictive and 

diagnostic decision rules are shown. 
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Conclusion. In the course of the studies, it was shown that in order to improve the quality indicators of forecasting and 

diagnosing socially significant and occupational diseases, it is advisable to use indicators of the level of body protection 

determined by the energy imbalance of meridian structures. It is shown that the quality of decision-making with the use 

of FLS increases by 10–20% depending on the type of tasks being solved and the completeness of the collected data 

compared to traditionally obtained models. 
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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 [1; 2; 

3; 4; 5]. С учетом того, что защитная си-
стема организма имеет сложную недо-
статочно изученную структуру динами-
ческого типа, вопросы количественной 
оценки индивидуальной меры защиты 
организма от разнородных факторов 
риска в современной медицинской лите-
ратуре изучены недостаточно. Имеется 
достаточно ограниченный круг работ, 

 
1 Крикунова Е. В. Методы и средства 

прогнозирования и ранней диагностики забо-
леваний нервной системы с учетом защитных 

посвященных вопросам количественной 
оценки уровня защиты организма в ос-
новном на общесистемном уровне [6; 7; 

8; 9; 10; 11; 12; 13]. По данным литера-
туры наиболее «тесно» с защитными 
функциями организма связаны такие по-
нятия, как адаптационный потенциал, 
адаптационный резерв, функциональное 
состояние и функциональный резерв, 
причем количественно эти показатели 
преимущественно используют в моде-
лях оценки уровня защиты всего орга-
низма1. В то же время значительный 
практический интерес представляет со-
бой оценка уровня защиты отдельных 
органов и систем, особенно если они яв-
ляются мишенями, например, для произ-
водственных факторов риска. В работах 
[7; 11; 12] показано, что для оценки 
уровня защиты организма (УЗО) на раз-
личных его уровнях (организм, система, 

механизмов организма: дис. … канд. техн. 
наук. Курск, 2023. 152 с. 
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орган, имеющие представительство на 
меридианных структурах) могут быть 
использованы энергетические характе-
ристики биологически активных точек 
(БАТ). В качестве обоснования приме-
нимости энергетических характеристик 
БАТ для оценки УЗО на различных 
уровнях организма можно привести сле-
дующие соображения. Хотя с позиций 
современной адаптологии БАТ не явля-
ются составной частью защитной си-
стемы организма, однако эти точки ак-
тивно участвуют в энергоинформацион-
ных процессах, которые неразрывно свя-
заны с реализацией адаптационных ме-
ханизмов, а, следовательно, их состоя-
ние может быть использовано для кос-
венной оценки уровня защиты орга-
низма и его составных частей.  

Материалы и методы 

Теоретической базой применения 
энергетических характеристик БАТ для 
оценки уровня защиты организма и его 
систем является теория биофизики аку-
пунктуры, описанная в работах [14; 15; 

16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 23]. В работах 
[6; 7; 11; 12] описаны варианты оценки 
уровня защиты организма в целом по ве-
личине энергетического разбаланса (ЭР) 
биологически активных точек. В этих 
моделях уровень защиты организма 
определялся по величине разбаланса 
электрического сопротивления общеси-
стемных БАТ в соответствии с выраже-
нием 
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,
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
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(1) 

где 1( )ЭР jR +   – функция принадлежно-
сти, характеризующая уровень энергети-
ческого разбаланса по точке j+1; δR2 = 

= δRЕ36; δR3 = δRRP6; δR4 = δRV40; δR5 = 

= δRV60; δR6 = δRVB20; ЭР(1) = μЭР(δRЕ23).  

Уровень защиты определяется для 
области значений [0,…,1] как функцио-
нальная зависимость от величины энер-
гетического разбаланса. Например, в ра-
боте [11] приводится модель оценки 
УЗО вида 

0,4, если 0,2,
0,5 0,5,  если 0,2 0,8,

0,1, если 0,8.
ЭР

ЭР
UZ ЭР ЭР

ЭР


= − +  
 

 (2) 

Модели (1) и (2) были получены экс-
пертами методом Дельфы и требуют 
проверки путем их сопоставления с раз-
личными классами состояний организма 
человека (относительно здоровые люди, 
состояния с высоким риском появления 
и развития заболеваний, донозологиче-
ские и преморбидные состояния, заболе-
вания с различной степенью тяжести и 
др.), которые определяются с использо-
ванием внешних по отношению к харак-
теристикам БАТ критериев [6; 11]. 

Для проверки предположения о це-
лесообразности использования энерге-
тических характеристик БАТ при оценке 
УЗО с дальнейшим их использованием в 
прогностических и диагностических мо-
делях была сформирована группа экс-
пертов из восьми человек, перед которой 
была поставлена задача – оценить воз-
можность использования данных о раз-
балансе электрических сопротивлений 
общесистемных БАТ в сравнении с об-
щепринятыми в адаптологии показате-
лями, такими как: показатель активно-
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сти регуляторных систем по Р. М. Баев-
скому (ПАРС); показатель характеризу-
ющий адаптационный потенциал си-
стемы кровообращения (АП); показа-
тель, характеризующий иммунно-эндо-
кринную составляющую адаптации по 

Л. Х. Гаркави (ИЭСА); показатель, ха-
рактеризующий нервно-психическую 
составляющую адаптации (НПСА) по 
шкале И. Н. Гурвича; перекисное окис-
ление липидов (ПОЛ); антиокислитель-
ная активность (АОА). Этот набор пока-
зателей в современной литературе ассо-
циируется с защитными механизма орга-
низма. 

Для решения этой задачи на основе 
анализа состояния здоровья студентов 
кафедры биомедицинской инженерии и 
историй болезни пациентов, наблюдав-
шихся в Клиническом научно-медицин-
ском центре «Авиценна» г. Курска, была 

отобрана группа из 60 человек, в состав 
которой входили люди, считающие себя 
здоровыми, люди, склонные к заболева-
ниям нервной и иммунной систем, сер-
дечно-сосудистой системы и системы 
дыхания. Текущее состояние этих людей 
определялось с использованием моделей 
прогнозирования, ранней и дифферен-
циальной диагностики, приведенные в 

работах [6; 24]. По каждому из обследу-
емых определялись показатели ПАРС, 

АП, ИЭСА, НПСА, ПОЛ, АОА и ЭР. 
Эксперты, зная состояние здоровья и 
значения измеряемых показателей по 
методу Дельфы, выставляли согласован-
ные баллы (от 0 до 10), отражающие уве-
ренность в том, что эти показатели целе-
сообразно применять для оценки УЗО. В 
результате оценивания была получена 
таблица экспериментальных данных по-
казателей, характеризующих экспертное 
заключение о целесообразности исполь-
зования исследуемых показателей для 
расчета УЗО.  

Для объективизации полученных 
оценок проводилась проверка информа-
тивности анализируемых показателей по 
отношению к латентной переменной 
УЗО с использованием теории измере-
ний латентных переменных, реализуе-
мой интерактивным пакетом RUMM 

2020. 

Порядок подготовки данных и ин-
терпретация их обработки пакетом 
RUMM 2020 описаны в работах [25; 26; 

27; 28]. Результат обработки с ранжиро-
ванием индикаторных по значениям  ChiSq 

Prob  приведен ниже (табл. 1). 

Таблица 1. Ранжирование индикаторов по значениям ChiSq Prob  

Table 1. Ranking of indicators by values ChiSq Prob 

Индикаторные переменные Location SE ChiSq Prob 

ПАРС 0,352 0,201 0,903 

НПСА 0,031 0,311 0,856 

ПОЛ –0,122 0,209 0,733 

ЭР 0,312 0,510 0, 675 

АОА –0,253 0,411 0,521 

АП –0,476 0,308 0, 321 

ИЭСА 0,701 0,453 0, 065 
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По результатам обработки было 
установлено, что показатель ЭР по сте-
пени его соответствия модели Г. Раша 
превышает показатели АОА, АП и 
ИЭСА, а соответственно может быть ис-
пользован для оценки УЗО наряду с при-
нятыми и признанными в адаптологии 
показателями.  

Анализ литературы и собственные 
исследования показали, что для синтеза 
решающих правил оценки уровня за-
щиты по электрическому сопротивле-
нию БАТ необходимо придерживаться 
ряда важных практических рекоменда-
ций, касающихся процедуры и режимов 
измерений. Так измерение сопротивле-
ния следует производить на переменном 
токе с частотой 1 кГц при силе тока до 
10 мкА. Следует учитывать, что получа-
емые значения сопротивлений зависят 
не только от состояния организма, но и 
от способов наложения электродов, от 
их площади, условий контакта с кожей, 
местоположения БАТ на теле человека и 
множества других параметров. Поэтому 
при измерении номинальных и текущих 
значений сопротивлений БАТ необхо-
димо обеспечивать сопоставимость всех 
измерительных процедур, рекоменда-
ции по обеспечению которых приведены 
в работах [14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 21; 

22; 23]. 

В работах [6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13] 

было показано, что для решения задач 

прогнозирования, ранней и дифферен-
циальной диагностики различных клас-
сов заболеваний, использующих в каче-
стве одного из ведущих информативных 

показателей УЗО, включая уровни за-
щиты организма, определяемые по энер-
гетическим характеристикам БАТ, целе-
сообразно использовать методы нечет-
кой логики принятия решений, и в част-
ности, методологию синтеза гибридных 
нечетких решающих правил (МСГНРП), 
разработанную в Юго-Западном госу-
дарственном университете [29; 30; 31; 

32; 33; 34; 35].  

Результаты и их обсуждение 

Проведенные нами исследования 
показали, что для синтеза моделей 
оценки уровня защиты на общесистем-
ном, системном и органном уровнях по 
величинам энергетического разбаланса 
соответствующих групп БАТ с последу-
ющим их «встраиванием» в прогности-
ческие и диагностические модели, обес-
печивая требуемые качества принятия 
решений, необходимо учитывать осо-
бенности циркуляции энергии и инфор-
мации по меридианным структурам ор-
ганизма. Анализ взаимосвязи энергети-
ческих характеристик БАТ с функцио-
нальным состоянием и состоянием здо-
ровья сопряженных органов и систем 
позволил разработать метод оценки за-
щитных механизмов организма по энер-
гетическому разбалансу меридианных 
структур, определяемый следующей по-
следовательностью действий: 

1. С учетом общих рекомендаций по 
синтезу моделей принятия решений по 
параметрам электрических сопротивле-
ний БАТ выбираются технические сред-
ства, режимы и способы измерений 
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электрических характеристик (ЭХ) БАТ 
и метод определения их номинальных 
значений. 

2. Выбирается уровень исследова-
ний: организм в целом, системы, подси-
стемы и органы, обозначаемые иденти-
фикатором s (организм в целом, система 

(сердечно-сосудистая, дыхания, желу-
дочно-кишечный тракт и т. д.), орган 
(сердце, печень, легкое и т. д.)).  

3. При решении задачи оценки 
уровня защиты по органам, имеющим 
представительство на точках, описан-
ных в известных атласах меридиан, по 
этим атласам определяются списки то-
чек, имеющих связь с искомой патоло-
гией, по которым определяются списки 
диагностически значимых точек (ДЗТ), 

списки информативных точек и осу-
ществляется синтез комбинированной 
нечеткой модели определения уровня 

энергетического разбаланса ERs. с ис-
пользованием выражения 
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где ERs – электрический разбаланс по 
множеству точек, выбранных из атласов 
меридиан под конкретную ситуацию s (в 
зависимости от решаемых задач – весь 
организм, система, орган, заболевание, 

синдром и др.); sjEY – энергетический 

разбаланс БАТ с именем sjY , выбранной 

как информативная по отношению к 
уровню защиты, состоянию здоровья 
или к функциональному состоянию; 

j

D
YR  – величина относительного откло-

нения сопротивления 
jYR  из списка диа-

гностически значимых точек (ДЗТ) от 
своего номинального значения для БАТ 

с идентификатором jY ; 
ПR  – порого-

вое значение отклонений БАТ от номи-
нального значения. 

Алгоритмы определения списков 
ДЗТ и информативных БАТ описаны в 
работах [15; 16; 17]. 

При использовании выражения (3) 
следует иметь в виду, что отклонения 
сопротивлений БАТ от номинальных 
значений в положительную и отрица-
тельную сторону несут различную про-
гностическую и диагностическую ин-
формацию, а следовательно, знак от-
клонения должен учитываться при син-
тезе соответствующих функций уровня 
защиты (ФУЗО). В то же время в части 
решающих правил являющихся усло-
вием проверки выбранной гипотезы 
(часть ЕСЛИ …, ТО…) знак отклонения 
не имеет существенного значения.   

Такой учет обеспечивается тем, что 

j

D

YR  может быть определено по формуле 

j j
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При определении энергетического 

разбаланса sjEY  БАТ с именем sjY  сле-

дует использовать выражение вида 
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Проведенные нами исследования 
показали, что выбор функций агрегации 
определяется типом решаемых задач в 
соответствии с общими рекомендаци-
ями МСГНРП, например путем расчета 

среднего значения составляющих sjEY : 

1

1
.

J

s jj
ER EY

J =
=             (6) 

Методы и алгоритмы определения 
параметров выражения (2) описаны в ра-
ботах [15; 16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 23]. 

4. Показатель уровня энергетиче-
ского разбаланса ERs определяется как 
аргумент (базовая переменная) для 
функций уровня защиты органа s. С уче-
том нечеткой природы функций уровня 
защиты (ФУЗ) для количественной 
оценки уровня защиты организма вво-
дится характеристическая функция 

уровня защиты с областью значений на 
интервале [0,…,1]. Нулевому значению 
ФУЗ соответствует слом функций за-
щиты на исследуемом уровне организма 
(орган, система, организм в целом), при-
водящей к гибели без внешней помощи, 
направленной на коррекцию этой функ-
ции. Единичному значению ФУЗ соот-
ветствует такое состояние функции за-
щиты, которое позволяет сохранить ра-
ботоспособность исследуемого уровня 
организма с требуемым качеством при 
условии, что внешние воздействия не 
превышают пределов, не совместимых с 
жизнью. В качестве ФУЗ может быть, 
например, использована классическая 

функция принадлежности для лингви-
стической переменной превосходный 
(отличный) уровень защиты. В качестве 
количественной меры УЗО в работе 
определена способность организма со-
противляться появлению и развитию за-
болеваний на различных уровнях орга-
низма. Выбранное определение сопо-
ставляет уровень защиты организма с 
состоянием здоровья и его девиациями 
под воздействием разнообразных экзо-
генных и эндогенных факторов. С уче-
том этого при оценке уровня защиты ор-
ганизма по его энергетическому разба-
лансу ERs выбрано сопоставление значе-
ний ERs с различными классами состоя-
ний организма человека (относительно 
здоровые люди, состояния с высоким 
риском появления и развития заболева-
ний, донозологические и преморбидные 
состояния, заболевания с различной сте-
пенью тяжести и др.), которые определя-
ются с использованием внешних по от-
ношению к энергетическим характери-
стикам БАТ критериев, например мо-
дели прогнозирования, ранней и диффе-
ренциальной диагностики с доказанной 
точностью принятия решений и др. Для 
известных классов состояния здоровья 
на экспертном уровне производится 
установление соответствия между уров-
нем защиты и состоянием здоровья с 
фиксацией соответствующих значений 

ERs или их интервалов, являющихся ар-
гументами для построения соответству-
ющих функций уровней защиты 

( )
sZ sf ER . 
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5. Анализ литературы и собствен-
ные исследования показывают, что точ-
ность оценки уровня защиты повыша-
ется, если наряду с измерением теку-
щего значения ERs измерять величину 
энергетического разбаланса после вы-
полнения стандартных нагрузок анало-
гично тому, как это делается при опреде-
лении адаптационного и функциональ-
ного резерва. Для определения уровня 
защиты по нагрузочной пробе, как и в 
варианте оценки адаптационного ре-
зерва, предлагается использовать два по-
казателя: ЕN – отношение величины ER 

до воздействия нагрузкой ER(0) и после 
воздействия ER(N) и скорость EV восста-
новления ER за время наблюдения:  

TНБ – EV = [ER(0) – ER(N)]/TНБ. В усло-
виях нечеткой парадигмы определяются 
две частные функции уровня нагрузоч-
ного энергетического разбаланса: 

( )ERf EN  и ( )ERf EV  с базовыми пере-

менными  ЕN  и  EV. 

Нагрузочный энергетический разба-
ланс ERNS для анализируемого показа-
теля ERs определяется агрегацией част-
ных функций уровня энергетического 
разбаланса в соответствии с общими ре-
комендациями МСГНРП. Например, 

если показатели ЕN и EV дополняя «уси-
ливают» друг друга, то нагрузочный 
энергетический разбаланс определяется 
выражением 

( ) ( )
( ) ( ).
ER ES R

ER ER

f EN f EV

f EN f E

ERN

V

= + −

− 
       (7) 

В более общем случае выражение 
(7) имеет вид 

( ) ( ), .ES ER RAGE f ENE f EVRN =     (8) 

Используя показатели (8) как базо-
вые переменные, определяют функции 
уровня защиты по нагрузочной пробе 

( )zs sf ERN .  

Интегральная оценка уровня за-
щиты организма, его систем и органов 
определяется агрегацией соответствую-
щих пар уровней защиты:  

( ) ( ), .s UE ZS s ZS sUZE AG f ER f ERN=     (9) 

Показатели нагрузочного энергети-
ческого разбаланса и интегральная 

оценка уровня защиты организма так же, 

как и показатель ERs, используется для 
построения соответствующих ФУЗ. 

6. Если решается задача оценки 
уровня защиты по энергетическим ха-
рактеристикам БАТ (ЭХ БАТ) на си-
стемном уровне, то для выбранной си-
стемы s, руководствуясь рекомендаци-
ями биофизики акупунктуры, с учетом 
специфики решаемых задач выбирается 
система точек, характеризующих энер-
гетическое состояние искомой системы 
с точки зрения биофизики акупунктуры 
(начальные и конечные точки меридиан 
по Фолю, точки тревоги, точки-пособ-
ники по А. И. Нечушкину, ЛО-пункты, 
пары сигнальных и сочувственных точек 
и др.). По выбранной системе точек 
определяется энергетический разбаланс 
каждой из них с последующей агрега-
цией в энергетический разбаланс вы-
бранной системы с использованием мо-
дели аналогичной (3). При наличии ме-
дико-технических возможностей синте-
зируются модели, аналогичные (8) и (9).  
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7. Если решается задача оценки 
уровня защиты по энергетическим ха-
рактеристикам БАТ (ЭХ БАТ) для орга-
низма в целом (на общесистемном 
уровне), руководствуясь рекомендаци-
ями биофизики акупунктуры, с учетом 
специфики решаемых задач выбирается 
способ вычисления энергетического раз-
баланса на общесистемном уровне. Если 
выбираются общесистемные БАТ, осу-
ществляется синтез модели типа (1) и 
при наличии медико-технических воз-
можностей синтезируются модели, ана-
логичные (8) и (9). Если выбран меха-
низм оценки энергетического разба-
ланса на общесистемном уровне по 
энергетическому разбалансу отдельных 
меридиан, то выполняется пункт 5 с по-
следующим построением объединенной 
модели путем агрегации всех системных 
составляющих. 

Полученные показатели УЗО в соот-
ветствии с общими рекомендациями 
МСГНРП встраиваются в более общие 
прогностические и диагностические мо-
дели. В работах [6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 

14] описаны различные типы моделей 
такого встраивания в зависимости от ти-
пов решаемых задач. 

Выводы 

В ходе проведенных исследований 
было показано, что для улучшения пока-
зателей качества прогнозирования и ди-
агностики социально значимых и про-
фессиональных заболеваний целесооб-
разно использовать показатели уровня 
защиты организма, определяемые по 
энергетическому разбалансу меридиан-
ных структур.  

В результате экспертного оценивания 
и математического моделирования было 
показано, что качество принятия решений 
с использованием предложенных моделей 
увеличивается на 10–20% в зависимости 
от типа решаемых задач по сравнению с 
моделями, не использующими показатели 
уровня защиты организма, что позволяет 
рекомендовать полученные результаты к 
практическому использованию в системе 
здравоохранения. 
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Резюме 

Цель исследования – разработка метода синтеза моделей прогнозирования и диагностики профессио-
нальных заболеваний на основе гибридной нечеткой технологии, обеспечивающих повышение качества при-
нятия решений в профпатологии. 
Методы. Установлено, что большинство задач, относящихся к исследуемой в работе теме (прогнозиро-
вание, ранняя диагностика, оценка степени тяжести и динамики развития профессиональных заболева-
ний), относятся к классу плохо формализуемых задач с нечеткой и неполной структурой данных, которые 
рекомендуется решать при использовании методологии синтеза гибридных нечетких решающих правил, 

опирающейся на взаимодействие естественного интеллекта врачей и инженера-когнитолога с искус-
ственным гибридным интеллектом. С использованием выбранного математического аппарата предложен 
метод синтеза нечетких моделей прогнозирования и диагностики профессиональных заболеваний.  
Результаты. В качестве конкретного примера решена задача прогнозирования и диагностики ишемиче-
ской болезни сердца (ИБС) у машинистов электропоездов с выделением таких классов состояний, как: «здо-
ров и появление ИБС не ожидается»; «здоров, но через прогнозируемое время ожидается появление ИБС»; 

«ранняя стадия ИБС»; «выявлено заболевание ИБС». В результате экспертного оценивания было показано, 
что уверенность в правильной классификации находится на уровне 0,9. Этот же результат был подтвер-
жден результатами статистических испытаний на репрезентативных контрольных выборках по показа-
телям диагностической чувствительности и специфичности. 

_______________________ 
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Заключение. Предложенный метод синтеза гибридных нечетких моделей позволяет синтезировать ги-
бридные решающие правила, обеспечивающие повышение качества прогнозирования и ранней диагностики 
исследуемого класса заболеваний как при наличии обучающих выборок, так и при их отсутствии путем 
компенсации недостатка статистического материала методами формализации клинического мышления. 
В качестве конкретного примера решена задача прогнозирования и диагностики ишемической болезни 
сердца у машинистов электропоездов. Показано, что уверенность в правильной классификации находится 
на уровне 0,9, что позволяет рекомендовать полученные результаты к практическому использованию в 
профпатологии. 

 

Ключевые слова: профессиональные заболевания; прогнозирование; диагностика; нечеткие решающие 
правила; ишемическая болезнь сердца; уверенность в принимаемых решениях. 
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Abstract 

The purpose of research is to develop a method for synthesizing models for predicting and diagnosing occupational 

diseases based on hybrid fuzzy technology, providing an increase in the quality of decision-making in occupational 

pathology. 

Methods. It is established that most of the problems related to the topic under study (forecasting, early diagnosis, 

assessment of the severity and dynamics of the development of professional diseases) belong to the class of poorly 

formalized problems with fuzzy and incomplete data structure, which are recommended to be solved using the meth-

odology of synthesis of hybrid fuzzy solving rules based on on the interaction of the natural intelligence of doctors and 

a cognitive engineer with artificial hybrid intelligence. Using the chosen mathematical apparatus, a method for the 

synthesis of fuzzy models of forecasting and diagnosis of occupational diseases is proposed. 

Results. As a concrete example, the problem of predicting and diagnosing ischemic heart disease (CHD) in electric 

train drivers has been solved with the allocation of such classes of conditions as: "healthy and the appearance of CHD 

is not expected"; "healthy, but the appearance of CHD is expected after the predicted time"; "early stage of CHD"; "CHD 

disease has been detected". As a result of expert evaluation, it was shown that the confidence in the correct classifi-

cation is at the level of 0.9. The same result was confirmed by the results of statistical tests on representative control 

samples in terms of diagnostic sensitivity and specificity. 
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Conclusion. The proposed method of synthesis of hybrid fuzzy models makes it possible to synthesize hybrid decision 

rules that improve the quality of prediction and early diagnosis of the studied class of diseases both in the presence of 

training samples and in their absence by compensating for the lack of statistical material by methods of formalization 

of clinical thinking. As a concrete example, the problem of predicting and diagnosing ischemic heart disease in electric 

train drivers has been solved. It is shown that the confidence in the correct classification is at the level of 0.9, which 

allows us to recommend the results obtained for practical use in occupational pathology. 
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Введение 

Несмотря на успехи современной 
медицины и достаточно хорошо органи-
зованные службы охраны труда, профес-
сиональные болезни относятся к одной 
из самых многочисленных групп заболе-
ваний. Анализ литературы и собствен-
ные исследования показали, что повы-
сить эффективность в борьбе с профес-
сиональными заболеваниями можно, ис-
пользуя современные информационные 
и интеллектуальные технологии, приме-
няя их для решения задач прогнозирова-
ния и ранней диагностики заболеваний, 

провоцируемых и развивающихся под 
воздействием производственных факто-
ров риска. Точные и своевременные про-
гноз появления и развития профессио-
нальных заболеваний или своевременно 
определенная ранняя стадия выбранного 
класса заболеваний позволяют значи-

тельно улучшить качество оказания ме-
дицинской помощи исследуемой катего-
рии пациентов. 

В современной практической 
профпатологии используют два основ-
ных подхода. Первый подход основыва-
ется на исследовании взаимосвязи вред-
ных производственных факторов с 
риском появления и развития професси-
ональных заболеваний с использова-
нием методов статистического анализа и 
(или) экспертного оценивания. Второй 
подход базируется на учении об адапта-
ции, развиваемом в рамках современной 
адаптологии, с использованием моделей 
оценки адаптационного потенциала и 
функционального состояния, по кото-
рым судят о его состоянии здоровья. 
Каждый из этих подходов в отдельно-
сти, обладая своими достоинствами и 
недостатками, не в полной мере обеспе-
чивает современные требования к каче-
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ству прогнозирования и ранней диагно-
стики заболеваний, провоцируемых про-
изводственными факторами риска 
(ПФР), что во многом определяется 
ограничениями присущими используе-
мому математическому аппарату.  

Работами кафедры биомедицин-
ской инженерии (БМИ) ЮЗГУ было 
установлено, что большинство задач, 

относящихся к исследуемой в работе 
теме (прогнозирование, ранняя диагно-
стика, оценка степени тяжести и дина-
мики развития профессиональных забо-
леваний), относятся к классу плохо фор-
мализуемых задач с нечеткой и непол-
ной структурой данных, которые реко-
мендуется решать при использовании 
методологии синтеза гибридных нечет-
ких решающих правил (МСГНРП), опи-
рающейся на взаимодействие есте-
ственного интеллекта врачей и инже-
нера когнитолога с искусственным ги-
бридным интеллектом. Клиническое 
мышление экспертов восполняет недо-
статок необходимых статистических 
данных и позволяет при взаимодей-
ствии с инженером когнитологом стро-
ить формальные модели для плохо фор-
мализуемых задач [1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8].  

Материалы и методы 

Анализ литературы и исследования, 

проведенные на кафедре БМИ ЮЗГУ, 
включая исследования авторов, пока-
зали, что для синтеза выбранного класса 
моделей, обладающих достаточной для 
практической профпатологии точно-

стью принятия решений, кроме основ-
ных производственных факторов риска 
(ПФР) следует учитывать эргономиче-
ские, экологические и индивидуальные 
факторы. 

При синтезе соответствующих ре-
шающих правил (РП) ПФР рекоменду-
ется группировать по блокам факторов, 

принятых в профессиональной патоло-
гии: химические факторы, вызывающие 
собственно профессиональные заболе-
вания (острые и химические отравления, 
отдалённые последствия острых отрав-
лений и хронических интоксикаций), и 
факторы, вызывающие общие заболева-
ния; пылевые факторы (аэрозоли дезин-
теграции и конденсации); физические 
факторы (вибрация, излучение, темпера-
турные воздействия, шум, перепады дав-
ления); перетруживание отдельных ор-
ганов и систем; биологические факторы, 
вызывающие профессиональные инфек-
ции. 

Учет эргономических факторов ре-
комендуется проводить по следующим 
блокам признаков: антропометрические 
факторы (соответствие структуры, 

формы и размеров оборудования струк-
туре, форме, размерам и массе человече-
ского тела); психологические факторы 
(соответствие оборудования возможно-
стям и особенностям человеческого вос-
приятия, памяти и мышления); психофи-
зиологические факторы (соответствие 
оборудования возможностям человека); 
физиологические факторы (соответствие 
оборудования физиологическим свой-
ствам человека); гигиенические факторы 
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(освещенность, температура, газовый со-
став воздушной среды, давление, влаж-
ность, токсичность, запыленность, 
напряженность электромагнитных по-
лей, шум, радиация, вибрация и т. д.). 

По группе экологических показате-
лей рекомендуется учитывать под-
группы экологических показателей, свя-
занных с влиянием используемой тех-
ники на окружающую природу, а также 
показатели, связанные с использованием 
материальных ресурсов природы. 

Основная масса производственных, 
экологических, эргономических и инди-
видуальных факторов риска определя-
ется на числовых шкалах, которые в 
рамках МСГНРП используются как ба-
зовые переменные функций принадлеж-
ности к исследуемым классам состояний 
с последующей агрегацией этих функ-
ций в искомые решающие правила. При 
этом следует иметь в виду, что в рамках 
выбранной методологии ее описание 
определяет обобщенную концепцию, пе-
речень методов с общими рекомендаци-
ями по их отдельному и совместному ис-
пользованию, не учитывая специфику 
решаемых в работе задач, что приводит 
к определенным сложностям в процессе 
синтеза решающих правил и к потере ка-
чества принимаемых решений. 

С целью упрощения и упорядоче-
ния процедуры синтеза исследуемого 
класса моделей с учетом особенностей 
формирования и развития профессио-
нальных заболеваний для различных 
типов производств разработан метод 
синтеза гибридных нечетких моделей 

прогнозирования и диагностики про-
фессиональных заболеваний, объединя-
ющий парадигмы, принятые в классиче-
ской профпатологии и гигиене труда и 
современной адаптологии.   

Проведенные исследования пока-
зали, что в зависимости от типа решае-
мых задач и медико-технологических 
возможностей может быть реализовано 
три основных варианта синтеза решаю-
щих правил прогнозирования и диагно-
стики искомых классов заболеваний.  

В первом варианте для всего вы-
бранного набора информативных при-
знаков и комплексных показателей Yℓj с 
идентификатором j по классам ωℓ синте-
зируются функции принадлежности 
(ФП) сразу по всем типам решаемых за-
дач ( )q

jY , где q = з – здоров; q = п – 

прогноз; q = р – ранняя стадия заболева-
ния; q = к – клинические формы различ-
ной степени тяжести. 

Полученные ФП группируются по  
блокам: признаки, характеризующие 
функциональное состояние (ФС), функ-
циональный резерв (ФР), адаптацион-
ный потенциал (АП), объединяемые 
идентификатором AF; признаки, описы-
вающие эргономику рабочих мест EP; 
признаки, описывающие экологическую 
обстановку EK; индивидуальные харак-
теристики организма и образа жизни 
(индивидуальные факторы риска по ис-
следуемым классам заболеваний) IN; до-
полнительные информативные при-
знаки, увеличивающие качество прини-
маемых решений (иммунный статус, 
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энергетические характеристики биоло-
гически активных точек, насыщение 
крови кислородом, электрофизиологи-
ческие характеристики сигналов и т. д.) 
DP. Для каждого блока (подблока) соот-
ветствующие функции принадлежности 
агрегируются в частные решающие пра-
вила расчета уверенности в принимае-
мых решениях по классам ωℓ и задачам q. 

По эргономическим факторам риска 
ФП агрегируются в модели вида 

( ) ,gEeg es sUES A t=              (1) 

где AgEeg – функция агрегации эргономи-
ческих составляющих для патологии ωℓ; 

es(tℓs) – ФП, определяющая уверенность 
в появлении и развитии заболеваний 
(ПРЗ) для патологии ωℓ от воздействия 
на организм человека производственной 
подсистемы (элемента, системы) s; tℓs – 

базовая переменная характеризующая s 

как источник, провоцирующий патоло-
гию ωℓ. Конкретные нечеткие модели по 
оценке влияния эргономики на состоя-
ние здоровья работающих описаны в ра-
ботах [4; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15]. 

Для экологических составляющих 
ФП агрегируются для расчета частных 
составляющих уверенности UEKt, кото-
рые далее агрегируются в нечеткие мо-
дели типа 

( )EK EK

q q tUV AG UEK= ,          (2) 

где 
EK

qAG  – агрегатор составляющих уве-

ренностей для показателей, характери-
зующих уровень экологической 

нагрузки по экологическим характери-
стикам t. Примеры синтеза моделей типа 
(2) можно найти в работах [2; 4; 5; 8; 9; 

10; 16; 17; 18; 19]. 

Для индивидуальных факторов 
риска ФП агрегируются в частные мо-
дели расчёта уверенности UINr с даль-
нейшим синтезом моделей вида:  

( ),IN IN

q q rUV AG UIN=             (3) 

где 
IN

qAG  – агрегатор составляющих уве-

ренностей для индивидуальных факто-
ров риска с идентификатором r. При-
меры синтеза моделей типа (3) можно 
найти в работах [1; 2; 8; 9; 10]. 

По показателям, характеризующим 
адаптационный потенциал, функцио-
нальное состояние и функциональный 
резерв, частная уверенность определя-
ется нечеткой моделью вида 

[ ( )],AF AF a

q q pUV AG AF=          (4) 

где AF

qAG  – агрегатор составляющих уве-

ренностей для показателей AF. Вари-
анты моделей типа (4) приведены в ра-
ботах [1; 11; 20; 21; 22; 23]. 

По дополнительным признакам 
частная уверенность определяется не-
четкой моделью вида 

( ),DP DP

q q fUV AG VDP=          (5) 

где DP

qAG  – агрегатор составляющих уве-

ренностей для показателей DP с иденти-
фикаторами f.  

Уверенность в ωℓ для задач q по 
ПФР определяется агрегацией всех со-
ставляющих, рассмотренных выше:  
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ПР
ПР ( , ,

, , )

EP ЕK
q q q

IN AF DР
q q q

UFV AGR UV UV

UV UV UV

=
     (6) 

где AGRПР – агрегатор всех составляю-
щих, характеризующих производствен-
ную деятельность. 

Уверенность в ωℓ для задач q по не-
производственным факторам риска 
определяется агрегацией всех составля-
ющих, характеризующих условия жизни 
обследуемых вне производства: 

нп
нп ( , ,

, , ),

ЕП ЕК
q qq

IN AF РП
q q q

UVF AGR UV UV

UV UV UV

=
      (7) 

где нпAGR  – агрегатор всех составляю-
щих, характеризующих внепроизвод-
ственную жизнедеятельность. 

Знак ~ над составляющими выраже-
ния (7) означает, что они отличаются от 
составляющих выражения (6).  

Уверенность в диагнозах ωℓ по зада-
чам q по всем факторам риска определя-
ется агрегацией производственных и не-
производственных факторов риска. 

Во втором варианте, когда эксперты 
затрудняются в получении функций 
принадлежности по всему перечню ре-
шаемых задач, им предлагается полу-
чить набор более простых для построе-
ния ФП к лингвистической переменной 
«уверенность в появлении и развитии 
ωℓ» безотносительно к задачам прогно-
зирования и диагностики – ( )ПР

jY , ко-

торые агрегируются в нечеткую модель 
оценки риска ПРЗ – RPRℓ: 

( )ПР
jRP AGP YR  =   ,          (8) 

где AGPℓ – агрегатор функций принад-
лежности ( )ПР

jY . 

Нечеткие модели оценки риска ПРЗ 
могут быть построены для различных 
составляющих аналогично моделям (1) – 

(7). 

Далее на полученных шкалах RPRℓ 

строятся функции принадлежности к вы-
бранным типам лингвистических пере-
менных: «здоров, и появление патоло-
гии ωℓ не ожидается», «здоров, но через 
прогнозируемое время ожидается появ-
ление патологии ωℓ», «ранняя стадия па-
тологии ωℓ», «имеется патология ωℓ». 

Третий вариант является объедине-
нием первых двух вариантов для различ-
ных блоков информативных признаков. 

При выборе типов агрегаторов ре-
комендуется использовать алгоритмы 
их выбора, разработанные в рамках 
МСГНРП и описанные в работах [1; 3; 

6]. 

Значительной проблемой при реше-
нии поставленных в работе задач явля-
ется разделение здоровых людей, не 
имеющих склонности к профзаболева-
ниям, от здоровых, имеющих склонно-
сти к профзаболеваниям, и заболеваю-
щих, если не предпринять специальных 
мер профилактики, а также отделения 
здоровых от людей, имеющих ранние 
стадии заболеваний. В классической 
адаптологии классификация ранних ста-
дий заболеваний осуществляется по по-
казателям уровней адаптации и ФС че-
ловека. В рамках выбранной нечеткой 
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парадигмы, если не срабатывают опи-
санные выше механизмы, эту задачу 
предлагается решать с использованием 
нечетких продукционных правил следу-
ющего вида: 

( )Если ,  то ,q pq pqQ AF M         (9) 

где ( )q pqQ AF  – нечеткое условие, вы-

числяемое по показателям адаптацион-
ного потенциала, ФС и (или) функцио-
нального резерва для задач q, по показа-
телям p, для патологии ωℓ (в работах 
Р. Баевского и его учеников правомер-
ность использования такой логики дока-

зана для q = р); pqM  – нечеткая модель 

оценки уверенности по задачам q по по-
казателям p для патологии ωℓ. 

Результаты и их обсуждение 

В качестве примера рассмотрим 
синтез решающих правил прогнозирова-
ния и диагностики ишемической бо-
лезни сердца (ИБС) у машинистов элек-
тропоездов. Эта болезнь является одной 
из самых распространенных заболева-
ний у выбранной категории работников, 

достаточно часто являющейся причиной 
потери трудоспособности и даже 
смерти.  

На первом этапе исследований при 
формировании пространства информа-
тивных признаков с использованием ме-
тода, описанного в работе [24], было вы-
делено две их группы. В первую группу 
вошли признаки, связанные с профессио-
нальной деятельностью машинистов 
электропоездов: уровень эргономичности 

кабины электропоезда (YE); уровень хро-
нической психоэмоциональной напря-
женности (YPH); уровень хронического 
утомления (YUH); электромагнитное из-
лучение в кабине машиниста (UEI). 

По этой группе признаков получена 
модель оценки риска возникновения и 
развития ИБС (класс ωи) вида 

( ) ( )
( ) ( )
1 1

1 1

1

1 ,и i

URI q URI q

z URI q+

+ = +

+ −  
         (10) 

где 1URI  – уверенность в ωи по профес-

сиональной группе признаков: 

µи(zi) = URI1(1) = µи(YE); 

µи(z2) = µи(YPH); µи(z3) = µи(YUH); 

µи(z4) = µи(UEI). 

Во вторую группу факторов риска 
заболевания и развития ИБС эксперты 
руководствовались рекомендациями ра-
бот [25; 26; 27; 28; 29; 30; 31; 32; 33; 34], 

в которые вошли признаки, характеризу-
ющие антиоксидантный статус орга-
низма и энергетический разбаланс био-
логически активных точек (БАТ), свя-
занных с заболеванием сердца. Антиок-
сидантный статус организма определя-
ется по показателям перекисного окис-
ления липидов (ПОЛ) и антиокислитель-
ной активности (АОА). С учетом реко-
мендаций [25; 26] для этих показателей 
в качестве базовых переменных для со-
ответствующих функций принадлежно-

сти ( )Пи x   и ( )Аи x   выбраны вели-

чины отклонения ПОЛ и АОА от их но-
минальных значений:  
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П П
П

П

100%,
N T

N

x x
x

x

−
 =   

A A
П

A

100%
N T

N

x x
x

x

−
 =  , 

где П
Nx  и A

Nx  – ПОЛ и АОА, измеренные 

на репрезентативной группе здоровых 

людей; П
Tx  и А

Tx  – ПОЛ и АОА у обследу-

емого пациента. 
Соответствующие функции принад-

лежности имеют вид  

( )П

П

П П

П

0,   если <10,
0,005 0,005,  если 10 <50,
0,2,  если 50, 

и x

x

x x

x

  =


=  −  
  

 

( )A

A

A A

A

0,  если <10,
0,003 0,003,  если 10 <60,
0,15, если 60. 

и x

x

x x

x

  =


=  −  
  

 

С учетом рекомендаций [27; 28; 29; 

30; 31; 32; 33; 34] в качестве информа-
тивных точек для класса ωи были вы-
браны точки C4, C5, C7, C8, C9 с парой 
диагностически значимых точек (ДЗТ) 
С7, С9.  

Энергетический разбаланс БАТ, 
«связанных» с сердечно-сосудистой си-
стемой, определяет выражение 

( )

( )

7 9

5

1

Если  15% ,  

1то
5

иначе (SRB = 0),

C C

R j

j

R и R

SRB f R
=

    
 

=  
  

  

где 𝑓𝑅(δ𝑅𝑗) – нормирующая функция 
энергетического разбаланса для точки j с 
областью определения [0, …, 1];  

1 4;СR R =   2 5;СR R =   3 7;СR R =   

4 8;СR R =   5 9СR R =  . 

График ФП описывается выраже-
нием 

( )
0,  если <0,3, 
0,75 0,225,  если 0,3 <0,7,
0,3, если 0,7. 

n SRB

SRB

SRB SRB

SRB

 =


= − 
 

 

Аналогично (10), уверенность в ωи 

по этой группе признаков определяется 
выражением 

 
2 2

1 2

( 1) ( )

 ( ) 1 ( ) ,и i

URI p URI p

S URI p+

+ = +

+  −
        (11) 

где 2 1 П(1) ( ) ( );и иURI S x= =   2 A( ) ( );и иS x =   

3( ) ( )и иS SRB = .  

Для полученных составляющих мо-
дель для оценки уверенности в появле-
нии и развитии ИБС имеет вид 

1 2 1 2.URI URI URI URI URI= + −    (12) 

На шкале URI получены ФП о ,  

п р б,  ,      к классам «здоров и появление 

ИБС не ожидается», «здоров, но через 
прогнозируемое время ожидается появ-
ление ИБС», «ранняя стадия ИБС», «вы-
явлено заболевание ИБС». Рассмотрим 
графики этих функций принадлежности 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Прогностические и диагностические функции принадлежности  
             относительно ишемической боезни сердца (ИБС) 

Fig. 1. Prognostic and diagnostic functions of belonging in relation  
            to coronary heart disease (CHD) 

Из рисунка 1 видно, что эксперты 
определили уверенность в правильной 
классификации на уровне 0,9. Этот же 
результат был подтвержден результа-
тами статистических испытаний на ре-
презентативных контрольных выборках 
по показателям диагностической чув-
ствительности и специфичности. 

Выводы 

Предложенный метод синтеза ги-
бридных нечетких моделей позволяет 
синтезировать гибридные решающие 
правила, обеспечивающие повышение 
качества прогнозирования и ранней диа-
гностики исследуемого класса заболева-

ний как при наличии обучающих выбо-
рок, так и при их отсутствии путем ком-
пенсации недостатка статистического 
материала методами формализации кли-
нического мышления. В качестве кон-
кретного примера решена задача прогно-
зирования и диагностики ишемической 
болезни сердца у машинистов электропо-
ездов. В результате экспертного оценива-
ния и статистических испытаний на ре-
презентативных контрольных выборках 
было показано, что уверенность в пра-
вильной классификации находится на 
уровне 0,9, что позволяет рекомендовать 
полученные результаты к практическому 
использованию в профпатологии. 
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Модель формирования динамической структуры  
для установления источника сообщений  

в памяти приемника 
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Резюме 

Цель исследования – повышение скорости процедур определения источника данных в режиме сцепления 
блоков за счет анализа динамической списочной структуры сообщений, формируемой в памяти приемника 
в результате промежуточных вычислений. 
Методы. Модель формирования динамической списочной структуры строится на основе аппаратной реа-
лизации метода ограничения множества обрабатываемых приемником блоков данных. В состав сообщения 
входит специальное служебное слово, содержимое которого проверяется на предмет попадания в диапазон 
значений, формируемый приемником при поступлении каждого блока данных. Описанное ограничение позво-
ляет снизить количество типовых операций сравнения служебных слов, выполняемых при определении ис-
точника сообщений, а также снижает вероятность возникновения ошибок определения источника данных.  
Результаты. На основе модели формирования динамической древовидной списочной структуры получены 
распределения априорных вероятностей числа узлов определённого уровня в случае возникновения ошибок 
определения источника данных и без таковых. Это позволяет получить значащие апостериорные вероят-
ности ошибки в зависимости от наблюдаемого числа узлов определённого уровня. Сформулированы кри-
терии принятия решения об ошибке определения источника на основании подсчёта числа узлов до полного 
завершения формирования древовидной структуры и до этапа её анализа. Это позволяет уменьшить вы-
числительную сложность процедуры определения источника данных в режиме сцепления блоков и снизить 
затраты памяти на хранение промежуточных результатов. 
Заключение. В ходе проведенного исследования было выявлено, что для последовательностей сообщений 
длиной более 20 обнаружение более чем 8 посторонних ветвей формируемой динамической списочной 
структуры позволяет с 90%-ной вероятностью утверждать, что процедура определения источника за-
вершилась ошибкой. Отказ от передачи последующих сообщений последовательности и от выполнения 
операций обработки древовидной структуры позволяет повысить скорость проведения процедуры опре-
деления источника сообщений и снизать его вычислительную сложность. 

 

Ключевые слова: источник сообщений; информационный поток; древовидная структура; модель; ошибка; 

априорные вероятности; апостериорная вероятность ошибки. 
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A Model of Forming a Dynamic Structure for Establishing the Source 

of Messages in the Receiver's Memory 
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Abstract 

The purpose of research is increasing the speed of procedures for determining the data source in the block coupling 

mode, due to the analysis of the dynamic list structure of messages formed in the receiver's memory as a result of 

intermediate calculations. 

Methods. The model of forming a dynamic list structure is based on the hardware implementation of the method of 

limiting the set of data blocks processed by the receiver. The data package includes a special service word, the contents 

of which are checked for falling into the range of values formed by the receiver when each data block is received. The 

described restriction reduces the number of typical comparison operations of service words performed when determin-

ing the source of messages, and also reduces the likelihood of errors in determining the data source. 

Results. Based on the model of the formation of a dynamic tree-like list structure, distributions of a priori probabilities 

of the number of nodes of a certain level are obtained in case of errors in determining the data source and without 

them. This allows us to obtain significant a posteriori error probabilities depending on the observed number of nodes 

of a certain level. The criteria for making a decision on the error of determining the source based on the calculation of 

the number of nodes before the complete completion of the formation of the tree structure and before the stage of its 

analysis are formulated. This reduces the computational complexity of the procedure for determining the data source 

in the block coupling mode and reduces the memory costs for storing intermediate results. 

Conclusion. In the course of the study, it was revealed that for sequences of messages with a length of more than 20, 

the detection of more than 8 extraneous branches of the dynamic list structure being formed allows us to state with a 

90% probability that the procedure for determining the source ended in an error. The refusal to transmit subsequent 

sequence messages and to perform processing operations of the tree structure allows to increase the speed of the 

procedure for determining the source of messages and reduce its computational complexity. 
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Введение 

Актуальным направлением разви-
тия распределенных информационных 
систем является создание специализиро-
ванных устройств мониторинга, управ-
ления, оценки и анализа состояний тех-
нических систем. Работоспособность та-
ких систем зависит от корректности ин-
формационного обмена между устрой-
ствами. Аутентификация источников яв-
ляется основополагающим элементом 
обеспечения корректности такого ин-
формационного обмена. Идентифика-
ция, выявление ошибок определения ис-
точника сообщений – одни из основных 
задач, решаемых устройствами, находя-
щимися в составе таких систем. Кор-
ректная обработка поступающих дан-
ных повышает достоверность определе-
ния источника сообщений.  

В случае, если для идентификации 
используются не методы обработки еди-
ничных блоков [1; 2; 3; 4; 5], а методы 
группового кодирования или кодирова-
ния в режиме сцепления блоков [6; 7; 8; 

9], выполнение различных преобразова-
ний над поступающими данными тре-
бует хранения промежуточных резуль-
татов. В работе [10] используется мат-
ричная структура хранения. В резуль-
тате обработки проверочной матрицы и 
значений, формирующихся блоков обра-
зуется третья матрица, на основе кото-
рой делается вывод о корректности 
идентификации источника. Для опреде-
ления источника сообщений применим 
схожий метод, основанный на формиро-
вании квадратичной матрицы данных из 

отдельных блоков [11]. В работе [12] ав-
торами предложена схема временного 
хранения данных: часть данных после-
довательно извлекается из памяти на ос-
нове анализа предыдущих данных. 

При использовании кодирования в 
режиме сцепления блоков предпочти-
тельным является использование древо-
видных структур хранения промежуточ-
ных результатов обработки [13]. 

Любое хранение подобной совокуп-
ности данных, находящихся друг с дру-
гом в сложных иерархических зависимо-
стях, требует реализации в приёмнике 
специальных структур [14; 15]. Наиболее 
распространенные из них: древовидные и 
матричные структуры – применительно к 
необходимости хранения структуриро-
ванных множеств сообщений имеют ряд 
недостатков. Матричное хранение про-
межуточных результатов требует допол-
нительных затрат памяти на хранение по-
вторяющихся элементов множеств. По-
добная избыточность затрат внутренней 
памяти обусловливает выбор древовид-
ной структуры как основы для реализа-
ции подсистемы хранения промежуточ-
ных результатов [16; 17].  

Как показано в [18], вероятность 
возникновения ошибки определения ис-
точника зависит от результатов проме-
жуточных вычислений (числа коллизий 
в кодах аутентификации блока данных). 
От числа таких коллизий зависит и 
сложность формируемых древовидных 
структур (число ветвей в древовидной 
структуре, количество блоков данных в 
ветвях). Таким образом, можно говорить 
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о том, что формируемая структура про-
межуточных результатов определяет до-
стоверность определения источника со-
общений. 

Материалы и методы 

В предложенной модели [19] аутен-
тификации сообщений длиной до не-
скольких байтов с использованием коди-
рования в режиме сцепления блоков для 
хранения и обработки сообщений ис-
пользуется древовидная структура, что, в 
свою очередь, приводит к ряду проблем: 

– обработка длинных древовидных 
структур приводит к большому числу 
дополнительных вычислений; 

– контроль древовидной структуры 
должен происходить при получении 
каждого сообщения, что требует допол-
нительных временных затрат; 

– требуется длительное вычисление 
в случае использования указателей и до-
полнительные аппаратные затраты на 
хранение векторов на этапах предобра-
ботки древовидной структуры. 

Для решения поставленных задач 
необходимы методы, которые позво-
ляют сигнализировать об ошибке до 
окончания обработки древовидной 
структуры при её формировании [20]. 

В качестве объекта исследования 
взят алгоритм определения источников 
сообщений, использующий кодирование 
в режиме сцепления блоков. Результа-
тами его работы являются формирова-
ние в приёмнике последовательностей 
сообщений и результат проверки усло-
вия их принадлежности определённому 
источнику [5]. В данном методе сравни-
вается код аутентификации проверяе-
мого сообщения с предварительно сфор-
мированной из данных предшествую-
щего сообщения кодовой последова-
тельностью. На основе определения по-
рядка следования сообщений в каждой 
конкретной паре формируется динами-
ческая структура, представляющая со-
бой ориентированный граф. Пример 
приведен ниже (рис. 1).  

 

Рис.1. Пример древовидной структуры без ошибки 

Fig. 1. Example of a tree structure without an error 
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Проверка условия возникновения 
ошибки определения источника проис-
ходит после получения последнего сооб-
щения в группе. Предположим, что при-
шло сообщение H (рис. 1), содержание 
полей которого позволит добавить его 
после А, перед D. 

Таким образом, формируются две 
цепочки, которые могут быть опреде-
лены как последовательность сообще-
ний от одного источника: 

1. A – C – D – G.  

2. A – H – D – G.  

В рамках рассматриваемого под-
хода установить ту, которая сформиро-
вана целевым источником, из двух ука-

занных невозможно, поэтому необхо-
димо сформировать сигнал ошибки 
аутентификации. 

Рассматриваемая в [19] модель хра-
нения промежуточных данных, заключа-
ющаяся в комбинировании матричного 
и списочного подхода, имеющая целью 
повышение скорости их обработки, при-
водит к формированию древовидной 
структуры (рис. 2). Обусловлена такая 
избыточность тем, что на этапе форми-
рования и хранения, а также на заверша-
ющем этапе работы алгоритма – этапе 
анализа – именно такая древовидная 
структура значительно эффективнее с 
точки зрения вычислительных затрат, 
чем структура с альтернативными марш-
рутами, представленными на рисунке 1.  

 
Рис. 2. Пример формирования древовидной структуры с ошибкой 

Fig. 2. Example of forming a tree structure with an error 

Возникновение ошибки удваивает 
количество ветвей в древовидной струк-
туре, начиная с позиции, в которой два 
маршрута ориентированного графа объ-
единились. Таким образом, для ветвей 
A – C – D – G и A – C – D – J появляются 
дублирующие их ветви: 

1. A – H – D’ – C’. 
2. A – H – D’ – J’. 
В статье [6] приведена рекуррентная 

формула для расчета числа ветвей в дре-
вовидной структуре при отсутствии 
ошибок: 
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где pi(ki) – вероятность формирования 
ровно  ki  ветвей в позиции i, начиная с 
корня дерева; p0(k0) – вероятность фор-
мирования ровно  ki  ветвей в позиции i, 
начиная с корня дерева; H – размер поля, 
входящего в состав каждого сообщения 
и содержащего аутентификационную 
информацию; K – параметр модели, рав-
ный отношению интенсивности поступ-
ления сообщений от всех источников к 
интенсивности поступления сообщений 

от целевого источника; 0

ik l
p −  – вероят-

ность добавления ki – l ветвей к каждому 
сообщению в дереве;  1, v

l
p  – вероят-

ность добавления l сообщений к ν вет-
вям, исчисляемая по рекуррентной фор-
муле:  

     1, 1

1

1

,
j

v v v

j l j l

l

p p p
−

− −
=

= .            (2) 

Вероятность ошибки определения 
источника ( )errp i  после получения i со-

общений в данной математической мо-
дели определится на основе вероятности 
возникновения ситуации, проиллюстри-
рованной на рисунке 1: 

( ) ( )( )err

1

1 2
l

H

i

l

p i p l


−

=

= − .    (3) 

С учётом вероятности возникнове-
ния ошибки в позиции i – 1 и соответ-
ственно удвоения числа ветвей, отходя-
щих от основной последовательности 
после данной позиции (сообщение D на 
рис. 1), распределение вероятностей 

( )i i
p k'  числа ветвей в позиции i будет 

равно 
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 . (4) 

Таким образом, мы получаем апри-
орные вероятности ошибки для случаев 
с возникновением удвоений ветвей (4) и 
без них (1). Из этих вероятностей по 
формуле Байеса 

( )
( ) ( )

err

apost

'

'

i i

i i i i

p k
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p k p k
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+ .         (5) 

Сравнивая полученные вероятно-
сти, получаем значащие апостериорные 
вероятности ошибок в зависимости от 
наблюдаемого числа ветвей на опреде-
ленных уровнях древовидной струк-
туры. 

Результаты и их обсуждение 

На рисунке 3 приведены зависимо-
сти числа m узлов определённого уровня 
(число ветвей) древовидной структуры 
от уровня n узла (длины последователь-
ности), при котором вероятность ошибки 
превышает 0,9.  
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Рис. 3. Границы областей значений длины последовательности сообщений n  
             и числа ветвей древовидной структуры m, при которых вероятность безошибочной  
             идентификации ppl > 90% при параметре модели K = 75 и длине поля, входящего  
             в состав каждого сообщения: а – Н = 7; b – Н = 9  

Fig. 3. The boundaries of the ranges of values of the length of the message sequence n  
            and the number of branches of the tree structure m, at which the probability  
            of error-free identification of ppl > 90% with the model parameter K = 75 and the length  
            of the field included in each message: а – Н = 7; b – Н = 9  

Из графика (рис. 3) видно, что с уве-
личением длины поля H уменьшается 
количество посторонних ветвей, при 
которых можно с 90%-ной вероятно-
стью говорить о возникновении ошибки 

идентификации источника сообщений. 
Особенно это заметно в области неболь-
ших значений длины последовательно-
сти сообщений от целевого источника 

(n < 20). 

 
Рис. 4. Границы областей значений длины последовательности сообщений n  
             и числа ветвей древовидной структуры m, при которых вероятность  
             безошибочной идентификации ppl > 90% при: с – K = 75, Н = 8; с' – K = 80, Н = 8  

Fig. 4. The boundaries of the regions of values of the length of the message sequence n  
            and the number of branches of the tree structure m, at which the probability of error- 
            free identification of ppl > 90% at: с – K = 75, Н = 8; с' – K = 80, Н = 8  
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Из графика, представленного на ри-
сунке 4, видно, что отношение K интен-
сивности поступления сообщений от 
всех источников к интенсивности по-
ступления сообщений от целевого ис-
точника не оказывает значимого влия-
ния на размер и расположение на плос-
кости области, в которой вероятность 
безошибочной идентификации более 
90%.  

Выводы 

Проведенное исследование пока-
зало следующее: 

1. Метод определения ошибки мо-
жет применяться для последовательно-
стей длиной более 20. 

2. Для последовательностей мень-
шей длины, для обнаружения ошибки 
требуется выполнение соотношения 

между длиной поля, содержащего аутен-
тификационную информацию, и отно-
шением интенсивностей поступления 
сообщением от всех источников и от це-
левого источника: 2H-2 > 2, определен-
ного как целесообразное с точки зрения 
затрат памяти для хранения элементов 
древовидной структуры. В то же время 
при таком соотношении между H и K ве-
роятность формирования m > 5 ветвей 
ничтожно мала (менее 10–4). В этом слу-
чае подсчет числа ветвей для обнаруже-
ния ошибки проводить нецелесооб-
разно. 

3. На основе п. 1 и п. 2 сформулиро-
ваны критерии применимости рассмат-

риваемого подхода. Для последователь-
ностей, кодированных в режиме сцепле-
ния блоков, длиной более 20, при сред-
ней интенсивности поступления сооб-
щений в приемник, превышающей ин-
тенсивность сообщений от источника не 
более чем в 2H–2 раз, ошибка идентифи-
кации обнаруживается с вероятностью 
более 90% при числе узлов древовидной 
структуры, обладающих одинаковым 
уровнем (числе ветвей на определенном 
расстоянии от корня дерева) больше 8. 

В общем случае предложенный под-
ход позволяет реализовывать алгоритмы 

обнаружения ошибок до этапа анализа 
древовидной структур, что снижает тру-
доёмкость процедур идентификации 
удалённого источника, снижает времен-
ные затраты на передачу заведомо оши-
бочной цепочки, которые были бы необ-
ходимы без использования анализа про-
межуточных структур данных. Наиболее 
эффективным его применение оказыва-
ется при обработке последовательностей 
большой длины, для которых использо-
вание кодирования в режиме сцепления 
блоков для идентификации источников 
данных сопряжено с высокими вычисли-
тельными затратами. В качестве направ-
лений дальнейших исследований можно 
отметить разработку алгоритмов поиска 
дублирующих последовательностей в 
описанных древовидных структурах, 
что позволило бы повысить скорость и 
достоверность обнаружения ошибок 
идентификации.   
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Использование метапрограммных средств языка Common Lisp 

для разработки систем эмуляторов  

А. А. Чаплыгин1  
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Резюме 

Цель исследования заключается в анализе и использовании метапрограммирования на языке Common Lisp 
при проектировании и реализации эмуляторов, симулирующих аппаратуру вычислительных систем. Рас-
сматриваются виды метапрограммирования, макросредства языка Common Lisp, использование макросов 
для метапрограммирования. 
Методы. Язык Lisp характеризуется использованием единообразных S-выражений для представления дан-
ных и программ. Таким образом, данные могут являться частью программы, и наоборот: программа может 
быть данными. Макросредства Common Lisp позволяют напрямую модифицировать абстрактное синтак-
сическое дерево программы, и возможно создание новых синтаксический конструкций для решения постав-
ленной задачи. При реализации функций эмулятора макросредства языка Common Lisp могут быть исполь-
зованы для генерации функций, где общая часть функций входит в макрос, а различия функций задаются в 
параметрах при вызове макросов. Примеры таких макросов включают работу с битовыми регистрами ста-
туса, генерацию арифметических команд, команду сравнения, работу с памятью и др. Таким образом, 

можно значительно уменьшить размер программы. 
Результаты. В результате компьютерного моделирования был разработан и реализован симулятор ар-
хитектуры NES (процессор MOS 6502) на объектно-ориентированном языке программирования C# и на 
языке с поддержкой метапрограммирования Common Lisp. В результате симулятор, написанный на языке с 
поддержкой метапрограммирования, оказался более чем в 2 раза меньше, чем симулятор, написанный на 
языке C#. 
Заключение. Использование метапрограммирования (на примере создания эмуляторов) может значи-
тельно сократить объем программы, упростить и улучшить архитектуру программы, уменьшить число 
ошибок и повысить качество программ. Использование предметно-ориентированных языков позволяет су-
щественнее сократить объем кода программы. 
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Using Metaprogramming Tools of the Common Lisp Language  

for the Development of Emulator Systems 
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Abstract 

The purpose of research is to analyze and use metaprogramming in the Common Lisp language when designing and 

implementing emulators that simulate computer system hardware. The metaprogramming, the macro tools of the Com-

mon Lisp language and the use of macros for metaprogramming are considered. 
Methods. The Lisp language is characterized by its use of uniform S-expressions to represent data and programs. 

Thus, data can be part of a program and vice versa: a program can be data. Common Lisp macro tools allow you to 

directly modify the abstract syntax tree of a program, and thus it is possible to create new syntactic constructs to solve 

a given problem. When implementing emulator functions, macro tools of the Common Lisp language can be used to 

generate functions, where the common part of the functions is included in the macro, and the differences between the 

functions are specified in the parameters when calling the macros. Examples of this macros are: bit status register 

macros, generation of ariphmetic commands, comparation commands, memory commands. Using that you can signif-

icantly reduce the size of the program. 

Results. As a result of computer modeling, a simulator of the NES architecture (MOS 6502 processor) was developed 

and implemented in the conventional object-orientied C# programming language and in the Common Lisp metapro-

gramming language. As a result, the simulator written in a language with metaprogramming support turned out to be 

more than 2 times smaller than the simulator written in C#. 

Conclusion. The use of metaprogramming (using the example of creating emulators) can significantly reduce the size 

of a program, simplify and improve the program architecture, reduce the number of errors and improve the quality of 

programs. The use of domain specific languages lets reduce code size even more. 
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*** 

Введение 

Метапрограммирование [1; 2] – это 
техника программирования, при кото-
рой компьютерные программы могут  

 

рассматривать другие программы как 
данные, т. е. читать, генерировать, ана-
лизировать или преобразовывать другие 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2023-13-3-135-152
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программы. Во многих случаях это поз-
воляет минимизировать число строк 
кода для решения задачи, соответ-
ственно сокращая время разработки. 
Также это дает гибкость программам, 
чтобы обрабатывать новые ситуации без 
перекомпиляции. 

Существует три подхода к реализа-
ции метапрограммирования. Первый 
подход – это использование приклад-
ного программного интерфейса (API), с 
помощью которого предоставляется до-
ступ к внутренним объектам среды вре-
мени выполнения [3; 4]. Этот подход ис-
пользуется при генерации промежуточ-
ного языка в среде .NET. В языке C# 
присутствует инкрементальный компи-
лятор, т. е. программа может модифици-
роваться во время выполнения. 

Второй подход метапрограммирова-
ния – динамическое выполнение про-
граммных выражений в виде строк или 
других объектов (JavaScript). Это позво-
ляет программе генерировать код и вы-
полнять его очень быстро [5; 6; 7]. При 
этом следует отметить, что внутренний 
язык может отличаться от внешнего. 

Третий подход заключается в при-
менении компилятора как универсаль-
ной системы преобразования кода про-
граммы с использованием описаний пре-
образований. Это дает возможность ис-
пользовать метапрограммирование с 
практически любыми целевыми язы-
ками, даже с теми, которые не имеют 
средств метапрограммирования. Впер-
вые этот подход был реализован в языке 
Scheme [8]. 

Одно из важных применений мета-
программирования – это предметно-ори-
ентированные языки [9; 10; 11]. Для реа-
лизации предметно-ориентированного 
языка используются генераторы лекси-
ческих и синтаксических анализаторов. 
В этом случае язык описывается с помо-
щью регулярных выражений и кон-
текстно-свободных грамматик. Сгенен-
рированная программа эффективно раз-
бирает язык, используя сложные алго-
ритмы. 

Другое применение метапрограм-
мирования – динамический анализ про-
грамм [12]. Это включает модульное те-
стирование, отладку, измерение метрик. 

Использование метапрограммиро-
вания требует повышенных навыков по 
сравнению с обычным программирова-
нием [13]. Так как метапрограммирова-
ние предоставляет большую гибкость и 
настраиваемость, то любая неточность 
или некорректное использование может 
привести к неожиданным ошибкам, ко-
торые очень сложно отладить. Это при-
водит к рискам при разработке и умень-
шает надежность при неаккуратном ис-
пользовании методов метапрограммиро-
вания. Поэтому эти методы используют 
в основном опытные разработчики. 

Язык Лисп [14; 15] был первым язы-
ком, который позволял обрабатывать 
программу как код. Он использовал 
списки как основную структуру данных. 
Также Лисп обладал свойством гомои-
коничности, т. е. текст программы имеет 
такую же структуру, что и абстрактное 
синтаксическое дерево, и программа 
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есть объект данных первого класса. Опе-
ратор «цитирование» использовался, 

чтобы отложить вычисление до времени 
выполнения. Таким образом, метаязык в 
Лиспе совпадает с родительским язы-
ком, что позволяет расширять уже суще-
ствующие подпрограммы. Лисп приме-
нялся для создания приложений с искус-
ственным интеллектом. Также он полу-
чил широкое распространение в систе-
мах автоматизированного проектирова-
ния [16]. 

Язык Scheme позволяет определять 
так называемые гигиенические макросы. 
Эти макросы гарантируют отсутствие 
случайных совпадений идентификато-
ров при раскрытии. 

Язык Common Lisp [17; 18; 19] – 

диалект языка Лисп, который был опуб-
ликован как стандарт ANSI. Это язык об-
щего назначения, который представляет 
собой комбинацию процедурной, функ-
циональной и объектно-ориентирован-
ной парадигм. Так как он является дина-
мическим языком, то он поощряет эво-
люционную и инкрементальную разра-
ботку программ с эффективной компи-
ляцией. Важной особенностью Common 
Lisp является инкрементальная разра-
ботка без прерывания работы про-
граммы, т. е. добавление и модификация 
кода работающей программы. 

Разработка систем эмуляторов [20] 

компьютеров требует тщательного про-
ектирования всех подсистем: централь-
ного процессора, памяти, шины, видео-
адаптера. Если происходит эмуляция 
настоящего оборудования, а не вирту-
ального, то разработчик сталкивается с 

большим объемом информации и с боль-
шой сложностью поведения реальной 
аппаратуры. Это приводит к большой 
сложности программной системы и, сле-
довательно, к большому объему исход-
ного кода. Использование методов мета-
программирования позволяет значи-
тельно уменьшить сложность и объем 
исходного кода программной системы 
при разработке систем эмуляторов. Язык 
Common Lisp обладает развитыми сред-
ствами метапрограммирования, в част-
ности развитой системой макросов. Эти 

макросы могут быть использованы для 
реализации предметно-ориентирован-
ного встроенного языка описания пове-
дения компонентов эмулятора, и таким 
образом, упростить и уменьшить про-
граммный код. 

Материалы и методы 

Наиболее распространенный способ 
метапрограммирования в Common Lisp 
заключается в написании макросов. 
Макрос – это оператор, который реали-
зуется через трансформацию. При опре-
делении макросов мы указываем, каким 
образом необходимо выполнить преоб-
разование. Само преобразование выпол-
няется компилятором, – это есть раскры-
тие макроса. Например макрос (1): 

(defmacro nil! (x)                               (1) 

(list 'setf x nil)) 

при вызове (2):  
(nil! a)                                                  (2) 

будет преобразован в (3): 
(setf a nil)                                           (3) 

и лишь затем скомпилирован и вычис-
лен. 
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В макросах мы можем указывать, 

какую часть абстрактного синтаксиче-
ского дерева нужно преобразовывать и 
каким образом. Например, заменить на 
параметр макроса, или выполнить пред-
варительные вычисления, или вставить 
несколько параметров как список. Отли-
чие макросов от функций заключается в 
управлении порядком вычислений, т. е. 

можно задавать, в какой последователь-
ности будут вычисляться параметры и 
части кода макроса, а в функции аргу-
менты всегда вычисляются перед вызо-
вом функции. На языке Common Lisp 
для этого используется обратная ка-
вычка (как оператор предотвращения 
вычислений) и операторы «запятая» 
(указание подстановки символа) и «за-
пятая-at» (указание подстановки 
списка). Например макрос цикла с пред-
условием можно реализовать таким об-
разом (4): 

(defmacro while (test &rest body)  (4) 

 `(do () 

  ((not ,test)) 

  ,@body)) 

Здесь сначала тело цикла (остаточ-
ный параметр body)  собирается внутри 
списка, этот список вместе с условием 

test вставляется внутрь макроса, а затем 
будет выполнен оператор цикла do. 

Макрос может быть раскрыт в дру-
гой макровызов. Если компилятор встре-
чает такой макровызов, то он раскрывает 
его до тех пор, пока не останется ни од-
ного макроса. 

Эмулятор вычислительного устрой-
ства состоит обычно из следующих ком-
понентов: центральный процессор, па-
мять, устройства ввода-вывода. Каждый 
из этих компонент является достаточно 
сложным в устройстве и в поведении, 
поэтому необходим индивидуальный 
подход при проектировании данных 
компонентов. 

Центральный процессор включает в 
себя регистры. Это ячейки памяти для 
вычислений. Их моделирование реали-
зуется достаточно просто, за исключе-
нием регистра флагов. Здесь данные хра-
нятся в индивидуальных битах, каж-
дый – на своей позиции. Чтобы извлечь 
или установить бит, необходимо исполь-
зовать несколько побитовых операций, а 
так как обращение к флагам происходит 
очень часто, например после каждой 
арифметической операции, то получа-
ется много повторений одного и того же 
кода. С помощью макросов мы можем 
сгенерировать все необходимые функ-
ции (чтение флага, установка флага, 
сброс флага) для каждого флага. 

Например, макровызов (5): 

(make «zero» 1)                                                                                                               (5) 

приводит к генерации функций (6), (7), (8): 
(defun get-zero ()                                                                                                          (6) 

 (ash (logand ST (ash 1 1)) (- 0 1))) 

(defun set-zero ()                                                                                                          (7) 

 (setf ST (logior ST (ash 1 1)))) 

(defun clear-zero ()                                                                                                      (8) 

 (setf ST (logand ST (lognot (ash 1 1))))))) 
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При реализации логических побито-
вых команд возникает повторяющийся 
код. Например, команды AND (побито-
вое И), EOR (исключающее ИЛИ), ORA 
(побитовое ИЛИ) проводят следующие 
действия: 

– применяют логическую функцию 
к содержимому аккумулятора и опе-
ранда, записывая результат в аккумуля-
тор; 

– устанавливают флаги нуля и 
знака; 

– вычисляют дополнительный цикл 
процессора. 

Эти повторы кода можно заменить, 

используя макрос, в котором в нужное 
место для вычисления подставится соот-
ветствующая логическая функция, та-
ким образом, после макроподстановки 
создаются необходимые функции. 

Другие функции, которые можно 
сгенерировать при помощи макросов: 

– операции сдвигов (различие в 
направлениях и обработке флагов); 

– операции условных переходов 
(различаются условиями по состояниям 
флагов); 

– операции сравнения (используют 
разные регистры); 

– операции уменьшения / увеличе-
ния регистров; 

– операции загрузки из памяти (ис-
пользуют разные регистры); 

– генерация таблицы кодов и опера-
ций. 

Например, для операций условных 
переходов можно сделать следующий 
макрос (9): 

(defmacro make-br (fun flag res)   (9) 

  "Команды условного перехода"   ; fun – имя генерируемой функции 

                                                          ; flag – какой флаг анализируется 

                                                          ; res – значение флага для перехода 

  `(defun ,fun (adr)                         

     (let ((op (to-signed (mem:rd adr))))   ; чтение операнда 

       (when (= (,flag) ,res)                        ; условие выполнения перехода 

       (setf add-cycle (+ 1 (is-cross PC op)))  ; счетчик циклов процессора 

       (setf PC (+ PC op))))))                   ; выполнение перехода 

Тогда команды переходов генерируются следующим образом (10) – (17): 

(make-br BCC |get-carry| 0) ;Переход если нет переноса                                                  (10) 

(make-br BCS |get-carry| 1) ;Переход если перенос                                                     (11) 

(make-br BEQ |get-zero| 1) ;Переход если равно                                                           (12) 

(make-br BNE |get-zero| 0) ;Переход если не равно                                                        (13) 

(make-br BMI |get-neg| 1) ;Переход если меньше                                                         (14) 

(make-br BPL |get-neg| 0) ;Переход если больше                                                          (15) 

(make-br BVC |get-over| 0) ;Переход если не переполнение                                       (16) 

(make-br BVS |get-over| 1) ;Переход если переполнение                                           (17) 
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В результате созданы функции: 
BCC, BCS, BEQ, BNE, BMI. BPL, BVC, 

BVS. Нет необходимости дублировать 
повторяющийся код программы. 

Результаты и их обсуждение 

В качестве эмулятора для реализа-
ции был выбран эмулятор NES (процес-
сор MOS 6502). Он был реализован на 
объектно-ориентированном языке про-
граммирования (C#) и с помощью мета 
программирования (язык Common Lisp). 
Оба варианта реализуют одинаковые 
функции эмулятора. 

Система NES включает в себя сле-
дующие подсистемы: 

– центральный процессор; 
– оперативная память (адресное 

пространство); 
– постоянная память; 
– система ввода-вывода; 
– графическая подсистема. 
Центральный процессор MOS 6502 

имеет более 150 инструкций, из которых 
уникальных команд около 50, различия 
заключаются в видах адресации. На 

обычном языке программирования при-
ходится реализовывать все 150 инструк-
ций, а с помощью метапрограммирова-
ния число функций меньше 50, потому 
что многие команды имеют общие ча-
сти, которые могут быть перенесены в 
макросы. 

Адресное пространство NES со-
стоит из оперативной памяти, стека, по-
стоянной памяти, отображенных в па-
мять регистров ввода вывода и видео. 
Метапрограммирование позволяет со-
здать таблицу диапазонов адресов и пе-
ренаправить операции чтения и записи в 
память в соответствующие модули. 

Постоянная память NES имеет пере-
ключающиеся банки. С помощью макро-
сов легко создать необходимые функции 
по записи данных в нужные области па-
мяти. 

Видеоподсистема имеет свой набор 
регистров, работу с которыми также 
упрощается при помощи макросов (уста-
новка индивидуальных битов). 

Результаты реализации показаны в 
таблице 1. 

Таблица 1. Результаты реализации системы NES на объектно-ориентированном языке  
                   и с помощью метапрограммирования 

Table 1. Results of NES system implementation in object-orientied language  
               and in metaprogramming language 

Подсистема 
Число строк  
на языке C# 

Число строк  
на языке Common Lisp 

Коэффициент  
(отношение) 

Центральный процессор 1396 543 2,57 

Постоянная память 185 66 2,80 

Ввод — вывод 56 26 2,15 

Память 230 72 3,19 

Графический процессор 894 540 1,56 

Главная программа 135 38 3,55 

Переключение банков 229 91 2,52 

Всего 3250 1404 2,31 
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Анализ проведенных исследований 
свидетельствует о том, что программа, 
созданная при помощи метапрограмми-
рования, сократилась по объему про-
граммного кода в два раза по сравнению 
с программой, написанной традицион-
ным способом (объектно-ориентирован-
ное программирование). 

Выводы 

Таким образом, метапрограммиро-
вание позволяет существенно сократить 
объем программы. Это влияет на ско-
рость разработки: скорость разработки 
значительно повышается. Меньший 
объем программы – это упрощение про-
граммы, улучшение ее архитектуры, а 
значит, и меньшее количество ошибок, 
повышенное качество. Метапрограмми-
рование может быть успешно приме-
нено не только при написании систем 
эмуляторов, но и в других прикладных  
областях. 

В качестве недостатков метапро-
граммирования следует отметить умень-
шение скорости работы программы, вы-
званное необходимостью выполнять 
преобразование и подстановку макро-
функций, а также динамической типиза-
цией данных. Эти недостатки могут 
быть нивелированы с помощью указа-
ний типов для функций и непосред-
ственной (inline) подстановкой макросов 
и функций (поддерживается в Common 
Lisp). 

Дальнейшее развитие идей метапро-
граммирования заключается в примене-
нии предметно-ориентированных язы-
ков. Они позволяют существеннее упро-
стить программный код за счет исполь-
зования макрофункций, напрямую от-
ражающих и отображающих предмет-
ную область. Предметно-ориентирован-
ное программирование – это область 
дальнейших исследований. 
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Резюме 

Цель исследования – оценить факторы, влияющие на конкурентоспособность машиностроительных 
предприятий, и разработать методику нечеткой когнитивной карты (НКК) для их анализа. 
Методы. В данном исследовании были использованы методы анализа данных и моделирования, включая 
метод НКК для формализации взаимосвязей между факторами и их влияния на конкурентоспособность ма-
шиностроительных предприятий. Были проанализированы данные, связанные с факторами, влияющими на 
конкурентоспособность, включая технологический уровень, качество продукции, уровень цен, инновацион-
ный потенциал и управленческий опыт. 
Результаты. В результате исследования была разработана методика НКК для анализа взаимосвязей 
между факторами и их влияния на конкурентоспособность машиностроительных предприятий. Была про-
ведена оценка факторов, влияющих на конкурентоспособность, включая технологический уровень, каче-
ство продукции, уровень цен, инновационный потенциал и управленческий опыт. Были выявлены ключевые 
факторы, оказывающие наибольшее влияние на конкурентоспособность машиностроительных предприя-
тий, а также установлены степени влияния каждого фактора на конкурентоспособность, используя шкалу 
для формализации силы влияния. 
Заключение. В итоге результаты исследования показали, что метод НКК является эффективным ин-
струментом для анализа конкурентоспособности машиностроительных предприятий. Он позволяет учи-
тывать неопределенность и нечеткость входных данных и лучше понимать взаимосвязи между концепту-
альными переменными. Разработанная методика НКК может быть использована для принятия обоснован-
ных решений по улучшению конкурентоспособности предприятия. В целом исследование подтверждает 
важность анализа факторов, влияющих на конкурентоспособность, и показывает, что НКК может помочь 
представить сложную систему и ее связи в более наглядной и понятной форме. Это может быть полезно 
для руководства предприятия в принятии обоснованных решений по улучшению конкурентоспособности 
компании и увеличению ее доли на рынке.  

 

Ключевые слова: нечеткая когнитивная карта; метод НКК; конкурентоспособность; машиностроитель-
ное предприятие; анализ; взаимосвязи переменных; неопределенность; нечеткость; принятие решений. 
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Abstract 

The purpose of research is to evaluate the factors influencing the competitiveness of machine-building enterprises 

and to develop a methodology for fuzzy cognitive mapping (FCM) to analyze these factors. 

Methods. Data analysis and modeling methods, including FCM, were used in this study to formalize the relationships 

between factors and their influence on the competitiveness of machine-building enterprises. Data related to factors 

affecting competitiveness, such as technological level, product quality, price level, innovation potential, and managerial 

experience, were analyzed. 

Results. The study resulted in the development of an FCM methodology to analyze the relationships between factors 

and their influence on the competitiveness of machine-building enterprises. The factors influencing competitiveness, 

including technological level, product quality, price level, innovation potential, and managerial experience, were evalu-

ated. Key factors with the greatest impact on competitiveness were identified, and the degrees of influence of each 

factor on competitiveness were established using a scale to formalize the strength of influence. 

Conclusion. The results of the study demonstrate that the FCM method is an effective tool for analyzing the competi-

tiveness of machine-building enterprises. It allows for uncertainty and vagueness in the input data and provides a better 

understanding of the relationships between conceptual variables. The developed FCM methodology can be used to 

make informed decisions to improve enterprise competitiveness. Overall, the study confirms the importance of analyz-

ing factors influencing competitiveness and demonstrates that FCM can help to represent a complex system and its 

relationships in a more visual and understandable form. This can be useful for enterprise management in making 

informed decisions to improve company competitiveness and increase market share. 
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Введение 

Современный машиностроитель-
ный рынок предъявляет высокие требо-
вания к конкурентоспособности пред-
приятий, работающих в этой отрасли. 
Конкуренция в этой сфере постоянно 
растет, и каждое предприятие стремится 
улучшить свои показатели для достиже-
ния лидерства на рынке [1; 2]. В этой 

связи разработка эффективных методов 
оценки и улучшения конкурентоспособ-
ности машиностроительных предприя-
тий является актуальной задачей [3; 4; 5; 

6; 7]. 

Представлен метод создания нечет-
кой когнитивной карты для оценки кон-
курентоспособности машиностроитель-
ного предприятия в качестве сложной со-
циально-экономической системы [2; 8; 9; 

10]. Этот метод основан на качественном 
анализе сложных ситуаций, которые рас-
сматриваются как недостаточно структу-
рированные системы и характеризуются 
отсутствием точной количественной ин-
формации об их состоянии. 

Нечеткая когнитивная карта (да-
лее – НКК) представляет собой метод 
моделирования и анализа сложных си-
стем. Она используется для представле-
ния отношений между концептуаль-
ными переменными, такими как показа-
тели конкурентоспособности предприя-
тия, и их взаимодействиями [6; 11; 12]. 

Материалы и методы 

Первый шаг в разработке НКК за-
ключается в определении концептуаль-

ных переменных. Концептуальные пере-
менные представляют собой факторы, 
которые имеют потенциальное влияние 
на конкурентоспособность машиностро-
ительного предприятия. В рамках этого 
шага осуществляется идентификация и 
выбор таких факторов, которые могут 
оказывать существенное воздействие на 
успех и конкурентные преимущества 
предприятия. Примером концептуаль-
ных переменных могут быть: качество 
продукции, технологические параметры 
производства, цена, уровень обслужива-
ния клиентов и другие параметры, кото-
рые считаются значимыми в контексте 
конкурентоспособности предприятия. В 
общем случае перечень данных концеп-
туальных переменных определяется 
группой экспертов, обладающих нуж-
ными компетенциями в данной предмет-
ной области [13;14]. 

Второй шаг в разработке НКК вклю-
чает определение отношений между 
концептуальными переменными [1; 8; 

15; 16]. Эти отношения могут иметь как 
положительную, так и отрицательную 
направленность, указывая на существо-
вание взаимодействий между концепту-
альными переменными. Положительные 
отношения отражают согласованное или 
совместное воздействие переменных, 
при котором изменения в одной пере-
менной способствуют положительным 
изменениям в другой переменной [7; 11; 

17; 18]. Отрицательные отношения, 
напротив, указывают на противополож-
ное воздействие переменных, при кото-
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ром изменения в одной переменной вы-
зывают отрицательные изменения в дру-
гой переменной. Четкое определение 
этих отношений в НКК позволяет более 
точно моделировать и анализировать 
взаимосвязи между концептуальными 
переменными и их влияние на конкурен-
тоспособность машиностроительного 
предприятия [4; 5; 10; 19; 20]. 

Третий шаг включает определение 
вида функции принадлежности для каж-
дой концептуальной переменной [13; 16; 

21; 22]. Нечеткая функция принадлежно-
сти является математической функцией, 
которая определяет степень принадлеж-
ности каждого значения концептуаль-
ной переменной к каждому из ее нечет-
ких множеств. Например, для перемен-
ной «качество продукции» могут быть 
определены нечеткие множества, такие 
как «низкое качество», «среднее каче-
ство» и «высокое качество». Каждое зна-
чение переменной будет иметь свою 
принадлежность к каждому из этих не-
четких множеств, которая может быть 
выражена числовым значением от 0 до 1. 
Таким образом, нечеткая функция при-
надлежности позволяет учесть нечет-
кость и размытость данных, а также 
учесть различные степени влияния каж-
дого значения переменной на конкурен-
тоспособность предприятия [4; 5; 11; 14]. 

Четвертый шаг в разработке НКК 
заключается в определении нечетких 
правил, которые связывают концепту-
альные переменные и их нечеткие функ-
ции принадлежности. Нечеткие правила 

описывают логические связи или усло-
вия между концептуальными перемен-
ными. Например, можно установить сле-
дующее нечеткое правило: «если каче-
ство продукции является высоким, то 
цена должна быть высокой». Это пра-
вило указывает на зависимость между 
высоким качеством продукции и высо-
кой ценой. Подобные правила могут 
быть определены для различных кон-
цептуальных переменных и их нечетких 
функций принадлежности, чтобы опи-
сать взаимосвязи и влияние между ними 
в рамках анализа конкурентоспособно-
сти предприятия [5; 15; 19; 20]. 

Последний шаг в разработке НКК 
заключается в создании самой карты, ко-
торая представляет собой графическое 
изображение отношений между концеп-
туальными переменными и их взаимо-
действиями. В НКК каждая переменная 
представлена своим нечетким множе-
ством, а отношения между перемен-
ными выражены в терминах нечетких 
правил. На карте концептуальные пере-
менные представлены узлами или узло-
выми элементами, а связи между ними 
отражаются стрелками или линиями, ко-
торые указывают на влияние одной пе-
ременной на другую. Визуализация НКК 
помогает лучше понять структуру и вза-
имосвязи между концептуальными пере-
менными, что может быть полезным для 
анализа и принятия решений, направ-
ленных на улучшение конкурентоспо-
собности предприятия. 
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Для применения алгоритма НКК 
конкурентоспособности машинострои-
тельного предприятия необходимо опре-
делить концептуальные переменные, ко-
торые могут влиять на конкурентоспо-
собность предприятия, такие как каче-
ство продукции, технологические воз-
можности, цены и др. Далее необходимо 
определить отношения между этими пе-
ременными и разработать нечеткие 

функции принадлежности для каждой 
переменной. 

На основе экспертных оценок было 
определено влияние параметров друг на 
друга: 

1. Объем реализации предприятия – 

высокий объем реализации свидетель-
ствует о спросе на продукцию предпри-
ятия, что укрепляет его конкурентоспо-
собность. Увеличение объема реализа-
ции может требовать расширения произ-
водства и увеличения инвестиций. 

2. Прибыльность предприятия: вы-
сокая прибыльность является показате-
лем эффективности работы предприя-
тия. Она позволяет инвестировать в раз-
витие, снижать стоимость производства 
и конкурентоспособные цены на продук-
цию. 

3. Объем производства: большой 
объем производства может привести к 
снижению себестоимости и увеличению 
эффективности. Он также может повы-
сить конкурентоспособность предприя-
тия путем обеспечения спроса на рынке 
и удовлетворения потребностей клиен-
тов. 

4. Брак на производстве: высокий 
уровень брака на производстве может 
негативно сказаться на качестве продук-
ции и репутации предприятия. Это мо-
жет привести к потере клиентов и сни-
жению конкурентоспособности. 

5. Фонд заработной платы: адекват-
ное и конкурентоспособное вознаграж-
дение сотрудников привлекает высоко-
квалифицированный персонал и способ-
ствует повышению производительности 
труда, что может улучшить конкуренто-
способность предприятия. 

6. Уровень рентабельности: высо-
кий уровень рентабельности свидетель-
ствует о эффективном использовании 
ресурсов предприятия и его конкуренто-
способности. Рентабельность влияет на 
финансовую устойчивость и возмож-
ность инвестирования в развитие. 

7. Платежеспособность: способ-
ность предприятия своевременно выпол-
нять финансовые обязательства повы-
шает его доверие и репутацию на рынке. 
Высокая платежеспособность способ-
ствует привлечению инвестиций и 
укрепляет конкурентоспособность. 

8. Ликвидность: высокая ликвид-
ность предприятия позволяет ему 
быстро реагировать на изменения на 
рынке, инвестировать в развитие и обес-
печивать бесперебойную производ-
ственную деятельность, что может по-
высить его конкурентоспособность. 

9. Финансовая устойчивость: пред-
приятие с хорошей финансовой устой-
чивостью способно выдерживать эконо-
мические кризисы, имеет возможность 
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инвестировать в инновации и развитие, 
что может повысить его конкурентоспо-
собность. 

10. Состояние и износ основных 
средств производственного предприятия 
имеют существенное отрицательное 
влияние на его конкурентоспособность, 
эффективность производственного про-
цесса качество продукции. 

11. Потери из-за неиспользования 
всех производственных мощностей: не-
использование всех производственных 
мощностей может привести к увеличе-
нию себестоимости продукции и сниже-
нию эффективности предприятия. Это 
может отрицательно сказаться на его 
конкурентоспособности. 

12. Обновление и выход из эксплуа-
тации основных средств: своевременное 
обновление и выход из эксплуатации 
устаревших основных средств позволяет 
предприятию быть в тенденциях рынка, 
улучшать производительность и конку-
рентоспособность. 

13. Профессиональная структура 
работников: высокая квалификация и 
компетентность работников могут повы-
сить качество продукции и эффектив-
ность работы предприятия, что положи-
тельно сказывается на его конкуренто-
способности. 

14. Уровень текучести кадров: вы-
сокая текучесть кадров может создавать 
проблемы в производственном про-
цессе, ведя к снижению качества про-
дукции и затратам на обучение новых 
сотрудников. Высокая текучесть кадров 

способствует нестабильности  конкурен-
тоспособности предприятия. 

15. Бизнес-активность: активное 
участие в бизнес-среде, поиск новых 
возможностей и адаптация к измене-
ниям рынка способствуют росту и кон-
курентоспособности предприятия. 

16. Объем инвестиций: высокий 
объем инвестиций позволяет предприя-
тию внедрять новые технологии, модер-
низировать производство и повышать 
его конкурентоспособность. 

17. Размер кредитов, особенно если 
он достигает отрицательных значений 
или превышает финансовую способ-
ность предприятия, может оказать нега-
тивное влияние на производственное 
предприятие. 

18. Выручка от продаж: высокая вы-
ручка от продаж свидетельствует о 
спросе на продукцию предприятия и его 
конкурентоспособности. 

19. Спрос на продукцию предприя-
тия: высокий спрос на продукцию свиде-
тельствует о конкурентоспособности 
предприятия. Обратная связь между 
спросом и конкурентоспособностью мо-
жет быть взаимосвязана. 

20. Уровень запасов готовой про-
дукции на складе: оптимальный уровень 
запасов готовой продукции на складе 
позволяет предприятию оперативно удо-
влетворять потребности клиентов и под-
держивать высокую конкурентоспособ-
ность. 

21. Потребительские и экономиче-
ские характеристики продукции: каче-
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ство, цена, инновационность и соответ-
ствие требованиям потребителей опре-
деляют конкурентоспособность продук-
ции и предприятия в целом. 

22. Рыночная стоимость акций: вы-
сокая рыночная стоимость акций свиде-
тельствует о доверии инвесторов и 
рынка к предприятию, что укрепляет его 
конкурентоспособность. 

23. Прибыль на акцию: высокая 
прибыль на акцию является показателем 
эффективности предприятия и его при-
влекательности для инвесторов, что спо-
собствует конкурентоспособности. 

24. Дивиденды на акцию: выплата 
стабильных и высоких дивидендов на 
акции привлекает инвесторов и повы-
шает конкурентоспособность предприя-
тия; 

25. Уровень инфляции: высокий 
уровень инфляции может снижать кон-
курентоспособность предприятия, уве-
личивая себестоимость производства и 
цены на продукцию. 

26. Нормативные ставки обязатель-
ных налогов и сборов: высокие норма-
тивные ставки налогов и сборов могут 
оказывать негативное влияние на финан-
совое положение предприятия и его кон-
курентоспособность. 

27. Эффективность маркетинговых 
мероприятий: эффективные маркетинго-
вые мероприятия способствуют привле-
чению клиентов, увеличению объема 
продаж и повышению конкурентоспо-
собности. 

28. Уровень лояльности потребите-
лей: высокий уровень лояльности потре-
бителей обеспечивает повторные по-
купки, рекомендации и поддержку пред-
приятия, что способствует его конкурен-
тоспособности 

29. Репутация предприятия: хоро-
шая репутация предприятия на рынке 
создает доверие клиентов, инвесторов и 
партнеров, что укрепляет его конкурен-
тоспособность. 

30. Распределение продукции: эф-
фективное распределение продукции 

позволяет предприятию доставлять 
свою продукцию клиентам вовремя и с 
минимальными затратами, что способ-
ствует его конкурентоспособности. 

31. Качество продукции: высокое 
качество продукции является ключевым 
фактором конкурентоспособности пред-
приятия. Оно обеспечивает удовлетво-
рение потребностей клиентов, повышает 
их лояльность и способствует репутации 
предприятия. 

32. Конкурентоспособность пред-
приятия: конкурентоспособность пред-
приятия зависит от множества факторов, 
взаимосвязь которых образует сложную 
картины. Взаимодействие этих факторов 
определяет успех и результативность 
предприятия на рынке. 

Наконец, на основе концептуальных 
переменных, нечетких функций принад-
лежности и нечетких правил была по-
строена нечеткая когнитивная карта кон-
курентоспособности машиностроитель-
ного предприятия (рис. 1).  
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Рис. 1. Нечеткая когнитивная карта отношений между концептуальными переменными 

Fig. 1. Fuzzy cognitive map of relationships between conceptual variables 

Формализация метода приводит к 
представлению системы конкурентоспо-
собности машиностроительного пред-
приятия в виде когнитивной матрицы, 
которая имеет следующий вид: 𝑋 = < 𝐸, 𝐴 >,                 (1) 

где E = {𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑛} представляет со-
бой множество факторов или концептов. 

Введем бинарное отношение A – би-
нарное отношение на множестве E, кото-
рое определяет связи между его элемен-
тами. Если изменение концепта ei (при-
чины) влияет на изменение значения 
концепта ej (следствия), то элементы 𝑒𝑖 и 
ej считаются связанным отношением 
(обозначается eiAej). В данном случае ис- 

пользуется терминология когнитивного 
моделирования, где ei влияет на концепт 
ej. Отношение A может быть представ-
лено как объединение двух непересека-
ющихся подмножеств: 𝐴 =  𝐴+⋃𝐴−,                  (2) 

где A+ представляет собой множество 
положительных связей, а A– – множество 
отрицательных связей. 

На следующем этапе было введено 
понятие интенсивности влияния, кото-
рое может быть определено при исполь-
зовании нечетких когнитивных карт. 
Элементы aij таких карт характеризуют 
направление и степень интенсивности 
(вес) влияния между концептами  𝑒𝑖 и ej: 
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𝑎𝑖𝑗 = 𝑎(𝑒𝑖 , 𝑒𝑗),                  (3) 

где a – нормативный показатель интен-
сивности влияния, обладающий следую-
щими характеристиками: 

1) –1≤aij≤+1; 
2) aij = 0, если ei не зависит от ej (вли-

яние отсутствует); 
3) aij = 1, при самом большом поло-

жительном влиянии ei на ej т. е. когда лю-
бое изменение, связанное с концептом ej, 

однозначно определено действиями, 
связанным с концептом ei; 

4) aij= –1 при самом большом отри-
цательном влиянии, т. е. когда любая ре-
ализация изменений, связанных с кон-
цептом ej, однозначно подавляется дей-
ствиями, связанными с концептом ei. 

В таблице 1 приведены значения ин-
тенсивностей влияния факторов конку-
рентоспособности машиностроитель-
ного предприятия. 

Таблица 1. Перечь факторов, влияющих на конкурентоспособность машиностроительного предприятия 

Table 1. List of factors affecting the competitiveness of a machine-building enterprise 

Факторы 

Характер и интен-
сивность влияния 
на целевые кон-

цепты – следствия 

1. Объем реализации предприятия +0,9 

2. Прибыльность предприятия +0,8 

3. Объем производства +0,5 

4. Брак на производстве –0,6 

5. Фонд заработной платы +0,3 

6. Уровень рентабельности +0,9 

7. Платежеспособность +0,9 

8. Ликвидность +0,7 

9. Финансовая устойчивость +0,8 

10. Состояние и износ основных средств –0,4 

11. Потери из-за неиспользования всех производственных мощностей –0,3 

12. Обновление и выход из эксплуатации основных средств +0,3 

13. Профессиональная структура работников +0,7 

14. Уровень текучести кадров –0,4 

15. Бизнес-активность +0,8 

16. Объем инвестиций +0,8 

17. Размер кредитов –0,6 

18. Выручка от продаж +0,4 

19. Спрос на продукцию предприятия +0,7 

20. Уровень запасов готовой продукции на складе +0,7 

21. Потребительские и экономические характеристики продукции +1 
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Окончание табл. 1 / Table 1 (ending) 

Факторы 

Характер и интен-
сивность влияния  
на целевые кон-

цепты – следствия 

22. Рыночная стоимость акций +0,7 

23. Прибыль на акцию +0,3 

24. Дивиденды на акцию +0,5 

25. Уровень инфляции +0,8 

26. Нормативные ставки обязательных налогов и сборов –0,6 

27. Эффективность маркетинговых мероприятий +0,8 

28. Уровень лояльности потребителей +1 

29. Репутация предприятия +0,7 

30. Распределение продукции +0,6 

31. Качество продукции +0,8 

32. Конкурентоспособность предприятия +0,7 

 

При определении силы влияния 
факторов на конкурентоспособности 
была использована шкала соответствия 

(табл. 2), переводящая экспертные 
оценки в количественные значения от 0 
до 1. 

Таблица 2. Шкала для формализации силы влияния факторов на конкурентоспособность 
                    машиностроительного предприятия 

Table 2. Scale for formalizing the strength of the influence of factors on the competitiveness  
               of a machine-building enterprise 

Элемент шкалы Интерпретация в терминах силы влияния 

0–0,1 Отсутствие влияния 

0,1–0,3 Минимальное влияние 

0,3–0,5 Незначительное влияние 

0,5–0,7 Умеренное влияние 

0,7–0,9 Значительное влияние 

0,9–1 Сильное влияние 

1 Максимальное влияние 

 

На основе полученных оценка была 
построена общая когнитивная карта, по-
казывающая направление и силу влияния 

выделенных факторов на интегральный 
показатель конкурентоспособности ма-
шиностроительного предприятия (рис. 2). 



156      Моделирование в медицинских и технических системах / Modeling in Medical and Technical Systems 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2023; 13(3): 146–163 

32

2

+0.8

3

+0.5

5

+0.3

6

+0.9

7

+0.9

8

+0.7

9

+0.8

10

-0.4

11

-0.3

1

+0.9

22

+0.7

4

-0.6

23

+0.3

24

+0.5

25

+0.8

12

+0.3

26

-0.6

27

+0.8

28

+1

29

+0.7

30

+0.6

31

+0.8

13

+0.7

14

-0.4

15

+0.8

16

+0.8

17

-0.6

18

+0.4

19

+0.7

20

+0.7

21

+1

 
Рис. 2. Общая когнитивная карта, в которой отражен характер связей и влияний факторов 
             на конкурентоспособность машиностроительных предприятий 

Fig. 2. General cognitive map, which reflects the nature of the relationships and influences  
            of factors on the competitiveness of machine-building enterprises 

Результаты и их обсуждение 

В ходе исследования были опреде-
лены ключевые этапы разработки НКК 
для анализа конкурентоспособности ма-
шиностроительного предприятия. Эти 
этапы включают определение концепту-
альных переменных, определение отно-
шений между переменными, определе-
ние нечеткой функции принадлежности 
и разработку нечетких правил. Затем со-
здается сама НКК, которая представляет 
собой графическое изображение взаимо-
связей между концептуальными пере-
менными. 

Определение концептуальных пере-
менных является первым и важным ша-
гом в разработке НКК. В данном случае 

для анализа конкурентоспособности ма-
шиностроительного предприятия были 
выбраны факторы, такие как качество 
продукции, технологические возможно-
сти, цены и другие, которые имеют по-
тенциальное влияние на успех и конку-
рентные преимущества предприятия. 
Это позволяет учесть различные ас-
пекты, которые считаются значимыми в 
контексте конкурентоспособности. 

Определение отношений между 
концептуальными переменными явля-
ется вторым шагом и позволяет выявить 
связи и взаимодействия между перемен-
ными. Эти отношения могут быть поло-
жительными или отрицательными, что 
указывает на согласованное или проти-
воположное воздействие переменных 
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друг на друга. Четкое определение этих 
отношений позволяет более точно моде-
лировать и анализировать влияние пере-
менных на конкурентоспособность 
предприятия. 

Определение нечеткой функции 
принадлежности для каждой концепту-
альной переменной является третьим 
шагом. Нечеткая функция принадлежно-
сти позволяет учесть нечеткость и раз-
мытость данных, а также учесть различ-
ные степени влияния каждого значения 
переменной на конкурентоспособность 
предприятия. Она выражается числовым 
значением от 0 до 1, указывая на степень 
принадлежности каждого значения к не-
четким множествам, определенным для 
каждой переменной. 

Определение нечетких правил явля-
ется четвертым шагом и позволяет опи-
сать логические связи или условия 
между концептуальными переменными. 
Эти правила описывают зависимости 
между переменными и помогают по-
нять, как изменения в одной переменной 
могут повлиять на другую переменную. 
Они формулируются на основе эксперт-
ного знания и опыта в предметной обла-
сти. 

Последним шагом является созда-
ние самой НКК, которая визуализирует 
структуру и взаимосвязи между концеп-
туальными переменными. На НКК каж-
дая переменная представлена своим не-
четким множеством, а отношения между 
переменными выражены в терминах не-
четких правил. Это графическое изобра-
жение позволяет лучше понять влияние 

каждой переменной на конкурентоспо-
собность предприятия и может быть по-
лезным для анализа и принятия реше-
ний, направленных на улучшение конку-
рентоспособности. 

Выводы 

Метод построения НКК представ-
ляет собой мощный инструмент для ана-
лиза и оценки конкурентоспособности 
машиностроительного предприятия. В 
контексте конкурентной среды и посто-
янно меняющихся условий рынка пони-
мание факторов, влияющих на конку-
рентоспособность, становится критиче-
ски важным для успешного функциони-
рования предприятия. 

Одной из основных преимуществ 
НКК является его способность учиты-
вать неопределенность и нечеткость 
входных данных. В контексте конкурен-
тоспособности множество факторов мо-
жет быть сложно оценить или измерить 
точно. НКК позволяет работать с нечет-
кими понятиями и неопределенными 
связями между переменными, что увели-
чивает точность и реалистичность ре-
зультатов анализа. 

Кроме того, НКК позволяет лучше 
понять взаимосвязи между концептуаль-
ными переменными, т. е. выявить зави-
симости и влияния одних факторов на 
другие. Это позволяет идентифициро-
вать ключевые факторы, которые могут 
оказывать наибольшее влияние на кон-
курентоспособность предприятия, и 
определить приоритетные направления 
для улучшения. 
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Применение НКК в анализе конку-
рентоспособности машиностроитель-
ного предприятия может помочь в при-
нятии обоснованных решений по улуч-
шению его позиций на рынке. Резуль-
таты анализа могут служить основой для 
разработки стратегий развития, оптими-
зации процессов производства, управле-
ния финансами, маркетинговых дей-
ствий и других аспектов, влияющих на 
конкурентоспособность. 

В целом использование НКК в ана-
лизе конкурентоспособности предприя-
тия позволяет более полно и системно 
рассмотреть влияние различных факто-
ров и их взаимосвязи. Это помогает 
предприятию лучше понять свои силь-
ные и слабые стороны, выявить потен-
циал для улучшения и принять обосно-
ванные решения, направленные на по-
вышение конкурентоспособности и до-
стижение успеха на рынке. 
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