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Анализ эффективности применения двухэтапных нейросетевых 
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Резюме 

Цель исследования – анализ эффективности двухэтапных нейросетевых моделей для решения задачи об-
наружения лесных пожаров на изображениях, полученных с беспилотных летательных аппаратов. 
Методы. Синтезирован тренировочный набор данных, предназначенный для обучения нейросетевых моде-
лей с целью детекции и семантической сегментации лесных пожаров на изображениях. Для обучения ис-
пользовались двухэтапные нейросетевые модели (Faster R-CNN, Mask RCNN … Retina-Net). Обучение 
нейросетевых моделей проводилось в соответствии с едиными параметрами, установленными для всех 
моделей с целью обеспечения согласованности и общей основы экспериментов. Проведена оптимизация 
параметров моделей в процессе обучения для минимизации функции потерь классификации. Для синтеза 
тестовой выборки использовался видеоряд, охватывающий события лесных пожаров в Иркутской области, 
который был снят беспилотным летательным аппаратом. С использованием специально разработанного 
скрипта на языке программирования Python проведен процесс разбиения данного видеоряда на отдельные 
кадры, которые использовались в качестве тестового набора данных при оценке качества классификации 
обученных нейросетевых моделей. 
Результаты. На основе анализа полученных значений показателя качества, а также визуального анализа 
на тестовом наборе данных, произведенного в рамках тестирования нейросетевых моделей, проведена 
оценка эффективности исследуемых моделей обнаружения лесных пожаров на изображениях. Для оценки 
качества бинарной классификации нейросетевых моделей использовался показатель качества Accuracy 
(точность классификации).  
Заключение. Экспериментальные исследования на тестовом наборе данных показали, что модель Retina-

Net демонстрирует наименьшую по сравнению с другими исследованными нейросетевыми моделями, но 
приемлемую результативность. Двухэтапные нейросетевые модели Faster R-CNN и Mask R-CNN демон-
стрируют близкие значения показателя точности классификации (0,9492 и 0,9521 соответственно), что 
позволяет рекомендовать их для использования в системах раннего обнаружения лесных пожаров. 

_______________________ 
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Abstract 

The purpose of the research – analysis of the effectiveness of two-stage neural network models for solving the prob-

lem of detecting forest fires in images obtained from unmanned aerial vehicles. 

Methods. A training dataset was synthesized for training neural network models for the purpose of detection and 

semantic segmentation of forest fires in images. Two-stage neural network models (“Faster R-CNN”, “Mask RCNN” 
and “Retina-Net”) were used for training. The neural network models were trained according to the same parameters 

set for all models in order to ensure consistency and a common basis for experiments. Optimization of model parame-

ters during the training process was carried out to minimize the classification loss function. To synthesize the test 

sample, we used a video sequence covering the events of forest fires in the Irkutsk region, which was filmed by an 

unmanned aerial vehicle. Using a specially developed script in the Python programming language, the process of 

dividing this video sequence into separate frames was carried out, which were used as a test data set when assessing 

the quality of classification of trained neural network models. 

Results. Based on the analysis of the obtained values of the quality criterion, as well as visual analysis on the test data 

set produced as part of testing neural network models, the effectiveness of the studied models for detecting forest fires 

in images was assessed. To assess the quality of binary classification of neural network models, the quality criterion 

“Accuracy” (classification accuracy) was used. 
Conclusion. Experimental studies on a test data set showed that the Retina-Net model demonstrates the lowest, but 

acceptable, performance compared to other studied neural network models. The two-stage neural network models 

“Faster R-CNN” and “Mask R-CNN” demonstrate similar classification accuracy values (0.9492 and 0.9521, respec-
tively), which allows us to recommend them for use in early detection systems for forest fires. 

 

Keywords: forest fires; convolutional neural network; neural network models; classification of objects in the image; 

semantic segmentation; binary classification; quality assessment of binary classification. 
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*** 
Введение 

Лесные пожары (ЛП) имеют широ-
кий спектр негативных последствий и 
являются одной из наиболее актуальных 
экологических проблем современности. 
ЛП оказывают существенное воздей-
ствие на биоразнообразие, уничтожая 
флору и фауну, приводя к снижению по-
пуляций различных видов. Кроме того, 
уничтожение природных ресурсов ЛП 
наносит серьезный вред экономике [1]. 

Еще одним тревожным аспектом ЛП 
является их прямое воздействие на чело-
веческую жизнь и здоровье. Задымление 
и выбросы токсичных веществ, создава-
емые ЛП, значительно снижают каче-
ство воздуха, что приводит к отравле-
ниям продуктами горения, а также к воз-
никновению риска заболеваний дыха-
тельной системы. Сам огонь также несет 
опасность для физического здоровья лю-
дей, включая возможность ожогов, 
травм и даже потери жизни [2]. 

Таким образом, можно сделать вы-
вод, что ЛП являются сложной экологи-
ческой проблемой, требующей ком-
плексных усилий и междисциплинар-
ного подхода для их предотвращения, 
контроля и борьбы, с помощью 

разработки и внедрения эффективных 
стратегий пожарной безопасности [3]. 

Вмешательство человека в природ-
ные экосистемы сопровождается изме-
нениями климата и повышением темпе-
ратур, что, в свою очередь, приводит к 
увеличению интенсивности и распро-
странения ЛП [4]. 

В свете этих факторов раннее обна-
ружение и эффективная локализация ЛП 
становятся необходимостью. Разработка 
и внедрение передовых технологий и си-
стем дистанционного зондирования, та-
ких как спутниковые системы наблюде-
ния и беспилотные летательные аппа-
раты (БПЛА), позволяют повысить ско-
рость и точность обнаружения ЛП, что, 

в свою очередь, позволяет ускорить опе-
ративность реагирования [5].  

Таким образом, повышение эффек-
тивности раннего обнаружения и лока-
лизации ЛП является ключевым аспек-
том в борьбе с ними. Постоянные иссле-
дования и инновационные подходы к 
мониторингу и борьбе с ЛП играют важ-
ную роль в сохранении природных ре-
сурсов, защите биоразнообразия и обес-
печении безопасности и благополучия 
человеческого общества [6]. 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2024-14-1-
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Согласно статистическим данным за 
2023 г., приведенным в [7], количество 
ЛП в России достигло рекордно высоких 
значений. Эти статистические данные 
подчеркивают нарастающую потреб-
ность в эффективных методах монито-
ринга и предупреждения ЛП для мини-
мизации их разрушительного воздей-
ствия. 

Традиционные методы обнаруже-
ния ЛП могут быть недостаточно эффек-
тивными, поэтому использование новых 
технологий представляет значительный 
потенциал для улучшения систем обна-
ружения ЛП [8]. 

Применение алгоритмов машинного 
обучения позволяет значительно повы-
сить эффективность анализа видеодан-
ных с БПЛА для раннего обнаружения и 
локализации ЛП [9]. 

В работе [10] описан метод обнару-
жения ЛП, основанный на объединении 
традиционных технологий обработки 
изображений и технологии сверточных 
нейронных сетей (Convolutional Neural 
Network, CNN), а также вводится подход 
адаптивного пула. Проведенные авто-
рами эксперименты показывают, что ме-
тод сверточной нейронной сети (СНС), 
основанный на методе адаптивного 
пула, имеет лучшую производитель-
ность и более высокую скорость распо-
знавания.   

В работе [11] авторами предлагается 
методология обнаружения ЛП, основан-
ная на методах компьютерного зрения и 
искусственного интеллекта. Для 

решения проблем, связанных с длитель-
ным временем обучения СНС и неэф-
фективностью предварительно обучен-
ных моделей при отсутствии достаточ-
ного объема данных, авторы предлагают 
метод трансферного обучения на пред-
варительно обученных моделях, сопро-
вождаемый использованием метода обу-
чения без «забывания» (Learning without 
Forgetting). Этот подход предназначен 
для сохранения прежних способностей 
модели при новом обучении, предотвра-
щая потерю ее классификационных 
навыков на исходных данных. Этот ме-
тод позволяет улучшить эффективность 
системы раннего обнаружения ЛП и 
снизить количество ложных срабатыва-
ний, что критически важно для опера-
тивных мер по их ликвидации. 

Также следует отметить исследова-
ние [12], посвященное проблеме выбора 
оптимизатора для обучения СНС при ре-
шении задачи классификации ЛП. Ав-
торы провели анализ эффективности 
различных оптимизаторов при обучении 
СНС для классификации ЛП на изобра-
жениях. 

В работе [13] авторами проведено 
исследование применения одноэтапных 
нейросетевых моделей (НМ) (на при-
мере YOLOv3) для решения задачи об-
наружения пожаров на аэрофотосним-
ках, полученных с БПЛА. Приводится 
подробное описание процедур конфигу-
рирования набора данных и обучения 
одноэтапной НМ для обнаружения по-
жара на фото- и видеоизображениях. 
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В работе [14] авторами предложен 
улучшенный метод обнаружения дыма 
от ЛП, основанный на использовании 
СНС. Используя усовершенствованную 
СНС, авторы провели оптимизацию 
многозначных ядер свертки и внедрили 
стратегии пакетной нормализации для 
улучшения функций потерь, что способ-
ствовало увеличению эффективности и 
устойчивости модели. Эксперименты 
демонстрируют, что предложенная СНС 
автоматически изучает характеристики 
дыма на ранних стадиях ЛП с высокой 
точностью распознавания. 

В работе [15] авторы представляют 
метод раннего обнаружения ЛП, исполь-
зуя подход сегментации на основе ме-
тода опорных векторов (Support Vector 
Machine) и две архитектуры СНС 
(VGG16 и ResNet50) на обучающем 
наборе данных.  

В работе [16] авторы предлагают кэ-
шированную СНС, направленную на 
ускорение обнаружения ЛП. Эта модель 
классифицирует входные изображения, 
основываясь на их сходстве с предыду-
щими изображениями, что повышает эф-
фективность обнаружения. 

В работе [17] предложенный авто-
рами метод направлен на обнаружение 
пожаров в горных условиях и основан на 
применении СНС с использованием ме-
тода аугментации изображения. Также в 
рамках исследования проводится анализ 
воздействия аугментации изображения в 
различных пространственных областях 
на точность обнаружения пожаров. 

Результаты исследования демонстри-
руют, что оптимизированная СНС, при-
меняющая несколько различных мето-
дов аугментации изображения, способна 
повысить точность обнаружения ЛП по 
сравнению со СНС, в которой отсут-
ствует аугментация данных. 

В работе [18] авторы предлагают ме-
тод обнаружения ЛП с использованием 
глубокого обучения на основе модели 
SqueezeNet. Предложенный метод ис-
пользует статические изображения из 
лесных районов с разными погодными 
условиями для классификации наличия 
или отсутствия пожара.  

В работе [19] авторы подходят к 
проблеме ЛП, предлагая оптимизиро-
ванный метод обнаружения на основе 
глубокого обучения. Рассматриваются 
архитектуры СНС для семантической 
сегментации изображений ЛП. Четыре 
модели семантической сегментации 
тщательно анализируются с использова-
нием набора данных, содержащего 
снимки дистанционного зондирования 
ЛП, полученных с БПЛА.  

В работе [20] авторы представляют 
метод обнаружения ЛП с использова-
нием СНС, интегрированной в вычисли-
тельное устройство Raspberry Pi. В ра-
боте рассматривается проблема детек-
ции ЛП, для ее решения предложена мо-
дель СНС, которая успешно интегриру-
ется в аппаратное обеспечение Raspberry 
Pi. Этот подход позволяет обеспечить 
эффективное обнаружение ЛП с 
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минимальным использованием вычис-
лительных ресурсов. 

Таким образом, в контексте суще-
ствующих исследований задача обнару-
жения и классификации объектов на 
изображении, в частности ЛП, ориенти-
рована на применение и сравнение раз-
личных моделей нейронных сетей и 
оценку их эффективности в реальных 
условиях. Важным моментом является 
также оценка качества классификации, 
которая имеет непосредственное влия-
ние в вопросе оперативного решения 
проблемы ранней локализации ЛП. 

Материалы и методы 

Задача обнаружения и классифика-
ции объектов на изображении представ-
ляет собой область машинного обуче-
ния, направленную на выявление при-
сутствия или отсутствия объектов в 
определенной области на изображении. 
Эта задача включает в себя определение 
границ объекта в системе координат 
пикселей исходного изображения. 

Для решения поставленной задачи 
был синтезирован тренировочный набор 
данных, предназначенный для обучения 
нейросетевых моделей (НМ) с целью де-
текции и семантической сегментации 
ЛП на изображениях. Данный набор 
данных был сформирован из 5915 фото-
графий, полученных из открытых источ-
ников, специально отобранных в соот-
ветствии с темой исследования. 

Тренировочный набор данных был 
разделен на две ключевые части – 

тренировочную и валидационную вы-
борку. Такой подход обеспечивает воз-
можность эффективного обучения НМ 
на разнообразных данных, а также по-
следующей проверки качества класси-
фикации на независимой валидационной 
выборке. 

Дополнительно к разделению на вы-
борки была проведена аугментация дан-
ных с использованием различных тех-
ник, таких как изменение масштаба, по-
вороты и отражения. Этот этап предна-
значен для обогащения данных и спо-
собствует увеличению разнообразия 
обучающего набора и улучшению обоб-
щающей способности НМ. 

Кроме того, тренировочный набор 
данных был модернизирован для обуче-
ния НМ, связанной с семантической сег-
ментацией. Этот этап включал в себя до-
полнительную разметку данных с ис-
пользованием сегментационных масок, 
что позволяет НМ выделять области ЛП 

на изображениях с высокой точностью. 
Таким образом, описанный трени-

ровочный набор данных представляет 
собой основной инструмент для обуче-
ния НМ, направленных на автоматиче-
ское обнаружение и сегментацию ЛП, а 
проведенные процессы разделения, ауг-
ментации и модернизации способствуют 
формированию разнообразного обучаю-
щего набора, позволяющего провести 
эффективное обучение. 

Обучение НМ проводилось в соот-
ветствии с едиными параметрами, уста-
новленными для всех моделей с целью 
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обеспечения согласованности и общей 
основы экспериментов. Параметры обу-
чения были тщательно выбраны для оп-
тимальной сходимости и высокого каче-
ства результатов. 

Для обучения использовались двух-
этапные (Faster R-CNN, Mask RCNN и 
Retina-Net) НМ. Каждая НМ была настро-
ена на решение задачи детекции ЛП. 

Параметры обучения:  

1. Максимальное количество итера-
ций обучения было установлено на 
уровне 2000, который является доста-
точным для эффективного обучения. 

2. Оценка НМ на тестовом наборе 
данных выполнялась периодически – 

каждые 200 итераций, что позволяет 
оценить прогресс и качество обучения в 
процессе выполнения эксперимента. 

3. Базовая скорость обучения была 
установлена на уровне 0,001, что обеспе-
чивает стабильность и конвергенцию в 
процессе оптимизации весов НМ. 

4. Количество изображений в пакете 
было установлено равным 64, что обес-
печивает баланс между высокой инфор-
мативностью и эффективностью обуче-
ния. 

5. Использовался двоичный формат 
масок, что позволяет эффективно пред-
ставлять пространственную информа-
цию о местоположении объектов на 
изображениях. 

Проведена оптимизация параметров 
НМ в процессе обучения для мини-

мизации функции потерь (ФП) класси-
фикации. В бинарной классификации 

используется двоичная ФП, которая 
определяется как 

ˆ1, ,
ˆ( , )

ˆ0, ,

y y
f y y

y y


=  =

               (1)  

где ŷ  – рассматриваемый элемент; y  – 

эталонный элемент класса. 
Таким образом, потери определя-

ются появлением двух взаимоисключа-
ющих состояний выхода НМ. 

ФП Loss Box Regression применя-
ется для измерения расхождения между 
предсказанными координатами ограни-
чивающих рамок и их истинными значе-
ниями. Для определения достоверности 
местоположения ограничивающей 
рамки используется отношение площа-
дей ограничивающих рамок (Intersection 
over Union, IoU): 𝐼𝑜𝑈 = 𝑆(𝐴∩𝐵)𝑆(𝐴∪𝐵),               (2) 

где A и B – предсказанная ограничиваю-
щая рамка и настоящая ограничивающая 
рамка соответственно; 𝐼𝑜𝑈 = 0, если А и 
В не пересекаются; 𝐼𝑜𝑈 = 1 – в случае 
идеального наложения. 

Высокие значения данной ФП могут 
свидетельствовать о недостаточной точ-
ности определения координат ограничи-
вающих рамок НМ. Графическое пред-
ставление ФП Loss Box Regression, полу-
ченных в ходе обучения двухэтапных 
НМ, изображено ниже (рис. 1). 

 

https://wiki.loginom.ru/articles/binary-classification.html
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Рис. 1. ФП Loss Box Regression для двухэтапных моделей 

Fig. 1. Loss Box Regression function for two-stage models 

Функция общих потерь для двух-
этапных НМ (total_loss) представляет со-
бой сумму всех компонентов потерь в 
процессе обучения. Функция отражает 

общую эффективность НМ, учитывая 
как потери классификации, так и потери 
регрессии (рис. 2). 

 

Рис. 2. Функция общих потерь для двухэтапных моделей 

Fig. 2. Total loss function for two-stage models 

Результаты и их обсуждение  

После обучения НМ был проведен 
ряд экспериментов на тестовой вы-
борке. Тестовая выборка представляет 
собой видеоряд, снятый БПЛА, кото-
рый охватывает события ЛП в Иркут-
ской области. С использованием спе-
циально разработанного скрипта на 

языке программирования Python был 
проведен процесс разбиения данного 
видеоряда на отдельные кадры. Эти 
кадры использовались в качестве те-
стового набора данных при оценке ка-
чества классификации обученных НМ. 
Данный подход позволил систематизи-
ровать и стандартизировать тестовые 
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данные и обеспечить надежные исход-
ные материалы для оценки алгоритмов 
обнаружения ЛП. 

Рассмотрим визуализацию резуль-
татов обнаружения ЛП, полученных НМ 
Retina-Net (рис. 3). 

 
Рис. 3. Результаты обнаружения НМ Retina-Net 

Fig. 3. Detection results of the neural network model Retina-Net 

Визуализация результатов обнару-
жения ЛП, полученных НМ Faster R-

CNN, представлена ниже (рис. 4). 

Рассмотрим визуализацию резуль-
татов обнаружения ЛП, полученных НМ 
Mask R-CNN (рис. 5). 

 
Рис. 4. Результаты обнаружения НМ Faster R-CNN 

Fig. 4. Detection results of the neural network model Faster R-CNN 
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Рис. 5. Результаты сегментации НМ Mask R-CNN 

Fig. 5. Detection results of the neural network model Mask R-CNN 

Показатель качества классификации 
должен выбираться таким образом, 

чтобы он зависел как от ошибок первого, 
так и второго рода, а недопустимо боль-
шие ошибки хотя бы одного вида сни-
жали бы показатель качества классифи-
кации к недопустимым значениям [21].  

Для оценки качества бинарной клас-
сификации по обучающей выборке {(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)}𝑖=1𝑁  при 𝑦𝑖 ∈ {0,1} НМ, которые 
по объекту х предсказывают принадлеж-
ность класса 𝑓(𝑥) ∈ {0,1}, использо-
вался показатель качества Accuracy (точ-
ность классификации). Данный показа-
тель определяется следующим образом: 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦(𝑦, 𝑦̂) = 1𝑁 ∑ [𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖)].𝑁𝑖=1  (3) 

Рассмотрим графическое представ-
ление оценки качества классификации с 

помощью показателя качества Accuracy 
для двухэтапных НМ (рис. 6). 

На основе анализа полученных зна-
чений показателя качества, а также визу-
ального анализа на тестовом наборе дан-
ных, произведенного в рамках тестиро-
вания НМ, можно сделать вывод о сте-
пени эффективности исследуемых моде-
лей для обнаружения ЛП на изображе-
ниях. При углубленном рассмотрении 
результатов тестирования установлено, 
что модель Retina-Net демонстрирует 
наименьшие значения показателя точно-
сти классификации (0,879) по сравне-
нию с другими исследованными НМ. 
Визуальный анализ результатов класси-
фикации с помощью НМ Retina-Net под-
тверждает ее наименьшую, но приемле-
мую результативность. 
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Рис. 6. Результаты оценки качества классификации двухэтапных моделей 

Fig. 6. Results of assessing the quality of classification of two-stage models 

НМ Faster R-CNN и Mask R-CNN де-
монстрируют близкие значения показа-
теля точности классификации (0,9492 и 
0,9521 соответственно), что также под-
тверждается визуальным анализом ре-
зультатов классификации на тестовых 
изображениях. 

Выводы 

Синтезирован тренировочный 
набор данных, предназначенный для 
обучения двухэтапных НМ (Faster R-

CNN, Mask RCNN и Retina-Net) с целью 
детекции и семантической сегментации 
ЛП на изображениях. Проведена опти-
мизация параметров моделей в процессе 
обучения для минимизации функции по-
терь классификации.  

Проведен ряд экспериментов на те-
стовой выборке, синтезированной с 

помощью специально разработанного 
скрипта. 

Проведен анализ эффективности 
двухэтапных НМ для обнаружения ЛП 
на изображениях, полученных с БПЛА. 
Для оценки эффективности обнаруже-
ния ЛП на изображениях использовался 
показатель качества Accuracy (точность 
классификации). Экспериментальные ис-
следования на тестовом наборе данных 
показали, что модель Retina-Net демон-
стрирует наименьшую по сравнению с 
другими исследованными НМ, но прием-
лемую результативность. Двухэтапные 
НМ Faster R-CNN и Mask R-CNN демон-
стрируют близкие значения показателя 
точности классификации (0,9492 и 
0,9521 соответственно), что позволяет 
рекомендовать их для использования в 
системах раннего обнаружения ЛП. 
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Методы оценки показателей гемодинамики почек  
после проведения малоинвазивных методик лечения 
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Резюме 

Цель исследования. Мочекаменная болезнь занимает ведущее место среди всех урологических заболева-
ний после инфекционно-воспалительных. Кроме того, она не теряет своей актуальности в связи с тем, 
что число пациентов с данным заболеванием неуклонно расчет.  
Целью исследования является изучение особенностей изменения показателей гемодинамики почек после 
проведения малоинвазивных методик лечения мочекаменной болезни – дистанционной ударно-волновой ли-
тотрипсии (ДЛТ) и перкутанной нефролитотрипсии (ПНЛ) для повышения качества оказания медицинской 
помощи урологическим больным.   
Методы. В многочисленных работах подробно показана эффективность использования дистанционной 
ударно-волновой литотрипсии и перкутанной нефролитоторипсии в лечении мочекаменной болезни почек. 
Данные методы малоинвазивные, хорошо переносятся пациентами, позволяют снизить риски осложнений, 
но они сопровождаются травмой почек, в частности, нарушением микроциркуляции. Применение допплеро-
графического метода исследования позволяет высокоинформативно оценить степень нарушения микро-
циркуляции почки для диагностики мочекаменной болезни, в том числе и для оценки гемодинамики после 
проведения малоинвазивных методик лечения.  
Результаты. В работе показано, что при применении допплерографии сосудов почек после дистанционной 
ударно-волновой литотрипсии и перкутанной нефролитоторипсии в динамике отмечается нарушение ге-
модинамики после ДЛТ уже в первые сутки. Кроме того, сроки нормализации показателей более длитель-
ные в сравнении с гемодинамикой после ПНЛ. Также при ПНЛ отмечается постепенный рост показателей 
кровотока в динамике послеоперационного периода.  
Заключение. В работе показано, что ультразвуковая допплерография является эффективным методом 
динамической оценки почечного кровотока, а индикатором ренального повреждения является индекс рези-
стентности, преимущественно в междольковых артериях. 

 

Ключевые слова: мочекаменная болезнь; дистанционная литотрипсия; перкутанная нефролитотрипсия; 

ультразвуковая допплерография. 
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Abstract 

The purpose of research. Urolithiasis occupies a leading place among all urological diseases after infectious and 

inflammatory ones. In addition, it does not lose its relevance due to the fact that the number of patients with this disease 

is steadily increasing. The aim of the study is to study the peculiarities of changes in renal hemodynamics after mini-

mally invasive methods of treatment of urolithiasis - remote shock wave lithotripsy (DLT) and percutaneous nephrolith-

otripsy (PNL) to improve the quality of medical care for urological patients.  

Methods. Numerous studies have shown in detail the effectiveness of using remote shock wave lithotripsy and percu-

taneous nephrolithotorypsy in the treatment of kidney stones. These methods are minimally invasive, well tolerated by 

patients, and reduce the risks of complications, but they are accompanied by kidney injury, in particular, microcirculation 

disorders. The use of the Dopplerographic method of investigation allows for a highly informative assessment of the 

degree of impaired renal microcirculation for the diagnosis of urolithiasis, including for the assessment of hemodynam-

ics after minimally invasive treatment methods.  

Results. The work shows that when using dopplerography of renal vessels after remote shock wave lithotripsy and 

percutaneous nephrolithotorypsy, a violation of hemodynamics after DLT is noted in dynamics already on the first day. 

In addition, the terms of normalization of indicators are longer in comparison with hemodynamics after PNL. Also, with 

PNL, there is a gradual increase in blood flow indicators in the dynamics of the postoperative period. 

Conclusion. The work shows that ultrasound Dopplerography is an effective method of dynamic assessment of renal 

blood flow, and the indicator of renal damage is the resistance index, mainly in the interlobular arteries. 
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Введение 

Мочекаменная болезнь (МКБ) – по-
лиэтиологическое, полипатогномонич-
ное заболевание обмена веществ, харак-
теризующееся образованием камней в 
почках. Заболевание занимает ведущее 
место среди всех урологических заболе-
ваний после инфекционно-воспалитель-
ных. Проблема МКБ сохраняет свою ак-
туальность в связи с неуклонным ростом 
заболеваемости. По данным разных ав-
торов, пациенты с МКБ составляют от 
30% до 45% пациентов урологических 
стационаров и до 60% пациентов уроло-
гических отделений [1]. Чаще всего за-
болевание возникает в трудоспособном 
возрасте, а также имеет тенденцию к ре-
цидивированию. По данным Минздрава 
России, за последние десятилетия отме-
чается увеличение заболеваемости МКБ, 
прирост заболеваемости с 2005 по 
2019 гг. составил 35,45% [2]. Стоит от-
метить, что летальность среди пациен-
тов с МКБ за последнее время суще-
ственно снизилась благодаря внедрению 
малоинвазивных методов диагностики и 
лечения [3]. Такими методиками явля-
ются дистанционная ударно-волновая 
литотрипсия (ДЛТ) [4] и перкутанная 
нефролитотрипсия (ПНЛ) [5]. Эти техно-
логии хорошо переносятся пациентами, 
позволяют избежать открытых операций, 
а также добиться ускорения реабилита-
ции. ПНЛ позволяет уменьшить площадь 
повреждения почечной паренхимы [6], 

сохранить ее функциональные способно-
сти, сократить сроки госпитального пе-
риода, снизить риски интра- и послеопе-
рационных осложнений [7].  

Однако проведение ДЛТ всегда со-
провождается травмой почки [8]. Сразу 
же после проведения сеансов ДЛТ воз-
никает гломерулярное кровотечение с 

последующей атрофией и некрозом ка-
нальцев, а также разрывы дуговых сосу-
дов [9]. Имеют место формирования в 
остром периоде субкапсулярных и ин-
трапаренхиматозных гематом, диффуз-
ные кровоизлияния, некроз канальцев, в 
дальнейшем формируются зоны фиброз-
ной ткани капсулы и паренхимы почки 
[10]. По данным авторов, типичными из-
менениями после ДЛТ являются нару-
шения микроциркуляции [11], а в отда-
ленным периоде – снижение функции 
почки и артериальная гипертензия [12]. 

Оценить степень нарушения кровообра-
щения в почке после применения 
ударно-волновой литотрипсии позво-
ляет доплерография [13]. Данный метод 
диагностики является высокоинформа-
тивным, безопасным и неинвазивным 
[14]. Он позволяет оценить нарушения 
микроциркуляции почки для диагно-
стики МКБ, в том числе и для оценки ге-
модинамики после проведения малоин-
вазивных методик лечения [15]. 

Целью исследования является выяв-
ление особенности гемодинамики почек 
у пациентов с нефролитиазом после про-
ведения ДЛТ и ПНЛ.  

Материалы и методы 

Исследование проводилось на ос-
новании обследования 45 пациентов с 
МКБ, находящихся на лечении в уроло-
гическом отделении ОБУЗ КОМКБ в 
2022–2023 гг., которым проведены ДЛТ 
и ПНЛ. Критерием исключения паци-
ента из проводимого исследования яв-
лялось наличие установленного диа-
гноза «сахарный диабет». Ультразвуко-
вое исследование выполнялось на аппа-
рате Logiq S8 с использованием кон-
вексного датчика C1-5-D в положении 
пациентов на боку и на спине, с 
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соблюдением полипозиционности для 
получения достоверной оценки в B-ре-
жиме паренхимы, чашечно-лоханочной 
системы, расположения почечных сосу-
дов, состояния паранефральной клет-
чатки [16].  

Допплерографические показатели 
кровотока регестрировались на уровне 
проксимального отдела почечных арте-
рий, сегментарных, дуговых и междоль-
ковых артерий, оценивались такие пока-
затели, как индекс резистентности (IR), 
систоло-диастолическое соотношение 
(S/D), пиковые систолические скорости 
кровотока (PSV) [17].  

Пациенты были разделены на три 
группы, в зависимости от оперативного 
вмешательства. Пациентам из первой 
группы (25 больных с конкрементами  

чашечно-лоханочной системы) была вы-
полнена ДЛТ, второй – ПНЛ (20 боль-
ных с конкрементами чашечно-лоханоч-
ной системы), третью группу (группа 
сравнения) составили пациенты, не стра-
дающие мочекаменной болезнью (25 че-
ловек).  

Результаты и их обсуждение 

На дооперационном этапе у всех об-
следованных больных индекс резистент-
ности составлял 0,60±0,09, систоло-диа-
столическое отношение 3,10±0,003, пи-
ковые систолические скорости крово-
тока 63,0±0,19 см/с. После сеанса ДЛТ и 
проведения ПНЛ почечный кровоток 
оценивался на 1, 3, 5, 7 сутки. Резуль-
таты исследования представлены ниже 

(табл. 1 и 2).  

Таблица 1. Показатели динамики изменения почечного кровотока после ДЛТ 

Table 1. Indicators of the dynamics of changes in renal blood flow after remote shock wave lithotripsy 

Показа-
тель 

I группа (ДЛТ, 25 больных) 
проксимальный  
отдел почечной  

артерии 

сегментарная  
артерия 

дуговая артерия 
междольковая  

артерия 

Норма 

IR 0,61±0,01 

S/D 2,90±0,03 

PSV 67 см/с±0,01 

IR 0,60±0,02 

S/D 2,70±0,04 

PSV 47 см/с±0,01 

IR 0,60±0,02 

S/D 2,70±0,04 

PSV25см/с±0,01 

IR 0,60±0,02 

S/D 2,70±0,04 

PSV 19,0см/с±0,01 

До  
сеанса 
ДЛТ 

IR 0,66±0,01 

S/D 2,90±0,03 

PSV 71 см/с±0,01 

IR 0,60±0,02 

S/D 2,70±0,04 

PSV 44 см/с±0,01 

IR 0,54±0,01 

S/D 1,90±0,03 

PSV24,2см/с±0,01 

IR 0,66±0,01 

S/D 2,90±0,03 

PSV 22,6 см/с±0,01 

1 сутки 

IR 0,69±0,01 

S/D 3,20±0,03 

PSV 77 см/с±0,01 

IR 0,71±0,01 

S/D 3,10±0,03 

PSV 45,01 см/с±0,01 

IR 0,69±0,01 

S/D 3,30±0,03 

PSV26,1см/с±0,01 

IR 0,68±0,01 

S/D 3,60±0,03 

PSV 22,6 см/с±0,01 

3 сутки 

IR 0,78±0,01 

S/D 3,90±0,03 

PSV 79 см/с±0,02 

IR 0,72±0,01 

S/D 3,70±0,03 

PSV 47,03 см/с±0,01 

IR 0,75±0,01 

S/D 3,50±0,01 

PSV25,1см/с±0,06 

IR 0,77±0,01 

S/D 3,70±0,02 

PSV 33,1 см/с±0,002 

5 сутки 

IR 0,77±0,01 

S/D 3,90±0,03 

PSV 81 см/с±0,01 

IR 0,85±0,01 

S/D 3,87±0,03 

PSV 49,11 см/с±0,01 

IR 0,71±0,01 

S/D 3,6±0,03 

PSV27,9см/с±0,01 

IR 0,81±0,03 

S/D 3,30±0,03 

PSV 36,6 см/с±0,01 

7 сутки 

IR 0,70±0,01 

S/D 2,70±0,03 

PSV 78,97 см/с±0,01 

IR 0,73±0,01 

S/D 2,90±0,03 

PSV 43,6 см/с±0,01 

IR 0,66±0,01 

S/D 2,83±0,03 

PSV27,76см/с±0,01 

IR 0,74±0,01 

S/D 2,90±0,03 

PSV 34,03см/с±0,01 
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Таблица 2. Показатели динамики изменения почечного кровотока после ПНЛ 

Table 2. Indicators of the dynamics of changes in renal blood flow after percutaneous nephrolithotripsy 

 

При выполнении допплерографии 
на 1 сутки после ДЛТ у пациентов 1-й 
группы отмечалось незначительное по-
вышение IR преимущественно в парен-
химатозных артериях, а также посте-
пенный рост PSV в дуговых и паренхи-
матозных артериях. Максимальное по-
вышение IR и PSV регестрировалось на 
3 и 5 сутки, причем в проксимальном 
отделе артерии IR на 3 и 5 сутки были 
на одном уровне, в то время как самое 
высокое значение IR регестрировалось 
в сегментарной и междольковой арте-
рии, достигая наибольшего значения IR 
в междольковой артерии на 5 сутки. На 
7 сутки отмечается незначительное 
улучшение показателей кровотока, IR в 

проксимальном отделе артерии суще-
ственно понизился в сравнении с 3 сут-
ками, однако в междольковой артерии 
IR на 3 и на 7 сутки находился примерно 
на одном уровне (0,77 и 0,74 соответ-
ственно). Также стоит отметить, что на 3 
и на 7 сутки PSV в междольковой арте-
рии практически не менялась (79,0 см/с 
и 78,97 см/с соответственно). Тем не ме-
нее после проведения сеанса ДЛТ в ди-
намике отмечается стойкое повышение 
показателей почечного кровотока, глав-
ным образом в междольковых артериях, 
IR до ДЛТ составлял 0,61, на 7 сутки – 

0,74, а PSV составила до 22,6 см/с, на 
7 сутки показатель достиг 34,03 см/с. 
Это может быть связано с нарушением 

Показа-
тель 

II группа (ПНЛ,20 больных) 
проксимальный  
отдел почечной  

артерии 

сегментарная  
артерия 

дуговая артерия 
междольковая  

артерия 

Норма 

IR 0,61±0,01 

S/D 2,90±0,03 

PSV 67 см/с±0,01 

IR 0,60±0,02 

S/D 2,70±0,04 

PSV 47 см/с±0,01 

IR 0,60±0,02 

S/D 2,70±0,04 

PSV25см/с±0,01 

IR 0,60±0,02 

S/D 2,70±0,04 

PSV 19,0см/с±0,01 

До 
ПНЛ 

IR 0,64 ±0,01 

S/D 2,90±0,03 

PSV 66,04±0,04 см/с 

IR 0,62 ±0,01 

S/D 2,90±0,03 

PSV 42,03±0,04 см/с 

IR 0,59 ±0,01 

S/D 2,90±0,03 

PSV 27,07±0,04 см/с 

IR 0,64 ±0,01 

S/D 2,90±0,03 

PSV 21,04±0,04 см/с 

1 сутки 

IR 0,66±0,06 

S/D 2,90±0,04 

PSV 68,2 см/с±0,01 

IR 0,70±0,01 

S/D 3,19±0,06 

PSV43,01см/с±0,04 

IR 0,69±0,02 

S/D 2,99±0,06 

PSV31,2см/с±0,01 

IR 0,69±0,01 

S/D 2,71±0,001 

PSV26,6см/с±0,05 

3 сутки 

IR 0,69±0,01 

S/D 3,02±0,03 

PSV 73,04 см/с±0,01 

IR 0,71±0,01 

S/D 3,27±0,03 

PSV 47,03см/с±0,01 

IR 0,70±0,01 

S/D 3,0±0,03 

PSV34,1см/с±0,01 

IR 0,71±0,01 

S/D 2,93±0,03 

PSV25,09см/с±0,01 

5 сутки 

IR 0,71±0,03 

S/D 3,43±0,03 

PSV 69,11 см/с±0,01 

IR 0,70±0,01 

S/D 3,31±0,03 

PSV 45,0 см/с±0,01 

IR 0,72±0,01 

S/D 2,99±0,03 

PSV29,02см/с±0,01 

IR 0,73±0,01 

S/D 2,90±0,03 

PSV24,85см/с±0,01 

7 сутки 

IR 0,68±0,01 

S/D 2,90±0,03 

PSV 68,09 см/с±0,01 

IR 0,66±0,01 

S/D 2,99±0,03 

PSV 44,0см/с±0,01 

IR 0,69±0,01 

S/D 2,91±0,03 

PSV28,05см/с±0,01 

IR 0,68±0,01 

S/D 2,90±0,03 

PSV 20,6 см/с±0,01 



Холименко И. М., Серегин С. П., Родионова С. Н. и др.    Методы оценки показателей гемодинамики почек …   29 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2024; 14(1): 24–35 

процессов микроциркуляции на фоне 
ударно-волнового воздействия. 

У пациентов 2 группы на 1 сутки по-
сле ПНЛ отмечается незначительное по-
вышение гемодинамических показате-
лей на всех уровнях артерий, но вели-
чина PSV на уровне дуговых артерий ре-
гестрировалась выше, чем до ПНЛ 
(27,07 см/с и 31,2 см/с соответственно). 
На 3 сутки отмечается снижение PSV в 
междольковой артерии (25,09 см/с), но 
величина IR существенно повысилась в 
сегментарной, дуговой и паренхиматоз-
ной артериях (0,71, 070, 0,71 соответ-
ственно). В 5 сутки отмечалось сниже-
ние PSV в сегментарной и междолько-
вой артериях в сравнении с 3 сутками 
(47,03 см/с и 25,09 см/с против 45,0 см/с 
и 24,85 см/с соотвественно). IR достигал 
максимума на 5 сутки на всех уровнях 
артерий. К 7 суткам отмечалось плавное 
снижение величины IR на всех уровнях, 
но незначительное его снижение наблю-
далось в дуговой артерии (0,72 на 5 
сутки и 0,69 на 7 сутки). Значения PSV в 
проксимальном отделе, сегментарной и 
дуговой артериях соответствовали пока-
зателям до ПНЛ, но на уровне междоль-
ковой артерии этот показатель отме-
чался ниже, чем до ПНЛ (21,04 см/с и 
20,6 соответственно).  

Можно сделать вывод, что  данные 
допплерографии в динамике нормализу-
ются в обеих группах, однако при прове-
дении сеанса ДЛТ отмечается наруше-
ние гемодинамики уже в первые сутки, в 
то время как при ПНЛ происходит по-
степенный рост показателей кровотока. 

Также при ПНЛ отмечаются более ко-
роткие сроки восстановления нормали-
зации показателей, при ДЛТ сроки нор-
мализации более длительные.  

У пациентов первой группы нару-
шения гемодинамики были более выра-
женные, причем рост показателей отме-
чался на уровне сегментарных и парехи-
матозных артерий. Во второй же группе 
гемодинамические показатели возрас-
тали равномерно, IR был максимальным 
на 5 сутки.  

Таким образом, использование уль-
тразвуковой допплерографии является 
информативным методом оценки почеч-
ного кровотока в динамике лечения 
МКБ неинвазивными методиками. При 
ПНЛ отмечается минимальные измене-
ния показателей почечного кровотока в 
режиме ЦДК, в то время как при ДЛТ из-
менения гемодинамических показателей 
отмечаются уже на 1 сутки после сеанса 
и постепенно нарастают вплоть до 7 су-
ток, что позволяет сделать вывод, что 
ударная волна вызывает выраженные 
нарушения почечной микроциркуляции.  

Дальнейшее применение техноло-
гий обработки медико-биологической 
информации [18], разработанных на ка-
федре биомедицинской инженерии 
Юго-Западного университета [19], поз-
волит автоматизировать методику 
оценки показателей гемодинамики по-
чек после проведения малоинвазивных 
методик лечения мочекаменной болезни 
за счет нечеткого математического мо-
делирования и синтеза соответствую-
щих решающих правил [20]. Данное 
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решение позволит поднять на новый ка-
чественный уровень оказание медицин-
ской помощи урологическим больным 
[21]. 

Выводы 

В работе показано, что ультразвуко-
вая допплерография является достовер-
ным, доступным и неинвазивным мето-
дом динамической оценки почечного 

кровотока, при этом наиболее информа-
тивным индикатором ренального повре-
ждения является IR, преимущественно в 
междольковых артериях. Кроме того, 

произведен качественный анализ мало-
инвазивных методик лечения мочека-
менной болезни, в результате чего было 
показано, что при ДЛТ отмечаются бо-
лее выраженные нарушения почечной 
гемодинамики, чем при ПНЛ.  
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Исследование воздействия концентратора механических 
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Резюме 

Цель исследования – исследование закономерностей развития трещин в конструкционных элементах авиа-
ционной техники от концентратора напряжений при воздействии растягивающего вдоль главной оси усилия, 
симметричных знакопеременных нагрузок (вибраций) и комбинированного воздействия с целью определения 
критичности эксплуатации изделий авиационной техники с дефектами типа трещин, обоснование либо опро-
вержение потребности в исследовании и эксплуатации процессов развития напряженно-деформированных 
состояний, предшествующих возникновению трещины, в системах и комплексах периодического, предполет-
ного и оперативного контроля технического состояния изделий авиационной техники. 
Методы. Экспериментальное исследование закономерностей развития трещин от концентратора напря-
жений в конструкционных элементах двух форм-факторов: цилиндрического образца (ГОСТ 25347-82), ими-
тирующего стрингер или несущую конструкционную балку, и пластинчатого образца (ГОСТ 1497-84), ими-
тирующего элемент обшивки летательного аппарата. Цилиндрические образцы подвергались деформиро-
ванию, вызванному кинетикой вращения, пластинчатые образцы подвергались одноосному растягиваю-
щему напряжению и воздействию знакопеременных нагрузок (вибраций) по отдельности и комбинированно.  
Результаты. Изучены закономерности приповерхностного и глубинного развития трещин, их связь с часто-
той приложения симметричных знакопеременных нагрузок. Установлены выражения для приближенного ин-
женерного расчета предела выносливости материала, площади поверхности разрушения и постоянной вы-
носливости с точностью аппроксимации около 0,8. Для образцов в форме плоских пластин построена диа-
грамма «напряжение-деформация», наглядно иллюстрирующая снижение выносливости материала к воздей-
ствию комбинированных нагрузок по отношению к воздействию только статических растягивающих напря-
жений. Оценено примерное количество остаточных циклов до разрушения конструктивного элемента с 
учетом амплитудно-частотных параметров действующей вибрации при наличии трещины в образце.  
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© Сизонов И. И., Лебедев Е. Л., Попов А. Н., Мухин И. Е., 2024 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2024-14-1-36-49
mailto:Ivan.sizonov2017@yandex.ru*


Сизонов И. И., Лебедев Е. Л., Попов А. Н. и др.  Исследование воздействия концентратора механических …  37 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2024; 14(1): 36–49 

Приведена методика оценки с применением коэффициента интенсивности нагрузок и математическими 
выражениями для его расчета.  
Заключение. Сделан вывод о необходимости анализа динамики развития напряженно-деформированных со-
стояний (усталости) материала как состояний, предшествующих появлению трещин, для осуществления 
достаточного контроля технического состояния конструктивных элементов изделий авиационной техники. 

  

Ключевые слова: сплав Д16А; знакопеременная симметричная нагрузка; трещина; поверхность разруше-
ния; концентратор механических напряжений; коэффициент интенсивности нагрузок. 

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

Для цитирования: Исследование воздействия концентратора механических напряжений на процессы возник-
новения и развития трещин в конструкционных элементах авиационной техники / И. И. Сизонов, Е. Л. Лебедев, 
А. Н. Попов, И. Е. Мухин // Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление, вычисли-
тельная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2023. Т. 14, № 1. С. 36–49. https://doi.org/10.21869/ 

2223-1536-2024-14-1-36-49. 

Поступила в редакцию 18.01.2024  Подписана в печать 15.02.2024  Опубликована 29.03.2024 

 

Investigation of the Effect of a Mechanical Stress Concentrator  

on the Processes of Occurrence and Development of Cracks  

in Structural Elements of Aviation Equipment 

Ivan I. Sizonov1, Evgeny L. Lebedev1, Alexander N. Popov1, Ivan E. Mukhin1 

1 Southwest State University  
50 Let Oktyabrya Str. 94, Kursk 305040, Russian Federation 

2 Mozhaisky Military Space Academy 
13 Zhdanovskaya Str., St. Petersburg 197198, Russian Federation  

3 JSC "Aviaautomatics" named after V. V. Tarasov"  
47 Zapolnaya Str., Kursk 305040, Russian Federation 

 e-mail: Ivan.sizonov2017@yandex.ru 

Abstract 

The purpose of the research is investigation of the patterns of crack development in structural elements of aviation 

equipment from a stress concentrator under the influence of a force stretching along the main axis, symmetrical alter-

nating loads (vibrations) and combined effects in order to determine the criticality of operation of aircraft products with 

crack-type defects, substantiation or refutation of the need for research and operation of the processes of development 

of stress-strain states preceding the occurrence of a crack, in systems and complexes of periodic, preflight and opera-

tional control of the technical condition of aircraft products. 

Methods. Experimental study of the patterns of crack development from a stress concentrator in structural elements 

of two form factors: a cylindrical sample (GOST 25347-82) simulating a stringer or a load-bearing structural beam, and 

a plate sample (GOST 1497-84), simulating an aircraft skin element. Cylindrical samples were subjected to deformation 

caused by the kinetics of rotation, plate samples were subjected to uniaxial tensile stress and the effects of alternating 

loads (vibrations) individually and in combination. 

Results. The patterns of near-surface and deep crack development, their relationship with the frequency of application 

of symmetric alternating loads, have been studied. Expressions are established for the approximate engineering cal-

culation of the material endurance limit, fracture surface area and constant endurance with an approximation accuracy 
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of about 0.8. For samples in the form of flat plates, a stress-strain diagram is constructed, clearly illustrating the de-

crease in the endurance of the material to the effects of combined loads in relation to the effects of static tensile stresses 

only. The approximate number of residual cycles before the structural element is destroyed is estimated, taking into 

account the amplitude-frequency parameters of the acting vibration in the presence of a crack in the sample. The 

estimation method using the load intensity coefficient and mathematical expressions for its calculation is given. 

Conclusion. It is concluded that it is necessary to analyze the dynamics of the development of stress-strain states 

(fatigue) of the material as states preceding the appearance of cracks in order to carry out sufficient control of the 

technical condition of structural elements of aircraft products. 
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Введение 

Современная авиационная промыш-
ленность вынуждена решать непростую 
задачу разработки системного подхода к 
оценке остаточного ресурса парка лета-
тельных аппаратов (далее – ЛА) граж-
данского и военного назначения [1]. С 
одной стороны, сложность ситуации 
обусловлена необходимостью контроля 
стремительно изнашивающегося парка 
изделий советского периода [2], с дру-
гой – прогрессом научно-технической 
мысли [3], охватывающим область 
авиастроения вплоть до регионального 
уровня [4]. Нельзя исключать из анализа 
человеческий фактор [5]. С целью обес-
печения потребностей более глубокого 
контроля воздушных средств применя-
ется отечественный [6] и анализируется 
зарубежный опыт [7]. 

Назревает необходимость апроба-
ции и внедрения альтернативных 

методик оценки остаточного ресурса из-
делий авиационной техники [8]. Отече-
ственные авторы анализируют и предла-
гают альтернативную [9], модифициро-
ванную [10] методики определения оста-
точного ресурса, рассматривают про-
блему его рационального расхода с це-
лью повышения безопасности эксплуа-
тации ЛА [11] или эксплуатации изде-
лий по техническому состоянию [12]. 

Инновационным предложением явля-
ется использование оптоволоконных 
технологий для построения систем кон-
троля технического состояния ЛА [13]. 

Развитие отечественного [14] и за-
рубежного материаловедения предо-
ставляет возможность использования 
новых [15] жаропрочных [16] или термо-
устойчивых [17], облегченных алюми-
ниевых [18] сплавов, однако процедуры 
их контроля ещё предстоит гармонично 
включить в систему комплексного 

https://doi.org/%2010.21869/2223-1536-2024-14-1-36-49
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подхода к оценке технического состоя-
ния несущих конструкций ЛА. 

Материалы и методы 

Экспериментальные исследования 
закономерностей деградации структуры 
материала несущих конструкций ЛА при 
воздействии симметричных знакопере-
менных нагрузок производились для 

изготовленных из сплава Д16А (дюра-
люминий) образцов двух форм-факто-
ров: цилиндрического образца (в соот-
ветствии с ГОСТ 25347-82), имитирую-
щего стрингер или несущую конструк-
ционную балку (см. рис. 1), и образца 
пластинчатой формы (по ГОСТ 1497-

84), имитирующего непосредственно 
элемент обшивки.  

 
Рис. 1. Элементы конструкции ЛА 

Fig. 1. Elements of the aircraft structure 

В первой серии экспериментов ци-
линдрические образцы подвергались де-
формированию различной интенсив-

ности, которая обусловливалась скоро-
стью вращения образца в захватах уста-
новки МУИ-6000 (рис. 2). 

 
Рис. 2. Установка МУИ-6000 

Fig. 2. Installation of MUI-6000 
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Для обеспечения испытаний указан-
ная установка была доработана с целью 
обеспечения трех скоростных режимов: 
6000, 60 и 6 оборотов в минуту. Ампли-
туда цикла составляла от 50 до 300 МПа 
в соответствии с данными, получен-
ными эмпирическим путем при замерах 
на имитаторах и реальных ЛА, находя-
щихся в эксплуатации. 

В процессе испытаний посредством 
системы микровидеонаблюдения на ос-
нове микроскопа-камеры МК-13 фикси-
ровался момент появления трещины, 
скорость и особенности её развития, мо-
мент разрушения образца с последую-
щим изучением характера разрушения 
микрофрактографическими методами 
анализа. 

Во второй серии экспериментов 
набор образцов в форме пластины под-
вергался сначала одноосному растяже-
нию, а затем комбинированному воздей-
ствию одноосного растяжения и вибра-
ции. Растяжение производилось посред-
ством растяжной машины ИР 5113-100-

11 (до 100 МПа), скорость движения ак-
тивного захвата составляла от 0,4 до 
5 мм/мин. Частота вибрации составляла 
от 5 до 40 Гц с направлением как попе-
рек, так и вдоль оси растяжения. Кон-
троль вибрационных нагрузок образца 
производился при помощи измеритель-
ного контура в составе пьезоэлектриче-
ского акселерометра ВС 110, анализа-
тора спектра ZET 017-U4 и ПК с уста-
новленным программным пакетом 
ZetLab (рис. 3). 

 
Рис. 3. Фотография испытательной установки с закрепленной пластиной 

Fig. 3. Photo of a test rig with a fixed plate 

Результаты и их обсуждение 

По результатам первой серии экспе-
риментов (испытания образца цилиндри-
ческой формы) выявлено следующее: 

– в отличие от обычной усталостной 
трещины появление инициируемой тре-
щины от концентратора напряжений (от-
верстий, дефектов структуры и т. д.) 



Сизонов И. И., Лебедев Е. Л., Попов А. Н. и др.  Исследование воздействия концентратора механических …  41 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2024; 14(1): 36–49 

происходит практически сразу (в тече-
ние первых 5…15 циклов нагружения); 

– низкая скорость вращения образца 
(6 об/мин) допускает пластичное дефор-
мирование устья магистральной (основ-
ной) трещины, что обусловливает её 
рост, магистральная трещина не имеет 
тенденции к разветвлению. Развитие 
трещины происходит преимущественно 
по нормали к оси образца, что приводит 
к его разрушению за рекордно малое 
(в рамках серии экспериментов) количе-
ство циклов нагружения. Разрушение 
носит вязкий характер. Площадь поверх-
ности разрушения составляет примерно 
60 мм2; 

– большая скорость вращения об-
разца (6000 об/мин) приводит к скорей-
шему развитию трещины, однако устье 
трещины не успевает пластично дефор-
мироваться, вследствие чего маги-
стральная трещина имеет тенденцию к 

разветвлению, причем в приповерхност-
ных слоях и касательных относительно 
оси образца проекциях. Разрушение 

носит квазихрупкий характер. Площадь 
поверхности разрушения составляет в 
среднем 300 мм2; 

– для средней скорости вращения 
(60 об/мин) имеет место конкуренция 
двух процессов – приповерхностного и 
глубинного развития трещин. Количе-
ство циклов до разрушения в этом слу-
чае незначительно выше, чем при скоро-
сти 6 об/мин, площадь поверхности раз-
рушения составляет примерно 100 мм2. 

Дополнительно выяснено, что пре-
дел выносливости образца снизился с  
-1К = 15 кг/мм2 без концентратора 
напряжения до -1К ≈ 10 кг/мм2 (при 
6000 об/мин) и -1К ≈ 5 кг/мм2 (при 60 и 
6 об/мин) при наличии концентратора 
напряжения.  

Получен ряд эмпирических выраже-
ний для инженерного расчета величин 
предела выносливости (1), площади по-
верхности разрушения (2) и постоянной 
выносливости (3) с точностью аппрокси-
мации около 0,8: 

                                        -1
K  = 2-7 (VДЕФЕ

2π σа
)2

+ 0,009 (VДЕФЕ
2π σа

) + 5,                                    (1) 

                                        F = 5∙10-6 (VДЕФЕ
2π σа

)2

+ 0,07 (VДЕФЕ
2π σа

) + 59,                                  (2) 

                                 C
K = 3∙10-7 (VДЕФЕ

2π σа
)2

+ 0,003 (VДЕФЕ
2π σа

) + 19,                                (3) 

где -1
К – предел выносливости матери-

ала, кг/мм2; F – площадь поверхностного 
разрушения, мм2; С

К – постоянная вы-
носливости (безразмерная величина); 
VДЕФ – скорость деформирования об-
разца, мм/с; Е – модуль упругости 

конструкционных алюминиевых спла-
вов, кг/мм2; а – амплитуда цикла, кг/мм2. 

При анализе исходных данных и 
подборки источников литературы для 
второй серии экспериментов (испыта-
ния образца в форме пластины) с 
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комбинированным воздействием были 
отмечены проблемы: 

– отсутствие системного подхода; 
– отсутствие свежих исследований в 

указанной области; 
– избыточное цитирование в новых 

статьях более старых положений. 
Результаты испытаний только с при-

ложением одноосного растяжения 

говорят о появлении и росте инициируе-
мой трещины (от концентратора напря-
жений) при растягивающем усилии 
вдоль основной оси от 200–350 МПа, что 
составляет 50–75% от 0,2 – условного 
предела пропорциональности материала 
Д16А. Графическое представление ре-
зультатов испытаний приведено ниже 

(рис. 4–6). 

 
Рис. 4. Диаграмма вида «напряжение-деформация» 

Fig. 4. Stress-strain diagram 

 
Рис. 5. Фотография образца после приложения одноосного растяжения 

Fig. 5. Photo of the sample after applying uniaxial stretching 
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Рис. 6. Количество циклов до разрушения от величины знакопеременного  
             механического напряжения 

Fig. 6. The number of cycles to failure depends on the magnitude of alternating  
            mechanical stress 

На практике для оценки трещино-
стойкости конструктивных элементов 
используется коэффициент интенсивно-
сти напряжений К, определяющий усло-
вие роста трещины.                 К = √l ∙ Y(),                  (4) 

где  – величина знакопеременного ме-
ханического напряжения, МПа; l – длина 
трещины, мм; , Y() – безразмерные ко-
эффициенты [см. выражения (5) и (6)].              =

l
b

,                       (5) 

где b – ширина конструкционного эле-
мента в направлении развития трещины, 
мм. 

Y() =1,99 – 0,41 +18,70 2 –              – 38,48 3+53,85 4.              (6) 
Из анализа динамики роста трещин 

от концентратора напряжений и с уче-
том диапазона остаточных циклов до 
разрушения можно говорить о том, что 
наличие трещины в любом случае явля-
ется неприемлемым для конструкцион-
ных элементов авиации, появление по-
добного дефекта во время полета может 
привести даже к отсутствию возможно-
сти благополучной посадки (с учетом 
критичности дефектного элемента).  



44                                     Мехатроника, робототехника / Mechatronics, Robotics 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2024; 14(1): 36–49 

Следует отметить, что причиной 
разрушения может оказаться не только 
дефект эксплуатационного [19] рода, но 
и технологического [20]. Так, наруше-
ние процесса термоупрочнения рассмот-
ренного материала (Д16А) может приве-
сти к появлению микропор и трещин 
внутри его структуры, причем длина 
этих трещин может варьироваться от 
микрон до миллиметров. Опасность этих 
трещин высока еще и с учетом того 
факта, что их вершины являются ост-
рыми, а значит, способствуют скорей-
шему росту дефекта. 

Выводы 

Помимо выводов, касающихся зако-
номерностей развития и разрушения 

элементов авиационных несущих кон-
струкций, следует сделать вывод о клю-
чевой роли в обеспечении безопасности 
эксплуатации изделий авиационной тех-
ники именно прогнозирования появле-
ния трещин, поскольку факт её появле-
ния уже сам по себе является критичным 
событием. С другой стороны, прогноз и 
оценка остаточного ресурса изделий до 
появления дефектов данного рода позво-
ляют осуществлять выборочный полный 
или углубленный контроль уязвимых 
элементов конструкций, делают возмож-
ным составление предпочтительного 
плана эксплуатации с целью равномер-
ного расхода остаточного ресурс и, ко-
нечно, повышения безопасности авиапе-
ревозок. 
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Автоматическое распознавание частиц  
на цифровых изображениях 
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Резюме 

Цель исследования – разработка и сравнение различных методов и алгоритмов для эффективного ана-
лиза частиц на основе их визуальных характеристик. Автоматическое распознавание частиц на цифровых 
изображениях является актуальной проблемой в области научных исследований. В работе рассматрива-
ются два принципиально разных подхода – анализ градиентов оттенков серого и метод машинного обуче-
ния. 
Методы. Методология исследования включает анализ изображений частиц, полученных осаждением из 
коллоидных растворов после лазерной абляции и изображений частиц порошка для селективного лазерного 
плавления. Материалы получены на электронном микроскопе Quanta 200 3D (FEI). Для анализа применяется 
бинаризация по пороговой яркости, методы распознавания контуров оператором Кенни и алгоритм Хафа 
для объединения точек границы в связанные контуры. Для сравнения использовано нейросетевое решение 
U-Net, для обучения нейросети был создан генератор датасета. В качестве данных для генерации исполь-
зуются вырезанные вручную изображения частиц порошка алюмелевого сплава и микро- и наночастиц раз-
личных металлов.  
Результаты исследования показывают, что метод Хафа обеспечивает распознавание количества ча-
стиц на уровне 80%, а метод машинного обучения достигает 95%-ной точности распознавания формы 
частиц. Оба метода могут быть применены для анализа микро- и наночастиц, включая частицы непра-
вильной формы. 
Заключение. Выводы работы подтверждают, что нейронные сети являются оптимальным решением для 
автоматического распознавания частиц на цифровых изображениях. Однако для создания датасета доста-
точного объема необходимо разработать генератор размеченных изображений, что требует детального 
исследования предметной области. 

 

Ключевые слова: автоматическое распознавания; микро- и наночастицы; цифровые изображения; обра-
ботка изображений; машинное обучение; алгоритмы распознания. 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop and compare various methods and algorithms for effective particle analysis 

based on their visual characteristics. The purpose of this article is to develop and compare various methods and algo-

rithms for effective particle analysis based on their visual characteristics. The paper considers two fundamentally dif-

ferent approaches: the analysis of grayscale gradients and the machine learning method. 

Methods.The research methodology includes the analysis of particle images obtained by precipitation from colloidal 

solutions after laser ablation and images of powder particles for selective laser melting. The materials were obtained 

using a Quanta 200 3D electron microscope (FEI). For the analysis, threshold brightness binarization, contour recog-

nition methods by the Kenny operator and the Hough algorithm are used to combine boundary points into connected 

contours. For comparison, the U-Net neural network solution was used, and a dataset generator was created to train 

the neural network. Hand-cut images of aluminum alloy powder particles and micro and nanoparticles of various metals 

are used as data for generation. 

Results.The results of the study show that the Hough method provides recognition of the number of particles at the 

level of 80%, and the machine learning method achieves 95% accuracy in recognizing the shape of particles. Both 

methods can be used to analyze micro- and nanoparticles, including irregularly shaped particles. 

Conclusion.The findings of the work confirm that neural networks are the optimal solution for automatic particle recog-

nition in digital images. However, in order to create a dataset of sufficient volume, it is necessary to develop a generator 

of labeled images, which requires a detailed study of the subject area. 
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Введение 

Автоматическое распознавание объ-
ектов на растровых изображениях при-
меняется в различных областях, таких 
как материаловедение [1], медицина [2], 

юриспруденция [3] и промышленность 
[4]. Идентификация объектов зависит от 
предметной области, всегда является 
трудоемким процессом и требует высо-
кой степени точности и надежности. Не 
всегда анализируемые объекты имеют 
строго заданный набор параметров [5]. К 
примеру, некоторые алгоритмы распо-
знавания универсальны, другие же мо-
гут использоваться исключительно для 
распознавания текста документов [6] 

или обработки снимков со спутника [7]. 

В последние годы увеличение вы-
числительной мощности и развитие ал-
горитмов на основе нейросетей [8] для 
обработки изображений привело к зна-
чительному прогрессу в автоматическом 
распознавании и классификации объек-
тов на изображениях. Однако примене-
ние этих техник в каждом конкретном 
случае имеет определенные сложности и 
требует адаптации имеющихся специа-
лизированных алгоритмов. 

Целью данной статьи является ана-
лиз рабочих методов и алгоритмов для 
автоматического распознавания и клас-
сификации частиц на изображениях, по-
лученных на растровом электронном 
микроскопе. В частности, были рассмот-
рены проблемы, связанные с идентифи-
кацией мелких частиц на изображениях, 
предложены эффективные методы из-
влечения характеристик для классифи-
кации, было проведено исследование 
для оценки эффективности предложен-
ных подходов. 

Материалы и методы 

Базовой операцией обработки изоб-
ражений является преобразование цвет-
ных изображения в градиенты серого 
для вычисления градиента, тем самым 
программа выделяет границы объектов с 
резким перепадом интенсивности пиксе-
лей (рис.1), но некоторые пиксели объ-
ектов совпадают с фоном, поэтому края 
обнаруживаются неправильно. В работе 
[9] авторы применяют алгоритм – преоб-
разование Хафа (The Hough Transform) – 

это метод, используемый для обнаруже-
ния простых форм (рис. 2).  

 
                                                  а                                                                            б 

Рис. 1. Изображения: а – исходное цветное; б – в градиентах серого 

Fig. 1. Images: a – the original color; б – in gray gradients 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма преобразования Хафа для объектов на изображении 

Fig. 2. The block diagram of the Hough transform algorithm for objects in the image 

Данный метод эффективен для объ-
ектов определенных форм, таких как ли-
нии, круги или эллипсы, при этом объ-
екты должны иметь четкие границы пе-
репада пикселей для точного выделения 
краев. 

Также классическим является ме-
тод препарирования сложных много-
связных плоских изображений (рис. 3). 
В качестве исходной информации 
предполагается массив контурных то-
чек, полученных при минимизации 
изображения. Наиболее простыми и эф-
фективными при реализации препариро-
вания сложных изображений являются 

принципы формирования односвязных 
контуров, основанные на сравнении по 
ряду критериев элементов дискретиза-
ции, описывающих исходную многосвяз-
ную геометрическую систему. Блок-

схема данного метода представлена на 
картинке. Для реализации данного ме-
тода необходимо выполнить несколько 
этапов: 1) выбор опорной точки; 2) на-

хождение точки в поле поиска, ближай-
шей к опорной; 3) пересылка найденного 
в поле поиска элемента контура и массив 
точек формируемого односвязного кон-
тура. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма обработки многосвязных плоских изображений 

Fig. 3. Block diagram of the algorithm for processing multi-connected flat images 

Для достижения лучших результа-
тов зачастую изображения подверга-
ются предобработке различными филь-
трами [10], производится бинаризация 
изображений [11]. При распознавании 
символов либо букв применяют поиск 
опорных точек либо разбиение области 
интереса на зоны фиксированным шагом 
[12]. Оба эти способа не применимы при 
распознавании частиц случайной 
формы. 

В работе [13] представлены под-
ходы к автоматическому распознаванию 
наложенных объектов с использованием 
сверточных нейронных сетей. Большин-
ство задач распознавания решаются с 

использованием языка Python и различ-
ных библиотек этого языка [14]. 

В статье [15] исследуется примене-
ние методов машинного обучения для 
автоматического распознавания и клас-
сификации различных объектов. Авторы 
предлагают использовать сверточные 
нейронные сети архитектуры U-Net для 
извлечения признаков и классификации 
объектов на основе изображений. Созда-
ется база данных (датасет), состоящая из 
пар изображений – оригинальное изоб-
ражение и маска (рис. 4). Матрица раз-
мером ширины и высоты изображения, 
где элементы матрицы, – это 0, если пик-
сель относится к фону, или целое число 
n, если этот пиксель относится к объекту 
класса с номером n. 
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                              а                                                       б                                                     в 

Рис. 4. Изображения, полученные методом машинного обучения: а – оригинальное;  
             б – бинаризация; в – маска для датасета 

Fig. 4. Images obtained by machine learning: a – original; б – binarization; в – mask for the data set 

После создания датасета с выделен-
ными классами по этой базе происходит 
обучение нейронной сети, т. е. составля-
ется матрица весов, которая впослед-
ствии будет использована при анализе 
нового входного изображения уже без 
маски. Это метод эффективен для распо-
знавания простых объектов, в против-
ном случае появляется необходимость в 
создании огромной базы данных, учиты-
вающей все возможные классы и формы 
частиц, содержащей много тысяч изоб-
ражений для классификации. Использо-
вание датасетов требуется при примене-
нии любого нейросетевого решения [16]. 

Также существуют и другие архитек-
туры нейронных сетей, для которых 
изображения в датасете не имеют масок, 
а размечаются текстовыми метками – 

названиями классов [17]. Практически в 
каждой для обучения используется метод 
обратного распространения ошибки [18]. 

Таким образом, рассмотренные ис-
точники показывают, что в данной обла-
сти существует несколько подходов и 
методов для распознавания и классифи-
кации различных объектов. Приведен-
ные методы чаще включают в себя ис-
пользование нейронных сетей для целей 
классификации и анализ текстур, гради-
ентов яркости для целей подсчета 

объектов по контурам. Вторые имеют 
меньшую вычислительную сложность и 
чаще используются для распознавания в 
видеопотоке [19].  

Одним из примененных методов яв-
лялся анализ текстур. Данный метод 
имеет наименьшую применимость для 
изображений, полученных с помощью 
растрового электронного микроскопа, 
так как они уже имеют градиенты серых 
оттенков. Распознавание частиц проис-
ходит неправильно.  

На рисунке 5 каждый цвет контура 
показывает границы объектов. Видно, 

что границы пикселей не совпадают с 
контурами объектов. 

 
Рис. 5. Реализация метода анализа текстур  
             и градиентов серого 

Fig. 5. Implementation of the method for analyzing 
            textures and gray gradients 
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Для оптимизации был использован 
алгоритм объединения (рис. 3). Необхо-
димо выполнить несколько этапов для 
формирования односвязного контура из 
контуров, которые представлены выше 
(рис. 5). С этой целью были использованы 
параметры, представленные в таблице 1, 
необходимые для реализации алгоритма 
Хафа. 

На рисунке 6 приведены результаты 
выделения объектов на исходном изоб-
ражении после реализации алгоритма 
Хафа. 

Рисунок 7 демонстрирует распозна-
вание одиночной частицы на изображе-
нии с помощью алгоритма Хафа. 

Таблица 1. Параметры алгоритма Хафа 

Table 1. Parameters of the Hough algorithm 

Параметр Значение 

Пикселей между центрами кругов 1 

Минимальное расстояние между центрами 20 

Минимальный порог 10 

Максимальный порог 30 

Минимальный радиус частиц 25 

Максимальный радиус частиц 40 

 
                                           а                                                                                       б 

Рис. 6. Результат распознавания алгоритмом Хафа с изменяемыми параметрами:  
            а – исходное изображение; б – результат программы, определено 115 частиц 

Fig. 6. The result of recognition by the Hough algorithm with variable parameters:  

           a – the original image; б – the result of the program, 115 particles are determined 
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                                         а                                                                                       б 

Рис. 7. Результат распознавания одиночной частицы на изображении с помощью  
             алгоритма Хафа с изменяемыми параметрами: а – исходное изображение;  
             б – результат программы, определена 1 частица 

Fig. 7. The result of recognizing a single particle in the image using Hough's algorithm  

            with variable parameters: а – the original image; б – the result of the program,  

            1 particle is determined 

Выявлены недостатки метода слож-
ных многосвязных плоских изображе-
ний: требуется тщательное изучение 
структуры изображения, оценка возмож-
ных образующихся форм. Для каждой 
формы необходим алгоритм ее опреде-
ления. В показанном случае был исполь-
зован только алгоритм Хафа для поиска 
исключительно сферических частиц. В 
общем случае для каждого изображения 
необходимо подбирать изменяемые па-
раметры для эффективного распознава-
ния. В показанном на рисунке 6, б случае 
удовлетворительно определено только 
количество частиц с точностью около 
80%, многие частицы несферической 

формы были классифицированы алго-
ритмом Хафа как круги. 

Результаты и их обсуждение 

В качестве примера использования 
метода машинного обучения была ис-
пользована архитектура нейтронной 
сети, разработанная для сегментации 
изображений U-Net [20]. Она применя-
ется для задач сегментации, когда требу-
ется выделить определенный объект или 
область изображения. При ручной раз-
метке датасета выделялись границы ис-
комых частиц и осуществлялось обуче-
ние нейронной сети по нескольким изоб-
ражениям, результаты распознавания 
представлены ниже (рис. 8). 
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                                         а                                                                                            б 

Рис. 8. Результат распознавания с ручной разметкой для архитектуры U-Net:  
            а – изображение, на котором происходило обучение;  
            б – изображение, не участвовавшее в обучении  

Fig. 8. The result of recognition with manual markup for the U-Net architecture: 
            a – the image on which the training took place;  
            б – an image that was not involved in the training 

На рисунке 8 показано, что при пер-
вичном использовании датасета из 2 
изображений размером 1000х1000 пик-
селей и примерно 50 размеченных ча-
стиц каждого класса (круг, овал, бесфор-
менная частица) нейронная сеть ча-
стично может выполнить поставленную 
задачу – с удовлетворительной точно-
стью посчитано количество частиц. 
Определение формы частиц оценивается 
как неудовлетворительное, и дальней-
ший анализ на основе выявленных кон-
туров невозможен.  

Выявленные недостатки нейронной 
сети U-Net: зависимость от наличия 
большого объема размеченных данных, 
создание которого является сложным и 
затратным процессом; неэффективность 
в случае сильного несоответствия разме-
ров объектов. 

В качестве оптимизации использо-
вания нейронной сети был создан гене-
ратор обучающего датасета. Генератор 
представляет собой необходимый ин-
струмент, который автоматически со-
здает синтетические данные для исполь-
зования в машинном обучении на основе 
реализации алгоритма, представленного 
на рисунке 9. Из входных данных, выре-
занных «вручную» отдельных частиц 
разных форм (рис. 10), генерируются 
изображения 1000×1000 пикселей с раз-
ным количеством частиц. Объекты рас-
полагаются в случайных местах изобра-
жения с применением операций пово-
рота и масштаба (рис. 11). Также генера-
тор автоматически создает маску для 
каждого изображения. 
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Рис. 9. Блок-схема алгоритма генератора обучающего датасета 

Fig. 9. Block diagram of the algorithm of the training dataset generator 

 
Рис. 10. Частицы, использованные в генераторе датасета 

Fig. 10. Particles used in the dataset generator 
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Рис. 11. Создаваемые генератором изображения 

Fig. 11. Images created by the generator 

Преимущества использования гене-
ратора обучающего датасета:  

1. Экономия времени и ресурсов. Ге-
нератор датасета автоматически создает 
данные, что позволяет избежать необхо-
димости собирать или размечать данные 
вручную.  

2. Увеличение разнообразия дан-
ных. Генератор позволяет создавать дан-
ные с различными характеристиками, 
что помогает повысить разнообразие и 
состав датасета. Это особенно полезно, 
когда требуется обучить модель на дан-
ных разных типов или различных вариа-
ций определенных параметров. 

3. Контроль над параметрами дан-
ных. Генератор дает возможность 

настраивать параметры создаваемых 
данных, такие как распределение, шум, 
корреляция. 

Однако следует учитывать главный 
недостаток генераторов – возможная не-
правдоподобность данных. Генераторы 
обучающих датасетов могут создавать 
данные, которые не всегда соответ-
ствуют реальным объектам. Важно тща-
тельно проверять создаваемые данные и 
удостовериться в их достоверности и 
применимости для конкретной задачи. 
Результат распознавания после обуче-
ния нейронной сети на сгенерированных 
синтетических данных показан ниже 

(рис. 12).  
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Рис. 12. Результат распознавания на реальном изображении после обучения  
              только на синтетических данных 

Fig. 12. Recognition result on a real image after training only on synthetic data 

Выводы  

Разработаны методы анализа изобра-
жений на основе распознавания контуров 
и алгоритма Хафа, на основе нейросете-
вого решения U-Net. В качестве исход-
ных данных взяты изображения с растро-
вого электронного микроскопа Quanta 
200 3D (FEI) – частицы порошка алюми-
ния для селективного лазерного плавле-
ния, а также частицы, образованные оса-
ждением коллоидных растворов после 
абляции лазерным излучением различ-
ных металлов. Оптимальным способом 

признаются нейронные сети, но для со-
здания датасета достаточного объема 
требуется создать правдоподобный гене-
ратор размеченных изображений, что 
требует тщательного анализа предмет-
ной области. 

Результатом получилось распознава-
ние количества частиц методом Хафа на 
80% и 95% распознавания форм методом 
машинного обучения. Оба приведенных 
метода могут применяться для анализа 
микро- и наночастиц, в т. ч. неправиль-
ной формы. 
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Резюме 

Цель исследования – развитие методологии классификации сложноструктурируемых полутоновых изоб-
ражений на основе мультимодального подхода с использованием методов морфологического анализа, спек-
трального анализа и нейросетевого моделирования.  
Методы. Описан метод классификации контуров границ сегментов сложноструктурируемых изображений 
применительно к изображениям поджелудочной железы, полученных с экрана УЗИ-монитора. Метод основан 
на том положении, что при хронических заболеваний поджелудочной железы наблюдается нарушение це-
лостности контура ее границы и увеличивается его волнистость за счет втяжений и выпуклостей, обу-
словленных альтеративно-воспалительным процессом. Метод включает этапы нормализации ультразву-
ковых изображений и сегментации изображения с выделением контура объекта интереса. Для классифика-
ции контура границы сегмента предложено использовать анализ Фурье и нейросетевые технологии. Ме-
тод проиллюстрирован на примере классификации контура границы поджелудочной железы на ее акусти-
ческом изображении. 
Результаты. Экспериментальные исследования предложенных методов и средств классификации медицин-
ского риска были осуществлены на задачах диагностики по классам «хронический панкреатит» и «без пато-
логии». Для экспериментальных исследований использовались видеопоследовательности УЗИ-снимков под-
желудочной железы, предоставленные врачом-эндоскопистом. Целью экспериментальных исследований 
был анализ показателей качества классификации классификаторов изображений с сегментами класса 
«хронический панкреатит» и «без патологии». Обучающая выборка видеоизображений (кадров видеопосле-
довательностей) включала в себя 200 примеров по сто из каждого класса. Показатель качества «чувстви-
тельность» классификации по двум классам – 85,7%, показатель «специфичность» – 87,1%. 

Заключение. Использование метода контурного анализа в классификаторах УЗИ-изображений поджелудоч-
ной железы открывает новые возможности для доступной и объективной диагностики заболеваний под-
желудочной железы, расширяя возможности интеллектуальных систем поддержки принятия клинических 
решений.  
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Abstract 

The purpose of the research is to develop a methodology for classifying complexly structured halftone images based 

on a multimodal approach using methods of morphological analysis, spectral analysis and neural network modeling. 

Methods. A method for classifying the contours of the boundaries of segments of a complexly structured image is 

described. The method is based on the fact that in chronic diseases of the pancreas, there is a violation of the integrity 

of the contour of its border and its waviness increases due to retractions and bulges caused by an alterative inflamma-

tory process. The method includes the stages of normalization of ultrasound images and image segmentation with the 

selection of the contour of the object of interest. To classify the contour of a segment boundary, it is proposed to use 

Fourier analysis and neural network technologies. The method is illustrated using the example of classifying the contour 

of the border of the pancreas on its transcutaneous acoustic image. 

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

diagnostic tasks according to the following classes: "chronic pancreatitis" – "without pathology". For experimental stud-

ies, video sequences of ultrasound images of the pancreas provided by an endoscopist were used. The purpose of the 

experimental studies was to analyze the classification quality indicators of image classifiers with class segments 

"Chronic pancreatitis" and "Without pathology". The training sample of video images (frames of video sequences) in-

cluded 200 examples, one hundred from each class. The quality indicator "Sensitivity" of classification for two classes 

is 85,7%, the indicator "Specificity" is 87,1%. 
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Conclusion. The use of the contour analysis method in classifiers of ultrasound images of the pancreas opens up new 

opportunities for accessible and objective diagnosis of pancreatic diseases, expanding the capabilities of intelligent 

clinical decision support systems. 
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Введение 

Анализ медицинских изображений, 
полученных посредством использования 
различных физических полей, широко 
используется в медицинской практики 
[1]. Как правило, это либо рентгенологи-
ческие [2], либо УЗИ-изображения [3], 
которые широко используются в диагно-
стической практике оценки риска заболе-
ваний различных внутренних органов. 
Рентгенологические и акустические 
исследования взаимно дополняют друг 
друга, и для их описания требуются 
специалисты высокой квалификации. 
Несмотря на это, по результатам ана-
лиза этих изображений имеет место 
высокий процент ложноположительных 
результатов, что вызывает необходи-
мость в подключении систем 

 
1 Солодинина Е. Н. Эндоскопическое 

ультразвуковое исследование в диагно-
стике хирургических заболеваний органов 

искусственного интеллекта [4], постро-
енных на различных парадигмах машин-
ного обучения [5].  

Заболевания органов панкреатобил-
лиарной зоны являются сложной про-
блемой для комплексной диагностики и 
лечения1. В настоящее время ультразву-
ковое исследование (УЗИ) является не-
инвазивным методом, доступным и ши-
роко применяемым при диспансериза-
ции, который предоставляет исследова-
телю большие информационные воз-
можности для диагностики заболеваний 
[6]. Выполняя УЗИ, врач оценивает не-
сколько параметров, основными из кото-
рых являются эхогенность, структура и 
контуры органа.  

Следует отметить, что обрабатывае-
мые УЗИ-изображения представляют 

панкреатобилиарной зоны: автореф. дис. … д-ра 
техн. наук. М., 2016. 38 с. 
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собой матрицу интенсивностей значе-
ний полутоновых пикселей. При этом 
интенсивность окраса каждого анализи-
руемого пикселя изображения зависит 
от многих характеристик, таких как ве-
личина амплитуды отраженного сиг-
нала, значение плотности тканей. Ре-
зультаты исследования, проведенные в 
[7], показали, что размер ПЖ при хрони-
ческом панкреатите (ХП) изменялся в 
зависимости от стадии и фазы заболева-
ния [8].  

Ультразвуковой датчик излучает 
ультразвуковые волны, которые распро-
страняются в исследуемой области. При 
пересечении границ сред ультразвуко-
вые волны частично отражаются, а 
также частично поглощаются. В совре-
менных ультразвуковых аппаратах ин-
тенсивность отраженного сигнала 
обычно отображается в градациях се-
рого (1 – полное отражение; 0 – полное 
поглощение) [9]. Полученная таким об-
разом информация дает возможность 
анализировать различные ткани и ор-
ганы по их плотности. 

Поглощение ультразвукового сиг-
нала является одним из основных огра-
ничений ультразвуковой диагностики. 
Оно приводит к тому, что с увеличением 
глубины сканирования интенсивность 
отраженного сигнала снижается, что 
приводит к уменьшению количества ин-
формации о глубоких структурах иссле-
дуемых органов.  

Для уменьшения поглощения уль-
тразвукового сигнала в ультразвуковой 
диагностике выполняются различные 

методы, такие как: применение более 
низкочастотных ультразвуковых волн, 
реализация более мощных ультразвуко-
вых излучателей, использование специ-
альных режимов сканирования, таких 
как режим с цветовым доплеровским 
картированием [9]. 

Развитие методов медицинской ви-
зуализации существенно повысило точ-
ность диагностики заболеваний ПЖ. 
Чувствительность УЗИ в диагностике 
ХП составила 81%, специфичность – 

75%, точность – 73%. В исследованиях, 
проведенных в [8], было установлено, 
что увеличение размеров ПЖ отмеча-
ется при обострении панкреатита, а 
уменьшение – прогрессирующим фиб-
розом.  

Таким образом, цель работы заклю-
чается в разработке классификаторов, 
построенных на дескрипторах, которые 
получены на основе анализа контура 
границы поджелудочной железы [10], 
предназначенных для определения 
функционального состояния ПЖ.  

Материалы и методы 

Процедура нормализации обрабаты-
ваемых УЗИ-изображений ПЖ является 
первым важным этапом для реализации 
автоматизированного контурного ана-
лиза. 

Как уже отмечалось выше, для ска-
нирования более глубоких структур тре-
буется более мощный сканирующий 
сигнал и более чувствительные датчики, 
так как внутренние органы, по сути, 

находятся в акустической тени от 
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наружных органов. Также в поле зрения 
датчика могут попасть пузырьки газов 
(например, в кишечнике), которые ин-
тенсивно поглощают ультразвук и 
оставляют заметную тень. В результате 
на больших глубинах сканирующий сиг-
нал заметно затухает и датчик фикси-
рует меньший амплитудный ответ даже 
при значительном акустическом 

отражении среды внутренних органов. 
На предельной глубине сканирования у 
некоторых аппаратов УЗИ всегда темная 
картина вне зависимости от типа скани-
руемой ткани. Это зависит от типа аппа-
рата, типа и частоты датчика, от состоя-
ния датчика и т. п. На рисунке 1 приве-
дены различные изображения ПЖ, полу-
ченные с помощью разных аппаратов.  

 
                                а                                                            б                                                      в 

Рис. 1. УЗИ-изображения поджелудочной железы: а – изображение 1 ПЖ, полученное  
             с монитора аппарата Hitachi Aloka ProSound Alpha 6 с помощью двух датчиков;  
             б – изображение 2 ПЖ, полученное с монитора аппарата Hitachi Aloka ProSound Alpha 6  
             с помощью двух датчиков; в – изображение ПЖ, полученное с монитора  
             аппарата HS60 (Samsung Medison) с постобработкой 

Fig. 1. Ultrasound images of the pancreas: a – image of 1 pancreas obtained from the monitor  

            of the Hitachi Aloka ProSound Alpha 6 device using two sensors; б – image 2  

            of the pancreas obtained from the monitor of the Hitachi Aloka ProSound Alpha 6  

            device using two sensors; в – image of the pancreas obtained from the monitor  

            of the HS60 device (Samsung Medison) with post-processing 

В случае исследования ПЖ про-
блема поглощения ультразвукового сиг-
нала приводит к тому, что дистальная 
часть органа исследуется при высокой 
интенсивности сканирующего сигнала, а 
проксимальная часть находится в соб-
ственной тени и формирует изображе-
ние при существенно более низкой ин-
тенсивности сканирующего сигнала. 

Эту проблему необходимо учиты-
вать при определении степени эхогенно-
сти пикселя ультразвукового изображе-
ния при автоматическом анализе 

(пониженная, повышенная, средняя). 
Например, при попытке классификации 
интенсивностей пикселей по их абсо-
лютному значению методом сравнения с 
пороговым значением (для поиска, 
например, границ внутренних органов) 
мы приходим к ситуации, когда подавля-
ющее число проксимальных (верхних на 
изображении) пикселей классифициру-
ются как повышено эхогенные, а ди-
стальные пиксели (нижние на УЗИ-

картине) классифицируются как пони-
женно-эхогенные (рис. 2).  
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                                           а                                                                                      б 

Рис. 2. Обработанные УЗИ-изображения ПЖ на основе пороговых методов соответственно:  
             а – результат пороговой обработки УЗИ-изображения ПЖ, которое  
             продемонстрировано на рис. 1, а; б – результат пороговой обработки  
             УЗИ-изображения ПЖ, которое показано на рис.1, б 

Fig. 2. Processed ultrasound images of the pancreas on the basis of threshold methods, respectively:  

            a – the result of threshold processing of the pancreas image, which is shown in Fig. 1, a;  

            б – the result of threshold processing of the pancreas image, which is shown in Fig. 1, б 

На рисунке 2 продемонстрировано, 
что выбор порогового значения подби-
рался таким образом, чтобы различать 
проксимальный контур ПЖ. Так как 
ПЖ имеет среднюю эхогенность, то 
ткани, лежащие на большей глубине, 
чем ПЖ, будут иметь меньшую эхоген-
ность. Изображения, представленные 
на рис. 1, в, получены с помощью аппа-
рата HS60 Samsung Medison с использо-
ванием методов компенсации затухания 
сканирующего сигнала на глубине.   

На этой основе возможно строить 
автоматизированную систему распозна-
вания проксимального края контура ПЖ 
[11]. Так как дистальная часть контура 
ПЖ практически неотличима по яркости 
от других тканей, то для ее распознава-
ния необходимо использовать другие 
методы [12]. Для автоматизированного 

поиска пикселей с пониженной эхоген-
ностью, например для поиска контуров 
вен и артерий на ультразвуковом 
снимке, а также для улучшения визуали-
зации проксимальных тканей, необхо-
димо компенсировать эффект затухания 
сканирующего сигнала в тканях. Для 
этого исследуется изображение, называ-
емое как область видимости сканера 
(рис. 3, а). В области видимости сканера 
пиксели изображения задаются едини-
цами, а вне области видимости – нулями. 
Расчет суммы яркостей пикселей S по 
строкам этого изображения реализуется 
по формуле 𝑆(𝑗) = ∑ 𝐹𝑖,𝑗2 ,𝑁−1𝑖=0              (1) 

где F – функция яркости пикселей ис-
ходного полутонового ультразвукового 
изображения; N – количество столбцов.  
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                                                а                                                                                      б 

Рис. 3. Анализ изображения области видимости сканера:  
             а – пример анализируемой области видимого сканера;  
             б – график суммы яркости строк этого изображения 

Fig. 3. Image analysis of the scanner's field of view:  
            a – an example of the analyzed area of the visible scanner;  
            b – a graph of the sum of the brightness of the lines of this image 

Результат расчета приведен на ри-
сунке 3, б. Кривую можно разделить на 
три сегмента: первый – показывает нели-
нейный быстрый подъем, который обра-
зуется округлой формой датчика ска-
нера и занимает всего 7% от количества 
строк ультразвукового изображения дан-
ного сканера; второй – представляет ли-
нейный подъем, который образуется из-

за расходящегося угла сканирования дат-
чиков и занимает около 74% от количе-
ства строк; третий – демонстрирует прак-
тически линейный спад из-за полуокруг-
лого окончания области видимости, ко-
торый занимает оставшиеся 19% строк 
изображения используемого сканера. 

Если бы в реальном изображении 
яркость пикселей была бы распределена 
примерно равномерно, то график суммы 
яркостей получался бы схожей формы 
(как на рис. 4, б). Рассчитанное распре-
деление суммы яркостей по строкам ре-
альных изображений ПЖ (рис. 1, а и 1, б), 

приведено ниже (рис. 4). Анализ показы-
вает, что распределение суммы яркостей 
по строкам напоминает модельный ри-
сунок 3, б только примерно до поло-
вины, далее наблюдается затухание гра-
фика, связанное с поглощением скани-
рующего сигнала в глубинных тканях. 

Поэтому с целью улучшения визуа-
лизации, а также для правильного распо-
знавания степени эхогенности отдель-
ного пикселя предлагается использовать 
нормализацию проксимальной части 
ультразвукового изображения Fn 
(например, в нижней трети снимка) со-
гласно формуле 𝐹𝑛𝑖,𝑗 = 𝐹𝑖,𝑗 𝑆𝑚𝑆𝑗 ,                 (2) 

где  Sj – сумма яркостей пикселей строки j; 

Sm – сумма яркостей пикселей строки с 
индексом j/2.  

Рассмотрим результат расчета нор-
мализованного изображения по фор-
муле (2) (рис. 5). 
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                                             а                                                                                     б 

Рис. 4. Графики суммы яркости пикселей строк обработанных изображений соответственно:  
             а – для изображения, представленного на рис. 2, а;  
             б – для изображения, представленного на рис. 2, б 

Fig. 4. Graphs of the sum of the pixel brightness of the rows of processed images, respectively:  
            a – for the image shown in Fig. 2, a; б – for the image shown in Fig. 2, б 

  
                                            а                                                                                       б 

Рис. 5. Анализ нормализованного изображение ПЖ: а – изображение, построенное  
             на основе нормализации яркости строк пикселей изображения, показанного на рис. 2, б;  
             б – график суммы яркости пикселей строк построенного нормализованного изображения 

Fig. 5. Analysis of the normalized image of the pancreas: a – is an image based on the normalization  
           of the brightness of the rows of pixels of the image shown in Fig. 2, б; б – is a graph of the sum  
           of the brightness of the pixels of the rows of the constructed normalized image 

На ультразвуковых изображениях 
ПЖ имеет овальную или треугольную 
форму. Она расположена в верхнем от-
деле брюшной полости, позади желудка 
или печени и перед позвоночником. 
Контур ПЖ на ультразвуковых изобра-
жениях обычно бывает ровным и чет-
ким. Однако он может быть несколько 
волнистым, особенно в области головки 
ПЖ. 

На ультразвуковых изображениях 
поджелудочная железа имеет неодно-
родную эхоструктуру. Она состоит из 
паренхимы, которая имеет эхогенность, 
близкую к эхогенности печени, и желе-
зистого вещества, которое имеет более 
низкую эхогенность. 

На ультразвуковых изображениях 
ПЖ можно выделить следующие части: 
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– головка ПЖ – самая верхняя часть 
поджелудочной железы, расположенная 
в воротах селезенки; 

– тело ПЖ – средняя часть ПЖ, рас-
положенная между головкой и хвостом 
ПЖ; 

– хвост ПЖ – самая нижняя часть 
ПЖ, расположенная в левом подреберье. 

На ультразвуковых изображениях 
головка ПЖ обычно имеет более четкий 
контур, чем тело и хвост ПЖ. Это свя-
зано с тем, что головка окружена желч-
ными протоками и сосудами, которые 
имеют более высокую эхогенность, чем 
паренхима ПЖ. 

На ультразвуковых изображениях 
ПЖ можно также выделить следующие 
структуры: 

– желчный проток – узкий канал, ко-
торый проходит через головку ПЖ; 

– воротной сосуд – крупный сосуд, 
который проходит через ворота ПЖ; 

– селезеночная вена – крупный со-
суд, который проходит вдоль тела ПЖ. 

Контур ПЖ на ультразвуковых 
изображениях может быть изменен при 
различных патологических состояниях, 
таких как: 

– острый панкреатит, который ха-
рактеризует воспаление ПЖ. При остром 
панкреатите контур ПЖ может быть не-
ровным, размытым или прерывистым; 

– хронический панкреатит (ХП) – 

хроническое воспаление ПЖ. При ХП 
контур ПЖ может быть неровным, раз-
мытым или уплотненным; 

– злокачественные опухоли ПЖ – мо-
гут вызывать деформацию контура ПЖ. 

Изменение контура ПЖ на ультра-
звуковых изображениях является значи-

мым диагностическим признаком раз-
личных патологических состояний. По-
этому выделение контура ПЖ на ультра-
звуковых снимках представляет важный 
этап при проведении ультразвуковой ди-
агностики этого органа. Контур здоро-
вой ПЖ должен быть четким и ровным. 
При наличии патологических изменений 
контур ПЖ в большинстве случаев нару-
шен. Например, при панкреатите контур 
ПЖ может быть неровным, прерыви-
стым или бугристым. При опухоли ПЖ 
контур органа может быть также нару-
шен. 

Кроме того, размеры ПЖ, которые 
определяются по контуру, являются 
важными диагностическими парамет-
рами и, собственно, очень часто явля-
ются целью всего ультразвукового ис-
следования. 

Для улучшения выделения контура 
ПЖ на ультразвуковых снимках исполь-
зуются различные методы, такие как: 

– реализация более высокочастот-
ных ультразвуковых волн; 

– использование специальных ре-
жимов сканирования, таких как режим с 
цветовым доплеровским картирова-
нием; 

– применение контрастных веществ. 
Высокочастотные ультразвуковые 

волны обеспечивают более высокое раз-
решение изображения, что облегчает 
выделение контура ПЖ. Режим с цвето-
вым доплеровским картированием поз-
воляет визуализировать кровоток в ПЖ, 
что также способствует выделению кон-
тура органа на изображении.  

Существует несколько стандартных 
положений точек сканирования, кото-
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рые используются для визуализации 
ПЖ. Эти точки сканирования обеспечи-
вают наилучшее выделение контура ис-
следуемого органа. 

Аортальная точка: эта точка скани-
рования находится на уровне аорты, в 
проекции на ПЖ. 

Срединная точка: эта точка сканиро-
вания находится на срединной линии 
живота, в проекции на ПЖ. 

Ретроренальная точка: эта точка 
сканирования находится в заднем отделе 
брюшной полости, в проекции на ПЖ. 

При сканировании ПЖ в этих точ-
ках необходимо использовать различ-
ные углы сканирования для получения 
наиболее полного изображения ПЖ. 

Как уже отмечалось, проксимальная 
(задняя) и дистальная (передняя) часть 
контура ПЖ находятся в существенно 
разных условиях сканирования: ди-
стальная часть находится в зоне силь-
ного сканирующего сигнала ближе к ре-
гистрирующим датчикам, тогда как 

проксимальная часть находится в соб-
ственной тени и дальше от датчиков. В 
дистальной части стоит задача отделить 
ПЖ от печени или желудка, в то время 
как паренхима печени и ПЖ имеют 
практически одинаковую эхогенность. В 
проксимальной части необходимо отде-
лять паренхиму ПЖ от хорошо различи-
мых вен и артерий (селезеночная вена, 
аорта, нижняя полая вена).  

Результаты и их обсуждение 

В данной работе были использо-
ваны первые частоты преобразования 
Уолша [13], которые совпадают с 
вейвлетами Хаара и эффективно исполь-
зуются для распознавания объектов, 
контуров на изображениях лиц, пешехо-
дов и т. п. [14]. Поэтому в предлагаемом 
методе акустическое УЗИ-изображение 
ПЖ и его контур декомпозируется на че-
тыре части: левая, правая, дистальная 
(передняя) и проксимальная (задняя) ча-
сти (рис. 6). 

  
Рис. 6. Условное деление изображения поджелудочной железы: 1 – дистальная (передняя) часть;  
             2 – проксимальная (задняя) часть; 3 – левая часть; 4 – правая часть;  
             5 – срединная линия; 6 – реперная точка 

Fig. 6. Conditional division of the image of the pancreas: 1 – distal (anterior) part;  
           2 – proximal (posterior) part; 3 – left part; 4 – right part; 5 – midline; 6 – reference point 
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По отношению к названиям «левая» 
и «правая» существует двусмыслен-
ность, так как снимок УЗИ является се-
чением с направлением взгляда от ног к 
голове, то по отношению к пациенту 
правые его части на изображении будут 
слева, а левые части – справа. Это вносит 
путаницу в терминологию. В связи с 
тем, что обрабатываются именно изоб-
ражения ПЖ, полученные с экрана мо-
нитора, то в дальнейшем части слева на 
изображении будем называть левыми, а 
части справа – правыми. 

После декомпозиции задачи поиска 
контура изображения ПЖ на четыре 
подзадачи устанавливается методика 
нахождения признаков автоматического 
обнаружения контура [15].  

Установлено, что в передней ди-
стальной части 1, в месте соприкоснове-
ния передней поверхности ПЖ с висце-
ральной поверхностью доли печени, ча-
сто детектируется гиперэхогенная кап-
сула печени, которая помогает устано-
вить границу. При этом выявлено, что 
искомый контур имеет в данной части 
горизонтальный характер. Поэтому для 
автоматизированной классификации це-
лесообразно использовать первичные 
признаки, построенные с помощью го-
ризонтального вейвлета Хаара (или на 
частоте Уолша с координатами 1,0) [16]. 

Для задней проксимальной части 
поиск контура усложняется наличием 
закругления головки ПЖ, где характер 
границы не такой строго горизонталь-
ный. В этом случае придется 

комбинировать информацию как с гори-
зонтальных вейвлетов, так и с верти-
кальных и диагональных [17]. При этом 
дальняя граница ПЖ в этой части сопри-
касается с хорошо различимыми венами 
и артериями, что позволяет в таких ме-
стах определять контур с меньшими 
ошибками и с большей уверенностью 
[18]. 

В левой и правой части контур ПЖ, 
как правило, выглядит достаточно раз-
мытым, но имеет вертикальный харак-
тер. Эта особенность дает возможность 
применения детектирования границ с 
помощью вертикальных вейвлетов 
Хаара (или с помощью частоты Уолша с 
координатами 0,1). 

Так как контур железы должен быть 
непрерывным и не иметь явных разры-
вов, то перед процедурой выделения 
контура для фильтрации помех рекомен-
дуется производить сглаживание (низко-
частотную фильтрацию) изображения. 
На рисунке 7 приведены результаты 
фильтрации разными фильтрами ри-
сунка 1, а. 

Следует учитывать тот факт, что 
фильтрация изображений с помощью 
фильтров высоких порядков позволяет 
убрать многочисленные помехи, что 
приводит к уменьшению количества 
ошибок распознавания контура. Вместе 
с тем применение фильтров высоких по-
рядков может привести к сглаживанию 
неровного патологического контура и 
способствует уменьшению чувствитель-
ности обнаружения патологий. 
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                            а                                                         б                                                         в 

Рис. 7. Результаты фильтрации изображения, представленного на рисунке 2а:  
             а – применение фильтра с ядром 8х8; б – использование фильтра с ядром 16х16;  
             в – реализация фильтра с ядром 32х32  

Fig. 7. The results of filtering the image shown in Figure 2a: a – the use of a filter with a core of 8x8;  
            б – the use of a filter with a core of 16x16; в – the implementation of a filter with a core of 32x32 

В качестве детектора края ПЖ ис-
пользуем модифицированный вейвлет 
Хаара [19], как описано в [20] или в 
[21]. Результат работы программы, 

реализующей алгоритм построения кон-
тура границы ПЖ для левой и правой ча-
сти ПЖ, основанный на вышеприведен-
ных положениях, приведен ниже (рис. 8). 

     
                                            а                                                                                     б 

Рис. 8. Результат применения разработанного алгоритма построения контура границы  
             поджелудочной железы: а – для левой части; б – для правой части изображения 

Fig. 8. The result of the application of the developed algorithm for constructing the contour  
            of the pancreatic border: a – for the left part; б – for the right part of the image 

После выделения контура границы 
ПЖ определяются дескрипторы, необхо-
димые для классификации анализируе-
мого изображения [22]. При классифика-
ции контура границы объекта, представ-
ленного на полутоновом изображении, 
использовалось преобразование Фурье. 

Контур границы сегмента описывается 
двумя непрерывными параметриче-
скими кривыми  x(p) и y(p),  которые 
объединяются в одну кривую с помо-
щью комплексной функции. В дискрет-
ной форме уравнение кривой запишется 

n n nz x jy= + ,                  (3) 
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где n – номер точки на кривой; j – мни-
мая единица. 

Это кривая является циклической с 
периодом L, и ее можно представить 
спектром Фурье, воспользовавшись дис-
кретным преобразованием Фурье: 

1

0

1 2
exp

L

n

n

n
Z z j

L L

−

=

 = − 
 

 ,        (4) 

где L – число отсчетов на кривой (6);  
n – номер точки на кривой (3);  – номер 
спектральной составляющей кривой (3), 
определяемой по формуле (4). 

Так как разлагаемая на спектраль-
ные составляющие функция комплекс-
ная, то каждому номеру отсчета n, начи-
ная с первого, соответствует две частоты 
–  и , которые позволяют сформиро-
вать эллипс. Эллипсы более высокого 
порядка добавляют все больше и больше 
деталей к граничной кривой. Примеры 
спектров Фурье контура границы ПЖ, 
полученные в декартовой системе коор-
динат, приведены ниже (рис. 9). 

 
Рис. 9. Амплитудные спектры Фурье, полученные в декартовых координатах  
             с подавлением  нулевой гармоники (отстройки от «сдвига») 

Fig. 9. Fourier amplitude spectra obtained in Cartesian coordinates with suppression  
           of the zero harmonic (detuning from the “shift”) 

Обратное преобразование Фурье, 
примененное к этим коэффициентам, 
позволяет восстановить границу (3): 

( )
1

0

2 /( ) ( ) exp ,
L

j n Nz n Z
−

=

=      (5) 

для 0, 1n N= − .  

Используя преобразование (5), уста-
навливаются наиболее релевантные 

спектральные коэффициенты, а также их 
чувствительность к различным преобра-
зованиям. Анализ показал, что нечув-
ствительным к преобразованию типа 
«сдвиг» / «поворот» является только мо-
дуль комплексных коэффициентов (4). 
Для обеспечения инвариантности де-
скрипторов к этим преобразованиям сег-
мент границы ПЖ вписывается в 



80                   Распознавание и обработка изображений / Image Recognition and Processing 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2024; 14(1): 67–87 

прямоугольник, и центр описанного пря-
моугольника переносится в начало коор-
динат. 

Процесс классификации начинается 
с ввода координат соответствующей гра-
ницы контура сегмента «изображения» 
(рис. 8). Цель классификации – отнести 
«изображение» к классу «хронический 
панкреатит» (ХП) или «без патологии» 

(БП) (по результатам анализа комплекс-
ного числового ряда, элементами кото-
рого являются координаты границ ПЖ). 

Классификатор строим в предположе-
нии, что имеется только два разделяе-
мых класса – ХП и БП. Граница сегмента 
формируется путем последовательного 
просмотра координат пикселей границы 
ПЖ, что позволяет обеспечить практиче-
ски равномерный шаг дискретизации по 
обеим осям координат [23]. 

Принцип формирования дескрипто-
ров основан на том, что не все спек-
тральные составляющие, входящие в 
множество А =  ( ) 1,Z , = L , равно-

значны по информативности. Поэтому 
формирователь информативных призна-
ков осуществляет переход от множества 
к множеству  ( 1) , 1B Z l L=  , причем 

1ib A i L   .  

Задача формирователя информатив-
ных признаков состоит в определении 
множества, формируемого в результате 

 
1 Томакова Р. А. Гибридные методы и 

алгоритмы для интеллектуальных систем 
классификации сложноструктурируемых 

исключения из спектра элементов с но-
мерами, попавшими во множество: 

1.L L                      (5) 

Блок принятия решений реализован 
на основе реализации нейронной сети 
(НС) прямого распространения. НС 
имеет два выхода, которые соответ-
ствуют двум разделяемым классам – ХП 
и БП. На выходах НС присутствуют 
числа в диапазоне от нуля до единицы, 
которые интерпретируются как коэффи-
циенты уверенности в принадлежности 
анализируемого контура к вышепере-
численным классам1. 

Выводы 

На основе данного метода разрабо-
тана автоматизированная система для 
классификации снимков УЗИ ПЖ. Авто-
матизированная система содержит мо-
дули для выполнения процедур распо-
знавания и классификации объектов на 
изображениях, полученных с помощью 
УЗИ ПЖ, а также базу изображений УЗИ 
ПЖ без патологических изменений и с 
патологическими изменениями с уста-
новленными врачами диагнозами «пан-
креатит». Также представлено разрабо-
танное программное обеспечение для 
процедур обучения нейросетевых клас-
сификаторов и для выполнения этапов 
контурного спектрального анализа.  

изображений: автореф. дис. … д-ра техн. 
наук. Белгород, 2013. 42 с. 
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Для проведения экспериментальных 
исследований применялась видеопосле-
довательности УЗИ ПЖ, предоставлен-
ные врачом-эндоскопистом. Целью экс-
периментальных исследований был ав-
томатизированный анализ показателей 
качества классификации классификато-
ров изображений с сегментами класса 
«хронический панкреатит» (ХП) и «без 

патологии» (БП). При этом была сфор-
мирована обучающая выборка анализи-
руемых изображений из 300 вариантов. 
Каждый анализируемый класс содержал 
150 примеров изображений. Рассчитан 
показатель качества «чувствительность» 
классификации, который по двум иссле-
дуемым классам составил 85,7%, а пока-
затель «специфичность» – 87,1%. 
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Резюме 

Цель исследования заключается в разработке   системы учета и  мониторинга расходов электроэнергии 

с визуализацией геопространственных  данных расположения потребителями, которая обеспечивает  

технический учет и анализ структуры потребления электроэнергии, оценку  расхода электроэнергии для 
задач  планирования объемов производства и закупки электроэнергии у производящих компаний на основе 
статистики расходов потребителей, профилактику потерь, связанных с несанкционированным отбором 
электроэнергии. 
Методы. При создании разработки проекта и программной реализации  системы мониторинга и контроля  
расходов электроэнергии использованы методы системного анализа, методы проектирования программ-
ных средств информационных систем, унифицированный язык объектно-ориентированного моделирования 
Unified Modeling Language (UML), СУБД  SQLServer,  среда разработки Microsoft VisualStudioCode (VS Code.) 

Результаты. В ходе выполнения проекта разработано  и реализовано программное обеспечения системы 
мониторинга и контроля расходов электроэнергии с визуализацией геопространственных данных  распо-
ложения потребителей. 
Проект реализован, протестирован и внедрен в деятельность АО «АтомЭнергоСбыт» при планировании и 
учете поставок электроэнергии потребителям. 
Результаты  тестирования показали, что программная система полностью удовлетворяет функциональным 

требованиям, готова к использованию и была продемонстрирована в выставочном центре «Коренная ярмарка». 
Заключение. Разработана система учета данных расхода энергоресурсов с визуализацией 
территориального расположения потребителей с целью контроля расхода и оплат. Разработанная 
система позволит решить проблему задержки получения показаний приборов учета в системе сбора дан-
ных. Визуализация данных потребления энергоресурсов по объектам и их территориальному расположению 

с привязанными лицевыми счетами, счетчиками и объемами потребления позволит оперативно выполнять 
контроль объемов поставок, потребителей энергоресурсов, наличие оплаты, что позволит сократить 
непроизводительные потери и несанкционированные подключения. 

_______________________ 
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Для компании АО «АтомЭнергоСбыт» оперативная визуализация данных потребителей позволяет 
выполнить анализ  охвата потребителей по территориальному признаку и планирование новых подключений. 
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Abstract 

The purpose of the research is considers the development and implementation of a system of accounting and 

monitoring of electricity costs with visualization of geospatial location data by consumers, which provides technical 

accounting and analysis of the structure of electricity consumption, estimation of electricity consumption for the tasks 

of planning production volumes and purchasing electricity from producing companies based on consumer expenditure 

statistics, prevention of losses associated with unauthorized electricity extraction. 

Methods. When creating a project and software implementation of a system for monitoring and controlling energy 

consumption, methods of system analysis, methods of designing software for information systems, a unified 

object-oriented modeling language Unified Modeling Language (UML), DBMS SQLServer, development environment 

Microsoft Visual Studio Code (VS Code.) were used. 

Results. During the project, software for a monitoring and control system for electricity consumption with visualization 

of geospatial data on the location of consumers was developed and implemented. 

The project was implemented, tested and introduced into the activities of JSC AtomEnergoSbyt when planning and 

accounting for electricity supplies to consumers. 

The testing results showed that the software system fully satisfies the functional requirements, is ready for use and 

was demonstrated at the exhibition center. 

Conclusion. A system for recording energy consumption data with visualization of the territorial location of consumers 

has been developed in order to control consumption and payments. The developed system will solve the problem of 

delay in receiving readings from metering devices in the data collection system. Visualization of energy resource con-

sumption data by objects and their territorial location with linked personal accounts, meters and consumption volumes 

will allow you to quickly control the volume of supplies and energy consumers. availability of payment, which will reduce 

unproductive losses and unauthorized connections. 
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For the company JSC Atomenergosbyt, operational visualization of consumer data makes it possible to analyze the 

coverage of consumers by territorial basis and plan new connections. 
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*** 

Введение 

В настоящее время повышение 
энергоэффективности экономики явля-
ется одним из приоритетных направле-
ний государственной политики в 
Российской Федерации, которое охваты-
вает различные сферы деятельности, в 
том числе и электроэнергетику. Решение 

задач обеспечения энергоэффективно-
сти в области электроэнергетики связано 
с решением проблем не столько произ-
водящих предприятия, сколько энерго-
сбытовых организаций [1]. 

Энергосбытовая компания в 
электроэнергетике – коммерческая орга-
низация независимо от организационно-

правовой формы, осуществляющая про-
дажу произведенной или купленной 
электрической энергии с целью обеспе-
чения бесперебойного  электроснабже-
ния  потребителяей [2]. 

Как коммерческие организации 

энергосбытовые компании обязаны 
вести  учет и анализ потребностей потре-
бителей электроэнергии, планирования 
производства или закупки требуемых 
объемов у производящих компаний и до-
стоверный учет расхода энергоресурсов, 

что должно обеспечить безубыточную 

работу и получение прибыли от продажи 

электроэнергии.  
Однако в настоящее время возни-

кает противоречие. С одной стороны, ак-
тивная застройка городских территорий, 
создание новых предприятий – все это 
ведет к росту числа потребителей, рез-
кому увеличению объемов потребления 
электроэнергии, увеличению нагрузок 
на подстанции (ТП) и линии электропе-
редач (ЛЭП), что, в свою очередь, 

должно способствовать и росту эффек-
тивности деятельности энергосбытовых  
компаний [3].  

С другой – резкий рост потребления 
энергоресурсов ведет к массовому не-
санкционированному отбору электро-
энергии, растет и количество неучтен-
ных  (несанкционированных) потребите-
лей. Так, по энергосистеме допустимый 
уровень потерь составляет 9–10%, по 
распределительным сетям удовлетвори-
тельный уровень потерь – 4–4,5% и мак-
симально допустимый – 10% [4].  

По энергосистемам России фактиче-
ские потери имеют величину от 6,7% до 
33,6%, а в распределительных сетях 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2024-14-1-88-103
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потери доходят до 40–50% от электро-
энергии, поступившей в сеть [5]. 

Все это требует разработки мер по 
обеспечению учету и контроля за потреб-
лением электроэнергии для обеспечения 

энергоэффективности технологических 

процессов учета и распределения элек-
троэнергии. 

Сокращение и профилактика потерь 
электроэнергии в распределительных 

компаниях в первую очередь определя-
ются методами сбора и обработки 
информации, достоверностью учетных 
данных, средствами обнаружения неба-
лансов оперативностью принятия реше-
ний при планировании объемов потреб-
ления и расхода  электроэнергии [6].  

Коммерческий учет – процесс изме-
рения объемов электрической энергии 
произведенной и потребленной в соот-
ветствующих точках поставки. 

Формализации и автоматизации тех-
нологического процесса планирования, 
учета и контроля распределения элек-
троэнергии позволят внести необходи-
мые дополнения для обеспечения кон-
троля энергоресурсов, наладить опера-
тивное реагирование на нештатные си-
туации, разработать методику профи-
лактики потерь, связанных с несанкцио-
нированным отбором электроэнергии, 
разработать и внедрить экономически 

эффективную систему контроля и учета 
электроэнергии [7].  

Кроме того, для электроэнергетиче-
ских распределительных компаний харак-
терно расположение потребителей на 
больших территориях. Для оперативного 

реагирования и принятия решений тре-
буется визуализация объектов – потре-
бителей электроэнергии. Конкретное 
расположение сосредоточенных и рас-
пределенных объектов потребления на 
местности представляет интерес не 
только для выполнения оценки объемов 

расхода и планирования объемов за-
купки, но и  также является значимым 

для решения целого ряда задач управле-
ния [8]. 

Геоинформационные технологии 
предоставляют возможность выполнить 

информационное моделирование распо-
ложения потребителей, зонирование тер-
риторий, анализировать и прогнозиро-
вать экстремальные ситуации в соответ-
ствии с геоданными потребителей [9]. 

Таким образом, автоматизирован-
ное построение на плане местности зон 
по различным критериям, с визуализа-
цией потребителей с привязанными к 
ним лицевыми счетами, счетчиками и их 
данными является актуальным направ-
лением автоматизации управления энер-
госбытовыми компаниями. 

Материалы и методы 

В рамках данной статьи рассмотрен 
подход к реализации проекта разработки 
системы учета и  мониторинга  расходов 

электроэнергии с визуализацией геопро-
странственных данных территориаль-
ного расположения потребителей. 

Разработка автоматизированной си-
стемы учета поставок электроэнергии 

выполнена на основе анализа деятельно-
сти энергосбытовой компании АО 
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«АтомЭнергоСбыт» при обслуживании 
потребителей.  

Организация может получать дан-
ные разными способами: от потребите-
лей с помощью мобильного приложения 

на сайте компании (через личный каби-
нет); используя электронную почту 

компании; при оплате в центре обслужи-
вания населения; с использование авто-
матических средств коммерческого 
учета электроэнергии. 

Рассмотрим схему сбора показаний 

с приборов учета (рис. 1).  

 
Рис. 1. Способы сбора показаний с  приборов учета 

Fig. 1. Methods for collecting readings from metering devices 

Собранные показания попадают в 
программный комплекс для автоматиче-
ского учета электроэнергии, который об-
рабатывает полученные данные показа-
ний приборов учета; рассчитывает 
объем и стоимость отпущенной электо-
роэнергии; ведет учет оплат потребите-
лей; формирует квитанции для оплаты и 
отчеты о расходе электроэнергии [10]. 

Для того чтобы оперативно отсле-
дить исправность работы приборов, 
выявить незаконное присоединение к 

энергосетям, обнаружить утечку энер-
гии и перерасход, устанавливаются «ум-
ные приборы учета». Главным отличием 
этих устройств является формирование 
измерительных импульсов на основе ве-
личины проходящего через них тока. Это 
позволяет с высокой точностью опреде-
лить, сколько электричества было израс-
ходовано. При потере связи с системой 
данные о потреблении электроэнергии 
сохраняются как на самих приборах 
учета, так и в устройствах сбора и 
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передачи данных и могут быть переданы 
после восстановления связи [11].  

Таким образом, «умные счетчики» 

производят измерение объемов потреб-
ляемого электричества и передают 

полученную информацию по каналам 

передачи на сервер сборки и обработки 

информации системе учета.  
Рассмотрим схему передачи данных 

в систему учета (рис. 2).  

 
Рис. 2. Схема передачи данных в систему учета 

Fig. 2. Scheme of data transfer to the accounting system 

В АО «АтомЭнергоСбыте» в каче-
стве источника данных используют тех-
нические средства автоматизированных 
систем учета и контроля электроэнергии 
АСКУЭ «Пирамида» и АСКУЭ «Лар-
тех» [12]. 

В схеме передачи данных в систему 

учета АСД – это дополнительный про-
граммой модуль, позволяющий орга-

низовать отдельную интегрированную 
базу данных приборов учета и разграни-
чить транспортный уровень и расчетные 
модули комплекса. В АСД в качестве ис-
точников данных могут выступать как 
системы, имеющие свой протокол, так и 
источники с прямым обращением к ба-
зам данным или файлам [13]. 
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С помощью специализированного 

программного комплекса «Стек» выпол-
няется учет и обработка данных прибо-
ров учета, производится начисление 

платы за услуги энергоснабжения и рас-
чет потерь.  

Анализ организации сбора данных в 
АО «АтомЭнергоСбыте» позволил раз-
работать модели проекта системы учета 
и мониторинга расходов электроэнергии 

с возможностью визуализации геопро-
странственных данных потребителей 

[14].  

На рисунке 3 приведена  диаграмма 

вариантов использования системы 
пользователями (Use case diagram) в 
процессе учета расхода электроэнергии, 
определяющая функции проектируемой 

системы [15]. 

 
Рис. 3. Диаграмма вариантов использования системы учета электроэнергии 

Fig. 3. Diagram of system use cases   electricity metering 

Порядок взаимодействия объектов 

при учете расхода электроэнергии в 
программной системе учета и монито-
ринга расхода электроэнергии при 
загрузке показаний приборов учета  при-
веден в виде диаграммы деятельности 

(Activity diagram) (рис. 4). 

Для получения показаний от потре-
бителей в АО «АтомЭнергоСбыт» разра-
ботаны цифровые сервисы в виде 

мобильного приложения и личного 
кабинета. Данные, переданные потреби-
телями, попадают в базу, а в дальнейшем 
их можно просмотреть и обработать в 
программном комплексе, который вы-
полняет следующие функции: расчет 

объемов и стоимости отпущенной элек-
троэнергии; прием платежей от населе-
ния и юридических лиц; формирование 
и печать платежных документов; 
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обработка показаний приборов учета; 
современные сервисы для качественной 
работы с обращениями от абонентов; са-
мообслуживание абонентов (возмож-
ность распечатать и оплатить квитанцию 
за электроэнергию, доступ к информа-
ции по лицевому счету) [16].  

На рисунке 5 проведен пример ис-
пользования мобильного приложения 
для сбора показаний расхода электро-
энергии по идентификаторам пользова-
телей [15]. 

 
Рис. 4. Диаграмма Activity для системы учета при загрузке  показаний приборов учета 

Fig. 4. Activity diagram for the metering system when loading meter readings 
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Рис. 5. Мобильное приложение АО «АтомЭнергоСбыт» 

Fig. 5. Mobile application AO AtomEnergoSbyt 

Результаты и их обсуждение 

Система учета и мониторинга расхо-
дов электроэнергии с возможностью 
визуализации геопространственных дан-
ных потребителей предназначена для 
агрегации, актуализации, хранения и 
визуализации данных о производстве, 
передаче, распределении и потреблении 
электрической энергии на оптовом и 
розничном рынках электроэнергии [17].  

Данные электросбытовые организа-
ции могут получать от потребителей, от 

представителей сетевых организаций и с 
использование автоматических средств 

коммерческого учета электроэнергии, 
которые агрегируют данные от «умных 
приборов» учета, специальных прибо-
ров, которые измеряет объём потребляе-
мой электроэнергии и передают данные 

в интегрированныю базу данных прибо-
ров учета системы сбора и обработки ин-
формации [18].  

Рассмотрим пример работы системы 
учета (рис. 6). 

Формализации и автоматизации 
технологического процесса учета и 
мониторинга распределения электро-
энергии позволяет обеспечить контроль 
энергоресурсов, разработать методику 
профилактики потерь, связанных с не-
санкционированным отбором электро-
энергии, планировать объемы закупки у 
производящих компаний но основе 
статистики расходов потребителей, 
обеспечить оперативное реагирование 
на нештатные ситуации [19]. 

Программная реализация системы 

учета и  мониторинга  расходов электро-
энергии для АО «АтомЭнергоСбыт» вы-
полнена на платформе «Стек энерго».   

Рассмотрим примеры работы си-
стемы учета расхода электроэнергии 

(рис. 7). 
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Рис. 6. Показания счетчиков 

Fig. 6. Meter readings 

 

Рис. 7. Карточка лицевого счета 

Fig. 7. Personal account card 

Разработанная система учета позво-
лят решить проблему задержки получе-
ния показаний «умных приборов учета» 

в системе сбора данных «Пирамида» и 
«Лартех» в систему учета данных базы 
данных АСД [20]. 
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Кроме того, для системы учета 
актуальной является задача  визуализа-
ции данных потребителей с учетом их 

территориального расположения  с при-
вязанными к ним лицевыми счетами, 
счетчиками и объемами потребления. 

Для реализации этой задачи разра-
ботана база данных в Microsoft SQl 

Server management Studio и программное 

средство визуализации геопростран-
ственных данных потребителей [17]. 

При открытии страницы выводится 
карта с маркерами, отмечающими ад-
реса. Красными выделены адреса, у ко-
торых показания не передавались 

больше 10 дней. Пример приведен ниже 
(рис. 8). 

 
Рис. 8. Визуализация данных в системе учета 

Fig. 8. Visualization of data in the accounting system 

При нажатии на маркер выводится 
информация с адресом и списком лице-
вых счетов, находящихся по этому 
адресу. При выборе лицевого счета 
снизу выводятся данные с номером 
счетчика и списком показаний и данных 
оплаты, что позволяет визуально 
контролировать поступление денежных 

средств и задержки оплаты поставлен-
ной электроэнергии [20]. 

Выводы 

Для коммерческих энергосбытовых 
организаций, обеспечивающих поставки 
электроэнергии потребителям, требу-
ется решать задачи анализа потребно-
стей в элетроэнергии, планирования 
производства или закупки требуемых 
объемов у производящих компаний, ве-
дения учет расхода энергоресурсов для 

исключения несанкционированного 
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отбора электроэнергии и несанкциони-
рованных подключений потребителей. 

Разработанная система системы 
мониторинга и контроля расходов 
электроэнергии с возможностью визуа-
лизации геопространственных данных 
потребителей позволит решить про-
блему задержки получения показаний 

«умных приборов» учета в системе 
сбора данных.  

Визуализация данных потребления 

энергоресурсов по объектам и их терри-
ториальному расположению дает воз-
можность руководству компании опера-
тивно выполнять контроль объемов по-
ставок, потребителей энергоресурсов, 
наличие оплаты, позволяет сократить 
непроизводительные потери и несанкци-
онированные подключения. 

Кроме того, для руководства компа-
нии АО «АтомЭнергоСбыт» оперативная 
визуализация данных потребителей поз-
воляет выполнить анализ охвата потре-
бителей по территориальному признаку и 
планирование новых подключений. 

Разработанная система системы мо-
ниторинга и контроля расходов электро-
энергии с возможностью визуализации 
геопространственных данных потреби-
телей протестирована и внедрена в дея-
тельность энергосбытовой компании 
АО «АтомЭнергоСбыт» при обслужива-
нии потребителей.  

Результаты работы системы были 
продемонстрированы в выставочном 
центре «Коренная ярмарка». 
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Резюме 

Целью исследования – разработать аналитический метод, основанный на микромеханике, для определе-
ния местоположения, размера и модуля упругости опухолевой массы, внедренной в симметричную двумер-
ную ткань молочной железы, и получить замкнутое решение для эластограмм деформации.  
Методы изменения эластичности тканей обычно коррелируют с патологическими явлениями. Многие 
виды рака, такие как скиррозная карцинома молочной железы, появляются в виде чрезвычайно твердых 
узелков, которые являются результатом повышенной плотности стромы. Другие заболевания включают 
отложения, которые увеличивают или уменьшают эластичность тканей. Сложные заполненные жидко-
стью кисты могут быть невидимы при стандартном ультразвуковом исследовании, но при этом быть 
гораздо мягче встраиваемой ткани. Модули упругости опухолей изменяются в процессе их патологической 
эволюции. Эластографическая визуализация обладает потенциалом для выявления и характеристики ра-
ковых заболеваний путем картирования распределения жесткости в тканях. В работе разработана модель 
молочной железы в виде двумерного слоя единичной толщины с круглой опухолью, с учетом граничных усло-
вий. Получены локальные упругие отклики при приложении акустического поля. 
Результаты. Чтобы оценить возможности определения количественных значений упругих модулей среды, 

нами предложена модель процесса деформации неоднородности в условиях ультразвуковой статической эла-
стографии и исследовано влияние упругих модулей, деформации неоднородности в направлении приложен-
ного давления. 
Заключение. Разработанная методика позволила получить аналитическое решение для поля деформаций 
и напряжений двумерных моделей молочных желез, содержащих неоднородности. Модель позволяет исполь-
зовать разработанную методику для построения медицинских эластографических аппаратов и проведения 
исследований в области эластографии. 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop a method for assessing the level of nonspecific protection of the body. The 

purpose of the research. To develop an analytical method based on micromechanics to determine the location, size 

and modulus of elasticity of a tumor mass embedded in symmetrical double-dimensional breast tissue and obtain a 

closed solution for deformation elastograms. 

Methods. Changes in tissue elasticity usually correlate with pathological phenomena. Many cancers, such as scirrhous 

carcinoma of the breast, appear as extremely hard nodules that result from increased stromal density. Other diseases 

include deposits that increase or decrease tissue elasticity. Complex fluid-filled cysts may not be visible on standard 

ultrasound, but may be much softer than the embedded tissue. The elastic moduli of tumors change during their patho-

logical evolution. Elastographic imaging has the potential to detect and characterize cancers by mapping tissue stiffness 

distribution. The work developed a model of the mammary gland in the form of a two-dimensional layer of unit thickness 

with a round tumor, taking into account boundary conditions. Local elastic responses were obtained when an acoustic 

field was applied. 

Results. To evaluate the possibilities of determining the quantitative values of the elastic modules of the medium, we 

proposed a model of the process of deformation of heterogeneity under the conditions of ultrasonic static elastography 

and investigated the influence of elastic moduli and deformation of heterogeneity in the direction of applied pressure. 

Conclusion. The developed technique made it possible to obtain an analytical solution for the field of deformations 

and stresses of two-dimensional models of mammary glands containing inhomogeneities. The model makes it possible 

to use the developed methodology for constructing medical elastographic devices and conducting research in the field 

of elastography. 
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Введение 

Механические свойства мягких тка-
ней являются важными показателями 
для биомедицинских исследований и ди-
агностики [1], поскольку они, как пра-
вило, коррелируют с патологическими 
изменениями тканей [2]. Например, 
было обнаружено, что многие виды кар-
цином молочной железы плотнее [3], 
чем окружающие ее нормальные ткани, 
[4]. Несмотря на различия с точки зрения 
упругой жесткости [5], некоторые опу-
холи трудно обнаружить с помощью 
обычных методов визуализации, таких 
как маммография [6], ультразвуковое 
исследование (УЗИ) [7], компьютерная 
томография [8] (КТ) и магнитно-резо-
нансная томография (МРТ), особенно 
при наличии сложных фоновых измене-
ний [9], таких как рубцы, фиброзно-ки-
стозные изменения или другие доброка-
чественные явления [10]. Пальпация ча-
сто используется для обнаружения твер-
дых повреждений [11]. Однако глубокие 
повреждения в большой груди могут 
быть неощутимы [12] до тех пор, пока 
они не вырастут большими и не станут 
неизлечимыми [13]. 

Так как изменение модуля упруго-
сти (жесткости) тканей может указывать 
на патологическую эволюцию тканей, 
эластография была разработана для вы-
явления и характеристики опухолей. Ис-
пользование свойств материалов в соче-
тании с традиционными методами визу-
ализации потенциально может обеспе-
чить «сигнатуру», ощутимую до тех пор, 

пока они не станут большими и неизле-
чимыми [14]. 

В работе [15] описан эластографиче-
ский метод на основе ультразвука для 
количественной визуализации распреде-
ления деформации и модуля упругости в 
биологических тканях. Этот метод 
включает в себя применение квазистати-
ческой компрессии к тканям. Эласто-
грамма модуля упругости может быть 
восстановлена путем расчета внутрен-
них напряжений и локальных перемеще-
ний по радиочастотным ультразвуковым 
сигналам до сжатия и после сжатия. В 
работе [16] было реконструировано рас-
пределение модуля сдвига с помощью 
метода МРТ для измерения распростра-
нения волны акустической деформации 
в тканях, подверженных гармониче-
скому механическому возбуждению.  

Было показано, что как ультразвуко-
вые, так и МР-методы эластографии яв-
ляются рабочими для предоставления 
информации для выявления и характе-
ристики раковых опухолей в мягких тка-
нях. Однако большинство из них тре-
буют больших вычислительных затрат, 
поскольку для восстановления модулей 
упругости применяется анализ конеч-
ных элементов. В то время как некото-
рые аналитические представления были 
предложены либо в двух измерениях 
(2D), либо в трех измерениях (3D), для 
исследования эластографии биологиче-
ских тканей эти модели предполагают, 
что единичное повреждение встроено в 
бесконечную область ткани так, что 
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геометрические границы не принима-
ются во внимание. 

В данной статье представлен осно-
ванный на микромеханике аналитиче-
ский метод определения местоположе-
ния, размера и модуля упругости опу-
холи, внедренной в 2D конечную ткань с 
упрощенными геометрическими струк-
турами. Теория микромеханики как 
неотъемлемая часть механики сплош-
ных сред [17] занимается расчетом ло-
кальных полей напряжений и деформа-
ций материалов с включениями и / или 
неоднородностями [18]. Биологические 
ткани с раковыми опухолями можно рас-
сматривать как гетерогенно-эластичные 
материалы, содержащие более твер-
дые / мягкие массы, встроенные в мат-
рицы.  

Материалы и методы 

Опухоль молочной железы, опреде-
ляемая ее положением, размером и упру-
гими свойствами, может быть использо-
вана для определения локальных дефор-
маций и полей напряжений во всей обла-
сти (например, во всей молочной же-
лезе) с использованием теории микроме-
ханики. Опухоль молочной железы мо-
делируется как включение в тканевую 
матрицу с определенными граничными 
условиями. 

Представим молочную железу в 
виде двумерного слоя единичной тол-
щины (рис. 1). Для простоты обработки 
срез железы упрощенно представлен в 
виде полукруга радиусом R. Граничное 
условие на оси х (х = 0) предполагает, 

что все компоненты смещения фиксиро-
ваны в направлении x, в то время как ни-
какие смещения не ограничены в 
направлении y. Круглая опухоль Ω (с мо-
дулем Юнга E1) встроена в область тка-
невого матрикса (с модулем Юнга E0). 
Предполагается, что и матрица, и опу-
холь несжимаемы таким образом, что 
отношение их коэффициентов Пуассона 
равно 0,5. Для получения локальных 
упругих откликов к центральной гранич-
ной точке прикладывается сжимающая 
сосредоточенная сила P (x = R ≠ 0). Для 
двумерной задачи о плоской деформа-
ции все компоненты внеплоскостной де-
формации равны нулю. 

 
Рис. 1. Геометрическая модель  
молочной железы 

Fig. 1. Geometric model of the breast 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим однородный круговой 
срез с модулем Юнга E0. Две равные, но 
противоположно направленные силы P 
действуют в направлении диаметра 

(рис. 2).  
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Рис. 2. Круговой срез радиусом R 

Fig. 2. Circular cut with radius R 

Решение для замкнутой формы при-
ведено в [9], а именно деформация в 
точке Q выражается как 
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         (1) 

где ε – деформация вдоль осей, опреде-
ляемых нижними индексами, остальные 
параметры определены на рисунке 2. Из-

за симметрии внешней нагрузки и струк-
туры материала это решение 

непосредственно обеспечивает оценку 
упругости для 2D полукруглой молоч-
ной железы без опухолей. 

Чтобы исследовать влияние внед-
ренной опухоли, представим ее в виде 
круглой области Ω, внедренной в беско-
нечную тканевую матрицу D (рис. 3).  

 
Рис. 3. Модель эквивалентного включения 
            Эшелби, представленная повреждением,  
            внедренным в бесконечную матричную  
            область, подверженную напряжениям  
            дальнего поля  

Fig. 3. Model of an equivalent Eshelby inclusion,  
            represented by a damage embedded  
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            in an infinite matrix region subject  
            to far-field stresses 

Когда на объект воздействует внеш-
няя нагрузка дальнего поля σ0, то соот-
ветствующее поле деформаций может 
быть получено из теории эквивалент-
ного включения Эшелби [19]. Общая де-
формация ε(x) в положении x определя-
ется как [20]: 

( ) ( ) ( )0 d =  + x x x ,             (2) 

где ε(x) – однородная деформация из-за 
напряжения дальнего поля σ0, прило-
женного к ткани без повреждений, в то 
время как εd(x) – возмущающая дефор-
мация из-за упругого несоответствия 
между матрицей и инородным объектом. 
Для конкретного объекта с центром в 
точке x1 εd(x) в любом положении x 
определяется как 

( )

( ) ( )

( )

1

0

1

0

: ,  ,

: ,  ,       

d

D
−

−

 =

  −   −  


 −   

1

x

G x - x × A + S x

S× A + S x

 
(3)

 

где G, S – тензоры, определяемые через 
модули Юнга и коэффициенты Пуассона 
для основной ткани и включения; сим-
волы «» и «:» указывают на свертку 
между двумя тензорами четвертого 
ранга и между тензорами четвертого 
ранга и второго ранга, соответственно. 
Тензор четвертого ранга A представляет 
упругое несоответствие между тензором 
жесткости ткани C0 и тензором жестко-
сти объекта Cl в виде 

( ) 1

1 0 0

− − A C C C . 

Для несжимаемой ткани возмущаю-
щая деформация εd(x) в уравнении (3) 
может быть дополнительно упрощена 
следующим образом: 

( )
( ) 0

0

: ,  ,

: ,  ,
d

D−   − = 
−  

1B x - x x
x

Q x
 (4) 

где B и Q – тензоры четвертого порядка. 
Основываясь на формулах (1) и (4) для 
замкнутой и бесконечной задач, можно 
решить задачу для исходной двумерной 
полукруглой молочной железы (рис. 1). 
Поле деформации в уравнении (1) пред-
ставляет собой однородное решение без 
повреждений. В частности, локальная 
деформация в положении x1 обознача-
ется как εl(x1). Если в ткань добавляется 
гетерогенная опухоль с центром в x1, то 
поле возмущающих напряжений εd(x) 

может быть оценено из решения уравне-
ния в бесконечной области (4) как 

( )
( ) ( )

( )
1

1

: ,  ,

: ,  .

l

d

l

D−   − = 
−  

1B x - x x x
x

Q x x
 

(5) 

Соответственно общее распределе-
ние напряжения в молочной железе мо-
жет быть выражено в виде суммы следу-
ющим образом: 

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

1

1

: ,  ,

: ,  .

l l

l l

D −   − = 
 −  

1x B x - x x x
x

x Q x x
 

(6) 

Выводы 

Биологические ткани с раковыми 
опухолями можно рассматривать как ге-
терогенно-эластичные материалы, содер-
жащие более твердые / мягкие массы, 
встроенные в матрицы. Метод эквива-
лентного включения Эшелби совместно 
с теорией упругости Тимошенко позво-
лили получить аналитическое решение 
для полей деформаций и напряжений 
двумерных молочных желез, содержа-
щих повреждения. Задача решена для 

двумерного случая. Модель может ис-
пользоваться для построения 
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медицинских эластографических аппа-
ратов и проведения исследований в об-
ласти эластографии. 

Список литературы 

1. Elastic Cherenkov effects in transversely isotropic soft materials-I: theoretical analysis, 

simulations and inverse method / G.-Y. Li, Y. Zheng, Y. Liu, M. Destrade, Y. Cao // J. Mech. 

Phys. Solids. 2016. N 96. P. 388–410. 

2. Исследование распространения поперечных упругих волн в биологических тка-
нях / А. И. Михралиева [и др.] // Моделирование, оптимизация и информационные тех-
нологии. 2018. Т. 6, № 4. С. 53–60. 

3. Rethinking Liver Fibrosis Staging in Patients with Hepatocellular Carcinoma: New In-

sights from a Large Two-Center Cohort Study / W. Xu, B. Li, Z. Yang, J. Li, F. Liu, Y. J. Liu // 

Hepatocell Carcinoma. 2022. N 9. P. 751–781. https://doi.org/10.2147/JHC.S372577.  

4. Karam A. R., Beland M. D. Liver Ultrasound Elastography: Review of Techniques and 

Clinical Applications // R. I. Med. J. 2020. Vol. 103, N 5. P. 26–29. PMID 32481776.  

5. Nehring P., Szeligowska J., Przybyłkowski A. Elastography of the Liver in Wilson's 
Disease // Diagnostics (Basel). 2023. Vol. 13, N  11. P. 1898. https://doi.org/10.3390/diagnos-

tics13111898. 

6. Ultrasound Elastography: Basic Principles and Examples of Clinical Applications with 

Artificial Intelligence – A Review / M. Cè, N. C. D'Amico, G. M. Danesini, C. Foschini, 

G. Oliva, C. Martinenghi, M. Cellina // BioMedInformatics. 2023. N 3. P. 17–43. 

https://doi.org/10.3390/biomedinformatics3010002. 

7. Use of Palpation Imaging in Diagnosis of Breast Diseases: A Way to Improve the De-

tection Rate / Y. Ing, C. Sun, Q. Zhou, C. Cheng, C. Yan, B. Wang // Med. Sci. Monit. 2020. 

N 26. P. e927553-1–e927553-10.  

8. Update to the Society of Radiologists in Ultrasound Liver Elastography Consensus 

Statement / R. G. Barr, S. R. Wilson, D. Rubens, G. Garcia-Tsao, G. Ferraioli // Radiology. 

2020. N 296. P. 263–274.  

9. Accuracy of controlled attenuation parameter (CAP) and liver stiffness measurement 

(LSM) for assessing steatosis and fibrosis in non-alcoholic fatty liver disease: A systematic 

review and meta-analysis / Y.-T. Cao, L.-L. Xiang, F. Qi, Y.-J. Zhang, Y. Chen, X.-Q. Zhou // 

Eclinicalmedicine. 2022. N 51. P. 101547.  

10. Combinational elastography for assessment of liver fibrosis in patients with liver in-

jury / T. Yazaki, H. Tobita, S. Sato, T. Miyake, M. Kataoka, S. Ishihara // J. Int. Med. Res. 

2022. N 50. P. 3000605221100126.  

11. Artificial intelligence in prediction of non-alcoholic fatty liver disease and fibrosis / 

G. L. Wong, P. Yuen, A. J. Ma, A. W. Chan, H. H. Leung, V. W. Wong // J. Gastroenterol. 

Hepatol. 2021. N 36. P. 543–550.  

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/35983561/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/35983561/


Кравчук Д. А., Чернов Н. Н., Михралиева А. И.   Аналитическое моделирование эластографии молочной железы 111 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2024; 14(1): 104–113 

12. Deep learning Radiomics of shear wave elastography significantly improved diagnos-

tic performance for assessing liver fibrosis in chronic hepatitis B: A prospective multicentre 

study / K. Wang, X. Lu, H. Zhou, Y. Gao, J. Zheng, M. Tong, C. Wu, C. Liu, L. Huang, 

T. Jiang [et al.] // Gut. 2019. N 68. P. 729–741. 

13. Quantitative ultrasound, elastography, and machine learning for assessment of steato-

sis, inflammation, and fibrosis in chronic liver disease / F. Destrempes, M. Gesnik, B. Chayer, 

M.-H. Roy-Cardinal, D. Olivié, J.-M. Giard, G. Sebastiani, B. N. Nguyen, G. Cloutier, 

A. Tang // PLoS ONE. 2022. N 17. P. e0262291. 

14. Park S.-Y., Kang B. J. Combination of shear-wave elastography with ultrasonography 

for detection of breast cancer and reduction of unnecessary biopsies: A systematic review and 

meta-analysis // Ultrasonography. 2021. N 40. P. 318–332. 

15. Shear Wave and Strain Elastography in Crohn’s Disease – A Systematic Review / 

A. Grażyńska, J. Kufel, A. Dudek, M. Cebula // Diagnostics. 2021. N 11. P. 1609.  

16. Use of Palpation Imaging in Diagnosis of Breast Diseases: A Way to Improve the 

Detection Rate / Y. Ding, C. Sun, Q. Zhou, C. Cheng, C. Yan, B. Wang // Med. Sci. Monit. 

2020. N 26. P. e927553. https://doi.org/10.12659/MSM.927553.  

17. Волков-Богородский Д. Б. Структура решений обобщенной задачи Эшелби и 
представление Гаусса для однородных полиномов // Механика композиционных мате-
риалов и конструкций. 2019. Т. 25, № 3. С. 416–422. 

18. Юденков А. В., Володченков А. М. Устойчивость математических моделей ос-
новных задач анизотропной теории упругости // Вестник Удмуртского университета. 
Математика. Механика. Компьютерные науки. 2020. Т. 30, Вып. 1. С. 112–124. 

19. Evaluation of the Liver and Pancreas by 2D Shear Wave Elastography in Pediatric 

Wilson's Disease / S. Yavuz, F. C. Pişkin, C. Oktay, S. Soyupak, G. Tümgör // Turk. J. Gas-

troenterol. 2022. Vol. 33, N 2. P. 161–167. https://doi.org/10.5152/tjg.2022.21545. 

20. Liver stiffness assessed by real-time two-dimensional shear wave elastography pre-

dicts hypersplenism in patients with Wilson's disease: a prospective study / J. Wang, M. Hu, 

Q. Zhu, L. Sun // BMC Med. Imaging. 2022. Vol. 22. N 1. P. 25. https://doi.org/10.1186/ 

s12880-022-00749-x. 

References 

1. Li G.-Y., Zheng Y., Liu Y., Destrade M., Cao Y. Elastic Cherenkov effects in trans-

versely isotropic soft materials-I: theoretical analysis, simulations and inverse method. 

J. Mech. Phys. Solids., 2016, no. 96, pp. 388–410. 

2. Mihralieva A. I., eds. Issledovanie rasprostraneniya poperechnyh uprugih voln v bio-

logicheskih tkanyah [Study of the propagation of transverse elastic waves in biological tis-

sues]. Modelirovanie, optimizaciya i informacionnye tekhnologii = Modeling, Optimization 

and Information Technology, 2018, vol. 6, no. 4, pp. 53–60. 

https://doi.org/


112     Моделирование в медицинских и технических системах / Modeling in Medical and Technical Systems 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2024; 14(1): 104–113 

3. Xu W., Li B., Yang Z., Li J., Liu F., Liu Y. J. Rethinking Liver Fibrosis Staging in 

Patients with Hepatocellular Carcinoma: New Insights from a Large Two-Center Cohort 

Study. Hepatocell Carcinoma, 2022, no. 9, pp. 751–781. https://doi.org/10.2147/JHC.S372577 

4. Karam A. R., Beland M. D. Liver Ultrasound Elastography: Review of Techniques and 

Clinical Applications. R. I. Med. J., 2020, vol. 103, no. 5, pp. 26–29. PMID 32481776 

5. Nehring P., Szeligowska J., Przybyłkowski A. Elastography of the Liver in Wilson's 

Disease. Diagnostics (Basel), 2023, vol. 13, no. 11, p. 1898. https://doi.org/10.3390/diagnos-

tics13111898 

6. Cè M., D'Amico N. C., Danesini G. M., Foschini C., Oliva G., Martinenghi C., Cel-

lina M. Ultrasound Elastography: Basic Principles and Examples of Clinical Applications with 

Artificial Intelligence – A Review. BioMedInformatics, 2023, no. 3, pp. 17–43. https://doi.org/ 

10.3390/biomedinformatics3010002 

7. Ing Y., Sun C., Zhou Q., Cheng C., Yan C., Wang B. Use of Palpation Imaging in 

Diagnosis of Breast Diseases: A Way to Improve the Detection Rate. Med. Sci. Monit., 2020, 

no. 26, pp. e927553-1–e927553-10. 

8. Barr R. G., Wilson S. R., Rubens D., Garcia-Tsao G., Ferraioli G. Update to the Society 

of Radiologists in Ultrasound Liver Elastography Consensus Statement. Radiology, 2020, 

no. 296, pp. 263–274. 

9. Cao Y.-T., Xiang L.-L., Qi F., Zhang Y.-J., Chen Y., Zhou X.-Q. Accuracy of con-

trolled attenuation parameter (CAP) and liver stiffness measurement (LSM) for assessing ste-

atosis and fibrosis in non-alcoholic fatty liver disease: A systematic review and meta-analysis. 

Eclinicalmedicine, 2022, no. 51, p. 101547. 

10. Yazaki T., Tobita H., Sato S., Miyake T., Kataoka M., Ishihara S. Combinational elas-

tography for assessment of liver fibrosis in patients with liver injury. J. Int. Med. Res., 2022, 

no. 50, p. 3000605221100126. 

11. Wong G. L., Yuen P., Ma A. J., Chan A. W., Leung H. H., Wong V. W. Artificial 

intelligence in prediction of non-alcoholic fatty liver disease and fibrosis. J. Gastroenterol. 

Hepatol, 2021, no. 36, pp. 543–550. 

12. Wang K., Lu X., Zhou H., Gao Y., Zheng J., Tong M., Wu C., Liu C., Huang L., 

Jiang T., eds. Deep learning Radiomics of shear wave elastography significantly improved 

diagnostic performance for assessing liver fibrosis in chronic hepatitis B: A prospective mul-

ticentre study. Gut, 2019, no. 68, pp. 729–741. 

13. Destrempes F., Gesnik M., Chayer B., Roy-Cardinal M.-H., Olive D., Giard J.-M., 

Sebastiani G., Nguyen B. N., Cloutier G., Tang A. Quantitative ultrasound, elastography, and 

machine learning for assessment of steatosis, inflammation, and fibrosis in chronic liver dis-

ease. PLoS ONE, 2022, no. 17, p. e0262291. 

14. Park S.-Y., Kang B. J. Combination of shear-wave elastography with ultrasonography 

for detection of breast cancer and reduction of unnecessary biopsies: A systematic review and 

meta-analysis. Ultrasonography, 2021, no. 40, pp. 318–332.  

https://doi.org/10.2147/JHC.S372577
https://doi.org/%2010.3390/
https://doi.org/%2010.3390/


Кравчук Д. А., Чернов Н. Н., Михралиева А. И.   Аналитическое моделирование эластографии молочной железы 113 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2024; 14(1): 104–113 

15. Grażyńska A., Kufel J., Dudek A., Cebula M. Shear Wave and Strain Elastography in 

Crohn's Disease – A Systematic Review. Diagnostics, 2021, no. 11, p. 1609. 

16. Ding Y., Sun C., Zhou Q., Cheng C., Yan C., Wang B. Use of Palpation Imaging in 

Diagnosis of Breast Diseases: A Way to Improve the Detection Rate. Med. Sci. Monit., 2020, 

no. 26, p. e927553. https://doi.org/10.12659/MSM.927553 

17. Volkov-Bogorodsky D. B. Struktura reshenij obobshchennoj zadachi Eshelbi i pred-

stavlenie Gaussa dlya odnorodnyh polinomov [The structure of solutions to the generalized 

Eshelby problem and the Gaussian representation for homogeneous polynomials]. Mekhanika 

kompozicionnyh materialov i konstrukcij = Mechanics of Composite Materials and Structures, 

2019, vol. 25, no. 3, pp. 416–422. 

18. Yudenkov A. V., Volodchenkov A. M. Ustojchivost' matematicheskih modelej osnov-

nyh zadach anizotropnoj teorii uprugosti [Stability of mathematical models of the main prob-

lems of anisotropic theory of elasticity]. Vestnik Udmurtskogo universiteta. Matematika. Mek-

hanika. Komp'yuternye nauki = Bulletin of the Udmurt University. Mathematics. Mechanics. 

Computer Science, 2020, vol. 30, is. 1, pp. 112–124. 

19. Yavuz S., Pişkin F. C., Oktay C., Soyupak S., Tümgör G. Evaluation of the Liver and 
Pancreas by 2D Shear Wave Elastography in Pediatric Wilson's Disease. Turk. J. Gastroen-

terol., 2022, vol. 33, no. 2, pp. 161–167. https://doi.org/10.5152/tjg.2022.21545 

20. Wang J., Hu M., Zhu Q., Sun L. Liver stiffness assessed by real-time two-dimensional 

shear wave elastography predicts hypersplenism in patients with Wilson's disease: a prospec-

tive study. BMC Med. Imaging., 2022, vol. 22, no. 1, p. 25. https://doi.org/10.1186/s12880-

022-00749-x 

Информация об авторах / Information about the Authors 

Кравчук Денис Александрович,  

доктор технических наук, доцент, Институт 
нанотехнологий, электроники и приборостроения, 
Южный федеральный университет,  

г. Таганрог, Российская Федерация, 
е-mail: kravchukda@sfedu.ru, 

ORCID: 0000-0002-4220-3928 

Denis A. Kravchuk, Doctor of Sciences  

(Engineering), Associate Professor, Institute  

of Nanotechnology, Electronics and  

Instrumentation, Southern Federal University,  

Kursk, Russian Federation, 

e-mail: kravchukda@sfedu.ru,  

ORCID: 0000-0002-4220-3928 

Чернов Николай Николаевич, доктор  
технических наук, профессор, Институт  
нанотехнологий, электроники и приборостроения, 
Южный федеральный университет,  
г. Таганрог, Российская Федерация,  
е-mail: nnchernov@sfedu.ru, 

ORCID: 0000-0003-0656-8919 

Nikolaj N. Chernov, Doctor of Sciences  

(Engineering), Professor, Institute  

of Nanotechnology, Electronics  

and Instrumentation, Southern Federal University,  

Taganrog, Russian Federation, 

ORCID: 0000-0003-0656-8919 

Михралиева Амалия Исмиевна, аспирант 
Института нанотехнологий, электроники  

Amaliya I. Michralieva, Post-Graduate Student 

of the Institute of Nanotechnology, Electronics  



114     Моделирование в медицинских и технических системах / Modeling in Medical and Technical Systems 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2024; 14(1): 104–113 

и приборостроения, Южный федеральный  
университет, г. Таганрог, Российская Федерация,  

е-mail: mihralieva.amalya@yandex.ru, 

ORCID: 0009-0000-0248-9012 

and Instrumentation, Southern Federal University,  

Taganrog, Russian Federation, 

e-mail: mihralieva.amalya@yandex.ru,  

ORCID: 0009-0000-0248-9012 



Александров Д. В., Гуламов А. А.      Модель информационного обеспечения регионального оператора ...  115 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2024; 14(1): 114–129 

Оригинальная статья / Original article 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2024-14-1-114-129                                                 

УДК 004.421.2 
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Резюме 

Целью исследования является составление современной модели информационного обеспечения регио-
нального оператора по обращению с твердыми коммунальными отходами и анализа требований, предъяв-
ляемых для этой системы. 
Методы исследования основаны на различных публикациях докладов экологических операторов публично-

правовой компании «Российский экологический оператор» (ППК РЕО), на законодательной документации, 
исследованиях и программных решениях (СТЕК ЖКХ, подсистема «Сирена ЖКХ», Электронная торговая 
площадка РЭО) в плане автоматизации вывоза отходов. 
Результаты. Построена современная информационная модель обмена данных в сети регионального опе-
ратора по обращению  с ТКО, которая соответствует нуждам в отросли. В исследование выведены исходя 
из законодательства рекомендации по работе и функционированию отделов. Представлены готовые ре-
шения по автоматизации работы регионального оператора по вывозу твердых коммунальных отходов. 
Разработан алгоритм функционирования системы для отправки данных о количестве поступающих на по-
лигон твердых коммунальных отходах (ТКО) согласно новым требованиям по автоматическому монито-
рингу принятых на полигон отходов.  
Заключение. Реализация современного уровня информационного обеспечения регионального оператора по 
обращению с твердыми коммунальными отходами является актуальной не только с точки зрения эколо-
гии, формирования комплексного эффективного подхода обращения с отходами, но и информационной без-
опасности. Организация работы регионального оператора по обращению с твердыми коммунальными от-
ходами является процессом, который нуждается в современной информационной поддержке. Для осу-
ществления процесса построения грамотной логистики используются инфокоммуникационные комплекты 
и системы передачи данных для отслеживания машин, осуществляющих транспортирование отходов. Ис-
пользуется программное обеспечение для контроля уровня загруженности машин, общего количества вы-
везенного мусора, расхода топлива, проведения анализа загруженности и состояния полигонов с твердыми 
коммунальными отходами, процессов разделения и переработки отходов.  

 

Ключевые слова: инфокоммуникационная сеть; обработка данных; региональный оператор; персональные 
данные; информационная модель. 
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for the Management of Municipal Solid Waste 

Dmitry V. Aleksandrov1 , Alisher A. Gulamov1 

1 Southwest State University  
50 Let Oktyabrya Str. 94, Kursk 305040, Russian Federation 

 e-mail: di46ma@mail.ru 

Abstract 

The purpose of the research is to compile a modern model of information support for a regional operator for the 

management of municipal solid waste and analyze the requirements for this system. 

Methods are based on various publications of reports by environmental operators, the public law company "Russian 

Ecological Operator" (PPK REO), on legislative documentation, research and software solutions (STEC Housing and 

Public Utilities, Sirena Housing and Public Utilities, Electronic Trading Platform REO) in terms of automation of waste 

removal. 

Results. A modern information model for data exchange in the network of a regional operator for the management of 

solid waste has been built, which meets the needs of the industry. Based on the legislation, the study included recom-

mendations for the work and functioning of departments. Ready-made solutions for automating the work of a regional 

operator for the removal of municipal solid waste are presented. An algorithm has been developed for the functioning 

of the system to send data on the amount of municipal solid waste (MSW) arriving at the landfill in accordance with the 

new requirements for automatic monitoring of waste accepted at the landfill. 

Conclusion. The implementation of a modern level of information support for a regional operator for the management 

of municipal solid waste is relevant, not only from an environmental point of view, the formation of an integrated effective 

approach to waste management, but also from information security. Organizing the work of a regional operator for the 

management of municipal solid waste is a process that requires modern information support. To carry out the process 

of building competent logistics, infocommunication kits and data transmission systems are used to track vehicles trans-

porting waste. Software is used to monitor the level of vehicle load, the total amount of waste removed, fuel consump-

tion, analyze the load and condition of landfills with solid municipal waste, waste separation and recycling processes. 
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Введение 

Региональный оператор по вывозу 
твердых коммунальных отходов (ТКО) 
представляет собой сложную разветв-
лённую организацию, в состав которой 
входят административные здания для 
аппарата управления, площадки с обору-
дованием для осуществления раздель-
ного накопления ТКО, техника для осу-
ществления уборки, погрузки и вывоза 
ТКО, территория для стоянки техники и 
помещения с оборудованием для осу-
ществления её регламентных и ремонт-
ных работ, полигоны ТКО, предприятия 
разделения и переработки ТКО, мусор-
ные заводы, пункты приёма вторсырья и 
другие вспомогательные службы [1]. 

Создание оптимальных условий для 
работы организации невозможно без эф-
фективного информационно-аналитиче-
ского обеспечения на базе современных 
инфокоммуникационных систем [2]. 
При этом региональные операторы 
должны в плане информационного учета 
и иной информационной деятельности 
руководствоваться Постановлением 
Правительства РФ от 20 мая 2022 г. 
№ 913 [3]. 

В данной работе предложена инфор-
мационная модель процесса информаци-
онно-аналитического обеспечения реги-
онального оператора ТКО, отличитель-
ной особенностью которой является 
обеспечение активной информационной 
поддержки принятия решений на всех 
этапах работы организации [4]. Это поз-
волит сделать многие процессы более 
эффективными, прозрачными и контро-
лируемыми [5]. 

Материалы и методы 

Реализация эффективного и совре-
менного уровня информационного обес-
печения регионального оператора ТКО 
невозможна без анализа информацион-
ных потоков, обеспечивающих его ра-
боту [6]. 

На рисунке 1 представлена струк-
турная схема информационной модели 
обмена данными в системе региональ-
ного оператора ТКО. 

Данная модель состоит из 4 основ-
ных контуров: 

1. Руководство организации. 
2. Отделы организации. 
3. Сервера организации. 

4. Служба безопасности. 

В левой части рисунка 1 представ-
лены внешние и внутренние источники 
информации, в правой части – указаны 
основные формируемые документы. 

Руководство организации регио-
нального оператора по обращению с 
ТКО формирует и направляет информа-
цию текстового и электронного харак-
тера (нормативные документы, распоря-
жения и т. д.) [7]. Данный вид информа-
ции необходим для организации повсе-
дневной деятельности регионального 
оператора по обращению с ТКО и смеж-
ных предприятий в рамках законода-
тельства РФ и инструктивных докумен-
тов федеральной структуры ППК РЕО 
(публично-правовая компания  «Россий-
ский экологический оператор») [8].  
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Рис. 1. Структурная схема информационной модели обмена данных в сети  
             регионального оператора по обращению  с ТКО 

Fig. 1. Block diagram of the information model of data exchange in the network of a regional  
           operator for the management of solid waste 
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В контур руководства организации 
поступает информация от федеральных, 
региональных законодательных органов 
власти, министерств и ведомств РФ, ру-
ководства ППК РЕО, письма от различ-
ных предприятий, населения, обслужи-
вающих организаций [9]. Данная инфор-
мация направлена на регулирование де-
ятельности регионального оператора по 
обращению с ТКО в законодательной, 
налоговой, экологической и других сфе-
рах, а также деятельности по организа-
ции бесперебойной работы с соблюде-
нием экологической безопасности при 
перевозке, переработке и захоронению 
ТКО [10]. Входные данные поступают в 
первую очередь к генеральному дирек-
тору, а затем распространяется по всему 
контуру руководства организации (заме-
стители генерального директора, глав-
ный инженер, главный бухгалтер), после 
чего уже поступает в виде внутренних 
распоряжений, приказов во все осталь-
ные контуры информационной системы 
организации [11]. 

Информация о работе региональ-
ного оператора по обращению с ТКО 

предоставляется в федеральные, регио-
нальные законодательные органы вла-
сти, министерства и ведомства РФ по их 
запросам. Текущая информация о работе 
регионального оператора предоставля-
ется в ППК РЕО и на сайте организации 
[12]. 

В контур отделов организации вхо-
дят: районные отделы обслуживания, 

полигоны ТКО, отдел по работе с насе-
лением, отдел логистики. Все отделы ор-
ганизации тесно взаимодействуют друг 
с другом. 

Районные отделы обслуживания 
представляют собой обособленные отде-
ления, у которых в распоряжении име-
ется техника и оборудование для раз-
дельного сбора, накопления и вывоза 
ТКО, пункты перегруза ТКО, а также 
персонал для работы с населением и ор-
ганизациями. Районные подразделения 
включены в общую защищенную теле-
коммуникационную сеть регионального 
оператора, через которую осуществля-
ется обмен информацией о клиентах, об-
служиваемых организациях, пунктах 
сортировки и переработки ТКО, пунктах 
сбора вторсырья [13]. 

Полигон представляет собой не 
только место, куда свозятся отходы, 
там должны быть установлены целые 
комплексы инфокоммуникационных 
устройств. В современных условиях 
необходимы комплексы видеонаблюде-
ния, охранно-пожарной сигнализации, 
весовой, контроля наполняемости поли-
гона, выделения газов в атмосферу для 
оценки экологической обстановки на по-
лигоне и влияния на окружающую среду 
[14]. Все эти комплексы должны взаимо-
действовать между собой. На рисунке 2 
представлена структурная схема алго-
ритма автоматизированного взаимодей-
ствия оператора по обращению с ТКО с 
контролирующими организациями. 
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Рис. 2. Структурная схема алгоритма автоматизированного взаимодействия оператора  
             по обращению с ТКО с контролирующими организациями 

Fig. 2. Block diagram of the algorithm for automated interaction between the MSW management  
            operator and regulatory organizations 

В настоящее время информация с 
полигонов должна в онлайн-режиме пе-
редаваться в ППК РЕО для мониторинга 
количества вывезенного ТКО. Весовые 
должны быть оборудованы автоматиче-
скими шлагбаумами на въезде и выезде 
и камерами видеонаблюдения для фик-
сации въезжающих и выезжающих ма-
шин [15]. В помещении работника, кон-
тролирующего взвешивание машин с 
ТКО, должен стоять персональный ком-
пьютер (ПК) с специализированным 
программным обеспечением (ПО) для 
вывода на экран изображения с камер и 
результатов взвешивания машин, 

обеспечен доступ в Интернет для от-
правки этих данных в офис региональ-
ного оператора, в ППК РЕО и по запросу 
в прочие контролирующие организации. 

Минимальный алгоритм работы си-
стемы для отправки данных о количе-
стве поступающих на полигон ТКО дол-
жен выглядеть следующим образом: 

1. Машина подъезжает к шлаг-
бауму, и срабатывает камера распозна-
вания номеров. 

2. Камера заносит данные номера и 
времени в программу для контроля ма-
шины с ТКО и активирует реле для от-
крытия шлагбаума. 
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3. Машина, заехав на весы, останав-
ливается, происходит измерение веса 
машины с ТКО, эти данные и данные 
времени заносятся в базу данных. 

4. Для достоверности камера фото-
графирует машину с привязкой по вре-
мени на весовой и открывает шлагбаум 
для  выезда. 

5. Процедура взвешивания пустой 
машины, когда машина выезжает с по-
лигона, осуществляется по такому же ал-
горитму. 

Программа рассчитывает вес до-
ставленных ТКО и передаёт все полу-
ченные данные в офис регионального 
оператора и ППК РЕО. 

Так как особенность полигона за-
ключается в том, что обычно они нахо-
дятся далеко за чертой города, встает во-
прос о создании устойчивой интернет- и 
телефонной связи. Для передачи данных 
эффективно использовать радиомосты с 
помощью телекоммуникационного обо-
рудования, а благодаря доступу в Интер-
нет можно использовать систему микро-
сот для обеспечения телефонной связи 
на полигоне [16]. 

Отдел по работе с населением явля-
ется одним из самых важных в организа-
ции, данный отдел выполняет ряд функ-
ций: 

1. Своевременно формирует квитан-
ции и контролирует корректность начис-
лений оплаты за вывоз ТКО. 

2. Информирует граждан и органи-
зации об изменениях в договорах. 

3. Консультирует население по всем 
вопросам, касающимся начислений и 
вывоза ТКО. 

4. Актуализирует базу данных по 
лицевым счетам и собственникам. 

Отдел логистики выполняет функ-
ции по контролю за транспортными 
средствами, за выходом их на рейс, за 
техническим состоянием, подготовкой к 
работе, за текущими и сезонными регла-
ментными и ремонтными работами, про-
ведением периодического технического 
осмотра и т д. Также данный отдел дол-
жен своевременно выкладывать графики 
вывоза ТКО, при любой внештатной си-
туации доводить информацию до отдела 
по работе с населением для дальнейшего 
информирования граждан и организа-
ции по срокам вывоза ТКО [17]. 

Контур информационного отдела 
выполняет следующие функции: 

1. Контроль технического состоя-
ния клиентских персональных компью-
теров (ПК) и иных технических офис-
ный устройств. 

2. Контроль технического состоя-
ния системы видеонаблюдения, системы 
контроля доступа, системы полигонов и 
других систем. 

3. Контроль информационных плат-
форм и своевременное обновление сай-
тов и прочих информационных ресурсов 
компании. 

4. Осуществление защиты информа-
ции в компании, мониторинг сетевого 
трафика. 

5. Осуществление информацион-
ного обмена между компанией и 
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организациями, осуществление обмена с 
приложениями, включая мобильные. 

6. Резервирование всех данных ком-
пании. 

Последний контур – это служба без-
опасности. Данная служба выполняет 
функции контроля над объектами орга-
низации, контроль доступа персонала к 
различным уровням компании, контроль 
за въездом и выездом машин на полиго-
нах, контроль за состоянием объектов 
посредствам видеонаблюдения и систем 
охранно-пожарной сигнализации, уста-
новление контроля за несанкциониро-
ванным складированием мусора в преде-
лах зоны ответственности организации. 

Цифровизация в отрасли на сего-
дняшний день идет очень активно, ППК 
РЕО дает рекомендации по её продвиже-
нию и выполнению в соответствии с эко-
логической программой страны [18]. 

Стоит отметить, что цифровизация 
региональных операторов является од-
ним из ключевых направлений развития 
отрасли, что, в свою очередь, требует со-
здание новых решений в этой области. 

В 2022 г. по рекомендации и настав-
лению ППК РЕО у регионального опера-
тора (РО) должны быть введены в экс-
плуатацию программные модули,  обес-
печивающие поддержку деятельности 
компании в части  обращения с отхо-
дами, а именно:  

1) модуль обработки треков мусоро-
возов;  

2) модуль получения и передачи 
данных по объектам инфраструктуры 
обращения с отходами; 

3) модуль сопоставления данных ре-
гиональных операторов и субъектов РФ 
в части выполнения показателей феде-
рального правительства; 

4) модуль работы с тарифами объек-
тов инфраструктуры;  

5) модуль работы с тарифами регио-
нальных операторов;  

6) модуль приема и визуализации 
данных о движении мусоровозов;  

7) модуль приема и визуализации 
телеметрических данных о наполненно-
сти контейнеров; 

8) модуль приема и визуализации 
данных автоматизированных систем ве-
сового контроля; 

9) модуль расчета массы образова-
ния ТКО по субъектам РФ. 

Данные модули позволяют в авто-
матизированном режиме собирать и ана-
лизировать фактические данные об об-
ращении ТКО, что позволяет повысить 
качество территориальных и федераль-
ной схем, более точно оценить обосно-
ванность установленных тарифов, а 
также обеспечить более точную оценку 
состояния отрасли обращения с отхо-
дами в целом. 

Также стоит упомянуть о участии 
региональных операторов в деятельно-
сти по улучшению экологического со-
стояния страны. Они учувствуют в про-
грамме «Экомониторинг», которая была 
запущена ППК РЕО по поручению Мин-
природы России от 12.08.2021 г. № 02-

16/228пр. [19]. 
Помимо этого, региональные опера-

торы должны в плане информационного 
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учета и иной информационной деятель-
ности руководствоваться Постановле-
нием Правительства РФ от 20 мая 2022 г. 
№ 913 «Об утверждении Положения о 
федеральной государственной информа-
ционной системе учета твердых комму-
нальных отходов». Согласно этому по-
становлению, они является поставщи-
ками информации и обязаны размещать 
её в информационной системе, руковод-
ствуясь Федеральным законом «Об от-
ходах производства и потребления», а 
также и иными нормативными право-
выми актами [20]. 

Следует отметить, что региональ-
ные операторы в 2023 г. активно исполь-
зуют электронную торговую площадку 
etp.reo.ru, благодаря которой удается 
находить поставщиков и покупателей 
вторсырья для дальнейшей его перера-
ботки. Только за 2022 г. на площадке за-
регистрировано 572 участника и разме-
щено 210 лотов на общую сумму 
428 млн руб. Участие регионального 
оператора на данной площадке помогает 
снизить объемы отправляемого на поли-
гон вторсырья примерно в 2 раза и спо-
собствует выполнению Указа Прези-
дента Российской Федерации от 21 июля 
2020 № 474 «О национальных целях раз-
вития Российской Федерации на период 
до 2030 года» в части снижения объемов 
отходов, направляемых на полигоны 
[21]. 

Формирование приказов, распоря-
жений, отчетов отделами в современных 
условиях существующие программные 
продукты позволяют делать и 

обрабатывать в электронном виде, при 
этом передача между дальними конту-
рами занимает минимальное время, уве-
личивая оперативность ответов, и позво-
ляет снизить расходы бумаги. Одним из 
отличных технических решений явля-
ется использование системы «Дело-

WEB», которая позволяет удаленно под-
ключиться к серверу и ответить на пору-
чения документа, подписав его своей 
электронной подписью [22]. 

Для формирования зарплаты и веде-
ния бухгалтерской отчетности широко 
используются программные продукты 
1С: Зарплата и кадры и 1С: Бухгалте-
рия. 

Своевременное выставление кви-
танций, актуализация базы данных насе-
ления, мониторинг изменения количе-
ства жильцов – все это ложится на отдел 
по работе с населением. Для выполнения 
всех этих функций оперативно необхо-
дима автоматизация данных процессов 
для уменьшения влияния человеческого 
фактора и увеличения качества обслу-
живания населения за счет повышения 
скорости его обслуживания. Комплекс 
для автоматизации такого рода задач 
должен включать в себя следующие 
функции: 

1. Обеспечить точность начислений 
за услуги по сбору и утилизации ТКО. 

2. Повысить коммерческий кон-
троль по входящим платежам, матери-
альным расходам, расчетам с поставщи-
ками услуг. 

3. Обеспечить качество обслужива-
ния. Прием, распределение и контроль 
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над исполнением заявок от населения по 
сбору и утилизации отходов, осуществ-
лять контроль их исполнения. 

4. Обладать возможностью интегра-
ции с внешними системами: бухгалте-
рия, органы соцзащиты, оператор ЭДО 
(цифровой документооборот с госорга-
нами), банки, почта России, платежные 
системы, пункты приема платежей, эк-
вайринг. 

5. Выполнять информирование по-
требителей по различным каналам 
связи. 

6. Иметь возможность выгрузки в 
ГИС ЖКХ данных. 

7. Соответствовать Федеральному 
закону от 27.07.2006 г. 152-ФЗ «О персо-
нальных данных». 

Оптимальным выбором будет ис-
пользовать программный продукт 
«СТЕК ЖКХ» для решения нужд регио-
нального оператора по вывозу ТКО. 

Конечно, типовые конфигурации 1С 
можно использовать для отдела бухгал-
терии, но они будут нуждаться в дора-
ботке по причине необходимости кон-
троля над вывозом ТКО у юридических 
лиц, а также расчет всех сверхнормати-
вов и корректные выставления счетов. 
Также в настоящее время многие юриди-
ческие лица активно переходят на си-
стему электронного документооборота 
для минимизации затрат на получение и 
отправку счетов и документов, а также 
увеличение скорости получения доку-
ментов другими организациями и ведом-
ствами. Всё это позволяет выполнять 

готовый программный продукт СТЕК 
ЖКХ с модулем для юридических лиц. 

Для решения задач, связанных с ви-
зуализацией данных о движении мусо-
ровозов, наполняемости контейнеров, 
обработки треков мусоровозов, можно 
использовать систему «Сирена ЖКХ», 
которая активно используется в Курской 
области многими компаниями. В данной 
системе полученные данные сохраня-
ются в базе данных диспетчера, что поз-
воляет подключаться к сети, получать 
данные по мере надобности и затем ана-
лизировать их без необходимости под-
ключения к серверу. Кроме того, это раз-
решает использовать данные, получен-
ные диспетчерами по локальной сети и 
таким образом минимизировать трафик 
[23].  

Компания также должна заботиться 
о сохранности персональных данных. 
Законные основания для обработки пер-
сональных данных: 

– Конституция РФ; 
– Трудовой кодекс РФ № 197-ФЗ от 

30.12.2001 г.; 
– приказ генерального директора 

организации. 
Поэтому для защиты передаваемой 

информации, обеспечения информаци-
онной безопасности такого рода компа-
нией используются организационно-

технические комплексы защиты данных, 
а также серверное оборудование для ре-
зервирования и передачи данных. Сер-
вер для защиты данных должен вклю-
чать в себя: 
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– SSH-ключи; 
– фаерволы; 
– VPN; 

– инфраструктуру открытых клю-
чей (PKI); 

– систему резервирования данных; 
– антивирусное ПО. 
Самое главное, что серверное обо-

рудование и сеть в целом должны прохо-
дить процедуру аудита. 

Результаты и их обсуждение 

Разработана структурная схема ин-
формационной модели обмена данных в 
сети регионального оператора по обра-
щению с ТКО, показывающая не только 
информационное взаимодействие внутри 
компании, но и с всеми внешними орга-
низациями. Создан алгоритм работы со-
гласно новым требованиям по автомати-
ческому мониторингу принятых на по-
лигон отходов, позволяющий создать на 
полигоне приема ТКО систему, благо-
даря которой можно выполнять требова-
ния ППК РЕО в плане информационной 
передачи данных по поступившим отхо-
дам. Предложено техническое готовое 
решение для региональных операторов 
по быстрому разворачиванию и автома-
тизации своей деятельности. 

Сформулированы требования к ра-
боте каждого отдела и их взаимодей-
ствию в современной компании по вы-
возу ТКО. 

В статье приведены, какими мини-
мальными функциями должны обладать 
программные продукты для выполнения 
актуальных задач регионального опера-
тора, которые ставят не только населе-
ние, но и органы власти и ППК РЕО. 

В исследовании показаны условия 
работы организации в сфере вывоза му-
сора с точки зрения информационного 
учета отходов. 

Выводы 

Предложенная информационная мо-
дель информационного обмена в сети 
регионального оператора по вывозу 
ТКО может служить основой в процессе 
разработки варианта типовой инфоком-
муникационной системы.  

Анализ всех информационных пото-
ков позволяет предложить оптимизацию 
варианта архитектуры и топологии ин-
фокоммуникационной системы для ти-
повых предприятий данного направле-
ния. В дальнейшем планируется исполь-
зовать разработанные методы, модели и 
алгоритмы для реализации программ-
ного решения, которое позволит повы-
сить уровень предоставляемого сервиса 
и протестировать их работу путем внед-
рения в действующие предприятия и ор-
ганизации региональных операторов об-
ласти. 
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Модель прототипа экспертной системы для формирования 
единого классификатора компетенций  

А. В. Брежнев1, С. Д. Дорожкин 1, П. С. Тивиков1  

1 Российский экономический университет имени Г. В. Плеханова  
Стремянный пер., д. 36, г. Москва 115054, Российская Федерация  

 e-mail: Dorozhkin_SD@outlook.com  

Резюме 

Цель исследования заключается в описании процесса создания экспертной системы, которая сопостав-
ляет модели компетенций и профессиональные стандарты с актуальными потребностями рынка труда.  
Методы исследования основаны на анализе принципов формирования компетенций и включают системный 
анализ требований рынка труда, применение методов сравнительного анализа компетенций выпускников 
и потребностей работодателей с использованием статистических данных. Исследование направлено на 
решение фундаментальной задачи сопоставления навыков специалистов с потребностями рынка труда. В 
рамках данной работы был проведен обширный поиск источников данных, в том числе анализ отчетов о 
трудоустройстве выпускников и требований, предъявляемых к специалистам, в ходе которого было выяв-
лено несоответствие компетенций выпускников и потребностей работодателей. 
Результаты. В результате исследования была создана единая база данных, содержащая сведения о вузах, 
их направлениях, компетенциях и выпускниках, а также сформулированы требования к будущей экспертной 
системе, разработана ее архитектура, описана модель представления знаний о соответствии. Данная 
система сможет предоставлять рекомендации по улучшению компетенций на основе сопоставления тре-
бований рынка труда.  
Заключение. Экспертная система, созданная на основе данной работы, предоставляет оперативные воз-
можности для решения вопросов соответствия спроса и предложения на рынке труда, повысит эффек-
тивность обучения, поспособствует удовлетворению потребности работодателей в опытных специали-
стах. Данная концепция имеет ряд положительных сторон, такие как увеличение эффективности обуче-
ния, сокращение временных ресурсов, публичность и доступность.  Такая система позволит повысить кон-
курентоспособность соискателей, а также удовлетворить организации, нуждающиеся в опытных специа-
листах.  
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Model of a Prototype Expert System for the Formation  

of a Simple Classifier of Competencies 
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1 Plekhanov Russian University of Economics  
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Abstract 

The purpose of the research is to describe the process of creating an expert system that compares competency 

models and professional standards with the current needs of the labor market. 

Methods are based on an analysis of the principles of developing competencies and include a systematic analysis of 

labor market requirements, the use of methods for comparative analysis of graduates’ competencies and the needs of 

employers using statistical data. The research is aimed at solving the fundamental problem of matching the skills of 

specialists with the needs of the labor market. As part of this work, an extensive search of data sources was carried 

out, including an analysis of graduate employment reports and requirements for specialists, during which a discrepancy 

between the competencies of graduates and the needs of employers was identified. 

Results. As a result of the research, a unified database was created containing information about universities, their 

areas, competencies and graduates, as well as requirements for the future expert system were formulated, its archi-

tecture was developed, and a model for representing knowledge about compliance was described. This system will be 

able to provide recommendations for improving competencies based on a comparison of labor market requirements. 

Conclusion. The expert system created on the basis of this work provides operational capabilities for solving issues 

of matching supply and demand in the labor market, will increase the effectiveness of training, and will help meet the 

needs of employers for experienced specialists. This concept has several positive aspects, such as increasing the 

efficiency of training, reducing time resources, publicity and accessibility. Such a system will increase the competitive-

ness of applicants, as well as satisfy organizations in need of experienced specialists. 
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Введение 

Трансформация запросов общества 
в последние годы привела к необходи-
мости качественных изменений в 

процессе формирования навыков буду-
щих специалистов, повышению конку-
рентоспособности на рынке труда. Необ-
ходимость этих изменений обусловлена 

https://www.рэу.рф/eng
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проблемой согласования умений соиска-
телей с потребностями рынка труда.  

Эта проблема показывает, насколько 

важно изменить подход к процессу по-
лучения образования.  

Глобальная задача вхождения чело-
века в социальный мир, его адаптации 
поднимает вопрос об обеспечении обра-
зованием более полного, личностно и 
социально интегрированного резуль-
тата. В качестве общего определения 
результата образования выступило по-
нятие «компетенция / компетентность», 

что стало новой парадигмой образова-
тельного процесса. Из всего вышеска-
занного следует, что на данный момент 
существует необходимость в разработке 
механизма, позволяющего устранить 
пробел между компетенциями соискате-
лей и требованиями работодателей. Ре-
шением может стать разработка эксперт-
ной системы.  

Целью статьи является описание 
процесса создания экспертной системы, 
которая сопоставляет модели компетен-
ций и профессиональные стандарты с 
потребностями рынка труда.  

В ходе работы были поставлены 
следующие задачи:  

1) анализ профессиональных стан-
дартов и методологий формирования 
моделей компетенций в образователь-
ных учреждениях РФ;  

2) обоснование разработки эксперт-
ной системы для решения проблем с 
несоответствия спроса и предложения 
на рынке труда;  

3) формирование требований к экс-
пертной системе для решения задач по 

установлению соответствия компетен-
ций требованиям работодателей;  

4) разработка архитектуры концепта 
экспертной системы;  

5) описание модели представления 
знаний о соответствии.  

Объектом данной работы является 
рынок труда и Министерство науки и 
высшего образования РФ. Предметом 
исследования является разрыв между 
компетенциями выпускников и требова-
ниями работодателей.  

Сами по себе экспертные системы 
не являются новшеством. О них начали 
серьезно говорить уже в 80-е годы про-
шлого века. Тогда зародилась идея, что 
экспертов могут заменить программные 
решения, которые имели бы возмож-
ность давать ответы на вопросы в опре-
деленных областях [1].  

Суть экспертных систем состоит в 
сохранении знаний для их последую-
щего использования теми, кто этими 
знаниями не обладает или обладает в не-
достаточной степени. Более того, экс-
пертная система предоставляет лучшие 
альтернативы решения поставленных за-
дач, оказывая тем самым помощь в кон-
курентной борьбе.  

Экспертные системы для достиже-
ния высокой эффективности обладают 
следующими особенностями:  

– четко определенная предметная 
область;  

– четкое разделение фактов и выво-
дов;  

– способность принимать решения в 
условиях неопределенности;  

– интерпретация полученных ре-
зультатов и принимаемых решений;  
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– результат отображается в виде 
списка действий.  

Наибольшее распространение экс-
пертные системы получили в сферах 
экономики, бухгалтерского учета, сфе-
рах различных видов производства, а 
также медицине. Свое место системы 
нашли и в образовании [2].  

В сфере образования экспертные си-
стемы используются для следующих за-
дач: 

– распознавание характеристик уча-
щихся;  

– прогнозирование успеваемости 
учащихся;  

– анализ успеваемости учащихся;  
– базовая оценка компетентности 

учащихся;  
– оценка образования на основе ха-

рактера;  
– оценка академических программ 

и т. д. [3]. 
Вариантов применений много. Ос-

новное их направление – поддержка до-
стижений учащихся [3]. 

Экспертные системы также исполь-
зуются в качестве учебного пособия, по-
скольку они оснащены уникальными 
функциями, которые позволяют пользо-
вателям задавать вопросы в различном 
формате.  

Экспертная система способна взять 
на себя управление педагогическим про-
цессом, составляя методику обучения с 
помощью базы правил, составленной 
экспертом. Анализ и интерпретация ре-
зультатов тестирования позволяют 
иметь представление о том, какие знания 
имеет учащийся имеет. Эта информация 

позволяет выбрать направление про-
цесса обучения [4].  

Экспертная система может быть 
применена для решения проблемы и на 
рынке труда, с которой сталкиваются 
все его стороны.  

После окончания обучения перед 
выпускником возникает необходимость 
в поиске работы. Однако запросы рабо-
тодателей на рынке труда очень часто не 
совпадают с компетенциями, получен-
ными выпускниками на выходе после за-
вершения обучения. Это вполне ло-
гично, ведь рынок меняется постоянно, а 
если учесть скорость этого процесса, то 
становится понятно, почему образова-
тельные организации реагируют на него 
с опозданием [5; 6]. 

Формирование компетенций напря-
мую зависит от федеральных государ-
ственных образовательных стандартов 
ФГОС, которые требуют проработки и 
дополнительной деятельности от кол-
лектива образовательных организаций. 
ФГОС из-за предметной направленно-
сти затрудняет освоение компетенций 
должного качества [7].  

В итоге получается проблемная си-
туация как для выпускников, так и орга-
низаций, требующих от соискателей 
определенных умений. Первые, закон-
чив обучение, ожидают найти работу, 
которая будет соответствовать их специ-
альности, а также удовлетворять их за-
просам. Но при отсутствии компетенций 
добиться этого не получается [8]. Соис-
кателям приходится повышать свои ком-
петенции либо менять направление по-
иска [9].  
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Работодатели же испытывают труд-
ности с набором специалистов. В 2021 г. 

наблюдался рост потребности в IT-

специалистах в связи с проведением 
масштабной цифровизации экономики 
[10]. Пандемия ускорила эти процессы в 
десятки раз, что привело к серьезному 
дисбалансу между спросом и предложе-
нием на рынке труда.  

ИТ-сектор продолжает динамично 
развиваться. В этих условиях многие ра-
ботодатели отмечают, что молодые соис-
катели не обладают необходимыми зна-
ниями и умениями, чтобы после оконча-
ния учебного заведения сразу приступить 
к работе. Проблема недостаточной под-
готовленности молодежи к трудовой 
жизни возникает преимущественно из-

за «пробелов» в современных образова-
тельных программах. Образовательные 
программы, действующие в настоящее 

время, абсолютно не учитывают практи-
ческую составляющую профессиональ-
ной подготовки специалистов [11]. 

В связи с этим у работодателей воз-
никает необходимость в проведении до-
полнительного дообучения соискателей 
[12]. При этом они подчеркивают, что в 
некоторых случаях им проще трудо-
устроить специалиста с уже имеющимся 
опытом работы [13]. 

Исследования Центра мониторинга 
развития промышленности (ЦМРП), в 
котором участвовало 500 руководителей 
крупных предприятий, показывают, что 
лишь 63% из них считают, что студенты 
получают хорошие теоретические зна-
ния (рис. 1). И 48% считают, что сту-
денты не испытывают проблем с недо-
статком подготовки к практической 

работе (рис. 2). Эти данные лишь под-
тверждает наличие проблемы с компе-
тенциями у большой части нынешних 
выпускников [14]. 

 
Рис. 1. Результаты ответов на вопрос:  
            «Считаете ли Вы, что студентам дают  
            хорошие теоретические знания?» [14] 

Fig.1. The results of the answers to the question: 
          "Do you think that students are given  
          good theoretical knowledge?" [14] 

 

Рис. 2. Результаты ответов на вопрос:  
            «Считаете ли Вы, что студентам  
            не хватает подготовки к практической  
            работе?» [14] 

Fig.2. The results of the answers to the question: 
           "Do you think that students lack preparation  
           for practical work?" [14] 
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Государственные требования к вы-
пускникам, сформулированные даже в 
новых образовательных программах, от-
стают от современных потребностей 
рынка труда. Это касается и «мягких 
навыков» [15]. 

«Мягкие навыки» являются надпро-
фессиональными компетенциями, кото-
рые помогают решать жизненные задачи 
и работать с другими людьми. Специа-
лист должен уметь задавать вопросы, 
слушать и слышать собеседника, уметь 
договариваться, иметь аналитические 
способности и т. д. Таких навыков 
много, и эксперты расходятся во мне-
нии, какие навыки наиболее важны и 
ценны [16]. 

Все это побуждает работодателей 
принимать участие в разработке и реали-
зации образовательных программ. И это 
имеет смысл, так как образовательные 
организации могут приглашать специа-
листов из организаций, четко формули-
ровать результаты производственной 
практики, а также лучше изучать по-
требности рынка [17]. 

Научная новизна – модель эксперт-
ной системы формирования единого 
классификатора компетенций.  

Экспертная система поможет в ре-
шении следующих практических задач:  

1) формирование индивидуального 
плана развития учащихся и работников;  

2) обоснование индивидуального 
выбора программы обучения;  

3) согласование программ обучения 
с потребностями рынка труда на различ-
ных уровнях;  

4) оказание образовательных и про-
фориентационных консультационных 
услуг;  

5) построение и реализации про-
грамм и процедур сертификации специ-
алистов;  

6) эффективное взаимодействие с 
глобальными и национальными вендо-
рами, заинтересованными в обучении 
пользователей своим продуктам (Ян-
декс, 1C, IBS).  

Данная проблема актуальна для 
многих стран и, конечно, привлекает 
внимание многих исследователей, кото-
рые пытаются решить проблему разрыва 
между спросом и предложением рабочей 
силы [18].  

Некоторые специалисты уже прово-
дили исследования в этом направлении, 
предлагая концептуальную модель мо-
дуля сбора данных для экспертной си-
стемы с сайта вакансий для анализа об-
разовательными организациями для по-
следующего улучшения образователь-
ных программ [19].   

Мы предлагаем пойти немного в 
другом направлении. Как уже было напи-
сано выше, для преодоления ситуации, с 
которой столкнулся рынок труда, может 
быть использована экспертная система, 
которая давала бы конкретные советы по 
улучшению компетенций соискателей, 
показывала бы ситуацию на рынке труда 
людям, ищущим работу, а также образо-
вательным организациям, и предложение 
этого рынка работодателям.  

Экспертная система будет предна-
значена не только для образовательных 
организаций, но и для соискателей, уже 
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закончивших обучение. Каждый сможет 
воспользоваться системой для получе-
ния рекомендаций по повышению каче-
ства своих компетенций.  

В данном направлении экспертная 
система еще не использовалась. В тео-
рии она может значительно повысить ка-
чество предложения на рынке труда. Ор-
ганизации, предлагающие образователь-
ные услуги, смогут отслеживать рынок 
труда, проверять актуальность своих об-
разовательных программ. Люди, заинте-
ресованные в поиске работы, смогут 
сроки получать рекомендации по квали-
фикациям, которые необходимо улуч-
шить, чтобы быть конкурентоспособ-
ным, и список мест, где это можно 

сделать. Работодатели в таком случае 
получат рабочую силу необходимого 
уровня.  

При нынешней неопределенности, с 
которой сталкиваются выпускники, а 
также неудовлетворенностью работода-
телей, касательно отсутствия желаемого 
качества предложения на рынке труда, 
данная экспертная система может дать 
толчок в сокращении разрыва между 
компетенциями соискателей и требуе-
мых при приеме на работу, удовлетво-
рив потребности всех сторон [6].  

Материалы и методы  
Создание экспертной системы под-

разумевает разработку концептуальной 
модели, представленной ниже (рис. 3).  

  
Рис. 3. Архитектура экспертной системы  

Fig. 3. Expert system architecture   



Брежнев А. В., Дорожкин С. Д., Тивиков П. С.                            Модель прототипа экспертной системы ...    138 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2024; 14(1): 130–147 

Концептуальная модель экспертной 
системы для формирования единого 

классификатора компетенций включает 
следующие компоненты:  

1. База знаний – это хранилище зна-
ний и правил, используемых системой 
для классификации компетенций.  

2. База данных – место хранения 
всех данных, которые используются ба-
зой знаний. Она содержит информацию 
о различных компетенциях и связанных 
с ними навыках и опыте, институтах 
и т. д. База данных входит в базу знаний.  

3. Модель представления знаний – 

это модель, используемая для представ-
ления знаний в базе знаний. Данный 
компонент предназначен для связи дан-
ных из базы данных между собой на ос-
нове правил, взятых из базы знаний. Для 
этого может быть использована анало-
гия, которая позволяет описывать связи 
между различными компетенциями и 
связанными с ними навыками и опытом.  

4. Механизм вывода – это модуль 
системы, который использует базу зна-
ний для выявления связей между различ-
ными компетенциями и их классифика-
цией.  

5. Интерфейс пользователя – это ин-
терфейс, который позволяет пользова-
телю вводить данные и просматривать 
результаты классификации компетен-
ций. Он также может быть использован 
для поиска информации о конкретных 
компетенциях и связанных с ними навы-
ках и опыте.  

6. Компонент обогащения знаний – 

компонент, позволяющий вносить 

изменения в базу знаний или базу дан-
ных. Пользователь может вводить дан-
ные через интерфейс в зависимости от 
прав, предоставленных системой. Мин-
науки сможет вносить изменения, свя-
занные с ФГОС, образовательные орга-
низации меняют данные, связанные с 
обучением, работодатели меняют или 
добавляют требования к абитуриенту. 
Компонент обогащения знаний отобра-
зит подсказку, если введенные данные 
аналогичны существующей информа-
ции, и предоставит возможность как 
произвести замену, так и добавить суще-
ствующую информацию, не изменяя ее.  

7. Инженер экспертных систем. Ин-
женер контролирует данные, которые 
перемещаются из компонента знаний в 
базу данных, обеспечивая их качество и 
соответствие. При необходимости он 
также может вносить изменения в базу 
знаний. 

Разработка прототипа экспертной 
системы включает в себя следующие 
этапы:  

1. Сбор данных – это этап, на кото-
ром собираются данные о различных 
компетенциях и связанных с ними навы-
ках и опыте.  

2. Анализ данных – на этом этапе 
данные анализируются и структуриру-
ются для использования в базе знаний. 
Данные приводятся в определенный 
формат, создаются связи между раз-
ными компетенциями.  

3. Создание базы знаний. На этом 
этапе создается база знаний, содержа-
щая информацию о различных 
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компетенциях и связанных с ними навы-
ках и опыте.  

4. Тестирование системы – этап, на 
котором проверяется работоспособность 
экспертной системы и точность ее выво-
дов. Для этого используются тестовые 
данные, которые не использовались при 
обучении модели.  

5. Уточнение базы знаний – на ос-
нове результатов тестирования и отзы-
вов пользователей системы можно уточ-
нить базу знаний и правила, используе-
мые для классификации компетенций.  

6. Разработка и обслуживание си-
стемы. На этом этапе система разраба-
тывается и поддерживается, чтобы оста-
ваться актуальной и эффективной. Это 
может включать добавление новых ком-
петенций и улучшение пользователь-
ского интерфейса.  

7. Использование системы – после 
разработки и тестирования система го-
това к использованию. Пользователи мо-
гут ввести свои компетенции и получить 
рекомендации по развитию карьеры или 
оценке своей подготовки к определен-
ным должностям. Компании могут ис-
пользовать систему для разработки про-
грамм обучения или для оценки навыков 
своих сотрудников.  

О преимуществах использования 
экспертной системы в процессе подбора 
работников с необходимыми компетен-
циями уже говорилось, но стоит разо-
браться в этом подробнее. Ниже приве-
дены преимущества этой системы:  

1. Повышение качества принятия 
решений. Экспертная система может 

помочь принимать решения на основе 
знаний экспертов в соответствующей 
области, что может привести к лучшим 
результатам [4]. В данном случае речь 
идет о быстром подборе подходящих 
кандидатов. Обладая большой базой 
данных, экспертная система сможет 
предоставить работодателям наиболее 
подходящих кандидатов. Для тех, кто 
ищет работу, программа сможет дать ре-
комендации по повышению квалифика-
ции, которой не хватает соискателю.  

2. Оптимизация процессов под-
бора персонала. Экспертная система 
способна упростить процесс отбора 
кандидатов, позволяя работодателям 
сократить время и повысить качество 
найма.  

3. Повышение эффективности обу-
чения. Экспертная система может по-
мочь студентам и образовательным 
учреждениям определить необходимые 
компетенции для конкретных профес-
сий и разработать соответствующие про-
граммы обучения.  

4. Сократите затраты. Экспертная 
система может снизить затраты на обуче-
ние, подбор и поддержку персонала, что 
приведет к экономии времени и денег.  

5. Возможность интеграции. Экс-
пертные системы смогут интегриро-
ваться с другими системами и приложе-
ниями, что упростит процессы и повы-
сит эффективность работы.  

6. Доступность и публичность. Она 
обеспечивается легкий доступ к инфор-
мации о компетенциях и возможность 
предоставления обратной связи. 
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Результаты и их обсуждение  

Данная экспертная система станет 
полезным нововведением для рынка 
труда, однако уже на ранних этапах ста-
новятся видны некоторые проблемы, ко-
торые мешают или замедляют внедре-
ние такой системы на практике.  

Для функционирования база дан-
ных, используемая экспертной систе-
мой, должна содержать определенную 
информацию. Среди них данные обо 
всех университетах и колледжах с раз-
бивкой по регионам, количество их вы-
пускников за последние несколько лет, 
данные о направлениях каждого вуза и 
компетенциях, которые получают сту-
денты по окончании обучения, требова-
ния работодателей и другие. Когда дело 
доходит до данных, необходимо четко 
понимать, как они будут собираться. 
Здесь кроется ряд проблем. Давайте по-
смотрим на них поближе.  

Во-первых, единого списка вузов и 
колледжей России в открытом доступе 
нет. Система требует не только список, 
но и данные о направлениях, приобрета-
емых компетенциях, количестве выпуск-
ников и т. д. Информацию можно полу-
чить по каждому образовательному 
учреждению отдельно на сайтах образо-
вательных учреждений. Сбор данных та-
ким способом займет много времени, за 
это время они, скорее всего, станут неак-
туальными.  

Есть возможность получить данные 
по направлениям обучения. Их можно 

взять с сайта Министерства науки и выс-
шего образования Российской Федера-
ции. Однако эти данные не разбиты по 
регионам. Есть данные, касающиеся сту-
дентов, которые разбиты по регионам, 
однако их принадлежность к институтам 
или направлениям в статистике не ука-
зана [20].  

Выходом из сложившийся ситуации 
могло бы стать активное участие образо-
вательных учреждений в функциониро-
вании системы путем самостоятельной 
загрузки данных о количестве выпуск-
ников и их компетенциях в разрезе 
направлений и специальностей. Эта оп-
ция позволит вам не только получать ак-
туальную информацию от университе-
тов и колледжей, но и привлечь их вни-
мание к системе.  

Во-вторых, данные о требованиях 
работодателя, вакансиях и всем, что с 
этим связано, невозможно найти в гото-
вом виде. Они постоянно меняются, ис-
чезают и появляются, что делает их сбор 
невыполнимой задачей.  

В этом случае участие работодате-
лей также играет очень важную роль, так 
как эти данные нужны системе. На их ос-
нове будут составляться рекомендации 
по повышению компетенций. Это позво-
лит образовательному учреждению 
лучше ориентироваться в сложившейся 
ситуации. Участие организаций в про-
цессе даст возможность лучше узнать 
наиболее перспективных претендентов, 
а также найти тех, кто повысил свою 
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квалификацию и готов приступить к ра-
боте быстрее своих конкурентов [2; 17].  

Однако сложность состоит в том, 
что не все хотят обременять себя допол-
нительной деятельностью, в результате 
большинство работодателей поначалу 
могут остаться в стороне.  

В процессе работы мы развернули 
базу данных с помощью программы 
Open Server, загрузили датасет, содержа-
щий данные об образовательных органи-
зациях с сайта Министерство науки и 

высшего образования РФ. Примеры дан-
ных: наименования учебных заведений, 
количество студентов и выпускников по 
направлениям, регионы вузов, компе-
тенции. Основная проблема в работе за-
ключалась в том, что обработанных дан-
ных по образовательной сфере нет, по-
этому пришлось собирать данные вруч-
ную и изменять их под нужды проекта. 

Рассмотрим процесс заполнения 

Базы данных с помощью Python-скрипта 
(рис. 4 и 5).  

  
Рис. 4. Python-скрипт для заполнения БД  

Fig. 4. Python script to populate the database  



142     Моделирование в медицинских и технических системах / Modeling in Medical and Technical Systems 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2024; 14(1): 130–147 

  
Рис. 5. Интерфейс Базы данных в Open Server  

Fig. 5. Database Interface in Open Server   

Для создания экспертной системы 
формирования единого классификатора 
компетенций мы использовали следую-
щие инструменты:  

1. Язык программирования Python.  

2. Для заполнения базы данных ис-
пользовался скрипт Python. После этого 
запросы к базе данных писались через 
SQL.  

3. База знаний: экспертная система 
основана на базе знаний, поэтому сбору 
данных было уделено особое внимание. 
В рамках нашей работы в качестве ос-
новного источника информации мы ис-
пользовали сайт Министерства науки и 
высшего образования РФ, на котором 
хранятся статистические данные об 
учебных заведениях и их выпускниках.  

4. Инструменты вывода.  
5. Пользовательский интерфейс. В 

дальнейшем в процессе работы планиру-
ется создание пользовательского интер-
фейса, который позволит взаимодей-

ствовать с экспертной системой и помо-
жет правильно использовать возможно-
сти ЭС. Интерфейс может быть создан 
на основе текстового или графического 
интерфейса.  

Выводы 

Созданная на основе данной работы 
экспертная система будет полезна для 
решения задачи согласования спроса и 
предложения на рынке труда, повыше-
ния эффективности обучения, сокраще-
ния временных ресурсов и удовлетворе-
ния потребности работодателей в опыт-
ных специалистах. Это позволит соиска-
телям повысить свою конкурентоспо-
собность и обеспечить себе более пер-
спективные вакансии, а работодатели 
смогут найти опытных специалистов, 
сократив время и затраты на поиск.  

Однако разработка экспертной си-
стемы потребует участия работодателей и 
образовательных организаций в процессе 
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ее эксплуатации. Также могут возникнуть 
проблемы с обеспечением точности и 
полноты информации, которая будет ис-
пользоваться в системе, а также с обеспе-
чением безопасности данных. В целом 

создание экспертной системы может стать 
важным шагом в решении проблемы соот-
ветствия компетенций и требований на 
рынке труда, но потребует серьезных уси-
лий и внимания к деталям.  
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Резюме 

Цель исследования – оценка риска возникновения грыжевых выпячиваний межпозвонковых дисков С4-С5, 
С5-С6 и С6-С7 шейного отдела позвоночника по данным МРТ-исследования. 
Методы. Изучена биомеханика физиологических процессов этого отдела на основании данных МРТ-

исследований. Разработана и апробирована компьютерная программ ЭВМ «Способ оценки риска возникно-
вения грыжевых выпячиваний межпозвонковых дисков шейного отдела позвоночника по результатам МРТ-

исследования». Измерения, необходимые для вышеуказанной оценки, получали при оценке МРТ-исследования 
конкретного пациента, после чего вводили данные в программу. Результаты расчетов сопоставлялись с 
базой данных, ранее полученной авторами в ходе экспериментального и клинического исследований. 
Результаты. Используемая нами модель корректно описывает механические особенности соединения по-
звонков, так как учитывает наиболее значимые особенности строения их, оказывающие влияние на изме-
нение длин плеч рычагов и силу давления на центр межпозвонкового диска. По данным магниторезонансной 
томографии, определяли высоту межпозвонкового диска на уровне передних краёв тел позвонков и значе-
ние АV, вычисляли tg . Для конкретного пациента получали риск возникновения выпячивания межпозвонко-
вого диска на уровне С4-С5, С5-С6 и С6-С7. 
Заключение. Результаты испытания программы оценки риска развития выпячивания межпозвонкового 
диска в шейном отделе позвоночника позволяют описывать динамические явления в шейном отделе позво-
ночника и прогнозировать неблагоприятный исход патологии на доклиническом этапе даже при отсут-
ствии клинических проявлений. 
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Computer Аssessment of the Risk of Herniated Protrusions  

of the Intervertebral Discs of the Neck Based on MRI Data 
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Abstract 

The purpose of the research is assessment of the risk of herniated protrusions of intervertebral discs C4-C5, C5-C6 

and C6-C7 of the cervical spine according to MRI examination. 

Methods. The biomechanics of the physiological processes of this department has been studied on the basis of MRI 

data. A computer program «A method for assessing the risk of herniated protrusions of intervertebral discs of the 
cervical spine based on the results of an MRI examination» has been developed and tested. The measurements re-
quired for the above assessment were obtained during the evaluation of the MRI examination of a particular patient, 

after which the data was entered into the program. The calculation results were compared with the database previously 

obtained by the authors in the course of experimental and clinical studies. 

Results. The model we use correctly describes the mechanical features of the vertebral junction, since it takes into 

account the most significant features of their structure, which affect the change in the length of the arms of the levers 

and the force of pressure on the center of the intervertebral disc. Based on magnetic resonance imaging data, the 

height of the intervertebral disc at the level of the anterior edges of the vertebral bodies and the AV value were deter-

mined, and tg was calculated. For a particular patient, the risk of intervertebral disc protrusion was obtained at the 

C4-C5, C5-C6 and C6-C7 levels. 

Conclusion. The test results of the program for assessing the risk of developing an intervertebral disc protrusion in the 

cervical spine make it possible to describe dynamic phenomena in the cervical spine and predict an unfavorable out-

come of pathology at the preclinical stage, even in the absence of clinical manifestations. 
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Введение 

С точки зрения биомеханики об-
ласть шеи является наиболее сложной 
для детального описания человеческого 
тела. Взаимодействие окружающей 
среды с генетическими факторами уско-
ряет процесс дегенерации межпозвонко-
вых дисков (МПД) [1]. Боль в шее вы-
звана нагрузкой на межпозвоночные 
диски, которая может привести к образо-
ванию грыжевых выпячиваний МПД с 
сопутствующим сдавливанием не-
рва. Из-за своей распространённости и 
социальных последствий это заболева-
ние считается проблемой обществен-
ного здравоохранения [2; 3]. 

Основными факторами патологии 
межпозвонковых дисков являются фак-
торы, связанные с родом занятий и про-
фессией (физическая нагрузка, стресс на 
работе). На биомеханические процессы 
оказывают влияние и генетические фак-
торы косвенно также. Взаимодействие с 
генетическими факторами ускоряется 
процессом дегенерации межпозвонко-
вых дисков [3; 4]. 

Изучение механизмов дегенера-
тивно-дистрофических процессов в раз-
личных структурах позвоночно-двига-
тельного сегмента (ПДС) становится 
важным для практической деятельно-
стей врачей различных профилей и акту-
альным направлением совершенствова-
ния методов диагностики. Воздействие 
различных факторов повреждения меж-
позвонковых дисков на пациента, приво-
дящих к образованию грыжевых 

выпячиваний, необходимо учитывать 
при выборе рациональных лечебно-диа-
гностических технологий в каждом кон-
кретном случае. Для диагностики гры-
жевых выпячиваний МПД обычно ис-
пользуется магнитно-резонансная томо-
графия. Выявление грыжевых выпячи-
ваний происходит при снижении интен-
сивности сигнала от межпозвоночного 
диска, однако чрезвычайно важна разра-
ботка новых методов диагностики риска 
грыжевых выпячиваний, которые позво-
ляют изучать механизмы дегенеративно-

дистрофических процессов в различных 
анатомических структурах позвоночно-

двигательного сегмента. В каждом кон-
кретном случае необходимо понимать 
основные механизмы повреждения 
МПД, которые вызывают образование 
грыжевых выпячиваний, а также разра-
батывать лечебно-диагностическую так-
тику врача при выявлении МПД [4]. 

Цель исследования – оценка риска 
возникновения грыжевых выпячиваний 
межпозвонковых дисков С4-С5, С5-С6 и 
С6-С7 шейного отдела позвоночника по 
данным МРТ-исследования. 

Материалы и методы 

В настоящее время математический 
анализ и трёхмерное моделирование яв-
ляются новым перспективным способом 
получения дополнительной информа-
ции, с помощью которых исследователь 
имеет возможность виртуально наблю-
дать и моделировать сложные биомеха-
нические явления в изучаемых 
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виртуальных аналогах вне организма, 

что безопасно для пациента. 
В основу анализа взят способ 

оценки риска возникновения грыжевых 
выпячиваний межпозвонковых дисков 
шейного отдела позвоночника путем 
МРТ-исследования, описанный в па-
тенте Е. В. Яковлева с соавторами [2] и 
получивший дальнейшее развитие в 
нашей совместной работе [4]. 

Измерения, необходимые для выше-
указанной оценки, получают при оценке 
МРТ-исследования конкретного паци-
ента, после чего вводят данные в про-
грамму. Результаты сопоставляются с 
базой данных, ранее полученной авто-
рами в ходе экспериментального и кли-
нического исследований. 

Результаты и их обсуждение 

При описании патологии шейного 
отдела позвоночника используется по-
звоночно-двигательный сегмент, кото-
рый включает в себя два соседних по-
звонка, межпозвоночные суставы, меж-
позвоночный диск, межпозвоночные 
связки, а также мышцы и фиброзные 
ткани [5]. Каждый позвоночно-двига-
тельный сегмент в сагиттальной плоско-
сти при стабильных условиях представ-
ляет собой систему сбалансированных 
рычагов с точкой опоры на уровне су-
става. 

Смещение материала диска за пре-
делы межпозвоночного пространства 
происходит по следующим основным 
причинам: изменение нормальной струк-
туры ПДС, дегенерация фиброзного 

кольца МПД, увеличение механического 
фактора – давления на пульпозное ядро. 
При изучении изолированных биомеха-
нических факторов на первый план вы-
ходит трехмерная структура позвонка, 
поскольку она определяет длины рыча-
гов и векторы направления силы. В по-
вседневной практике дегенеративные 
изменения МПД оцениваются по дву-
мерным геометрическим и сигнальным 
характеристикам. Согласно исследова-
нию [6; 7], высота диска при срединно-

сагиттальной магнитно-резонансной то-
мографии не является надежным при-
знаком возрастной дегенерации диска. 
Исследование демонстрирует конечно-

элементное моделирование валидиро-
ванной модели ПДС, которая использо-
валась для изучения траекторий центра 
мгновенной скорости при различных 
степенях дегенерации межпозвонковых 
дисков [4; 8]. 

Четкие 3D-модели могут стать но-
вым инструментом для исследований в 
случае шейного отдела позвоночника 
[9]. Трехмерные, математические и био-
механические модели важны как сред-
ство детального изучения биологиче-
ского объекта, а также представляют 
практически огромные возможности в 
области моделирования различных ви-
дов патологий и создания трехмерного 
визуального изображения для моделиро-
вания проведения различных терапевти-
ческих и диагностических исследований 
[10; 11]. 

Выпячивание грыжи межпозвоноч-
ного диска возникает при наличии 



Мохова Е. С., Колсанов А. В.        Компьютерная оценка риска возникновения грыжевых выпячиваний ...   153 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2024; 14(1): 148–160 

следующих факторов: изменении струк-
туры, деградации фиброзного кольца и 
влиянии механических факторов – дав-
ления на пульпозное ядро. Подробный 
анализ механизма формирования рычага 
был представлен нами ранее [4]. 

Представленная модель четко опи-
сывает механические особенности позво-
ночного сустава, так как учитывает 
наиболее существенные конструктивные 

особенности их строения, которые вли-
яют на изменение длины плеч рычага и 
силы давления на центр межпозвоноч-
ного диска. 

Для ПДС С4-С5, С5-С6 и С6-С7 в 
горизонтальных проекциях определяли 
значения FF1 и O1A (рис. 1).  

Значение O1A вычисляли по фор-
муле 

𝑂1А = 2𝐹𝐹1 √(𝑃 (𝑃 −  𝐹𝐹1) (𝑃 − 𝐹1𝐴) (𝑃 − 𝐹𝐴)) ,  

где 𝑃 = (𝐹𝐴 + 𝐹1𝐴 + 𝐹𝐹1) 2  . 

 
Рис. 1. Определение значения FF1 и O1A в сегменте С5-С6 [4; 12] 

Fig. 1. Determination of the value of FF1 and O1A in the C5-C6 segment [4; 12] 

По данным магниторезонансной то-
мографии (МРТ), определяли значение 
высоты межпозвонкового диска на 
уровне С4-С5, С5-С6 и С6-С7 передних 
краёв тел позвонков (рис. 2) для всех 

ПДС, значение АV, равное 1/2 высоты 
межпозвонкового диска. Производили 

вычисления tg 𝛼 =  𝐴𝑉𝑂1𝐴  для каждого 

ПДС [4]. 
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Рис. 2. Определение высоты межпозвонковых дисков  
             на уровне передних краёв тел позвонков 

Fig. 2. Determination of the height of the intervertebral discs  
            at the level of the anterior edges of the vertebral bodies 

Используя выявленные закономер-
ности, нами создана Программа для био-
механической оценки риска возникнове-
ния парамедианных выпячиваний меж-
позвонковых дисков на основе данных 
МРТ ALPHATANG 1.0 и получено Сви-
детельство о государственной регистра-
ции программы для ЭВМ [4]. С её помо-
щью можно определить степень наруше-
ния в шейном регионе.  

Оценивался риск выпячивания сле-
дующим образом при значении X: боль-
шем или равном 0,11 – высокий риск; от 
0,06 включительно до 0,08 включи-
тельно – средний риск; равном 0,05 и 
ниже – низкий риск. 

На ретроспективном материале в 
программе определялся риск возникно-
вения выпячивания межпозвонкового 
диска.  

Риск возникновения грыжевого вы-
пячивания межпозвонковых дисков С4-

С5, С5-С6 и С6-С7 шейного отдела по-
звоночника в случае, представленном в 
данной статье, tg составил соответ-
ственно 0,118-0,116-0,123. Риск возник-
новения грыжевого выпячивания меж-
позвонковых дисков по всем позвонкам 
был высоким при отсутствии клиниче-
ских жалоб у пациента. 

В данном исследовании была под-
тверждена формирующаяся патология 
шейного отдела позвоночника – выход 
диска за линию, соединяющую соседние 
позвонки, в исследуемой сагиттальном 
срезе тела приблизился к критическому 
значению 2,0 мм и составил 1,6–1,8 мм 
(рис. 3). 
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Рис. 3. Определение ширины выпячиваний дисков [4] 

Fig. 3. Determination of the width of the disc protrusions [4] 

Комплексный подход к описанию 
объекта исследования позволяет прово-
дить биомеханический анализ. В нем 
проводится различие между общей био-
механикой (биомеханика клеток, внут-
ренних органов и систем), инженерной 
биомеханикой (движение и контроль 
тела, биомеханика предметной среды че-
ловека), медицинской биомеханикой 
(биомеханические аспекты медицин-
ской диагностики и лечения, биомеха-
ника травм и хирургических вмеша-
тельств), биомеханика заменителей био-
логических тканей и биомеханика тру-
довых и спортивных движений [13]. Мы 
провели биомеханический анализ 
только на уровне общей биомеханики 
шеи, что позволило понять механизм 
физиологических процессов шеи. 

Неоспоримо влияние нестабильно-
сти позвонков на развитие различных 
патологических изменений других 

отделов позвоночника, а также на разви-
тие соматической дисфункции других, 
порой даже значительно удалённых ор-
ганов и систем. 

В исследовании Okada E. et al [12] 

сообщается, что при проведении МРТ-

исследований пациентов без симптомов, 
возникающих со стороны шейного от-
дела позвоночника, была значительно 
более высокая распространенность сни-
жения интенсивности сигнала от межпо-
звоночного диска и заднего протрузии 
диска на МРТ шейного отдела позвоноч-
ника. Эти результаты убедительно сви-
детельствуют о том, что у пациентов с 
МПД наблюдаются дегенеративные из-
менения в других сегментах позвоноч-
ника, и некоторые индивидуальные фак-
торы могут стимулировать дегенерацию 
диска как в шейном, так и в поясничном 
отделах позвоночника одновременно. 
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Goel. A. [14] оценил роль атлантоак-
сиальной и многоуровневой субаксиаль-
ной нестабильности позвоночника как 
первичной узловой точки патогенеза де-
генеративной миелопатии, связанной с 
заболеванием шейного отдела позвоноч-
ника. Подтверждено, что нестабиль-
ность атлантоаксиального сустава часто 
ассоциируется с субаксиальной много-
уровневой нестабильностью позвоноч-
ника при дегенеративных заболеваниях 
позвоночника. Показана также роль суб-
аксиальной и атлантоаксиальной неста-
бильности в патогенезе кифоза шейного 
отдела позвоночника, связанного с деге-
нерацией [15]. 

До настоящего момента были 
предприняты отдельные попытки опи-
сания закономерностей смещения ор-
ганов и мышечно-фасциальных слоёв 
шеи при поворотах головы, единой си-
стемы описания их механизма, а также 
способов ранней диагностики патоло-
гии этой области, никто из исследова-
телей так и не смог их сформулировать 
[16; 17]. Используя последние дости-
жения современной науки, нами была 
сделана попытка создать систему опи-
сания сложных динамических процес-
сов в шее с применением данных МРТ 
и применить методику оценки риска 
возникновения грыжевых выпячива-
ний межпозвонковых дисков в клини-
ческой практике. 

Подводя итоги, можем констатиро-
вать, что неоспоримо влияние неста-
бильности позвонков на развитие 

различных патологических изменений 
различных отделов позвоночника, что 
лишний раз подтверждает актуальность 
ранней доклинической диагностике па-
тологии шейного отдела и необходимо-
сти выделения группы риска, нуждаю-
щейся в углубленном обследовании. 

Выводы 

1. Математическое моделирование 
биологических объектов позволяет опи-
сать патологический изменения в орга-
низме, отражающие реальные биомеха-
нические процессы. Задачей клиниче-
ского врача на любой стадии развития 
патологического процесса является раз-
рыв этого патологического круга. 
Крайне важным является выявление 
функциональных изменений на ранней 
доклинической стадии. 

2. Данные, полученные в результате 
исследования, позволили получить ма-
тематическое описание способа оценки 
риска возникновения выпячивания меж-
позвонкового диска.   

3. Предложенный способ оценки в 
программе для ЭВМ риска возникновения 
выпячивания межпозвонкового диска на 
основе данных МРТ ALPHATANG 1.0 

может снизить риск осложнений при 
проведении манипуляций в области шеи 
и играть ведущую роль в выборе метода 
лечебного реабилитационного воздей-
ствия. Оценка рисков возникновения 
выпячиваний МПД будут иметь боль-
шую значимость для врачей широкого 
профиля.  
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