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Резюме 

Цель исследования. Электроэнцефалография в настоящее время успешно используется для диагностики 
и реабилитации психологических и когнитивных расстройств. При этом в практическом здравоохранении 
возникают трудности, связанные со слабостью в объективной оценке выраженности тревожных состоя-
ний и необходимостью учитывать индивидуальные особенности пациентов. Данные особенности трудно 
алгоритмизировать, но можно учесть при реализации методов машинного обучения. Цель исследования – 

оценить возможность применения технологий машинного обучения для идентификации уровня тревожно-
сти, коррелируемой с методикой Спилбергера-Ханина, по данным электроэнцефалографии. 
Методы. Для идентификации тревожности в основной и контрольных группах использован метод Спил-
бергера-Ханина, который позволяет дифференцированно измерять тревожность как личностное свой-
ство. Запись альфа-ритмов производилась с помощью 6-канальной электроэнцефалографии. В качестве 
средства машинного обучения использована библиотека CatBoost, реализующая алгоритм градиентного 
бустинга с минимизацией функции потерь. 
Результаты. В эксперименте участвовало 92 респондента, разделенные по итогам тестирования на три 
группы. Все испытуемые перед прохождением тестирования находились в состоянии покоя 1,5 минуты с 
включенной записью ЭЭГ, далее им предлагалось пройти тест на определение личностной тревожности 
при синхронной записи параметров альфа-ритма. По итогам тестирования респонденты были разделены 
на три группы в соответствии с уровнем определенной тревожности. Проведенное исследование выявило 
зависимость между разными уровнями тревожности по шкале Спилбергера-Ханина и видом электроэнце-
фалограммы у испытуемых, что дает возможность перехода от тестирования пациентов к снятию и ин-
терпретации ЭЭГ. 
Заключение. В ходе проведенного исследования выявлена положительная зависимость между разными 
уровнями личностной тревожности по шкале Спилбергера-Ханина и видом электроэнцефалограммы у ис-
пытуемых с точностью до 14%. Показано, что при определении тревожности возможно заменить тест, 
основанный на методике Спилбергера-Ханина на определение тревожности по ЭЭГ с использованием тех-
нологии машинного обучения. 
_______________________ 
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Abstract 

The purpose of research. Nowadays electroencephalography is successfully used for diagnostics and rehabilitation 

of psychological and cognitive disorders. At the same time, practical healthcare meets with the difficulties related to the 

weakness in objective assessment of the severity of anxiety states and the requirement to consider the individual 

characteristics of patients. These features are difficult to formalize, but can be taken into account when implementing 

machine learning methods. The purpose of the study is to evaluate the possibility of using machine learning technolo-

gies to identify the level of anxiety correlated with the Spielberger-Khanin method, according to electroencephalography 

data. 

Methods. To identify anxiety in the main and control groups, the Spielberger-Khanin method was used, which allows 

for differential measurement of anxiety as a personal trait. Alpha rhythms were recorded using 6-channel electroen-

cephalography. The CatBoost library, which implements a gradient boosting algorithm with loss function minimization, 

was used as a machine learning tool. 

Results. The experiment involved 92 respondents, divided into three groups based on the testing results. Before test-

ing, all subjects were in a state of rest for 1.5 minutes with the EEG recording turned on. Then they were asked to take 

a test to determine personal anxiety with synchronous recording of alpha rhythm parameters. Based on the results of 

testing, respondents were divided into three groups in accordance with the level of a certain anxiety. The study revealed 

a relationship between different levels of anxiety according to the Spielberger-Khanin scale and the type of electroen-

cephalogram in subjects, which makes it possible to move from testing patients to recording and interpreting EEG. 

Conclusion. The study revealed a positive relationship between different levels of personal anxiety according to the 

Spielberger-Khanin scale and the type of electroencephalogram in subjects with an accuracy of up to 14%. It is shown 

that when determining anxiety, it is possible to replace the test based on the Spielberger-Khanin method for determining 

anxiety by EEG using machine learning technology. 
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Введение 

В настоящее время электроэнцефа-
лография (ЭЭГ) широко применятся в 
качестве неинвазивного метода исследо-
вания функционального состояния го-
ловного мозга при диагностике различ-
ных психологических и когнитивных 
расстройств [1]. Современные устрой-
ства ЭЭГ [2; 3] позволяют получать до-
статочно адекватные характеристики 
электрической активности головного 
мозга. Однако низкая выраженность сиг-
налов, свидетельствующих о психологи-
ческих и когнитивных процессах, а 
также их индивидуальные особенности 
обусловливают сложность их примене-
ния в практическом здравоохранении. 
Вместе с тем результаты современных 
исследований показывают достаточно 
высокую эффективность программно-

аппаратных комплексов ЭЭГ для иссле-
дования эмоциональных реакций и ко-
гнитивных процессов. В частности, ряд 
авторов подчеркивают важность иссле-
дований, связанных с ритмами ЭЭГ и ко-
гнитивными процессами [4]. Дополни-
тельно рассматриваются индивидуаль-
ные характеристики ЭЭГ и их влияние 
на время реакции [5] и разработка 

аппаратно-программных комплексов 
для диагностики психофизиологиче-
ского состояния [6]. 

Одной из актуальных задач приме-
нения ЭЭГ в персонализированной ме-
дицинской диагностике и реабилитации 
является анализ тревожности [7; 8].  

При этом учитываются личностные 
особенности пациентов и разные усло-
вия проведения экспериментов [9; 10]. 

Проведенные исследования подтвер-
ждают возможность использования 
электроэнцефалографии для различных 
оценок тревожности [11; 12; 13].  

Электроэнцефалография также ис-
пользуется для исследования личной 
тревожности при когнитивной деятель-
ности [14; 15], а также связь биоэлектри-
ческой активности мозга с клиниче-
скими особенностями течения депрес-
сивных расстройств [16; 17]. 

Учитывая возможности статистиче-
ского анализа результатов ЭЭГ для пер-
сонализированной оценки тревожности, 
перспективным является применение 
программных средств искусственного 
интеллекта для обработки и анализа дан-
ных. В продолжение указанных исследо-
ваний в настоящей статье предложена 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2025-15-2-8-24
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методика выявления личностной и ситу-
ативной тревожности на основе электро-
энцефалографии с использованием ме-
тодов обработки больших данных. 

Материалы и методы 

Личностная тревожность характери-
зует устойчивую склонность восприни-
мать большой круг ситуаций как угро-
жающие, реагировать на такие ситуации 
состоянием тревоги. Реактивная тревож-
ность характеризуется напряжением, 
беспокойством, нервозностью. Высокая 
реактивная тревожность вызывает нару-
шение внимания, иногда нарушение тон-
кой координации. Высокая личностная 
тревожность прямо коррелирует с нали-
чием невротического конфликта, с эмо-
циональными и невротическими сры-
вами и психосоматическими заболева-
ниями. 

Измерение тревожности как свой-
ства личности особенно важно, так как 
это свойство во многом обусловливает 
поведение субъекта. Определенный уро-
вень тревожности – естественная и обя-
зательная особенность активной дея-
тельной личности. У каждого человека 
существует свой оптимальный, или же-
лательный, уровень тревожности – это 
так называемая полезная тревожность. 

Оценка человеком своего состоя-
ния в этом отношении является для него 
существенным компонентом само-
контроля и самовоспитания. Следует 
отметить, что тревожность является 
естественной и обязательной особенно-
стью активной личности. Существует 

даже так называемый оптимальный уро-
вень «полезной» тревоги. В то же время 
чрезмерное повышение уровня тревож-
ности ведет к развитию негативных по-
следствий. 

Диагностика Спилбергера – Ханина 
[18; 19] – одна из методик, которая поз-
воляет дифференцированно измерять 
тревожность и как личностное свойство, 
и как состояние, связанное с текущей си-
туацией. Этот тест поможет определить 
выраженность тревожности в структуре 
личности. Современные технологии ана-
лиза больших данных позволяют вы-
явить зависимость между разными уров-
нями тревожности по шкале Спилбер-
гера – Ханина и видом электроэнцефало-
граммы у испытуемых. 

Методика Спилбергега – Ханина 
представляет собой совокупность тестов 
по личной и ситуационной тревожности, 
которые имеют по 20 вопросов с че-
тырьмя возможными исходами [19]. 
Каждый исход имеет вес от 1 до 4 в рам-
ках одного вопроса. При обработке ре-
зультатов тестирования складываются 
веса ответов, выбранных испытуемым. 

Полученный результат соотносят со 
шкалой Спилбергега – Ханина для выяв-
ления класса тревожности. Шкала Спил-
бергега – Ханина представляет собой 
отрезок от 20 до 80, неравномерно раз-
битый на три части (классы). Первый 
класс включает диапазон 20–30, второй 
класс – от 31 до 44 и третий класс – от 
45 до 80. Возникает вопрос: какое рас-
пределение вероятности в случае ответа 
респондентов случайным образом? 
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Определим количество всех возмож-
ных исходов как 4^20 = 1099511627776. 
Методом перебора всех возможных ре-
зультатов и их отнесения к соответству-
ющему классу получим, что 1 класс 
имеет 25484305, 2 класс – 150069214646 

и 3 класс – 949416928825 исхода. В 

результате вероятность при случайном 
выборе классов составит для 1 класса – 

0,0000232 (0,0023%), 2 – 0,1364872 

(13,6487%) и 3 – 0,86348976 (86,3490%). 

Для наглядности на рисунке 1 представ-
лен график плотности вероятности по 
классам в процентном соотношении. 

 
Рис. 1. Плотность вероятности по классам тревожности 

Fig. 1. Probability density by anxiety classes 

Как видно из представленных расче-
тов, при прохождении теста имеют быть 
больше триллиона исходов и наиболее 
вероятное попадание респондента в тре-
тий класс при случайном выборе ответов 
в тесте Спилбергега – Ханина. 

Экспериментальная часть 

Исходя из предположения неизмен-
ности личностной тревожности без тера-
пии был проведен эксперимент на 92 ре-
спондентах. Суть эксперимента заклю-
чается в следующем. 

Все испытуемые перед прохожде-
нием тестирования находились в состоя-
нии покоя 1,5 минуты с включенной за-
писью ЭЭГ, далее им предлагалось 
пройти тест на определение личностной 
тревожности по методике Спилбергера – 

Ханина при синхронной записи парамет-
ров альфа-ритма. В первую группу ис-
пытуемых были включены респон-
денты, у которых уровень тревожности 
по методике Спилбергера – Ханина со-
ставил от 20 до 30 баллов. Ко второй 
группе испытуемых были отнесены 

Изучение шкалы Спилбергера — Ханина

третий класс

второй класс

первый класс
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респонденты, у которых уровень тре-
вожности по методике Спилбергера – 

Ханина составил от 31 до 44 баллов. В 
третью группа испытуемых были вклю-
чены респонденты, у которых уровень 
тревожности по методике Спилбергера – 

Ханина составил от 45 до 80 баллов. В 
процессе эксперимента запись альфа-

ритмов производилась с помощью 6-ка-
нальной электроэнцефалографии (ЭЭГ). 
Датчики на голове пациента располагают 
так, чтобы зафиксировать активность 
всех отделов мозга. В работе использова-
лись данные альфа-ритма с датчиков ЭЭГ 
устройства NEUROPLAY-6C [20]. 

Устройство ЭЭГ имеет шесть кана-
лов для снятия сигналов: Fp1, Fp2, T3, 

T4, O1, O2, снимаемых активными су-
хими электродами со сменной частью и 
покрытием Ag/AgC. Для определения 
тревожности в ходе эксперимента будут 
задействованы каналы O1, O2. 

Тестирование проводилось на раз-
работанном программном обеспечении 
Передовой медицинской инженерной 
школы в Самарском государственном 
медицинском университете (элементы 
интерфейса приведены на рис. 2). Ре-
зультат прохождения выводится в от-
дельный текстовый файл. 

  
Рис. 2. ЭЭГ испытуемого по каналам Fp1, Fp2, T3, T4, O1, O2 

Fig. 2. EEG of the subject by channels Fp1, Fp2, T3, T4, O1, O2 

В результате проведенного экспери-
мента были получены результаты про-
хождения теста в виде баллов по шкале 
Спилбергега – Ханина и соответствую-
щие им электроэнцефалограммы заты-

лочной части головного мозга каждого 
испытуемого.  

Рассмотрим элементы интерфейса 
программы тестирования на тревожность 
по методу Спилбергега – Ханина (рис. 3). 
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Рис. 3. Элементы интерфейса программы тестирования на тревожность  
             по методу Спилбергега – Ханина 

Fig. 3. User Interface elements of the anxiety testing software using  
            the Spielberger – Khanin method 

Электроэнцефалограмма имеет вид 
гармонического сигнала и мало при-
годна в таком виде для сопоставления с 
результатами теста. Поэтому для иссле-
дования были выбраны следующие па-
раметры сигнала электроэнцефало-
граммы: амплитуда минимальная и мак-
симальная, частота минимальная и мак-
симальная, медиана, математическое 

ожидание (среднее), дисперсия, эксцесс, 
асимметрия, энергия сигнала. 

Для изучения линейной взаимо-
связи выбранных параметров сигнала 
электроэнцефалограммы с результатами 
тестирования по шкале личностной тре-
вожности построили корреляционную 
матицу в виде тепловой карты корреля-
ций (рис. 4). 
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Рис. 4. Корреляционная матрица параметров сигналов ЭЭГ и личной тревожности 

Fig. 4. Correlation matrix of EEG signal parameters and personal anxiety 

Из полученной корреляционной 
матрицы следует, что между выбран-
ными параметрами и баллами личност-
ной тревожности наблюдается слабая 
линейная корреляционная зависимость, 
что говорит о необходимости продолже-
ния дальнейших исследований с приме-
нением других способов определения 
взаимозависимости. Также из корреля-
ционной матрицы видно, что между па-
раметрами сигнала электроэнцефало-
граммы амплитудой минимальной, ам-
плитудой максимальной, дисперсией и 

энергией сигнала существует высокая 
линейная взаимосвязь, что необходимо 
учитывать в дальнейших исследованиях. 

Нейросетевая методика  
исследования 

В результате исследования парамет-
ров сигнала ЭКГ и оценки личной тре-
вожности была выявлена линейная взаи-
мосвязь. Таким образом, было принято 
решение о возможности использования 
для построения модели нейросетевых 
методов. 
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Для реализации нейросетевых мето-
дов обучения модели требуется предва-
рительная подготовки данных. В резуль-
тате проведения эксперимента, описан-
ного выше, были получены данные в 
файлах формата .txt по результатам про-
хождения теста Спилбергега – Ханина и 
формата .edf  по результатам похожде-
ния ЭЭГ. Для преобразования данных из 
формата. edf была разработана специ-
альная библиотека для устройства 
NEUROPLAY-6C, позволяющая реги-
стрировать данные ЭЭГ в формат .csv-

файла в режиме реального времени. 
Также после окончания записи библио-
тека предоставляет возможность сохране-
ния файла в формате .edf. Ниже приве-
дены основные возможности библиотеки: 

search for () – возвращает объект 
NeuroPlayDevice, который содержит ад-
рес устройства сети; 

validate_channels () – метод, возвра-
щающий статус каналов (валидность 
данных); 

device.edf_creator.write_annotation() – 

метод, позволяющий сделать метку с 
подписью на временном интервале  в 
csv-файле. 

После записи файл формата .csv со-
держит значения для каждого из 6 кана-
лов с дискретизацией 125 ГЦ. Отметим, 
что в результате снятия ЭЭГ имеет место 
зашумленность каналов. 

В последующем данные файла под-
вергались дополнительной обработке, а 
именно удалялись явные выбросы, т. е. 

значения, находящиеся вне диапазона  
(–400;400), и проводились сглаживания 
шумов в данных ЭЭГ с помощью филь-
тра Калмана для улучшения последую-
щей обработки.  

Так как сигнал ЭЭГ в общем виде 
(гармонический сигнал) невозможно 
сравнить с результатами тестирования 

(числовое значение), данные были при-
ведены к одному числовому виду. Для 
этого был сформирован файл со стати-
стикой по каналам и баллами в виде 
файла формата .txt. В файле числовые 
данные ЭЭГ представим в виде число-
вых параметров сигнала, характеризую-
щих процесс, таких как амплитуда мини-
мальная, амплитуда максимальная, ча-
стота минимальная, частота максималь-
ная, медиана, математическое ожидание 
(среднее), дисперсия, эксцесс, асиммет-
рия, энергия сигнала. При нахождении 
амплитуд и частот сигнала ЭЭГ было 
применено быстрое преобразование 
Фурье библиотеки scipy. Данные, полу-
ченные после вычислений параметров 
сигнала ЭЭГ и в тесте Спилбергега – Ха-
нина, сведены в файл в формате .csv-таб-
лицы со статистикой по каждому прове-
денному испытанию. 

Итоговая таблица состоит из вели-
чин для каналов O1 и O2, так как для 
дальнейших исследований выбраны 
именно эти каналы. После подготовки 
данных для разработки модели взаимо-
действия личной тревожности и ЭЭГ 
был использован ансамбль CatBoost. 
Стоит уточнить, что под ансамблем по-
нимается метод машинного обучения, 
объединяющий несколько алгоритмов 
для улучшения предсказательной спо-
собности. CatBoost [21] – модель, разра-
ботанная компанией «Яндекс», основан-
ная на алгоритме градиентного бустинга 
(минимизация функции потерь), исполь-
зует комбинацию деревьев решений. 

Для обучения были использованы 
данные из итоговой таблицы и следую-
щие параметры: 

– разделение выборки – 50 на 50 (так 
как набор данных состоит всего из 92 че-
ловек); 

– количество итераций – 100; 
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– случайное распределение дан-
ных – 42; 

– скорость обучения – 0,01; 

– глубина обучения – 16; 

– коэффициент регуляризации – 20; 

– обучение происходило на GPU. 
Ниже приведены полученные ре-

зультаты работы модели. Средняя абсо-
лютная ошибка составила 8,69 балла из 

60 (14%), что говорит о качестве модели, 
так как ошибка не выходит за пределы 
определения класса. Средняя относи-
тельная ошибка составляет 19%, что 
тоже укладывается в пределах одного 
класса тревожности. На рисунке 5 пред-
ставлена гистограмма распределения 
ошибок. 

 
Рис. 5. Распределение ошибок 

Fig. 5. Distribution of errors 

Кроме того, стоит отметить, что при 
построении дерева решений можно 
определить влияние признаков на 

конечный результат. На рисунке 6 пред-
ставлено влияние признаков на резуль-
тативность модели. 

 
Рис. 6. Важность признаков модели 

Fig. 6. Impact of Model Features 
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Результаты и их обсуждение 

Проведенное исследование выявило 
зависимость между разными уровнями 
личностной тревожности по шкале 
Спилбергера – Ханина и видом электро-
энцефалограммы у испытуемых, что 
дает возможность перехода от тестиро-
вания пациентов к снятию и интерпрета-
ции ЭЭГ. Также в ходе эксперимента вы-
явлено, что распределение вероятности 
по классам тревожности имеет смеще-
ние вправо, и большая часть составляет 
третий класса тревожности, что видно из 
рисунка 7 для данных, рассчитанных и 
полученных экспериментальным путем. 
Можно заметить, что если проставлять 
ответы на вопросы случайным образом, 

то с вероятность 86% испытуемый попа-
дет в третий класс. 

В случае проверки тревожности с 
помощью ЭЭГ и разработанных алго-
ритмов в данной работе распределение 
смещается в стороны второго класса тре-
вожности. В случае обследования тре-
вожности с помощью тестов Спилбер-
гега – Ханина наблюдается двойствен-
ная картина распределения, распределе-
ние сместилось влево во второй класс 
тревожности, но пик распределения 
остался в правой части в районе 3 класса 
тревожности. Отсюда можно предполо-
жить, что часть испытуемых из общей 
выборки проходили тест, выбирая от-
веты случайным образом. 

 
Рис. 7. Распределение вероятности по классам тревожности при случайной выборке,  
             ЭЭГ и тестировании  

Fig. 7. Probability distribution of anxiety classes in random sampling, EEG and testing 

Выводы 

В ходе проведенного исследования 
выявлена положительная зависимость 

между разными уровнями личностной 
тревожности по шкале Спилбергера – Ха-
нина и видом электроэнцефалограммы у 
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испытуемых с достаточной точностью. 
Также показано, что при определении 
тревожности возможно заменить тест, 
основанный на методике Спилбергера – 

Ханина на определение тревожности по 
ЭЭГ с использованием предложенной 
методики. 
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Специализированная многофункциональная онлайн-платформа 
для формирования цифровой карьерной среды вуза 
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Резюме 

Цель исследования. В настоящее время трудоустройство выпускников вузов является не только пробле-
мой выпускников, но и проблемой самих высших учебных заведений. Востребованность специалистов на 
рынке труда рассматривается как показатель качества образования и обеспечивает рейтинг вуза. 
Потребность в специалистах на рынке труда велика, однако  не всегда удается обеспечить запросы пред-
приятий, несмотря на то, что вузы ежегодно выпускают сотни выпускников. Данное противоречие возни-
кает вследствие отсутствия прямого взаимодействия  выпускников и  работодателей. 
Для устранения данного  противоречия требуется разработка  специализированной многофункциональной 
онлайн-платформы, которая позволит наладить процесс мониторинга трудоустройства выпускников и 
установить прямое взаимодействие между центрами карьеры вуза, выпускниками и работодателями. 
В работе рассмотрен системный подход к созданию  и разработана многофункциональной онлайн-плат-
формы, которая позволяет эффективно содействовать трудоустройству выпускников университета.   
Методы. При создании разработки проекта использованы методы системного анализа, методы проекти-
рования программных средств, унифицированный язык Unified Modeling Language, СУБД SQLServer,  среда 

разработки JavaScript, Node.js, Vue.js. 
Результаты. В ходе выполнения проекта разработано  программное обеспечения многофункциональной 
онлайн-платформы, которая обеспечивает  прямое взаимодействие между центрами карьеры вуза, выпуск-
никами и работодателями.  
Заключение. Разработанная  специализированная многофункциональная онлайн-платформа имеет от-
дельные кабинеты: для вуза, для работодателя, выпускника, позволяет наладить процесс монито-
ринга  трудоустройства выпускников и установить прямое взаимодействие между центрами карьеры 
вуза, выпускниками  и работодателями. Система полностью готова к использованию и будет способство-
вать формированию цифровой карьерной среды вуза. 

 

Ключевые слова: веб-приложение; трудоустройство выпускников; автоматизация деятельности вуза. 
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A specialized multifunctional online platform for the formation  

of a university's digital career environment 

Tatyana I. Lapina1 , Olga S. Khinevich1, Elena A. Petrik1, Elena A. Kolomiets 

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

 e-mail: lapinati@mail.ru 

Abstract 

Purpose of research. Currently, the employment of university graduates is not only a problem for graduates, but also 

a problem for the higher education institutions themselves. The demand for specialists in the labor market is considered 

an indicator of the quality of education and ensures the rating of the university. 

The need for specialists in the labor market is great, but it is not always possible to meet the demands of enterprises, 

despite the fact that universities annually graduate hundreds of graduates. This contradiction arises due to the lack of 

direct interaction between graduates and employers. 

This contradiction can be resolved by using a specialized multifunctional online platform, which allows you to establish 

a process of monitoring the employment of graduates and establish direct interaction between university career centers, 

graduates and employers. 

The paper considers an approach to creating a multifunctional online platform that can effectively facilitate the employ-

ment of university graduates.. 

Methods. In creating the project development, methods of system analysis, methods of designing software tools, the 

unified language Unified Modeling Language, SQLServer DBMS, JavaScript development environment, Node.js, 

Vue.js were used. 

Results. During the project, software was developed for a multifunctional online platform that ensures direct interaction 

between the university’s career centers, graduates and employers. 
Conclusion. The developed specialized multifunctional online platform has separate offices: for the university, for the 

employer, for the graduate, allows to establish the process of monitoring the employment of graduates and establish 

direct interaction between the university career centers, graduates and employers. The system is completely ready for 

use, and will contribute to the formation of a digital career environment of the university. 
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Введение 

В настоящее время трудоустройство 
выпускников вузов является не только 
проблемой выпускников, но и пробле-
мой самих высших учебных заведений. 

Каждый вуз является субъектом двух 
рынков: рынка образовательных услуг и 
рынка труда специалистов, деятельность  
которых тесно взаимосвязана [1]. На се-
годняшний день показатель успешной 

mailto:lapinati@mail.ru
https://doi.org/10.21869/2223-1536-2025-15-2-25-45
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работы выпускников по полученной 
специальности – один из главных крите-
риев оценки эффективности работы 
учебного заведения. Востребованность 
молодых специалистов на рынке труда 
рассматривается как показатель каче-
ства образования, дает вузу конкурент-
ное преимущество и высокий рейтинг 
среди других учебных заведений, что 
обеспечивает востребованность среди 
абитуриентов1. 

Потребность в специалистах на 

рынке труда велика. Однако не всегда 
удается обеспечить запросы предприя-
тий, несмотря на то, что вузы ежегодно 
выпускают сотни выпускников2. 

В структуре вуза предусмотрены 
подразделения, центры карьеры, обеспе-
чивающие взаимодействие с работодате-
лями и информирование выпускников, 
однако количество их контактов с рабо-
тодателями весьма ограниченно [2]. 

Решить данное противоречие позво-
ляет использование специализирован-
ной многофункциональной онлайн-

платформы, которая позволяет наладить 
процесс мониторинга трудоустройства 

выпускников и установить прямое взаи-
модействие между центрами карьеры, 
выпускниками вуза и работодателями3. 

В работе рассмотрен процесс и и 
реализация многофункциональной он-
лайн-платформы, которая обеспечивает 
прямое взаимодействие «вуз – выпуск-
ник – центр карьеры – рабодотатель» и 
позволяет эффективно содействовать 

 
1 Юго-Западный государственный университет. 

URL: https://swsu.ru (дата обращения: 05.03.2025). 
2 Сервис онлайн-образования Яндекс Практи-

кум. URL: https://practicum.yandex.ru/ (дата обра-
щения: 08.03.2025). 

3 METANIT.COM: сайт о программировании 
[Электронный ресурс]. URL: https://metanit.com/? 

трудоустройству выпускников универ-
ситета. Предлагаемый механизм взаимо-
действия обеспечивает предоставление 
достоверной и полной информации о ва-
кансиях напрямую от работодателя, от 
компаний, которые сотрудничают с уни-
верситетом и заинтересованы в приня-
тии молодых специалистов на работу. 
С другой стороны, работодатели могут 
просматривать данные о выпускниках, 
проводя анализ и отбор предполагаемых 
кандидатов4.  

Для сотрудников центра карьеры 

вуза данная система позволит вести учет 
и статистику трудоустроенных выпуск-
ников, вакансий, работодателей и будет 
способствовать формированию цифро-
вой карьерной среды вуза. 

Материалы и методы 

В настоящее время имеется ряд про-
граммных web-систем, оказывающих 
информационную поддержку специали-
стам при поиске вакансий. 

Примером может служить автома-
тизированная информационная система 
содействия трудоустройству выпускни-
ков, беcплатно распространяемая Мини-
стерством образования и науки РФ во 
всех образовательных учреждениях про-
фессионального образования Россий-
ской Федерации с целью совершенство-
вания механизмов содействия трудо-
устройству выпускников учреждений 
профессионального образования и про-
фессиональной ориентации молодежи с 

ysclid=maxrzl5dac96117 6211 (дата обращения: 
07.03.2025). 

4 Научная электронная библиотека «Кибер-
Ленинка». URL: https:// cyberleninka.ru/?ysclid=maxs3 

dzllm475508397 (дата обращения: 09.03.2025). 

https://metanit.com/
https://metanit.com/?%20ysclid=maxrzl5dac96117%206211
https://metanit.com/?%20ysclid=maxrzl5dac96117%206211
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учетом спроса на рынке труда1. Дру-
гими примерами могут быть автомати-
зированная система трудоустройства 

Scillbook2, web-приложение «БАЗИС: 
Трудоустройство» и пр.3 

Но данные ресурсы предназначены 
для поиска вакансий применительно для 
всей територии РФ, тогда как задача 
стоит в обеспечении специалистали 
предприятий своего региона. Кроме 
того, как правило, данные средства 
имеют недостаток, связанный с опера-
тивным доступом и обновлением инфор-
мации как работодателями, так и соиска-
телями вакансий, сотрудниками служб 
трудоустройства и другими зарегистри-
рованными пользователями [3].  

В предлагаемой многофункцио-
нальной онлайн-платформе в отличие от 
рассмотренных выше аналогов учтены 
все недостатки: созданы личные каби-
неты для работодателей, студентов; со-
здан понятный интерфейс пользователя; 
реализована функция расширенного по-
иска; добавлен просмотр статистики, 
рассылка уведомлений, страница ново-
стями. 

В данной работе для реализации 
проекта многофункциональной онлайн-

платформы  используются методологии  
IDEF, DFD, UML и инструментальные 
средства проектирования [4].  

Программнный проект состоит из 
клиентской и серверной частей и реа-
лизует технологию «клиент-сервер». 
Клиентская часть представляет собой 
пользовательский интерфейс, откуда 

 
1 Научная электронная библиотека «Кибер-

Ленинка». URL: https:// cyberleninka.ru/?ysclid=max 

s3dzllm475508397 (дата обращения: 09.03.2025). 
2 Sсillbook. Автоматизированная система тру-

доустройства выпускников БГТУ им. В. Г. Шухова 

формируются запросы к серверу и обра-
батываются ответы от него. Серверная 
часть получает запрос от клиента, выпол-
няет вычисления, после этого формирует 
веб-страницу и отправляет её клиенту по 
сети с использованием протокола HTTP 
[5]. 

Для разработки клиентской части 
веб-приложения используется язык раз-
метки HTML, каскадные таблицы сти-
лей CSS и язык программирования 
JavaScript. Для написания CSS стилей 
для проектируемого приложения ис-
пользуется препроцессор SCSS. Он дает 
дополнительные возможности: перемен-
ные, вложенные селекторы и медиаза-
просы, миксины, наследование и другие 
полезные вещи, которые упрощают и 
структурируют работу с CSS-кодом [6]. 

Для создания интерфейса использо-
вана технология CSS – Flexbox, разрабо-
таная специально для упрощения созда-
ния адаптивных, гибких сайтов и веб-

приложений [7]. 

Для создания и организации компо-
нентов интерфейса SPA используется 
фреймворк Vue.js. Структура веб-стра-
ницы описывается с помощью объект-
ной модели документа (DOM). Vue.js ис-
пользует виртуальный DOM, который 
является легковесной копией DOM. Из-
менения данных в приложении вначале 
вносятся в виртуальный DOM, а потом 
Vue выбирает минимальный набор ком-
понентов, для которых надо выполнить 
изменения на веб-странице, чтобы реаль-
ный DOM соответствовал виртуальному. 

URL: https://skillbook.bstu.ru/?ysclid=maxsa2jc4562 

5765306 (дата обращения: 10.03.2025). 
3 Сервис онлайн-образования Яндекс Практи-

кум. URL: https://practicum.yandex.ru/ (дата обра-
щения: 08.03.2025). 

https://skillbook.bstu.ru/?ysclid=maxsa2jc4562%205765306
https://skillbook.bstu.ru/?ysclid=maxsa2jc4562%205765306
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Применение такого подхода дает воз-
можность повысить производительность 
приложения [8]. 

Кроме того, для разработки web-

приложения необходимы дополнитель-
ные модули Vue.js Vue-Router и Vuex. 

Vue-Router – система маршрутизации, 
которая позволяет сопоставлять запросы 
к приложению с определенными компо-
нентами. Vuex – библиотека для осу-
ществления централизованного храни-
лища данных для всех компонентов при-
ложения [9]. 

Для серверной части веб-приложе-
ния выбрана серверная платформа 
Node.js. Она работает на средстве Google 
Chrome – V8, которое позволяет компи-
лировать код JavaScript в машинный код. 
В качестве сторонних библиотек в сер-
верной части задействуются Express, 

Mongoose, JSON Web Token. 

Express – фреймворк для упрощения 
работы с маршрутизацией, отрисовки 
шаблонов, обработки поступающих на 

сервер запросов и генерации ответов 
[10]. 

Mongoose – это библиотека JavaScript, 
позволяющая определять схемы со 
строго типизированными данными, аб-
страгируясь от доступа к MongoDB. 

JSON Web Token (JWT) – это биб-
лиотека открытого стандарта для созда-
ния токенов доступа, основанного на 
формате JSON. 

Для обеспечения функции хранения 
данных использована No SQL СУБД 
MongoDB. В отличие от реляционных 
БД MongoDB предлагает документо-

ориентированную модель данных, бла-
годаря чему она работает быстрее, обла-
дает лучшей масштабируемостью и яв-
ляется более простой в использовании 
[11]. 

Модель потоков данных в нотации 
DFD (рис. 1) наглядно показывает функ-
ции и движение информации в пределах 
процесса или системы [12]. 

 
Рис. 1. Модель потоков данных в нотации DFD 

Fig. 1. Data flow model in DFD notation 
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Анализ функциональности разраба-
тываемого проекта проведен на основе 

[12]. 

Рассмотрим диаграммы вариантов 
использования (UseCase Diagram) 

(рис. 2). 

 
Рис. 2. Диаграмма вариантов использования  

Fig. 2. Use Case Diagram 

Моделирование поведения системы 
выполнено на основе диаграмм активно-
сти (ActivityDiagram), которые отра-
жают динамические аспекты поведения 
системы и представляет собой блок-

схему, которая наглядно показывает, как 
поток управления переходит от одной 
деятельности к другой [13].  

Пример диаграмма активности для 
выбора, оставления заявки на вакансию 

соискателями  и рассмотрение ее работо-
дателем приведен ниже (рис. 3). 

Диаграммы классов в объектно 

ориентированных системах показывают 
набор объектов системы, интерфейсов и 
их связей (рис. 4). 

Описание взаимодействия про-
граммных объектов системы выполнено 
с помощью диаграммы последователь-
ностей, которая содержит объекты, вза-
имодействующие в рамках сценария ва-
риантов использования, сообщения, ко-
торыми они обмениваются, и возвраща-
емые результаты, связанные с сообще-
ниями [12]. 
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Рис. 3. Диаграмма активности для выбора, оставления заявки на вакансию  
             соискателями  и рассмотрение ее работодателем 

Fig. 3. Activity diagram for selection, submission of an application for a vacancy  
            by applicants and its consideration by the employer 
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Рис. 4. Диаграмма классов 

Fig. 4. Class diagram 

Рассмотрим пример диаграммы по-
следовательностей регистрации выпуск-
ника (рис. 5). 

Модель данных прокта реализована 
в NoSQL, структуры данных которой от-
личаются от структур данных, использу-
емых реляционными БД. В результате 
эти базы данных и получили название 
NoSQL (база данных с неструктуриро-
ванными данными). Базы данных 
NoSQL можно масштабировать на не-
сколько серверов, хотя иногда и с поте-
рей согласованности данных.  

Использование NoSQL баз данных в 
данном случае обосновано тем, что в 
проекте предполагается использование 
больших наборов распределенных дан-
ных для хранению и аналитики. 

СУБД MongoDB манипулирует до-
кументами, а не строками данных, как ре-
ляционных БД. Документ представляет 
собой хранилище ключей и значений, а 
информация в документах может иметь 
произвольную структуру [6]. 
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Рис. 5. Диаграмма последовательности регистрации выпускника 

Fig. 5. Graduate Registration Sequence Diagram 

Способ хранения данных в MongoDB 

имеет сходство со  стандартов обмена 
данными и их хранения JSON (JavaScript 
Object Notation) и называется BSON (со-
кращение от binary JSON) [14]. 

Схема модели данных приведена 
ниже (рис. 6).  

На рисунке 7 проведен пример 
входа в систему и процедура регистра-
ции нового пользователя [14]. 

Первая часть регистрации работода-
теля происходит аналогично регистра-
ции выпускника. При выборе режима 
«Работодатель» пользователь заполняет 
данные: название компании, сфера дея-
тельности (выбирается из выпадающего 
списка), описание компании и ссылка на 
веб-сайт (рис. 8). 
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Рис. 6. ER-диаграмма  предметной  

Fig. 6. ER diagram of the subject 

 
Рис. 7. Вход в систему и процедура регистрации нового пользователя  

Fig. 7. Login and new user registration procedure 
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Рис. 8. Интерфейс регистрации работодателя 

Fig. 8. Employer registration interface 

Для создания аккаунта работодате-
лям не требуется проверка администра-
тором. 

В личном кабинете предусмотрена 
страница «Студенты». На ней разме-
щена таблица для учета всех заявок на 
регистрацию в системе. Администратор 
может принять или отклонить заявку, 

нажав на соответствующую иконку в 
строке таблицы [15]. 

После регистрации всем заявкам по 
умолчанию присваивается статус «не-
рассмотрен» (рис. 9). 

Личный профиль студента, который 
успешно зарегистрировался в системе, 
приведен ниже (рис. 10). 

 
Рис. 9. Интерфейс страницы учета заявок на регистрацию выпускников 

Fig. 9. Interface of the page for recording applications for registration of graduates 



36             Информационные и интеллектуальные системы / Information and Intelligent Systems 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2025;15(2):25–45 

 
Рис. 10. Интерфейс страницы данных личного профиля  

Fig. 10. Personal profile data page interface 

Страница редактирования личного 
профиля позволяет ввести личные и кон-
тактных данные, портфолио, достиже-
ния, сведения об образовании, опыте ра-
боты, профессиональных навыках и лич-
ных качествах (рис. 11). 

В личном кабинете работодателя 
аналогично регистрируются данные ра-
ботодателя. Каждый работодатель имеет 
возможность на вкладке «Мои вакан-
сии» дать информации о потребности в 
специалистах.  

 
Рис. 11. Интерфейс страницы редактирования личного профиля  

Fig. 11. Personal profile editing page interface 
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При добавлении вакансий даются 
характеристика предлагаемого места ра-
боты, основные сведения о работода-
теле, требования к соискателю, дополни-
тельная информация и контакты 

(рис. 12).  

Работодатель может самостоятельно 
добавлять, удалять или обновлять список 
вакансий, что делает информацию акту-
альной на текущий момент. 

Рассмотрим вид вкладки «Мои вакан-
сии» в виде таблицы с размещенными ра-
ботодателем вакансиями (рис. 13). 

 
Рис. 12. Интерфейс страницы добавления вакансии 

Fig. 12. Job Addition Page Interface 

 
Рис. 13. Интерфейс страницы учета добавленных вакансий работодателя 

Fig. 13. Interface of the page for recording added vacancies of the employer 
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В своем личном кабинете соиска-
тель вакансии может выполнять направ-
ленный поиск с учетом заданных крите-
риев (рис. 14).  

Пример результатов поиска пред-
ставлен ниже (рис. 15). 

 
Рис. 14. Интерфейс страницы поиска вакансий 

Fig. 14. Job search page interface 

 
Рис. 15. Интерфейс страницы поиска вакансий  

Fig. 15. Job search page interface 

Режим «Подробнее» отображает 

полную информацию о вакансии 

(рис. 16).  

Если вакансия заинтересовала соис-
кателя, ему предлагается написать 
письмо-заявку (рис. 17). 
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Рис. 16. Развернутые сведения о вакансии 

Fig. 16. Detailed information about a vacancy 

 

Рис. 17. Модальное окно письма-заявки 

Fig. 17. Modal window of the application letter 

Заявка добавляется в БД со статусом 
«в процессе» и отображается в личном 
кабинете работодателя и студента на 
страницах с учетом заявок (рис. 18).  

Соискатель вакансии получает уве-
домление на e-mail о том, что заявка рас-
смотрена (рис. 19). 
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Рис. 18. Интерфейс страницы учета заявок у работодателя 

Fig. 18. Interface of the application accounting page at the employer 

 
Рис. 19. Уведомление о рассмотрении заявки работодателем  

Fig. 19. Notification of application review by the employer 

Результаты и их обсуждение 

В современных условиях большое 
внимание в вузе сосредоточено на ис-
пользовании методов и инструментов 
построения работы в области трудо-
устройства и карьерного продвижения 
выпускников. 

Использование специализирован-
ной многофункциональной онлайн-

платформы обеспечивает формирование 
электронного портфолио обучающегося, 
предоставление сведений о текущих по-
требностях в специалистах в регионе, 
дает возможность, с одной стороны, 

выпускнику получить информацию о ра-
ботодателях, их пожеланиях и требова-
ниях к соискателю вакансии, с другой – 

представителям предприятий-работода-
телей заранее провести анализ и рас-
смотреть возможных кандидатов из 
числа выпускников, так как потенциаль-
ные работодатели могут видеть откры-
тую часть портфолио обучающихся. 

Рассмотрим прямое взаимодействие 
работодателя (рис. 20), где в личном ка-
бинете соискателя изменяется статус за-
явки и добавляется комментарий от ра-
ботодателя с положительным или отри-
цательным ответом. 
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Рис. 20. Получение ответа от работодателя и изменение статуса заявки  

Fig. 20. Receiving a response from the employer and changing the application status 

Статистику результатов взаимодей-
ствия выпускников и работодателей 
можно видеть в личном кабинете адми-
нистратора. 

На странице статистики находятся  
диаграммы, отображающие соотноше-
ние студентов, работодателей и вакан-
сий в системе (рис. 21). 

 
Рис. 21. Интерфейс страницы «Статистика» в кабинете администратора 

Fig. 21. Interface of the “Statistics” page in the administrator’s office 
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Выводы 

Разработанная многофункциональ-
ная онлайн-платформа имеет отдельные 
кабинеты: для вуза, для работодателя, 
для выпускника, что позволит вести учет 
и статистику трудоустроенных выпуск-
ников, вакансий, работодателей и будет 
способствовать формированию цифро-
вой карьерной среды вуза. 

Разработанное программное сред-
ство имеет потенциал для дальнейшего 
развития. Функциональные возможно-
сти системы могут легко расширяться 
благодаря грамотно подобранным тех-
нологиям и инструментальным сред-
ствам. 

Например, может быть добавлена 
еженедельная рассылка подходящих ва-
кансий на электронную почту выпускни-

кам и зарегистрированным соискателям, 
может быть добавлен раздел с новост-
ными объявлениями, функция поиска не 
только вакансий, но и профориентаци-
онных конкурсов, мероприятий и рас-
сылка информации о них обучающимся.  

В заключение можно отметить, что 
процесс развития карьерной среды уни-
верситета является актуальной и пер-
спективной задачей в рамках цифровиза-
ции деятельности. Деятельность вуза в 
области формирования карьерных воз-
можностей будущих молодых специали-
стов при реализации образовательной 
программы и анализ востребованности 
со стороны профильных организаций-

работодателей должны рассматриваться 
как ключевые элементы стратегии раз-
вития вуза. 
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Применение компьютерной программы в диагностике 
хронических риносинуситов 

Д. В. Трусов1,3 , Т. И. Субботина2, Н. К. Починина3  

1Тамбовская областная клиническая больница имени В. Д. Бабенко  
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Резюме 

Цель исследования – разработка компьютерной программы для улучшения диагностики и мониторинга 
лечения больных  хроническим риносинуситом. 
Методы. Программа разработана на основе проведенного многофакторного и корреляционного анализов 
с учетом комбинации показателей инвазивных методов лабораторной диагностики. Лабораторную диа-
гностику проводят для биомаркеров эндотелиальной дисфункции в образцах периферической крови паци-
ентов (гомоцистеина, цистатина С, высокочувствительного С-реактивного белка (hsCRB), Д-димера). По-
лучено свидетельство о  государственной регистрации программы для ЭВМ № 2021611887 от 08.02.2021 г.  
Результаты. Основу программы составляют протоколы клинико-лабораторного обследования больных с 
хроническими риносинуситами.  Работа программы осуществляется по следующим этапам: введение дан-
ных; математический расчет по математической модели; выведение цифрового результата значения «у»; 
формирование отчета с выведением результата на экран. Программа обладает такими  качествами, как 
наглядность и простота использования. В качестве примеров работы программы приведены клинические 
случаи. Продемонстрирована работа программы в виде изображения интерфейса. 
Заключение. Разработанная программы может быть рекомендована к использованию в клинической прак-
тике. В пред- и послеоперационном периодах с помощью этой программы возможно проводить мониторинг 
лечения с применением объективных стандартизированных высокочувствительных клинико-лаборатор-
ных методов исследования.  
Внедрение программного комплекса в практику поможет осуществить интегральный подход в диагно-
стике ХРС. Представленная программа является инновационным инструментом при диагностике и оценке 
эффективности проводимого лечения у больных ХРС. Разработанная программа может быть рекомендо-
вана к применению в рутинной практике врача-оториноларинголога в амбулаторных и стационарных усло-
виях учреждений здравоохранения.   
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Abstract 

Purpose of research is to develop a computer program to improve the diagnosis and monitoring of treatment of pa-

tients with chronic rhinosinusitis.  

Methods. The program was developed on the basis of multifactorial and correlation analyses, taking into account a 

combination of indicators of invasive laboratory diagnostic methods. Laboratory diagnostics is performed for biomarkers 

of endothelial dysfunction in peripheral blood samples of patients (homocysteine, cystatin C, highly sensitive C-reactive 

protein (hsCRB), D-dimer). The certificate of state registration of the computer program No. 2021611887 dated 

02/08/2021 was received.  

Results. The program is based on protocols of clinical and laboratory examination of patients with chronic rhinosinus-

itis. The program operates according to the following stages: data input; mathematical calculation using a mathematical 

model; output of a digital result of the value "y"; generation of a report with the output of the result on the screen. The 

program has such qualities as visibility and ease of use. Clinical cases are given as examples of the program's work. 

The operation of the program is demonstrated in the form of an interface image.  

Conclusion. The developed software can be recommended for use in clinical practice. In the pre- and postoperative 

periods, with the help of this program, it is possible to conduct treatment monitoring using objective standardized highly 

sensitive clinical and laboratory research methods. The implementation of the software package in practice will help to 

implement an integrated approach in the diagnosis of CRS. The presented program is an innovative tool for the diag-

nosis and evaluation of the effectiveness of treatment in patients with CRS. The developed program can be recom-

mended for use in the routine practice of an otorhinolaryngologist in outpatient and hospital settings of healthcare 

institutions. 
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Введение 

Хронический риносинусит (ХРС) – 

одно из самых частых заболеваний, с ко-
торым имеет дело в своей практической 
работе каждый врач-оториноларинго-
лог, распространенность его среди насе-
ления составляет 0,2–4% [1]. С возрас-
том заболеваемость ХРС имеет тенден-
цию к нарастанию на 2,7–6,6% [2]. 

Несмотря на достижения в меди-
цине, проблема заболеваемости и реци-
дивирования ХРС остается актуальной 
по-прежнему на сегодняшний день [3]. 

Это заставляет врачей-оториноларинго-
логов искать пути решения этой про-
блемы [4; 5]. На сегодняшний день эндо-
телиальная дисфункция (ЭД) является 
одним из актуальных вопросов в теории 
возникновения заболеваний как патоге-
нетическое звено. Диагностика эндоте-
лиальной дисфункции имеет как науч-
ное, так и практическое значение для 
врачей. Своевременная медикаментоз-
ная коррекция, направленная на устра-
нение эндотелиальной дисфункции, мо-
жет изменить прогноз заболевания [6]. 

Возможно, что с точки зрения междис-
циплинарного подхода к решению этой 
задачи будут найдены необходимые ин-
струменты, которые помогут прогнози-
ровать течение заболевания.   

Разработка стандартизированных, 
объективных методов диагностики явля-
ется актуальным направлением как в 
оториноларингологии, так и в медицине 
в целом [7]. В медицине на сегодняшний 

день, как и в других сферах, внедряются 
информационные системы [8]. Инфор-
мационные технологии в медицине свя-
заны с машинным обучением, которые, 

в свою очередь, базируются на статисти-
ческих данных и системном походе к об-
работке информациии [9]. Врачи ак-
тивно пользуются в своей работе меди-
цинскими информационными систе-
мами (МИС), в которых содержатся дан-
ные по анамнезу больного, проведенных 
методов диагностики и лечения [8]. Про-
граммные диагностические комплексы 
для ЭВМ могут быть интегрированы в 
МИС (гибридные МИС) для функциони-
рования систем поддержки принятия 
врачебных решений (СППВР) [10].  

Программные комплексы для ЭВМ 
активно применяются в хирургии для 
планирования и прогнозирования ре-
зультата операции, в организации здра-
воохранения [11]. Внедрение в здраво-
охранение машинного обучения и искус-
ственного интеллекта требует понима-
ния и внимания со стороны специали-
стов [12]. 

Качество оказания медицинской по-
мощи в настоящее время зависит от ряда 
факторов [13]. Одним из них является 
время, в которое принимается решение. 
От этого зависит доступность и эффек-
тивность оказания медицинской по-
мощи [14]. Для этого необходимо врачу-

специалисту проанализировать множе-
ство данных о пациенте: жалобы, 
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анамнез, результаты обследования. 
Здесь на помощь врачу и приходят со-
временные цифровые технологии, такие 
как СППВР. При разработке СППВР 
необходимо учитывать специфику узких 
специальностей [15]. 

Повышение эффективности диа-
гностики и мониторинга лечения боль-
ных требовал поиск новых путей реше-
ния этих задач. Поэтому в 60-х годах 

ХХ века в медицинской практике стали 
использоваться математические методы 
[10]. С помощью математических мето-
дов и информационных технологий воз-
можно более быстрое и эффективное ре-
шение проблемы ранней диагностики за-
болеваний, так как новые технологии по-
могают учитывать те нюансы, которые 
даже опытному врачу трудно заметить 
[16; 17]. 

СППВР применяются в тех областях 
медицины, в которых необходимо про-
водить дифференциальную диагно-
стику, прогнозирование течение заболе-
вания, подбор методов исследования, 
разработку индивидуального плана ле-
чения, определения группы риска, мони-
торинга лечения, прогнозирование забо-
левания, персональные рекомендации 
по здоровьесбережению [18]. СППВР 
внедрены в работу в лечебных учрежде-
ниях (поликлиники, стационары), а 
также в качестве обучающих модулей. 
Разработка СППВР происходит в не-
сколько этапов. Первый – это определе-
ние цели программы, затем – условия 
оказания помощи. Далее выполняется 
разработка программной реализации 
(веб-приложение, мобильное приложение) 
с последующей государственной 

регистрацией программного обеспече-
ния [19].  

Целью исследования является раз-
работка компьютерной программы для 
улучшения диагностики хронических 
риносинуситов. 

Материалы и методы 

Программа предназначена для опти-
мизации подходов в диагностике и про-
гнозировании течения заболевания у 
больных с хроническими патологиями 
околоносовых пазух. Программа выпол-
нена на основе многофакторного ана-
лиза с учетом комбинации показателей 
инвазивных методов лабораторной диа-
гностики [20]. Лабораторную диагно-
стику проводят для биомаркеров эндоте-
лиальной дисфункции в образцах пери-
ферической крови пациентов (гомоци-
стеина, цистатина С, высокочувстви-
тельного С-реактивного белка (hsCRB), 

Д-димера). Программа предназначена 
для работы в амбулаторном и стационар-
ном звеньях без дополнительных затрат 
рабочего времени с последующим выве-
дением результатов расчета с помощью 
математической модели на экран компь-
ютера. 

Получено Свидетельство о государ-
ственной регистрации программы для 
ЭВМ № 2021611887 от 08.02.2021 г.  

Тип реализующей ЭВМ: IBM PC-

совмест. ПК. 

Язык: Perl (выполняемый в среде 
Strawberry Perl с фреймфорком Mojoli-

cious). 

ОС: MS Windows 98/2000/XP/Vista/7, 

Linux, FreeBSD, Mac OS X. 

Объём программы для ЭВМ: 69,3 Kб. 
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Результаты и их обсуждение 

Работа программы реализуется сле-
дующим образом.  

Врач собирает информацию о паци-
енте (результаты обследования), заносит 
все данные в программу для ЭВМ и в ре-
зультате математической обработки ма-
териала получает результат с выведе-
нием на экран компьютера. 

Этапы работы программы: 
– введение данных; 

– математический расчет по матема-
тической модели; 

– выведение цифрового результата 
значения «у»; 

– формирование отчета с выведе-
нием результата на экран. 

Результат программы выдается в од-
ном из двух вариантов: здоров или бо-
лен.  

Программа обладает следующими 
качествами: 

– наглядность и простота использо-
вания; 

– выведение цифрового результата 
«у» на экран; 

– возможность применения про-
граммы для мониторинга лечения боль-
ного; 

– применение в повседневной прак-
тике врача. 

Приведенный клинический пример 
показывает диагностическую значи-
мость разработанной программы для 
ЭВМ (рис. 1). 

 
Рис. 1. Оболочка (интерфейс) программы 

Fig. 1. The interface of the program 
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Пример № 1. Мужчина, 27 лет (рис. 2). 
Концентрация показателей в крови: 

гомоцистеин – 6,9 мкмоль/л, цистатин 
С – 854,6 нг/мл, Д-димер – 98,5 нг/мл, 
вчСРБ – 0,5 мг/л.  

Результат расчета программы: здоров. 
Пример № 2. Мужчина, 36 лет. Диа-

гноз: Хронический риносинусит (рис. 3). 

При поступлении в стационар до ле-
чения концентрации показателей в 
крови: гомоцистеин – 14,6 мкмоль/л, ци-
статин С – 1067,4 нг/мл, Д-димер – 

260,5 нг/мл, вчСРБ – 7,3 мг/л.  
Результат расчета программы: болен. 

 
Рис. 2. Пример расчёта. Этап введения данных 

Fig. 2. An example of the calculation. The data entry stage 



52             Информационные и интеллектуальные системы / Information and Intelligent Systems 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2025;15(2):46–57 

 
Рис. 3. Пример расчёта. Этап введения данных   

Fig. 3. An example of the calculation. The data entry stage 

Подобным образом рассчитывается 
показатель мониторинга лечения. 

Таким образом, внедрение про-
граммного комплекса в практику помо-
жет осуществить интегральный подход в 
диагностике ХРС. 

Выводы 

Представленная программа явля-
ется инновационным инструментом при 
диагностике и оценке эффективности 
проводимого лечения у больных ХРС. 

Разработанная программа может быть ре-
комендована к применению в рутинной 
практике врача-оториноларинголога, так 
как позволяет проводить мониторинг ле-
чения, прогнозировать результат и выбор 

тактики ведения больного. Программа 
является современным, удобным при-
ложением в обследовании пациента. В 
пред- и послеоперационном периодах 
позволяет проводить мониторинг ле-
чения с применением объективных 
стандартизированных высокочувстви-
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тельных клинико-лабораторных мето-
дов исследования.  

С учетом простоты данной про-
граммы, ее высокой информативности и 
диагностической значимости она может 
быть рекомендована к использованию в 

клинической практике. При этом необ-
ходимо помнить, что главным в лечении 
пациента остается врач. Программа мо-
жет применяться как в амбулаторном 
звене, так и в стационаре. 
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О влиянии неточностей изготовления конструктивных элементов 
пьезопреобразователя на длительность акустического 
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Резюме 

Цель исследования – определить длительность излучаемых пьезоэлектрическим преобразователем аку-
стических сигналов при малых отклонениях (увеличении или уменьшении) толщины согласующего слоя и 
его удельного акустического сопротивления от оптимальных значений. 
Методы. Объект исследований − пьезоэлектрические преобразователи пластинчатого типа, нагружен-
ные на водную среду. Для расчета использован метод эквивалентных схем пьезопреобразователей и спек-
тральный метод на основе преобразований Фурье. Методом эквивалентных схем определются частотные 
характеристики пьезопреобразователей. Для импульса электрического возбуждения конкретной формы с 
помощью прямого преобразования Фурье определяется его спектральная функция. Обратным преобразо-
ванием Фурье находится вид зондирующего акустического импульса. На основании анализа импульсного 
режима работы пьезопреобразователей определяются зависимости длительностей зондирующего сиг-
нала от оптимальных значений волновой толщины согласующего слоя и его удельного акустического со-
противления. 
Результаты. На основе анализа работы пьезопреобразователей выделены основные причины нарушения иден-
тичности их свойств. Для различных степеней демпфирования пьезопреобразователя определены формы зон-
дирующих сигналов, излучаемых в воду. Проведена оценка влияния неточностей изготовления слоя на длитель-
ность зондирующего сигнала. Определена длительность излучаемых пьезоэлектрическим преобразовате-
лем акустических сигналов при малых отклонениях (увеличении или уменьшении) толщины согласующего 
слоя и его удельного акустического сопротивления от оптимальных значений. 
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Заключение. Полученные результаты предназачены для оценки качества заготовок конструктивных элемен-
тов пьезопреобразователей при их изготовлении малыми партиями, когда неизбежны погрешности соблюде-
ния толщины согласующего слоя и значения его удельного акустического сопротивления как внутри одной 
партии, так и между партиями.  
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Abstract 

The purpose of the research is to determine determine the duration of acoustic signals emitted by a piezoelectric 

transducer with small deviations (increase or decrease) in the thickness of the matching layer and its specific acoustic 

resistance from the optimal values. 

Methods. The object of the study is plate-type piezoelectric transducers loaded onto an water medium. The calculation 

was performed using the equivalent circuit method of piezoelectric transducers and the spectral method based on 

Fourier transforms. The equivalent circuit method is used to determine the frequency characteristics of piezoelectric 

transducers. For an electrical excitation pulse of a specific shape, its spectral function is determined using the direct 

Fourier transform. The type of the probing acoustic pulse is found using the inverse Fourier transform. Based on the 

analysis of the pulsed operating mode of piezoelectric transducers, the dependences of the probing signal durations 

on the optimal values of the wave thickness of the matching layer and its specific acoustic resistance are determined.  

Results. Based on the analysis of the operation of piezoelectric transducers, the main causes of violation of the identity 

of their properties are identified. For different degrees of damping of the piezoelectric transducer, the shapes of the 

probing signals radiated into water are determined. The effect of inaccuracies in the manufacture of the layer on the 
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duration of the probing signal is assessed. The duration of acoustic signals emitted by a piezoelectric transducer is 

determined with small deviations (increase or decrease) in the thickness of the matching layer and its specific acoustic 

resistance from the optimal values. 

Conclusion. The obtained results are intended to assess the quality of blanks of structural elements of piezoelectric 

transducers during their manufacture in small batches, when errors in maintaining the thickness of the matching layer 

and the value of its specific acoustic resistance are inevitable both within one batch and between batches.  
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Введение 

В настоящее время методы неразру-
шающего контроля (НК) применяются 
практически во всех отраслях народного 
хозяйства. Среди различных видов НК 
акустический контроль занимает одно из 
лидирующих положений, что объясня-
ется целым рядом его достоинств, среди 
которых можно выделить относитель-
ную простоту, дешевизну, возможность 
одностороннего доступа к объекту кон-
троля, безопасность для персонала, по-
лучение результатов контроля в режиме 
реального времени и т. д. Существует 
большое количество вариантов реализа-
ции упомянутого вида контроля, однако, 
общим для них является наличие элек-
троакустических преобразователей, пред-

назначенных для излучения и приема 
акустических сигналов. Эти преобразо-
ватели могут строиться на различных 
физических принципах. Можно выде-
лить ряд обзорных публикаций, касаю-
щихся следующих физических принци-

пов построения преобразователей, на-

пример: пьезоэлектрические [1], элек-
тромагнитно-акустические [2], с исполь-
зованием лазерного возбуждения [3] и 
др. В последние годы активно развива-
ются емкостные микромашинные уль-
тразвуковые преобразователи [4], явля-
ющиеся электростатическими преобра-
зователями. Наибольшее распростране-
ние получили пьезоэлектрические пре-
образователи (ПЭП). Это объясняется 
широтой и универсальностью их приме-
нения [5]. Конструктивно данный тип 
преобразователей использует в качестве 
активного элемента материалы из пьезо-
электрических монокристаллов [6], пье-
зокерамики [1], пьезополимеров [7] и др.  

Значительную ценность для разра-
ботчиков пьезоаппаратуры НК пред-
ставляют собой работы, посвященные 
рассмотрению подходов к исследова-
нию и разработке ПЭП стержневого 
типа с амплитудно-фазовым возбужде-
нием [8] и пластинчатого типа [9]. ПЭП 
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пластинчатого типа нашли активное 
применение не только для ультразвуко-
вого НК, но и в области толщинометрии 
[10]. Подобные ПЭП позволяют обеспе-
чить получение короткого зондирую-
щего сигнала на основе применения ме-
ханического демпфирования  и согласу-
ющих слоев [9], корректирующих элек-
трических цепей [9; 11] и др.  

Говоря о системном подходе к фор-
мированию зондирующих сигналов ма-
лой длительности, нельзя не упомянуть 
о применении сложных сигнальных по-
следовательностей для возбуждения 
пьезоэлемента [9]. Также активно ис-
пользуются методы обработки измери-
тельной информации [12]. Например, в 
толщинометрии разработаны методы 
для измерения скорости и затухания уль-
тразвука [13]. Их можно разделить на 
три категории: классические методы 
определения времени прошедшего через 
образец сигнала, основанные на порого-
вой или пиковой оценке сигнала [13]; 

методы кросс-корреляции (фазовой кор-
реляции [12], кросс-корреляции с лазер-
ным зондированием [14] и кросс-корре-
ляции на основе преобразования Гиль-
берта [15]); методы оценки параметров, 
основанные на моделях эхосигналов. 
Целью последней группы методов явля-
ется разработка более точных моделей 
эхосигналов [16] и более эффективных и 
точных алгоритмов их оптимизации 
[17; 18]. По сравнению с пороговыми и 
корреляционными методами методы 
оценки на основе моделей эхосигналов 
не только обладают высокой точностью 

обнаружения, но и ярко выраженной 
способностью к помехоустойчивости.  

В практике акустического НК до-
вольно часто применяется иммерсион-
ный вариант контроля, когда ультразву-
ковой сигнал вводится в изделие через 
слой жидкости (например, воды) опре-
деленной толщины. При нагрузке на 
жидкие среды весьма распространен-
ным является использование преобразо-
вателей с согласующим четвертьволно-
вым слоем и демпфером. Это необхо-
димо для лучшего согласования актив-
ного элемента (он обычно выполняется 
из пьезокерамики) с акустической 
нагрузкой. Наиболее часто применяемая 
конструкция ПЭП, предназначенного 
для целей иммерсионного контроля, со-
держит в своем составе активный эле-
мент, демпфер и согласующий слой (два 
слоя используются редко). Вопросы раз-
работки ПЭП, в т. ч. и иммерсионных, 
технологии их изготовления и измере-
ния основных рабочих параметров по-
дробно рассмотрены в научно-техниче-
ской литературе [19]. Сдедует сказать, 
что при проектировании многоканаль-
ных автоматизированных дефектоско-
пических установок важным обстоя-
тельством является соблюдение иден-
тичности параметров ПЭП, входящих в 
их состав. Это во многом определяется 
точностью изготовления некоторых кон-
структивных элементов ПЭП. Особую 
значимость указанный фактор имеет при 
изготовлении ПЭП малыми партиями.  

Широкое применение демпфиро-
ванных преобразователей, вероятно, 
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можно объяснить относительной про-
стотой их изготовления, дешевизной, 
высокой степенью идентичности харак-
теристик при серийном производстве. 
Наиболее часто используются демпферы 
с порошковыми наполнителями. В них 
применяются композитные материалы, 
состоящие из рассеивателей и связую-
щего компонента. Они широко исполь-
зуются в искателях дефектоскопов и 
акустических зондов, применяемых в 
аппаратуре медико-биологической диа-
гностики. Требования к демпферам не 
являются жесткими. По данным [19], 
они вполне удовлетворительно рабо-
тают уже в случае, при котором значе-
ние их эффективного удельного акусти-
ческого сопротивления близко к 0,35 от 
значения удельного акустического со-
противления пьезокерамики. Достиже-
ние этого условия легко выполнимо при 
изготовлении демпферов. Именно по-
этому на идентичность свойств ПЭП при 
их изготовлении малыми партиями вли-
яют в первую очередь не свойства демп-
феров. Она определяется точностью со-
блюдения параметров согласующих 
слоев при изготовлении их внутри пар-
тии и между партиями.  

Известно, что согласующие слои 
выполняют свои функции при соблюде-
нии двух условий [19]: 

а) их толщина должна составлять 
четверть длины волны в материале слоя 
на рабочей частоте ПЭП; 

б) удельное акустическое сопротив-

ление слоя слz  должно удовлетворять 

условию сл пэ нz z z= , где слz , пэz  и 

нz  – удельные акустические сопротив-
ления материалов слоя, пьезоэлемента и 
акустической нагрузки. Естественно, 
что нарушение перечисленных условий 
влечет за собой снижение эффективно-
сти работы ПЭП. 

Говоря о качественной работе согла-
сующих слоев, необходимо отметить, 
что при выпуске ПЭП малыми партиями 
причинами отсутствия идентичности 
ПЭП как внутри одной партии, так и 
между партиями часто могут являться: 

– несоблюдение идентичности тол-
щины согласующих слоев. Разброс в 
толщинах слоев происходит при шли-
фовке заготовок. Они наклеиваются в 
количестве нескольких десятков штук на 
планшайбу и далее обрабатываются с 
применением шлифовального порошка 
на станке, аналогичном обычному гон-
чарному кругу. При этом далеко не все-
гда удается даже внутри одной партии 
обеспечить одинаковую толщину каж-
дой заготовки. Это происходит и в том 
случае, когда используются так называ-
емые «паразитные» прокладки (их 
наклеивают по краям планшайбы, чтобы 
избежать разброса в толщине слоев 
вследствие прижима планшайбы к вра-
щаюшемуся столу с различной силой). 
Естественно, между партиями также 
наблюдается разброс толщин слоев; 

– невозможность соблюдения 
(между различными партиями изготав-
ливаемых ПЭП) полной идентичности 
смеси, которая предназначается для из-
готовления (после ее полимеризации) за-
готовок слоев. Это сказывается на 
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значении удельных акустических сопро-
тивлений материала используемых со-
гласующих слоев. В качестве этого мате-
риала часто используются акриловые 
пластмассы с добавлением мелкодис-
персного порошка маршалита. Указан-
ное обстоятельство приводит к разбросу 
значений удельного акустического со-
противления согласующих слоев между 
различными партиями ПЭП. 

Будем оптимальными называть та-
кие параметры слоев, которые отвечают 
выполнению названных условий. 

Целью настоящей работы является 
проведение оценок допустимых откло-
нений указанных параметров согласую-
щих слоев от их оптимальных значений 
с целью отбраковки заготовок слоев на 
ранних стадиях изготовления ПЭП. 

Материалы и методы 

Будем рассматривать демпфирован-
ную пьезокерамическую пластину, 
нагруженную на водную среду через со-
гласующий четвертьволновый слой. В 
качестве материала пьезокерамики вы-
берем, например, ЦТБС-3. Схема рас-
сматриваемой задачи показана ниже 

(рис. 1). Введем следующие обозначе-

ния: дz , кz , слz  и вz  – удельные акусти-

ческие сопротивления демпфера, кера-
мики, слоя и воды соответственно. Из-

вестно, что 6

в 1,5 10z =   Пас/м. Элек-

трическим возбуждающим сигналом 
служит подаваемое на пьезоэлемент 
напряжение U. 

 
Рис. 1. Геометрическая модель задачи 

Fig. 1. Geometric model of the problem 

Пусть пьезокерамическая пластина 
возбуждается импульсом электриче-
ского напряжения в виде одного полупе-
риода синусоиды на собственной ча-
стоте (частоте антирезонанса). Задача 
сводится к определению формы акусти-
ческого зондирующего сигнала, т. е. 
акустического импульса колебательной 
скорости, излучаемого в водную среду. 
Методика определения такого сигнала 
подробно представлена в литературе, 
например в [20]. Она состоит в 
использовании аппарата эквивалентных 
схем пьезопреобразователей и примене-
нии спектрального метода на основе 
преобразований Фурье. С помощью 
схем-аналогов определяется частотная 
характеристика ПЭП. Затем, задавшись 
формой электрического возбуждающего 
сигнала, с помощью прямого преобразо-
вания Фурье определяется его спек-
тральная функция. Далее, с помощью 
обратного преобразования Фурье нахо-
дится вид излучаемого сигнала. Дли-

тельность этого импульса и  будем 

определять по уровню –20 дБ. Для 
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решения задачи в наиболее общем виде 
целесообразно использовать безразмер-

ное время ( )0 2T t T=  (t – физическое 

время, Т0 – период антирезонансной ча-
стоты). Это позволит оценивать дли-
тельность зондирующего сигнала не 
единицами времени, а числом полупери-
одов колебаний пластины на собтвенной 
частоте. 

Результаты и их обсуждение 

Выше были сформулированы две 
довольно частые причины отсутствия 
высокой степени идентичности ПЭП, 
выпускаемых малыми партиями. Целе-
сообразно рассмотреть их раздельно 
друг от друга. 

Причина № 1. С целью удобства об-
суждения и интерпретации численных 

результатов целесообразно ввести но-
вый параметр α. Он будет характеризо-
вать отклонение в процентах (в боль-
шую или меньшую стороны) толщины 
согласующего слоя от толщины, соот-
ветствующей четверти длины волны в 
материале слоя. Так, например, значение 

0 =  будет означать, что толщина слоя 

точно соответствует четвертьволновой. 
При 5 % =   можно говорить о том, 
что толщина «ушла» в большую или 
меньшую сторону на одну двадцатую. 
Если 10 % =  , то отклонение тол-
щины слоя от четверти длины волны со-
ставляет одну десятую и т. п. На ри-

сунке 2 показаны зависимости ( )и   

для различных степеней демпфирования 
ПЭП. 

 

Рис. 2. Зависимость ( )и   при различных значениях дz : кривая  

            1 – zд = 0; 2 – zд = 5∙106 Пас/м; 3 – zд = 10∙106 Пас/м 

Fig. 2. Dependence ( )и   for different values of дz : curve 

           1 – zд = 0; 2 – zд = 5∙106 Pas/m; 3 – zд = 10∙106 Pas/m 
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Из анализа материала, представлен-
ного на рисунке 2, можно сделать неко-
торые выводы. Так, форма кривой 1 (она 
соответствует случаю д 0z = ) позволяет 

утверждать, что при д 0z =  минимум 
сигнала, соответствующий случаю, при 
котором толщина слоя точно равна чет-
верти длины волны ( )0 = , составляет 
7,5 полупериода колебаний на собствен-
ной (антирезонансной) частоте пла-
стины. Очень малые отклонения α от 
значения 0 =  влекут за собой возраста-
ние длительности зондирующего им-
пульса. Допустимые отклонения, при 
которых можно условно полагать, что 
акустический сигнал еще не растет, по 
длительности, составляют всего лишь 
около 4 % . Возрастание параметра дz  

приводит к менее заметной зависимости 

и  от α. Примером тому может служить 
поведение кривой 2 (она соответствует 
случаю 6

д 5 10z =   Пас/м). Даже при 

( )8 10   −  % длительность импульса 
практически не возрастает относительно 
ее минимального значения в 6,5 полупе-
риода. При 6

д 10 10z =   Пас/м (кри-
вая 3) можно ситать, что даже 

15 %    не ведет к увеличению и , 

которая в этом случае составляет около 
пяти полупериодов колебаний на соб-
ственной частоте пластины. Стоит за-
метить, что отмеченные малые измене-
ния параметра  α  не влекут за собой из-
менений в значениях амплитуд акусти-
ческих сигналов. Не изменяется и ос-
новная часть импульсов. Некоторые 
отличия наблюдаются лишь в «хвосте» 
сигнала. Наличие пологих участков на 
кривых 1–3 объясняется тем, что ам-
плитуды отдельных (заключительных) 
полупериодов излучаемых сигналов 
(их длительность измеряется по 
уровню –20 дБ) в указанных диапазонах 
изменения параметра α еще не достигает 
0,1 от максимума. 

В таблице 1 подробно представлен 
целый ряд промежуточных значений 
удельных акустических сопротивлений 
демпфера и соответствующих им значе-
ний параметра α. 

Значения zд, превышающие  
10106 Пас/м и соответствующие им зна-
чения параметра α, в таблице 1 не пред-
ставлены, поскольку в этом случае воз-
никновение технологических трудно-
стей, связанных с изготовлением загото-
вок для согласующих слоев, становится 
маловероятным. 

Таблица 1. Значения zд и соответствующие им допустимые значения параметра α 

Table 1. Values of zд and corresponding permissible values of the parameter α 

6

д 10z −= , Пас/м / 

6

д 10z −= , Pas/m 
0 3 5 7 10 

α, % 4  6  10  12  15  
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На рисунке 2 показаны зависимо-
сти, отражающие изменения длительно-
сти зондирующего сигнала от значений 
параметра α при различных степенях 
демпфирования активного элемента 
ПЭП. Определенный интерес могут 

представить значения длительностей 
сигналов при отсутствии согласующего 
слоя, когда используется только механи-
ческие демпфирование. Так, в таблице 2 

приведены значения длительностей аку-
стических импульсов для различных zд. 

Таблица 2. Значения τи при отсутствии согласующего слоя для различных zд  

Table 2. Values of τи the absence of a matching layer for various zд 

6

д 10z −= , Пас/м /  

6

д 10z −= , Pas/m 
0 5 10 15 20 

и  

p
 

Более 20 11,4 6,6 5,3 4,2 

 

Можно видеть, что отсутствие 
согласующего слоя весьма заметно 
сказывается на работе ПЭП. Стоит также 
заметить, что для случая, при котором 

д кz z=  (гипотетический вариант 

реализации ПЭП), длительность сигнала 

составляет и 2,7 =  полупериода. 

Причина № 2. Будем по-прежнему 
расчетное исследование зависимостей 
длительностей зондирующих сигналов 
от значений удельных акустических 
сопротивлений согласующих слоев при 
различных степенях демпфирования 
активного элемента ПЭП проводить, 
используя методику описанную выше. 
Это позволит определять формы 
излучаемых в исследуемую среду 
акустических сигналов. На основании 
обработки полученных результатов 
можно построить семейство кривых, 
приведенных на рисунке 3. 

При изготовлении иммерсионных 
преобразователей обычно ограничива-
ются степенями демпфирования пьезо-

элемента ( ) 6

д 8 10 10z = −   Пас/м. Это 

позволяет, с одной стороны, обеспечить 
уже достаточно серьезное демпфирова-
ние активного элемента ПЭП, а с дру-
гой – еще не требует использования спе-
циальных технологий и материалов, не-
обходимых к применению для получе-
ния более значительных zд. Данное об-
стоятельство объясняет ограничение 
рассмотрения zд указанным значением. 

Из данных, приведенных на ри-

сунке 3, видно, что при д 0z =  (кривая 1) 

минимально достижимая длительность 
зондирующего сигнала составляет при-
мерно 8 полупериодов. Это наблюдается 

при слz , равном 4,25106 Пас/м.  
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Рис. 3. Зависимости длительностей излучаемых сигналов τи от значений удельных  
              акустических сопротивлений слоев при различных значениях zд: кривая 1  

              соответствует zд = 0; 2 – zд = 2∙106 Пас/м; 3 – zд = 4∙106 Пас/м;  
               4 – zд = 6∙106 Пас/м; 5 – zд = 8∙106 Пас/м 

Fig. 3. Dependences of the durations of emitted signals on the values of τи specific acoustic  

            resistances of layers at different values of zд: curve 1 corresponds  

            to zд = 0; 2 – zд = 2∙106 Pas/m; 3 – zд = 4∙106 Pas/m;  
            4 – zд = 6∙106 Pas/m; 5 – zд = 8∙106 Pas/m 

Отклонение zд в сторону увеличения 
или уменьшения даже на очень малые 
величины неизбежно влечет за собой 
возрастание длительности зондирую-
щего сигнала, т. е. возможный диапазон 
изменения zсл, не вызывающий увеличе-
ния τи, оказывается крайне узким. Необ-
ходимо ввести некоторый критерий, 
определяющий нижнюю и верхнюю гра-
ницы изменения диапазона zсл. Догово-
римся считать, что длительность сиг-
нала увеличивается незначительно, если 

это увеличение не превышает половину 
полупериода сигнала. Эту величину бу-
дем считать критерием, определяющим 
допустимое увеличение длительности 
τи. Пусть  zн  и  zв  соответствуют нижней 
и верхней границам диапазона допусти-
мого изменения zсл. Эти границы могут 
быть определены из анализа материалов, 
представленных на рисунке 3 (см. кри-
вые 1–5). Они приведены в ниже 
(табл. 3). 

Таблица 3. Допустимые границы диапазонов изменения слz  при различных значениях дz  
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Table 3. Permissible limits of the ranges of change слz  for different values of дz  

6
д 10z − , Пас/м 

6
д 10z − , Pas/m 

0 2 4 6 8 

6
н 10z − , Пас/м 

6
н 10z − , Pas/m 

4 3,8 3,9 3,8 4 

6
в 10z − , Пас/м 

6
в 10z − , Pas/m 

4,3 4,4 4,6 4,9 5,4 

 

Представленные в таблице 3 резуль-
таты могут играть роль оценочных зна-
чений границ допустимых диапазонов 
изменения удельного акустического со-
противления заготовок для изготовле-
ния согласующего слоя.  

Выводы 

Таким образом, на основании рас-
четного исследования работы ПЭП в им-
пульсном режиме получены оценочные 
значения допустимых отклонений тол-
щины согласующего слоя от чет-
вертьволновой, не вызывающие увели-
чения длительности излучаемых иммер-
сионным ПЭП акустических сигналов. 

Определены границы диапазонов изме-
нения удельных акустических сопротив-
лений согласующего слоя, при которых 
длительность зондирующих сигналов 
сохраняется. Указанные исследования 
осуществлены для различных степеней 
демпфирования пластинчатых ПЭП. Ре-
зультаты работы могут быть использо-
ваны при изготовлении малых партий 
преобразователей, предназначенных для 
осуществления неразрушающего кон-
троля. Они могут быть применены для 
отбраковки заготовок согласующих чет-
вертьволновых слоев на ранних стадиях 
изготовления ПЭП. 
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Влияние качества функционирования устройства автоматической 
регулировки усиления на помехоустойчивость приёма сигналов  
цифровых линий связи и коррекция межсимвольных искажений 
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Резюме 

Целью исследования является теоретическая оценка потенциальной помехоустойчивости приёма сиг-
налов с квадратурной амплитудной модуляцией в цифровых линиях связи при условии неидеальности пара-
метров устройства автоматической регулировки усиления. 
Методы исследования опираются на теорию потенциальной помехоустойчивости многопозиционных 
цифровых сигналов, основы квазиоптимального приёма, методы математического моделирования сигна-
лов. Допущено предположение, что синтезатор колебаний гетеродинов устройств восстановления несу-
щей и тактовой синхронизации в радиоприёмной системе функционирует идеально, т. е. фазы выходного 
колебания синтезатора колебаний гетеродина и выходного колебания устройства восстановления несу-
щей равны нулю, отсутствует нестабильность периода следования тактовых импульсов, а частотная 
характеристика канала соответствует условию Найквиста. 
Результаты. Разработаны комплексные аналитические модели, позволяющие оценить потенциальную 
помехоустойчивость приёма многопозиционных КАМ-сигналов с учётом влияния факторов статической и 
динамической ошибок функционирования устройства автоматической регулировки усиления. Показано, 
что требования к точности установки уровня сигнала на входе решающего устройства радиоприёмной 
системы ужесточаются с увеличением кратности модуляции. Так, результаты математического модели-
рования показали, что для видов модуляции КАМ-16, КАМ-64, КАМ-256 и КАМ-1024 статическая ошибка 
установки уровня сигнала на входе устройства принятия решения должна составлять не более 0,27, 0,12, 
0,054 и 0,027 дБ соответственно. Указанные значения, как показали проведенные расчеты и полученные 
теоретические зависимости, позволяют получить приемлемые значения уровня эквивалентных энергети-
ческих потерь, который не превышает 0,3 дБ. 
Заключение. Показано, что разработка и проектирование адаптивных корректоров межсимвольных иска-
жений являются весьма актуальными направлениями повышения помехоустойчивости радиоприёмных си-
стем, позволяющих компенсировать неидеальность характеристик различных структурно-функциональ-
ных элементов демодуляторов многопозиционных цифровых сигналов, в том числе и устройства автома-
тической регулировки усиления. В корректорах демодуляторов сложных сигналов наиболее целесообразно 
применение критерия минимума среднего квадрата ошибки. Наименьший уровень квадрата ошибки в диа-
пазоне низких отношений сигнал / шум обеспечивает алгоритм, являющийся комбинацией модифицирован-
ного старт-стопного алгоритма и двухрежимного алгоритма с постоянным модулем. 

 

Ключевые слова: цифровые линии связи; радиоприёмная система; сигнал с квадратурной амплитудной ма-
нипуляцией; демодулятор многопозиционных сигналов; автоматическая регулировка усиления; адаптивный 
корректор; межсимвольные искажения. 
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Influence of the quality of functioning of the automatic gain control 

device on the noise immunity of reception of signal digital 

communication lines and correction of intersymbol distortions 
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Abstract 

The purpose of the research is a theoretical assessment of the potential noise immunity of quadrature amplitude 

modulation signals in digital communication lines under the condition of imperfect parameters of the automatic gain 

control device.  

Methods. The research methods are based on the theory of potential noise immunity of multi-position digital signals, 

the fundamentals of quasi-optimal reception, and methods of mathematical modeling of signals. It is assumed that the 

synthesizer of heterodyne oscillations of the carrier and clock synchronization devices in the radio receiving system 

function ideally, i.e. the phases of the output oscillation of the heterodyne oscillation synthesizer and the output oscil-

lation of the carrier recovery device are zero, there is no instability in the clock pulse repetition period, and the frequency 

response of the channel corresponds to the Nyquist condition. 

Results. Complex analytical models have been developed that allow estimating the potential noise immunity of multi-

position QAM signals reception taking into account the influence of static and dynamic error factors in the operation of 

the automatic gain control device. It has been shown that the requirements for the accuracy of setting the signal level 

at the input of the decision device of the radio receiving system become more stringent with increasing modulation 

multiplicity. Thus, the results of mathematical modeling have shown that for the QAM-16, QAM-64, QAM-256 and QAM-

1024 modulation types, the static error in setting the signal level at the input of the decision device should be no more 

than 0,27, 0,12, 0,054 and 0,027 dB, respectively. The specified values, as shown by the calculations and the obtained 

theoretical dependencies, allow obtaining acceptable values of the equivalent energy loss level, which does not exceed 

0,3 dB. 

Conclusion. It is shown that the development and design of adaptive correctors of intersymbol distortions is a very 

relevant direction for increasing the noise immunity of radio receiving systems, allowing to compensate for the imper-

fection of the characteristics of various structural and functional elements of multi-position digital signal demodulators, 

including the automatic gain control device. In correctors of complex signal demodulators, the most appropriate criterion 

is the minimum mean square error. The lowest level of the square error in the range of low signal-to-noise ratios is 

provided by an algorithm that is a combination of a modified start-stop algorithm and a two-mode algorithm with a 

constant modulus. 
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*** 

Введение 

Приём сигналов с квадратурной ам-
плитудной модуляцией (КАМ) требует 
преодоления априорной неопределенно-
сти относительно медианного ослабле-
ния сигнала в канале распространения 
радиоволн [1]. Данная задача в демоду-
ляторе радиоприёмных систем (РПС) ре-
шается устройством автоматической ре-
гулировки усиления (АРУ), показателем 
качества функционирования которого 
являются статическая и флуктуационная 
ошибки установки уровня сигнала на 
входе устройства принятия решения 
РПС [2]. Одним из основных факторов, в 
значительной степени влияющих на ка-
чество приема высокоскоростных сигна-
лов цифровых линий связи (ЦЛС), явля-
ется межсимвольная интерференция, 
вызванная многолучевым распростране-
нием радиоволн, а также неидеально-
стью частотных характеристик передаю-
щего и приемного устройств ЦЛС [3]. 
Это, в свою очередь, объективно обу-
словливает необходимость применения 
в демодуляторах ЦЛС адаптивных кор-
ректоров межсимвольных искаже-
ний [4]. 

Коррекция искажений сигнала мо-
жет быть осуществлена как во времен-
ной, так и в частотной областях и реали-
зована либо в полосе канала, либо в по-
лосе модулирующих частот [5]. Реализа-
ция адаптивного корректора межсим-
вольных искажений во временной обла-
сти и в полосе модулирующих частот от-
личается меньшей сложностью [6]. 

Для коррекции искажений могут 
быть использованы как линейные, так и 
нелинейные с решающей обратной свя-
зью корректоры. Нелинейные коррек-
торы наиболее пригодны для каналов с 
большими амплитудными искажениями 
и, кроме того, менее чувствительны к 
ошибке установки фазы тактового коле-
бания. Однако эффективность примене-
ния таких корректоров при низких отно-
шениях сигнал / шум невысока из-за 
увеличения ошибок ввиду наличия об-
ратной связи [7]. 

Материалы и методы  

Для оценки влияния качества функ-
ционирования устройства АРУ на поме-
хоустойчивость приема КАМ будем по-
лагать, что синтезатор колебаний 
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гетеродинов, устройства восстановле-
ния несущей и тактовой синхронизации 
в модели РПС функционирует идеально, 
т. е. фаза выходного колебания синтеза-

тора колебаний гетеродина ( ) 0, R t =  

фаза выходного колебания устройства 

восстановления несущей ( ) 0V t =  и 

нестабильность периода следования так-

товых импульсов ( ) 0R t = , а частотная 

характеристика канала соответствует 
условию Найквиста – выражение [8]. 

С учетом сделанных допущений вы-
ражения для огибающих квадратурных 
составляющих сигнала на входе устрой-
ства принятия решений (УПР) и правило 
максимума правдоподобия соответ-
ственно могут быть записаны в следую-
щем виде: 

( ) ( ) ( )x r RxU t dG t m N t=  +   ,    (1) 

( ) ( ) ( )y r RyU t dG t n N t =  +  ,    (2) 

где   – коэффициент передачи непре-

рывного канала; ( )G t  – огибающая 

импульсной характеристики непрерыв-
ного канала; ( ) ( ), Rx RyN t N t  – огибаю-

щие квадратурных составляющих адди-
тивного белого гауссова шума, имею-
щего нулевое математическое ожидание 

и дисперсию 
2

0N RN B = ; , r rm n  – ам-

плитуды синфазной и квадратурной со-
ставляющих сигналов [9]. 

 

0 0

0

0 0

0

2 2

2

,
2

  ,

r r
r r r r

r Rx r Ry p

p r

p p Rx p Ry

p r

m n
m m n n

m N n N m
m m

dG

n m N n N
n n

dG

r p





    − + − +   
   
+  

 − + 
 

 + 
+ − + 

 


 (3) 

где ( )0 0G G =   – значение огибающей 

импульсной характеристики канала в 
момент принятия решения; 

( ) ( )0 0 0 0,  Rx Rx Ry RyN N N N = = – значе-

ния огибающих квадратурных составля-
ющих шума в момент принятия решения 
[10]. 

Решение в РПС принимается от-
дельно по каждой из огибающей квадра-
турных составляющих сложного цифро-
вого сигнала согласно нижепредстав-
ленному алгоритму: 

( )
( )

( )
( )

0 0

0 0

( 0,5

1 /

)

)

( 0,5

1 / , .

,

p r p r

r Rx

p r p r

r Ry

sgn m m m m

m N dG

sgn n n m m

m N dG m p





 −  − +

+  − 


−  − + 
+  −  




 

  (4) 

где ( )sgn x  – знаковая функция; 

( )
1,    0,

0,     0,  

1,  0.

x

sgn x x

x


= =
 − 

 

Тогда условная вероятность ошибки 
в принимаемом символе будет рассчи-
тываться по следующей формуле: 



78                                    Мехатроника, робототехника / Mechatronics, Robotics 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2025;15(2):74–89 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) 

2 2 sgn

0,5 1 ,

sP P P p r

p r r

   =   − 

  − +  −  
 (5) 

где ( ) ( ) , 1 ,  3 , , ( 1) , r p L L L= − − − −  −

m p ; 0 0/RxN dG =  – центрирован-

ная случайная величина, имеющая нор-
мальное распределение [11]. 

Матрица условных вероятностей и 
выражение для среднего значения 
условной вероятности ошибки в рас-
сматриваемом случае примет следую-
щий вид: 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

1 , ( 3) 1 , ( 5) 1 , 1

3 , ( 1) 3 , ( 5) 3 , 1)

,

1, ( 1) 1, ( 3) 1, 3

( ) ( ) ( )   

( ) ( ) ( )  
( )

  

  ( ) ( ) ( )

L L L L L L

L L L L L L

p m

L L L L L L

P P P

P P P
P

P P P

− − − − − − − − − − −

− − − − − − − − − − −

− − − − − − − −

  
  

 =
  
  

,                (6) 

( ) ( ) ( )1 3
( ) ( ) ( / , ) sgn 0,5 1 ,

1p r

P P r P p r Q h p r p r r
L M

   =  = −   − + −   −  
   (7) 

где М – позиционность сигнала; L – 

число значений амплитуд огибающих 
квадратурных составляющих КАМ-сиг-

нала, равное M  если 2log M  четное, 

и 1,125M , если 2log M  нечетное; 

( )
21

exp
22

y

x
Q y dx

  
= − 

  
  – гауссов ин-

теграл ошибок [12]. 
Полагая элементы матрицы (6), для 

которых ( )0,5 1p r−  , равными нулю 

и опуская промежуточные преобразова-
ния, получим модифицированное выра-
жение для определения условной веро-
ятности битовой ошибки в следующем 
виде: 

( )

( )

2

1
erfc

log

1,5
1 1 ,

1

b

l

P
L L

h l
M

 = 

    +  −   −  


        (8) 

где  – дополнительная функция ошибок; 

отношение сигнал / шум, обеспечиваю-
щее заданную вероятность битовой 
ошибки [13]. 

В связи с тем, что для идеального 
устройства АРУ μ = 1, выражение (8) 
целесообразно переписать в виде 

( )  
2

1 1,5
erfc 1 ,

log 1
b

l

P h l
L L M

   = +  −  
  (9) 

где 1 = −  – ошибка установки 
уровня сигнала на входе УПР. 

Выражения (8) и (9) позволяют оце-
нить влияние статической ошибки уста-
новки уровня сигнала на входе устрой-
ства принятия решения демодулятора на 
помехоустойчивость приема КАМ-сиг-

налов.  
Одним из методов оценки влияния 

флуктуационной ошибки функциониро-

вания устройства АРУ является усредне-
ние условной вероятности ошибки 

( )bP   по всем набору заданных 
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значений амплитуды многопозицион-
ного сигнала: 

( )
1

1

1

1

( )b bP P w d

+

−

=    ,       (10) 

где 1 2 / L = ; ( )w   – функция плотно-

сти распределения ошибки оценки 
уровня принимаемого сигнала (в общем 
случае имеет вид нормального закона 
распределения) [14]. 

Результаты и их обсуждение 

С использованием аналитических 
выражений (8) и (9) итерационным мето-
дом в среде MathCad 11 получены гра-
фические зависимости эквивалентных 
энергетических потерь от статической и 
флуктуационной ошибок установки 
уровня сигнала на входе устройства при-
нятия решения РПС цифровых линий 
связи (рис. 1 и 2). 

 
Рис. 1. Графические зависимости оценки эквивалентных энергетических потерь от статической  
             ошибки установки уровня сигнала на входе решающего устройства для сигналов:  
             а – КАМ-16; б – КАМ-64; в – КАМ-256; г – КАМ-1024 

Fig. 1. Graphic dependencies of the assessment of equivalent energy losses on the static error  
            of setting the signal level at the input of the decision device for signals:  
            a – QAM-16; б – QAM-64; в – QAM-256; г – QAM-1024 
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Рис. 2. Графические зависимости оценки величины эквивалентных энергетических потерь  
             от джиттера сигнала на входе решающего устройства для сигналов:  
             а – КАМ-16; б – КАМ-64; в – КАМ-256; г – КАМ-1024 

Fig. 2. Graphic dependencies of the estimate of the equivalent energy loss value  
            from the signal jitter at the input of the decision device for signals:  
            a – KAM-16; б – KAM-64; в – KAM-256; г – KAM-1024 

Из анализа графиков следует, что:  
– повышение позиционности циф-

ровых сигналов способствует ужесточе-
нию требований к точности установки 
уровня сигнала на входе устройства при-
нятия решения, которые возрастают 
пропорционально шагу изменения крат-
ности модуляции; 

– для видов модуляции КАМ-16, 

КАМ-64, КАМ-256 и КАМ-1024 допу-
стимый уровень эквивалентных энерге-
тических потерь (от 0,2 до 0,3 дБ) обес-
печивается при статической ошибке 
установки уровня сигнала на входе 
устройства принятия решения не более 

0,27, 0,12, 0,054 и 0,027 дБ и флуктуа-
циях не более –30, –39, –45 и –51 дБ со-
ответственно. 

Реализация вышеуказанных доста-
точно высоких требований обусловли-
вает необходимость применения как ми-
нимум двух контуров автоматической 
регулировки усиления, первый из кото-
рых обеспечивает отслеживание неглу-
боких (± 1 дБ) быстрых замираний сиг-
нала с частотой от 2 до 10 Гц, второй – 

более медленных замираний с частотой 
менее 2 Гц и глубиной до ± 10 дБ. При 
этом второй контур регулировки усиле-
ния целесообразно реализовать в виде 
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цифровой астатической системы с инте-
гратором в цепи обратной связи. 

Pазpабoтанная аналитическая мoдель 

и пoлученные гpафические зависимoсти 
пoзвoляют адекватно oценить степень 
влияния статическoй и динамическoй 
oшибoк функциoниpoвания устpoйства 
автoматическoй pегулиpoвки усиления 

на пoтенциальную пoмехoустoйчивoсть 
пpиема слoжных сигналoв и, таким 
oбpазoм, теopетически oбoснoвать 
тpебoвания к тoчнoсти пoддеpжания 
уpoвня пpинимаемoгo сигнала на вхoде 
устpoйства пpинятия pешения демoду-
лятopа сигналoв с мнoгoпoзициoнными 
видами мoдуляции. 

В условиях сильных искажений ха-
рактеристики группового времени запаз-
дывания наиболее эффективно примене-
ние дробно-интервальных, в частности 

/ 2T -интервальных, линейных корректо-
ров. Кроме того, такие корректоры не 
требуют применения формирующего 
входного фильтра, в меньшей степени 
повышают уровень шума при коррекции 
амплитудных искажений и менее чув-
ствительны к фазе сигнала дискретиза-
ции.  

В общем случае выходной сигнал 
корректора на k -м интервале может 
быть записан в виде �̇�𝑘 = ∑ 𝑐�̇��̇�𝑘−𝑖𝑁𝑐−1𝑖=0 − ∑ �̇�𝑗 �̂̇�𝑘−𝑖𝑁𝑏𝑗=1 ,  (11) 

где Nc, Nb – порядок трансверсальных 
фильтров соответственно в прямой и об-
ратных цепях корректора; 𝑐�̇�, �̇�𝑗 – ком-
плексные весовые коэффициенты филь-
тров соответственно в прямой и 

обратных цепях корректора (𝑖 = = 0,1 … 𝑁𝑐 − 1;𝑗 = 1,2 … 𝑁𝑏); �̇�𝑘, �̂̇�𝑘– вы-
борки комплексных входного сигнала и 
сигнала на выходе решающего устрой-
ства. 

Выражение (11) описывает сигнал 
на выходе нелинейного корректора с ре-
шающей обратной связью. Если второй 
член в выражении (11) положить равным 
нулю, то получим формулу для сигнала 
на выходе линейного корректора. 

В матричной форме выражение (11) 
будет выглядеть следующим образом: �̇�𝑘 = 𝑋𝑘𝐶𝑇 − �̂�𝑘−1𝐵𝑇,       (12) 

где 1 1[ , , , ]
сk k k k NX x x x− − += T – вектор-

столбец отсчетов входного процесса; 

0 1 1[ , , , ]
cNC c c c −= T – вектор-столбец 

весовых коэффициентов трансверсаль-
ного фильтра в прямой цепи; 

1 1 2
ˆ ˆ ˆ[ , , , ]

bk k k k NY y y y− − − −= T – вектор-

столбец решений; 1 2[ , , , ]
bNB b b b= T  – 

вектор-столбец весовых коэффициентов 
фильтра в обратной цепи [15]. 

Задача проектирования адаптивных 
корректоров содержит две частные за-
дачи: первая – выбор структуры (по-
рядка) комплексных трансверсальных 
фильтров в цепи прямой и обратной связи; 
вторая – выбор критерия оптимальности 
и алгоритма расчета весовых коэффици-
ентов. 

Анализ [16; 17; 18; 19] показал, что 
оптимальной структуры, минимизирую-
щей вероятность ошибки в широком 
диапазоне отношений сигнал / шум и 
возможных видов импульсной характе-
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ристики канала, не существует. В связи 
с этим порядок (количество весовых ко-
эффициентов) используемых в коррек-
торах трансверсальных фильтров дол-
жен выбираться с точки зрения достиже-
ния компромисса между снижением 
влияния МСИ и уровнем дополнитель-
ного шума, обусловленного случайными 
блужданиями значений весовых коэф-
фициентов. В настоящее время макси-
мально необходимая глубина коррекции 
межсимвольных искажений для боль-
шинства практически встречающихся 
случаев приема сигналов цифровых 
спутниковых линий связи не превышает 
8 символов, для приема сигналов цифро-
вых радиорелейных линий связи – 16, а 
в случаях приема сигналов с многопози-
ционными видами модуляции от КАМ-

256 и выше или наличия глубоких (до 
10 дБ) частотно-селективных замира-
ний – не менее 32. 

Одними из наиболее распространен-
ных критериев оптимальности корректо-
ров межсимвольных искажений явля-
ются минимум среднего квадрата ошибки 
и минимум наименьших квадратов [20]. 

Корректоры, использующие крите-
рий минимума среднего квадрата ошибки, 
отличаются более высокой устойчиво-
стью функционирования в условиях низ-
ких отношений сигнал / шум и повы-
шенной МСИ и относительно малым 
объемом вычислительных затрат, а реа-
лизующие критерий минимума наимень-
ших квадратов – быстрой сходимостью 
итерационных алгоритмов. 

В связи с тем, что среда распростра-
нения радиоволн характеризуется отно-
сительно медленными замираниями, что 
не предъявляет высоких требований к 
скорости адаптации, и учитывая суще-
ственно более высокий объем вычисли-
тельных затрат для алгоритмов, реализу-
ющих критерий наименьших квадратов, 
в корректорах демодуляторов сложных 
сигналов наиболее целесообразно при-
менение критерия минимума среднего 
квадрата ошибки. 

В общем случае оптимальное значе-
ние вектора весовых коэффициентов 

оптw  является решением уравнения [21]: 

J(W) 0 = ,               (13) 

где 
2

J(W) k=   – показатель качества 

критерия МСКО; 

0 1 1 1 2W [ , , , , , , , ]
c bN Nc c c b b b−= T ; 

k k kI y = − – ошибка при приеме k -го 

информационного символа; kI  – пере-

данный (эталонный) k -й информацион-
ный символ;   – оператор градиента. 

Все методы решения (алгоритмы 
адаптации) уравнения (13) делятся на 
прямые и итерационные [20]. 

Прямые методы предусматривают 
нахождение оптимальных весовых коэф-
фициентов из решения системы линей-
ных уравнений, матричный вид которой  

1
optW R P−= ,             (14) 

где R – ковариационная матрица отсче-
тов входного процесса; P – вектор коэф-
фициентов взаимной корреляции между 
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передаваемым (эталонным) информаци-
онным символом и отсчетами входного 
процесса. 

Итерационные методы, реализуе-
мые методом кратчайшего спуска, обес-
печивают пошаговый расчет весовых ко-
эффициентов корректора по формуле 

*

1

,

,

k k k k

k k k k-

C C X

B B Y

+

+

 = − 


= − 
          (15) 

где  – достаточно малый положитель-
ный коэффициент, определяющий ско-
рость сходимости адаптивных корректо-
ров межсимвольных искажений. 

Отсутствие априорной информации 
об эталонном сигнале не позволяет ис-
пользовать вышеуказанные методы для 
решения уравнения (14), что объективно 
обусловливает необходимость примене-
ния алгоритмов «слепого» выравнива-
ния. 

Из алгоритмов «слепого» выравни-
вания благодаря простоте реализации 
наибольшее распространение получили 
следующие стохастические градиент-
ные алгоритмы: Годарда (алгоритм с по-
стоянным модулем) [22] и старт-стоп-
ный [23]. 

Анализ [22; 23] показал, что 
наименьший уровень квадрата ошибки в 
диапазоне низких отношений сигнал / 

шум обеспечивает алгоритм, являю-
щийся комбинацией модифицирован-
ного старт-стопного алгоритма и двух-
режимного алгоритма с постоянным мо-
дулем. 

Комбинированный алгоритм адап-
тации выглядит следующим образом: 

, 1 ,

, 1 ,
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;
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𝑦𝑘 ∉ 𝐷𝑛;                 (16) 
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, 1 ,

,

,

i k i k Gnk k i

j k j k k Gnk k j

c c x

b b f y

+ −

+ −
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𝑦𝑘 ∈ 𝐷𝑛,               (17) 

где  

( )2

2Gnk k k ny y R = − ;     (18) 

2

2
ˆ

n kR y= ,                  (19) 𝐷𝑛 – область близких решений c цен-
трами в точках −𝑑(𝐿 − 1), −𝑑(𝐿 − 3), … ,𝑑(𝐿 − 1) и размером ±Δ (рис. 3, на при-
мере амплитуд квадратурных составля-
ющих сигнала КАМ-64). 

 
Рис. 3. Область близких решений для сигнала КАМ-64 

Fig. 3. Region of close solutions for the QAM-64 signal 
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Выводы 

Таким образом, разработанная ана-
литическая модель и полученные графи-
ческие зависимости позволяют оценить 
степень влияния статической и динами-
ческой ошибок функционирования 
устройства автоматической регулировки 
усиления на помехоустойчивость при-
ема сложных сигналов и, таким образом, 
теоретически обосновать требования к 
точности поддержания уровня принима-
емого сигнала на входе устройства при-
нятия решения демодулятора сигналов с 
многопозиционными видами модуля-
ции. Показано, что в корректорах демо-
дуляторов сложных сигналов наиболее 
целесообразно применение критерия 
минимума среднего квадрата ошибки. 
Наименьший уровень квадрата ошибки в 
диапазоне низких отношений 

сигнал / шум обеспечивает алгоритм, яв-
ляющийся комбинацией модифициро-
ванного старт-стопного алгоритма и 
двухрежимного алгоритма с постоян-
ным модулем. 

Модификация приведенного выше 
комбинированного алгоритма, заключа-
ющаяся в использовании селективной 
обратной связи по решению, позволит 
повысить устойчивость и точность 
функционирования адаптивного коррек-
тора межсимвольных искажений в обла-
сти низких отношений сигнал / шум. Ис-
пользование таких корректоров позво-
ляет существенно повысить исправляю-
щую способность в условиях сильных 
межсимвольных искажений, при кото-
рых амплитудные отклонения принима-
емых отсчётов превышают размеры зон 
принятия решения.  
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Разработка портативной системы для дифференцированной 
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Резюме 

Цель исследования. Профессиональная деятельность военнослужащих напрямую связана с высоким уров-
нем психического и физического стресса. Негативными последствиями стресса у военнослужащих явля-
ются не только проблемы со здоровьем, но и риск срыва выполнения задач. Поэтому актуальной задачей 
становится разработка инструментов для оценки стрессоустойчивости у военнослужащих, в том числе 
в полевых условиях. Существующие комплексы для оценки стрессоустойчивости у военнослужащих, как 
правило, обладают следующими недостатками: крупногабаритность, недостаточная мобильность, обя-
зательное подключение к компьютеру, установка специализированного программного обеспечения, отно-
сительно высокая стоимость, субъективный характер оценки, отсутствие дифференцированной оценки 
на страх и тревогу, имеющие различный морфофункциональный базис. Поэтому целью исследования явля-
ется разработка прототипа портативной системы для дифференцированной оценки уровня стрессо-
устойчивости военнослужащих. 
Методы. Модель оценки стрессоустойчивости – «предсказуемая – непредсказуемая угроза». Разработку 
электронной платы проводили с использованием современных систем автоматизированного проектиро-
вания: NI Multisim v 14.3, Micro-Cap v 12.2.0.5, KiCad v 8.0.6, Компас-График v 23, Mathcad v 15. Программная 
составляющая системы реализована при помощи Python v 3.10 и библиотек: PySide6 v 6.7.2, docx v 0.2.4, 
Docxcompose v 1.4.0, Cryptography v 43.0.0, SQLite v 3.47.0, Pyinstaller v 6.11.0. Корпус портативной системы 
смоделирован в программе Solidworks 2018. Программа IDEA Maker использована для преобразования трех-
мерной модели в управляющие команды 3D-принтера. 
Результаты. Представлена концептуальная модель портативной системы для оценки стрессоустойчи-
вости военнослужащих на основе модели оценки «предсказуемая – непредсказуемая угроза». На базе кон-
цептуальной модели реализован прототип данной системы. 
Заключение. Внедрение в повседневную практику медицинской и психологической службы Вооруженных сил 
РФ портативной системы для дифференцированной оценки уровня стрессоустойчивости будет способ-
ствовать своевременному принятию мер по сохранению и укреплению здоровья личного состава, а также 
повышению эффективности военно-профессиональной деятельности, сохранению профессионального 
здоровья военнослужащих.  
_______________________ 

© Щелканова Е. С., Журбин Е. А., Маркин И. В., Письменный Г. М., Назарова М. Р., 2025 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2025-15-2-90-107
https://www.teacode.com/online/udc/1/159.9.072.53.html


Щелканова Е. С., Журбин Е. А., Маркин И. В. и др.                               Разработка портативной системы …   91 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2025;15(2):90–107 

 

Ключевые слова: аверсивные реакции; военнослужащие; оценка; портативная система; стресс-тестиро-
вание; стрессоустойчивость; физиологические показатели. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсутствие конфликта интересов, связанных с публикацией 
данной статьи. 

Для цитирования: Разработка портативной системы для дифференцированной оценки стрессоустойчивости 
военнослужащих / Е. С. Щелканова, Е. А. Журбин, И. В. Маркин, Г. М. Письменный, М. Р. Назарова // Известия 
Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление, вычислительная техника, информатика. 
Медицинское приборостроение. 2025. Т. 15, № 2. С. 90–107. https://doi.org/ 10.21869/2223-1536-2025-15-2-90-

107 

Поступила в редакцию 06.04.2025   Подписана в печать 04.05.2025   Опубликована 30.06.2025 

 

 

Development of a portable system for differentiated assessment  

of stress resistance of military personnel 

Elena S. Shchelkanova1 , Evgeniy A. Zhurbin1, Ilya V. Markin1,  

Grigory M. Pismennyi1, Marina R. Nazarova1 

1 Military Innovative Technopolis ”ERA” 
41 Pionerskiy Ave., Anapa 353456, Russian Federation 

 e-mail: era_otd6@mil.ru 

Abstract 

Purpose of research. Professional activity of servicemen is directly related to high levels of mental and physical stress. 

Negative consequences of stress in servicemen are not only health problems, but also the risk of task failure. Therefore, 

the development of tools for assessing stress tolerance in military personnel, including in field conditions, becomes an 

urgent task. Existing complexes for assessing stress tolerance in servicemen, as a rule, have the following disad-

vantages: large size, insufficient mobility, mandatory connection to a computer, installation of specialised software, 

relatively high cost, subjective nature of assessment, lack of differentiated assessment for fear and anxiety, having 

different morphofunctional basis. Therefore, the aim of the study is to develop a prototype of a portable system for 

differentiated assessment of the level of stress tolerance of military personnel. 

Methods. The stress tolerance assessment model is ‘predictable-unpredictable threat’. The development of the elec-
tronic board was carried out using modern computer-aided design systems: NI Multisim v 14.3, Micro-Cap v 12.2.0.5, 

KiCad v 8.0.6, Compass-Graphic v 23, Mathcad v 15. The software component of the system is implemented using 

Python v 3.10 and libraries: PySide6 v 6.7.2, docx v 0.2.4, Docxcompose v 1.4.0, Cryptography v 43.0.0, SQLite v 

3.47.0, Pyinstaller v 6.11.0. The housing of the portable system was modelled in Solidworks 2018 software. IDEA Maker 

software was used to convert the 3D model into 3D printer control commands. 

Results. A conceptual model of a portable system for assessing stress tolerance of military personnel based on the 

predictable-unpredictable threat assessment model is presented. A prototype of this system was implemented based 

on the conceptual model. 

Conclusion. The introduction of a portable system for differentiated assessment of stress tolerance into the daily prac-

tice of medical and psychological service of the Armed Forces of the Russian Federation will contribute to the timely 

adoption of measures to preserve and improve the health of personnel, as well as to improve the efficiency of military-

professional activity, and to preserve the professional health of servicemen.  
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Введение 

Профессиональная деятельность во-
еннослужащих характеризуется чрезвы-
чайно высокой ответственностью за 
принятие и реализацию решений, нали-
чием угроз жизни и здоровью. Поэтому 
при комплектовании каждой воинской 
учетной специальности предъявляются 
специальные требования как к физиче-
скому и психическому здоровью канди-
датов, так и к их знаниям, навыкам, уме-
ниям и профессионально важным каче-
ствам (ПВК). 

Ввиду того, что стрессоустойчи-
вость (СУ) является одним из важней-
ших ПВК военнослужащих моторно-во-
левого класса воинских должностей, ди-
намическую оценку СУ необходимо 
осуществлять на всех этапах монито-
ринга профессиональной надежности 
военнослужащих: на этапе подготовки к 
выполнению боевой задачи; в ходе вы-
полнения боевой задачи; в процессе ме-
дико-психологической реабилитации 
[1]. Поэтому актуальным становится 
разработка средств оценки уровня СУ в 
полевых условиях. Такие средства 
должны быть мобильными, иметь отно-
сительно небольшие массогабаритные 
параметры, иметь пылевлагозащиту, 

работать автономно от аккумулятора и 

быть простыми в использовании. 
Несмотря на достаточно жесткий в 

ряде случаев профессиональный психо-
логический отбор и внимание к профес-
сиональной подготовке, военнослужа-
щие зачастую подвержены труднопред-
сказуемым срывам в физиологической и 
психоэмоциональной сферах [2], их иг-
норирование способно привести к дол-
госрочным проблемам с психическим 
здоровьем, иммунитетом и работоспо-
собностью [3]. Своевременная профи-
лактика острых форм боевой психиче-
ской травмы напротив способна повы-
сить адаптивность организма к воздей-
ствию экстремальных патогенных фак-
торов [4], тем самым укрепив здоровье и 
боеспособность военнослужащего [5]. 
Следствием срывов военнослужащих 
являются критические ошибки [6], име-
ющие порой негативные последствия, 
как для жизни военнослужащего [7], так 
и для жизней окружающих его людей 
[8]. В современных условиях с учетом 
увеличения ударной мощи вооружения и 
затрат на подготовку высококвалифици-
рованных кадров [9] цена таких ошибок 
многократно возрастает. Результаты 
практических исследований дают 
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возможность утверждать, что качествен-
ная психологическая подготовка и серь-
езная внутриличностная работа военно-
служащего над собой позволят добиться 
морально-психологического превосход-
ства над противником [10]. Поэтому ак-
туальной является задача по разработке 
и внедрению новых технологий, мето-
дов и средств для дифференцированной 
оценки уровня СУ военнослужащих. 

На сегодняшний день в Вооружен-
ных силах РФ с целью определения 
уровня СУ и близких к ней характери-
стик военнослужащих используются, 
как правило, личностные опросники: 
«Адаптивность» А. Г. Маклакова и 
С. В. Чермянина, «Прогноз» Ю. А. Бара-
нова и «Прогноз-2» В. Ю. Рыбникова, 
«Готовность к риску» А. М. Шуберта и 

др. Однако они не лишены недостатков: 
субъективность вводимых данных, риск 
возникновения случайных ошибок, от-
сутствие возможности дифференциро-
ванно оценивать реакцию на острую и 
потенциальную угрозы, имеющие раз-
личный морфофункциональный базис. 

С целью объективизации оценки СУ 
военнослужащих следует применять 
комплекс не однокритериальных мето-
дик, ориентированных только на выбор 
обследуемого, а основываться на не-
скольких объективных физиологиче-
ских показателях человека. 

Целью исследования явилась раз-
работка прототипа портативной си-
стемы для дифференцированной оценки 
уровня стрессоустойчивости военнослу-
жащих. 

Материалы и методы 

Модель дифференцированной оценки 

СУ – «предсказуемая – непредсказуемая 
угроза» [11]. 

Программные обеспечения (ПО) для 
разработки электронной платы: NI 
Multisim v 14.3, Micro-Cap v 12.2.0.5, 

KiCad v 8.0.6, Компас-График v 23, 
Mathcad v 15. 

ПО для реализации метода оценки 
СУ: Python v3.10 (использованные биб-
лиотеки: PySide6 v 6.7.2, docx v 0.2.4, 
docxcompose v 1.4.0, cryptography v 

43.0.0, SQLite v3.47.0, pyinstaller v 

6.11.0). 

ПО для проектирования и печати 
прототипа корпуса: Solidworks 2018 и 
IDEA Maker. Модель 3D-принтера: 
Raise3DPro2Plus. Технология печати: 
FDM. Материал печати: нить из ABS 
диаметром 1,75 мм (Bestfilament). Тип 
постобработки: механическая. 

Результаты и их обсуждение 

На сегодняшний день существуют 
аппаратно-программные комплексы 
(АПК), реализующие мониторинг и 
оценку психофизиологических сигна-
лов, такие как, например, «Здоровье-экс-
пресс» [12], «Реакор» [13], программа 
автоматической речевой аналитики для 
цифровой оценки стрессовой нагрузки и 
психосоциального здоровья [14]. Каж-
дый из этих комплексов имеет свои пре-
имущества при решении задач по оценке 
уровня СУ. Сравнение основных харак-
теристик данных АПК приведено ниже 

(табл. 1). 
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Таблица 1. Сравнение характеристик АПК для оценки уровня СУ 

Table 1. Comparison of stress tolerance assessment systems 

Название / 
Appellation 

АПК «Здоро-
вье-экспресс» 
исполнение / 
Hardware and 

software 

complex 

"Zdorov'e-

Ekspress" 

АПК «Реа-
кор» / HSC 

"Reakor" 

Программа ав-
томатической 

речевой анали-
тики / Automatic 

speech analytics 

program 

АПК «Портатив-
ная система для 
дифференциро-
ванной оценки 

стрессоустойчи-
вости» / HSC 

"portable system 

for assessing the 

stress resistance" 

Стоимость, руб. 
Исходя из ком-

мерческого 
предложения 

Исходя из 
коммерче-
ского пред-

ложения 

Исходя из ком-
мерческого 

предложения 

Около  
70 тыс. руб. 

Габариты основ-
ного модуля, мм 

150×100×35 170×100×40 322,5×214,8×15,9 206×160×55 

Масса основного 
модуля, кг 

0,3 0,5 отсутствует 1,2 

Масса АПК, кг 2,8 3,0 2,5 1,2 

Дополнительные 
технические 

средства 

ПК ПК ПК Не требуются 

Стандарт пыле-
влагозащиты 

Не указан Не указан Не указан IP44 

Регистрируемые 
физиологиче-

ские параметры 

Вариабель-
ность сердеч-

ного ритма 
(ВСР) 

Кожно-галь-
ваническая 

реакция 
(КГР) 

Параметры  
голоса 

КГР, электро-
миограмма 

(ЭМГ), частота 
сердечных со-

кращений (ЧСС) 

Характер оценки 
Недифферен-
цированный 

Недифферен-
цированный 

Недифференци-
рованный 

Дифференциро-
ванный 

 

Как видно из таблицы 1, примене-
ние стационарных АПК в полевых усло-
виях весьма затруднительно, где невоз-
можно оборудовать место для постоян-
ного проведения тестирования, отсут-
ствует прямой доступ к электрической 
сети, отсутствует высококвалифициро-
ванный персонал. 

Исходя из результатов сравнитель-
ного анализа, наиболее близких по ха-
рактеристикам АПК, одним из преиму-

ществ портативной системы является 
получение информации от нескольких 
физиологических сигналов организма 
человека, интегральная оценка которых 
позволяет оценивать уровень СУ по по-
казателям различных систем организма. 
Как правило, для оценки СУ используют 
следующую физиологическую инфор-
мацию: ВСР, ЧСС, частота дыхания, 
электропроводность кожи, уровень кор-
тизола в телесных жидкостях и 
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динамика изменения биоэлектрической 
активности мышц. Рассмотрим взаимо-

связь данных показателей с механизмом 
развития стресса (табл. 2). 

Таблица 2. Связь физиологических параметров со стрессом 

Table 2. The relationship of physiological parameters with stress 

Физиологический 
параметр /  

The physiological 

parameter 

Метод съема / 

The method  

of removal 

Единицы  

измерения / 

Units of 

measurement 

Связь со стрессом /  

Connection with stress 

ВСР 
Электрокардио-

грамма 
мВ 

Тест ВСР – количественный ме-
тод измерения активности веге-

тативной системы сердца для 
оценки её адаптивных возмож-
ностей (в том числе к стрессо-

вым событиям) 

ЧСС 
Фотоплетизмо-

грамма 
мм рт. ст. 

Мониторинг различия ЧСС 
между состояниями покоя и 

возбуждения служит для опре-
деления функциональности ве-
гетативной нервной системы 

Частота дыхания Датчик дыхания 
Циклы ды-
хания / мин 

Стресс провоцирует выброс ад-
реналина, гормона, который 

приводит к потере контроля над 
дыхательным центром, а также 
к увеличению частоты дыхания 

и глубины вдохов-выдохов 

Электропровод-
ность кожи 

Датчик кожно-

гальванической 
реакции 

Ом 

Электропроводность кожи из-
меняется вследствие стрессо-

вого потоотделения 

Уровень кортизола 

Электрохемилю-
минесцентный 
иммуноанализ 

слюны 

нмоль/л 

Кортизол продуцируется орга-
низмом в ответ на стрессовое 

событие 

Динамика измене-
ния биоэлектриче-
ской активности 

мышц 

Электромио-
грамма 

мВ 

Стрессогенные события вызы-
вают неосознанные мышечные 
сокращения, при которых изме-
няется характер биоэлектриче-

ской активности мышц 

 

При выборе ключевых физиологи-
ческих параметров, тесно связанных со 
стрессом, учитывались возможности 
средств их съёма, к которым предъявля-
лись такие требования, как: точность, 
эксплуатационное удобство, стоимость, 

неинвазивность, наличие обратной связи 
в режиме реального времени. В таб-
лице 3 представлена сравнительная ха-
рактеристика методов съема физиологи-
ческой информации. 
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Таблица 3. Сравнение методов съема физиологической информации 

Table 3. Comparison of methods for capturing physiological information 

Метод съёма /  

The method of removal 

Точность / 

Accuracy 

Удобство 
эксплуата-

ции /  

Ease of use 

Стои-
мость / 

Cost 

Неинвазив-
ность / Non-

invasiveness 

Наличие 
обратной 

связи / 

Availability 

of feedback 

Электрокардиограмма + – + + + 

Фотоплетизмограмма + + + + + 

Датчик дыхания – – + + + 

Датчик кожно-гальва-
нической реакции 

+ + + + + 

Электрохемилюми-
несцентный иммуно-
анализ слюны 

+ – – + – 

Электромиограмма + + + + + 

 

Использование электрокардио-
граммы (нелинейных параметров вариа-
бельности сердечного ритма) является 
достаточно перспективным направле-
нием оценки СУ, но, к сожалению, дан-
ный метод не подходит для быстрой 
оценки СУ в полевых условиях из-за 
требований к позе испытуемого и схемы 
размещения датчиков [15]. 

Поэтому, как видно из таблицы 3, 
наилучшей регистрируемой комбина-
цией физиологических параметров об-
следуемого является сочетание ЧСС 
[16], электропроводности кожи [17] и 
динамики изменения биоэлектрической 
активности мышц [18].  

Рассмотрим концептуальную схему 

разработанной системы для оценки СУ 
военнослужащих (рис. 1).  

Центральное звено в данной си-
стеме занимает блок управления и обра-
ботки сигналов (БУиО). БУиО осу-
ществляет контроль за работой всей си-
стемы, а также выполняет анализ вход-
ных данных, приходящих с блока стиму-
ляции (БС) и блока измерения (БИ). 

Основной элемент БУиО – это мо-
дуль управления (МУ). МУ связан с БИ 
посредством аналоговой и цифровой пе-
редачи данных, реализация которых осу-
ществляется с помощью интерфейсного 
модуля (ИМ). Взаимодействие пользова-
теля с системой происходит с помощью 
модуля ввода / вывода (МВВ). Питание 
элементов всех блоков осуществляется с 
помощью автономного модуля питания. 
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Рис. 1. Концептуальная схема портативной системы для оценки стрессоустойчивости  
             военнослужащих 

Fig. 1. A conceptual diagram of a portable system for assessing the stress resistance  
           of military personnel 

БИ осуществляет сбор информации 
о физиологических показателях испыту-
емого при помощи датчиков: ЧСС, ЭМГ 
и КГР. Кроме того, БИ выполняет оциф-
ровку и передачу сигнала в ИМ по экра-
нированным каналам связи для последу-
ющего преобразования в цифровой вид. 
Преобразованные данные передаются в 
МУ для фильтрации и анализа. 

Блок стимуляции выполняет функ-
цию стрессогенного события. Он воз-
действует на испытуемого посредством 
визуальных, звуковых и электрических 

раздражителей. Генерация данных ви-
дов воздействия осуществляется при по-
мощи модуля видеостимуляции, модуля 
аудиостимуляции и блока электростиму-
ляции (БЭ). 

БЭ необходим для передачи элек-
трических сигналов с заданными пара-
метрами на тело испытуемого с помо-
щью накожных неинвазивных электро-
дов. Усилитель постоянного тока, явля-
ющийся основным блоком БЭ, обеспе-
чивает повышение напряжения сигнала, 
поступающего от МУ. Для управления 
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выходным сигналом усилителя БЭ ис-
пользуется обратная связь, реализуемая 
посредством использования модуля из-
мерения тока и напряжения. 

Таким образом, портативная си-
стема состоит из детерминированных 
модулей, работающих взаимосвязано с 
целью получения данных о физиологи-
ческих параметрах организма испытуе-
мого в течение воздействия на него че-
реды стрессогенных событий. 

Программная реализация модели  
для дифференцированной оценки  
стрессоустойчивости 

Модель «предсказуемая – непред-
сказуемая угроза» (ПНУ) обеспечивает 
дифференцированную оценку СУ. 

Предсказуемая угроза моделирует 
ситуацию, при которой человек может 
предсказать угрозу, а также оценить 
риск негативного события на его психи-
ческое и физическое состояния, осно-
вываясь на ранее полученном опыте 
или внешних раздражителях (реакция 
страха). Предсказуемая угроза активи-
рует такие области мозга, как вентраль-
ная префронтальная кора и лимбиче-
ские структуры. Вентральная префрон-
тальная кора отвечает за планирование 
и прогноз реакции на события, происхо-
дящие вне текущего фокуса времени. 
Лимбические структуры связаны с фор-
мированием эмоций и поведенческих 
реакций. 

Непредсказуемая угроза модели-
рует ситуацию, при которой человек не 

способен предугадать надвигающуюся 
на него угрозу / негативное событие (ре-
акция тревоги). Подобная угроза воз-
буждает область мозга, называемую 
миндалиной, отвечающую за реакцию 
на тревожные события. В процессе фор-
мирования ответной реакции на событие 
происходит возбуждение передней ча-
сти островковой коры и дорсальной пе-
редней поясной извилины. 

Основным различием острой и по-
тенциальной угроз является задейство-
вание более примитивных областей 
мозга и реакций в ответ на непредсказу-
емый раздражитель [19]. 

Событием-раздражителем в разра-
батываемой системе является электриче-
ское воздействие. Модель предсказуе-
мой и непредсказуемой угрозы реализу-
ется посредством наличия аудиосиг-
нала, предшествующего предсказуемой 
угрозе. При непредсказуемой угрозе 
аудиосигнал не подается. 

Длительность фаз модели ПНУ со-
ставляет 45 секунд. Между фазами при-
сутствует период релаксации длитель-
ностью 45 секунд, необходимый для 
возвращения нервной системы обследу-
емого к исходному (спокойному) состо-
янию. 

Перед стресс-тестированием обсле-
дуемый проходит фазу адаптации, за-
ключающуюся в подаче аудиосигнала, 
состоящего из равномерного немузы-
кального звукового фона в диапазоне от 
20 Гц до 20 кГц, с громкостью звука 103 
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Дб, длительностью 40 мс и мгновенным 
подъемом мощности. 

Номинал напряжения в модуле 
электрической стимуляции подбира-
ется исходя из физиологических пара-
метров устойчивости нервной системы 
в индивидуальном порядке для каждого 
военнослужащего непосредственно пе-
ред прохождением стресс-тестирования. 
Для тестовой проверки реакции нервной 
системы на раздражитель в системе реа-
лизована возможность подачи пробного 
электрического заряда. Рекомендован-
ным напряжением на выходе электро-
стимулятора является значение до 50 В. 
Напряжение, используемое в ходе 
стресс-тестирования, подбирается ис-
ходя из значения электрического воздей-
ствия, приносящего болевые ощущения 
(на 10% ниже этого значения). В про-
цессе исследования для электростимуля-
ции используется ток с частотой 50 Гц с 
возможностью повышения этого значе-
ния до 250 Гц. Коэффициент заполнения 
также является регулируемым парамет-
ром со значением от 1 до 100% с шагом 
выбора в 1%. 

В ходе тестирования информатив-
ными физиологическими параметрами 
являются: 

– кожно-гальваническая реакция с 
пальцев рук, Ом; 

– электромиограмма круговой 
мышцы глаза, мВ; 

– частота сердечных сокращений, 
снимаемая с мочки уха, уд/мин. 

Заключение об уровне СУ формиру-
ется автоматически на основании реша-
ющих правил, полученных эмпириче-
ским путём. 

Основными предъявляемыми требо-
ваниями к портативной системе явля-
ются: малогабаритность, эргономич-
ность, низкое время развертывания си-
стемы, удобство эксплуатации и обслу-
живания, автономность работы. 

Создание корпуса портативной си-
стемы для оценки СУ являлась 3D-пе-
чать из ABS-пластика на основе техно-
логии моделирования методом послой-
ного наплавления. 

Выбор метода изготовления обу-
словлен тем, что использование адди-
тивных технологий при производстве 
малых партий пластмассовых изделий 
является менее ресурсозатратным по 
сравнению с промышленными мето-
дами, такими как: литье под давлением, 
выдувное формование, ротационное 
формование и вакуумное литье [20]. 

Кроме того, использование 3D-пе-
чати даёт возможность производить из-
делия сложной формы без обращения к 
сторонним инструментальным приспо-
соблениям. 

Корпус прототипа портативной си-
стемы моделировался в программе 
«SOLIDWORKS 2018». Далее файл с 
трехмерной моделью загружался в про-
граммное обеспечение «IDEA Maker», 
где производилась генерация управляю-
щих команд для 3D-принтера. 
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Рис. 2. 3D-модель корпуса портативной системы для оценки стрессоустойчивости  
             военнослужащих: 1 – сенсорный дисплей; 2 – позиции выключателя клавишного  
             и цифрового вольтметра-амперметра; 3 – позиции разъёмов подключения  
             средств съёма ЭМГ, КГР, ЧСС; 4 – позиции разъёмов подключения к мини-ПК;  
             5 – позиции дополнительных разъёмов подключения к мини-ПК; 6 – регулятор  
             напряжения электростимулятора; 7 – позиции разъёмов подключения  
             электродов электростимулятора 

Fig. 2. 3D-model of a portable system casing for assessing the stress resistance of military  
            personnel: 1 – touch screen; 2 – positions of the switch of the keyboard and digital  
            voltmeter-ammeter; 3 – positions of connectors for connecting EMG, KGR, HR;  
            4 – positions o connectors for connecting to a mini-PC; 5 – positions of additional  
            connectors for connecting to a mini-PC; 6 – voltage regulator of the electrostimulator;  
            7 – positions of connectors for connecting electrodes of the electrostimulator 

 
Рис. 3. Внешний вид прототипа корпуса портативной системы для оценки  
             стрессоустойчивости военнослужащих: 1 – ручка транспортировочная;  
             2 – панель управления; 3 – отсек для хранения средств съёма;  
             4 – сенсорный дисплей; 5 – регулятор напряжения электростимулятора;  
             6 – цифровой вольтметр-амперметр; 7 – выключатель клавишный 

Fig. 3. The appearance of the prototype housing of a portable system for assessing  
            the stress resistance of military personnel: 1 – a transportation handle;  
            2 – a control panel; 3 – a compartment for storing removal tools;  
            4 – a touch screen display; 5 – an electrical stimulator voltage regulator;  
            6 – a digital voltmeter-ammeter; 7 – a key switch 



Щелканова Е. С., Журбин Е. А., Маркин И. В. и др.                              Разработка портативной системы …   101 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2025;15(2):90–107 

Для печати корпуса использовался 
принтер Raise3DPro2Plus (Китай), осно-
ванный на технологии печати FDM 
(англ. fused deposition modeling – моде-
лирование методом послойного наплав-
ления). В качестве материала для пе-
чати применялась нить из акрилонит-
рил-бутадиен-стирола (ABS) диамет-
ром 1,75 мм (Bestfilament, Россия). 

Условия печати: температура экс-
трудера – 230°C; температура стола – 

100°С; скорость печати – 60 мм/с; тол-
щина слоя – 0,2 мм; заполнение 85%. 

Постобработка выполнялась меха-
ническим методом – отделение деталей 
от подложек и поддерживающих кон-
струкций, обрезка и шлифование мелких 
дефектов печати. 

Основными преимуществами та-
кого корпуса являются защищенность 
датчиков в специальном отсеке, сенсор-
ный дисплей, удобная транспортировоч-
ная ручка. 

Выводы 

1. На сегодняшний день на рынке 
отсутствуют технические средства, 

которые могут использоваться для диф-
ференцированной оценки уровня стрес-
соустойчивости военнослужащих на 
всех этапах мониторинга профессио-
нальной надежности. 

2. Концептуальная схема портатив-
ной системы для дифференцированной 
оценки СУ военнослужащих может по-
служить основой для разработки техни-
ческих средств для нужд ВС РФ. 

3. Разработанный прототип порта-
тивной системы для дифференцирован-
ной оценки СУ военнослужащих демон-
стрирует осуществимость и практич-
ность разрабатываемой системы. 

4. Внедрение в практическую дея-
тельность портативной системы для 
дифференцированной оценки уровня 
стрессоустойчивости и аналогичных 
средств позволит осуществлять динами-
ческую оценку важнейший ПВК военно-
служащих на всех этапах мониторинга 
профессиональной надежности, что поз-
волит своевременно принять решение и 
снизить число критических ошибок при 
исполнении должностных обязанностей. 
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Методы анализа телематических данных для систем поддержки 
принятия решений оптимального беспилотного  

управления автомобилями 

Р. А. Ходукин1 , Р. А. Томакова1, А. В. Малышев1 

1 Юго-Западный государственный университет  
ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

 e-mail: romakhodukin@gmail.com 

Резюме 

Цель исследования – анализ современных решений, ориентированных на поддержку принятия решений по 
оптимальному управлению автомобилем в рамках концепции Connected Car, а также систематизация ос-
новных методов применение телематических данных и архитектуры подобных систем. 
Методы. Исследование основано на анализе отечественных и зарубежных публикаций, патентов и прак-
тических реализаций в сфере Connected Car, а также на примерах внедрения телематических платформ в 
автомобильную промышленность. Рассмотрены классические статистические методы, алгоритмы ма-
шинного обучения и инструменты потоковой обработки больших данных. Особое внимание уделено мас-
штабируемости, стандартизации и качеству телематической информации. 
Результаты. Установлено, что большинство современных систем опираются на базовые методы ста-
тистики и машинного обучения (классификация, кластеризация, регрессионные модели) для анализа боль-
ших массивов данных о движении автомобиля. Однако единые подходы к интеграции этих методов в ком-
плексную архитектуру систем поддержки принятия решений пока не сформировались. Наибольшую эффек-
тивность демонстрируют гибридные подходы, совмещающие методы статистики, ML-алгоритмы и Big 
Data-технологии. Их широкому внедрению препятствуют отсутствие единых стандартов обмена теле-
матическими данными, трудности надёжного хранения данных и необходимость фильтрации шума и про-
пусков. На основании обзора определены преимущества и недостатки различных методов, а также сфор-
мулированы требования к архитектуре СППР для Connected Car. 
Заключение. Проведённый обзор подтверждает высокую востребованность гибких, масштабируемых ре-
шений, способных обрабатывать телематические данные в режиме реального времени и учитывать инди-
видуальные особенности вождения. Дальнейшее развитие подобных систем тесно связано с унификацией 
форматов телематической информации, повышением уровня безопасности (как в части защиты данных, 
так и в сфере дорожного движения), а также расширением спектра анализируемых источников (дорожная 
инфраструктура, погодные условия, экосистемы умных городов и др.) для повышения точности рекомен-
даций и оптимизации управления автомобилем. 

 

Ключевые слова: Connected Car; система поддержки принятия решений; оптимальное управление; теле-
матические данные; телематика. 
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Abstract 

The purpose of the research is purpose of the study. The analysis of modern solutions aimed at supporting decision-

making on optimal driving within the framework of the Connected Car concept, as well as systematize the main methods 

of using telematics data and architecture of similar systems. 

Methods. Methods. The study is based on an analysis of domestic and foreign publications, patents and practical 

implementations in the field of Connected Cars, as well as examples of the introduction of telematics platforms in the 

automotive industry. Classical statistical methods, machine learning algorithms, and big data streaming tools are con-

sidered. Special attention is paid to scalability, standardization and quality of telematics information. 

Results. It has been established that most modern systems rely on basic statistical and machine learning methods 

(classification, clustering, regression models) to analyze large amounts of data on vehicle movement. However, unified 

approaches to the integration of these methods into the integrated architecture of decision support systems have not 

yet been formed. Hybrid approaches combining statistical methods, ML algorithms, and Big Data technologies demon-

strate the greatest effectiveness. Their widespread adoption is hampered by the lack of uniform standards for telematics 

data exchange, the difficulties of reliable data storage, and the need to filter noise and omissions. Based on the review, 

the advantages and disadvantages of various methods are identified, as well as the requirements for the architecture 

of the DSS for the Connected Car are formulated. 

Conclusion. The review confirms the high demand for flexible, scalable solutions capable of processing telematics 

data in real time and taking into account individual driving characteristics. The further development of such systems is 

closely related to the unification of telematics information formats, increased security (both in terms of data protection 

and in the field of traffic), as well as expanding the range of analyzed sources (road infrastructure, weather conditions, 

smart city ecosystems, etc.) to improve the accuracy of recommendations and optimize driving. 
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Введение 

Современные автомобили генери-
руют огромные объёмы телематических 
данных, содержащих информацию о ра-
боте узлов и агрегатов, дорожных усло-
виях, пробках и прочих параметрах [1]. 
Эти данные формируются за счёт ра-
боты бортовых систем, сенсоров, GPS-

устройств и внешних источников [2]. В 
их число входят показатели скорости, 
расхода топлива, работы двигателя, а 
также характеристики поведения води-
теля (ускорение, торможение и т. д.). Те-
лематика находит применение в повы-
шении безопасности движения [3], улуч-
шении пользовательского опыта, опти-
мизации расходов на обслуживание и 
планировании транспортных потоков 
[4]. Однако быстрый рост объёмов и раз-
нообразие форматов телематической ин-
формации создают трудности при их эф-
фективной обработке и анализе. 

В связи с этим особую значимость 
приобретает применение методов ана-
лиза больших данных (Big Data) для ре-
шения задач профилактического обслу-
живания (predictive maintenance), под-
держки водителя и управления автопар-
ками [5]. Системы поддержки принятия 
решений (DSS) предназначены для ока-
зания помощи водителям, операторам 

транспортных парков и сервисным ком-
паниям в обоснованном принятии реше-
ний на основе анализа больших объёмов 
данных. Для достижения этой цели 
необходимо использовать методы, обес-
печивающие обработку информации в 
реальном времени, выявление аномалий 
и прогнозирование неисправностей [6]. 

Целью данной статьи является ана-
литический обзор современных подхо-
дов к обработке телематических данных, 
выявление общих тенденций и ограниче-
ний, а также определение направлений 
дальнейшего развития данной области. 

Материалы и методы 

При разработке систем поддержки 
принятия решений (DSS) для автомоби-
лей применяются разнообразные ме-
тоды анализа данных [7]. Для системати-
зации целесообразно выделить следую-
щие критерии классификации: 

1. По типам алгоритмов: 

– статистические методы. К ним от-
носятся регрессионные модели, метод 
главных компонент и т. д.; 

– методы машинного обучения. 

Чаще всего используются методы слу-
чайного леса, решающие деревья, искус-
ственные нейронные сети, методы клас-
сификации и кластеризации различных 
объектов [8]; 
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– гибридные подходы. Основыва-
ются на комбинации статистических ме-
тодов и алгоритмов машинного обуче-
ния, включая ансамбли методов. 

2. По характеру используемых дан-
ных и их обработке: 

– потоковые методы для анализа 
данных в реальном времени (streaming 
analytics); 

– методы пакетной обработки для 
исторических данных (batch processing). 

3. По масштабу инфраструктуры: 

– локальные решения (обработка 
данных непосредственно в автомобиле, 
edge computing, сенсоры смартфона) [9]; 

– облачные (централизованные си-
стемы сбора и анализа больших объёмов 
данных). 

4. По целям анализа: 

– диагностика и прогнозирование 
неисправностей (predictive maintenance); 

– оптимизация вождения (анализ 
расхода топлива, оценка стиля вожде-
ния); 

– адаптивные системы безопасности 
(ADAS, V2X-коммуникации) [10]; 

– анализ транспортных потоков 
(управление трафиком, концепции 
смарт-город). 

Сравнительный анализ существую-
щих методик: 

1. Статистические подходы. К тра-
диционным методам относятся регрес-
сионные модели (линейная и логистиче-
ская регрессия), модели временных ря-
дов (ARIMA) и анализ главных 

компонент (PCA). Преимуществами 
этих методов являются простота реали-
зации, высокая интерпретируемость и 
невысокие вычислительные затраты 
[11]. Однако с увеличением числа пара-
метров и усложнением взаимосвязей 
между ними эффективность статистиче-
ских моделей может снижаться. 

2. Методы машинного обучения. 

Современные DSS активно используют 
алгоритмы машинного обучения, вклю-
чая глубокие нейронные сети (deep 
learning), для выявления сложных зако-
номерностей в больших массивах теле-
матических данных [12]. Эти методы 
позволяют предсказывать поломки, оце-
нивать стиль вождения и выявлять ано-
малии. Основными недостатками явля-
ются высокая вычислительная нагрузка 
и необходимость в большом объёме раз-
меченных данных. 

3. Потоковая обработка vs. пакет-
ная. Платформы потоковой обработки 
(например, Apache Kafka, Apache Flink, 
Spark Streaming) обеспечивают опера-
тивное реагирование на изменения в 
данных, что особенно критично для си-
стем безопасности (ADAS) [13]. Пакет-
ная обработка, напротив, позволяет ана-
лизировать исторические данные для 
выявления долгосрочных трендов, 
оценки эффективности стратегий обслу-
живания и обновления моделей. В таб-
лице 1 приведено сравнение основных 
методик анализа телематических дан-
ных. 
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Таблица 1. Сравнение основных методик анализа телематических данных 

Table 1. Comparison of the main methods of telematics data analysis  

Метод Точность Сложность Realtime 
 

Интерпретируе-
мость 

Статистические 
модели 

 

Средняя Низкая Средняя Высокая 

ML (решающие  
деревья) 

Средняя / 

Высокая 
Средняя Средняя Средняя 

ML (глубокие 
нейронные сети) Высокая Высокая 

Средняя / 
Низкая 

Низкая 

Потоковая  
обработка 

Завист от  
алгоритмов 

Средняя Высокая Средняя 

Пакетная  
обработка 

 

Завист от  
алгоритмов 

Средняя /  
Высокая 

Низкая Средняя 

 

Результаты и их обсуждение 

В результате проведённого обзора 
современных подходов к обработке те-
лематических данных для систем под-
держки принятия решений (DSS) в авто-
мобильной отрасли можно выделить не-
сколько ключевых проблемных зон, а 
также перспективные направления раз-
вития, способные повысить эффектив-
ность и надёжность таких систем [14]. 

1. Недостаток размеченных данных. 

Эффективное обучение алгоритмов тре-
бует больших объёмов качественных 
размеченных данных, отражающих не-
исправности, дорожные инциденты и 
особенности поведения водителя [15]. 

Однако процесс сбора и систематизации 
таких данных выполняется лицом, при-
нимающим решения, и зачастую выпол-
няется медленно, что приводит к сниже-
нию точности предиктивных моделей. 

2. Высокие требования к вычисли-
тельным ресурсам. Обработка огромных 

потоков телематической информации в 
реальном времени предъявляет высокие 
требования к вычислительной инфра-
структуре. Особенно актуально это для 
систем, реализуемых «на борту» транс-
портных средств, где ограниченность 
аппаратных ресурсов может снижать 
скорость и качество анализа [16]. 

3. Интеграция разнородных источ-
ников. Телематическая информация 
имеет разную структуру, так как посту-
пает из различных источников, таких 
как: CAN-шина, GPS, камеры, радары и 
др. Отсутствие единых стандартов за-
трудняет их объединение и последую-
щую обработку [17]. 

4. Обеспечение безопасности и кон-
фиденциальности. Передача, хранение и 
анализ телематических данных требуют 
соблюдения строгих стандартов инфор-
мационной безопасности и защиты пер-
сональных данных, что добавляет слож-
ности при разработке DSS. 
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5. Низкая объяснимость сложных 
моделей. Применение глубоких нейрон-
ных сетей зачастую приводит к эффекту 
«черного ящика», когда интерпретация 
результатов затруднена. Это особенно 
критично в системах, где требуется про-
зрачное объяснение принятых решений 
[18]. 

Направления развития и перспек-
тивы: 

1. Активное и полуактивное обуче-
ние. Использование методов active и 
semi-supervised learning позволит уско-
рить процесс формирования обучающих 
выборок. Частичная разметка с участием 
экспертов может существенно повысить 
качество и объём данных, необходимых 
для обучения алгоритмов. 

2. Развитие Edge Computing. Пере-
ход к распределённым вычислениям 
непосредственно в транспортном сред-
стве (edge computing) позволит снизить 
задержки при обработке данных и 
уменьшить зависимость от облачных ин-
фраструктур. Это особенно важно для 
задач, требующих оперативного приня-
тия решений, таких как системы ADAS. 

3. Внедрение Explainable AI (XAI). 
Разработка и интеграция методов объяс-
нимого искусственного интеллекта 
(XAI) обеспечит прозрачность работы 
сложных моделей. Визуализация резуль-
татов, генерация причинно-следствен-
ных связей и другие подходы XAI помо-
гут повысить доверие пользователей и 
способствуют более точной интерпрета-
ции алгоритмических решений [19]. 

4. Стандартизация данных. Созда-
ние единого стандарта представления 
телематических данных, согласованного 
между производителями и научным со-
обществом, облегчит интеграцию разно-
родных источников и позволит прово-
дить более корректный сравнительный 
анализ различных методов обработки. 

5. Применение онтологий и семан-
тических технологий. Использование се-
мантических моделей и онтологий для 
объединения данных о транспортном 
средстве, дорожных условиях, погоде и 
других факторах позволит создать еди-
ную базу знаний, способствующую бо-
лее точным контекстным выводам в си-
стемах DSS [20]. 

В совокупности результаты анализа 
свидетельствуют о высоком потенциале 
современных методов обработки теле-
матических данных для повышения эф-
фективности DSS, несмотря на суще-
ствующие ограничения. Для преодоле-
ния этих барьеров предлагается исполь-
зовать применение гибридных подхо-
дов, которые объединяют преимущества 
традиционных статистических методов 
и современных алгоритмов машинного 
обучения, а также активное внедрение 
технологий XAI и edge computing [11]. 

Реализация данных направлений позво-
лит существенно повысить надёжность, 
интерпретируемость и оперативность 
принимаемых решений, что в конечном 
итоге будет способствовать повышению 
безопасности дорожного движения и оп-
тимизации управления автопарками [9]. 
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Выводы 

В данной работе рассмотрены ос-
новные методы анализа телематических 
данных, применяемые в системах под-
держки принятия решений в автомо-
бильной отрасли. Предложенная класси-
фикация, основанная на типах алгорит-
мов, характере обработки данных, мас-
штабах инфраструктуры и целях ана-
лиза, позволяет систематизировать су-
ществующие подходы. Сравнительный 
анализ выявил преимущества и ограни-
чения статистических методов и 

алгоритмов машинного обучения. Ос-
новное внимание уделено проблемам не-
достатка размеченных данных, высоким 
требованиям к вычислительным ресур-
сам, сложности интеграции разнород-
ных источников, а также вопросам без-
опасности и объяснимости моделей. Вы-
воды подчёркивают необходимость раз-
вития гибридных подходов, внедрения 
технологий edge computing и XAI, а 
также стандартизации данных, что мо-
жет служить основой для дальнейших 
исследований и разработки практиче-
ских решений в области connected car. 
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Рекомендационная система антипрокрастинационного трекинга 
на базе ChatGPT и персональных данных 
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Резюме 

Цель исследования заключается в анализе возможностей применения языковой модели ChatGPT в составе 
персонализированной рекомендационной системы, направленной на снижение уровня прокрастинации. В 
центре внимания модели находится концепция цифрового ассистента, способного адаптивно реагировать 
на поведенческие особенности пользователя, поддерживать его концентрацию внимания и развивать 
навыки самодисциплины в условиях информационной перегрузки и цифровых отвлечений. 
Методы. В качестве основы системы рассматривается языковая модель ChatGPT, интегрированная с 
пользовательскими трекерами активности. Система предполагает сбор и анализ таких показателей, как 
текущее расписание задач, уровень продуктивности, настроение, частота переключений между задачами, 
а также физиологические параметры (например, пульс, уровень стресса, качество сна) — при наличии со-
ответствующих носимых устройств. Архитектура системы включает контекстный слой для агрегации 
данных и модуль генерации диалоговых рекомендаций. Реализована стратификация рекомендаций по ти-
пам: операционные (немедленные действия), тактические (планирование в течение дня) и мотивационные 
(поддержка фокусировки и устойчивости). Также предусмотрен механизм адаптации рекомендаций под по-
веденческий контекст, временные закономерности и состояние пользователя. 
Результаты. Описаны функциональные компоненты предлагаемой архитектуры, ключевые пользова-
тельские сценарии и примеры диалоговых взаимодействий. Рассматриваются интерфейсные решения для 
визуализации прогресса в продуктивности и саморегуляции. Обоснована целесообразность применения 
языковой модели в роли эмпатичного цифрового коуча, способного учитывать динамику состояния пользо-
вателя и обеспечивать поддержку в преодолении прокрастинации. 
Заключение. Представленная концепция демонстрирует потенциал ChatGPT в качестве цифрового ин-
струмента, предназначенного для персонализированного взаимодействия, основанного на анализе пользо-
вательского поведения индивида и его допустимых состояний. Языковая модель ChatGPT может быть ис-
пользована для создания эффективных систем цифрового сопровождения ИИ. Перспективы дальнейших 
исследований включают разработку механизмов предиктивной логики, интеграцию с биометрическими 
трекерами и расширение поведенческой модели пользователя. 
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Abstract 

The purpose of the research is to analyze the potential of integrating the ChatGPT language model into a personal-

ized recommendation system aimed at reducing procrastination. The focus is on the concept of a digital assistant 

capable of adaptively responding to users’ behavioral patterns, maintaining attention, and fostering self-discipline in 

the context of information overload and constant digital distractions. 

Methods. The system is based on the ChatGPT language model integrated with user activity trackers. It is designed 

to collect and analyze data such as task schedules, productivity levels, mood, task-switching frequency, and physio-

logical parameters (e.g., heart rate, stress level, sleep quality) where wearable devices are available. The system 

architecture includes a contextual layer for data aggregation and a dialogue generation module for personalized rec-

ommendations. Recommendations are stratified into operational (immediate actions), tactical (daily planning), and mo-

tivational (focus and resilience support) types. The system also provides mechanisms for adapting recommendations 

based on behavioral context, temporal patterns, and user state. 

Results. The paper describes the functional components of the proposed architecture, key user interaction scenarios, 

and examples of dialogue interventions. Interface solutions for visualizing progress in productivity and self-regulation 

are discussed. The feasibility of using a language model as an empathetic digital coach that can respond to users’ 
dynamic states and provide supportive guidance for overcoming procrastination is substantiated. 

Conclusion. The proposed concept demonstrates the potential of ChatGPT as a tool for digital well-being. Personal-

ized interaction based on the analysis of user behavior and states may serve as a foundation for the development of 

effective digital self-regulation systems. Future research directions include the implementation of predictive logic, inte-

gration of biometric tracking, and expansion of the behavioral model. 
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Введение 

Современное информационное про-
странство формирует среду, в которой 
пользователи ежедневно сталкиваются с 
высоким уровнем когнитивной нагрузки 
[1], множеством параллельных задач и 
постоянным воздействием отвлекающих 
факторов [2]. На этом фоне особенно 
остро проявляется феномен прокрасти-
нации – осознанного откладывания вы-
полнения значимых задач, несмотря на 
понимание их важности и сроков выпол-
нения [3]. Последствия прокрастинации 
выражаются не только в снижении про-
дуктивности, но и в нарастании психоло-
гического дискомфорта, тревожности, 
эмоционального выгорания и срывов [4]. 

Исследования, проведенные в [5], 

показывают, что одной из причин фор-
мирования прокрастинационного пове-
дения является постоянное воздей-
ствие цифровых стимулов [6]: уведом-
лений, коротких видео, алгоритмиче-
ски подобранного контента, усиливаю-
щего стремление к мгновенному возна-
граждению [7]. Эти стимулы форми-
руют дофамин-зависимые поведенче-
ские цепочки, которые затрудняют кон-
центрацию на сложных, но значимых за-
дачах [8]. 

В ответ на перечисленные вызовы 
особую актуальность приобретают циф-
ровые решения [9], направленные на 

поддержку саморегуляции и формирова-
ния продуктивных поведенческих стра-
тегий. Одним из таких решений может 
выступать диалоговая система [10], по-
строенная на основе языковой модели, 
способная адаптироваться к контексту и 
поведению пользователя [11]. В частно-
сти, модель ChatGPT демонстрирует вы-
сокий потенциал для использования в 
роли цифрового ассистента [12], предо-
ставляющего рекомендации в реальном 
времени с учётом эмоционального и по-
веденческого фона [13]. 

Анализ проведенных исследований 
в области рекомендательных систем [14] 
позволяет реализовывать многоуровне-
вую персонализацию, учитывая не 
только цели пользователя, но и его теку-
щее состояние, временные закономерно-
сти и привычки [15]. Кроме того, внед-
рение в такие системы принципов 
explainable AI и эмпатичного взаимодей-
ствия повышает доверие и вовлечён-
ность пользователя [16]. Отечественные 
[17], [18] и зарубежные исследования 
[19], [20] в области цифрового благопо-
лучия подчёркивают эффективность та-
ких подходов как в образовательной, так 
и в профессиональной среде. 

В рамках настоящего исследования 
рассматривается концепт антипрокрасти-
национной системы, основанной на инте-
грации ChatGPT с пользовательскими 
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трекерами активности. Основное внима-
ние уделяется возможностям адаптив-
ного диалога, классификации рекомен-
даций по уровням (операционному, так-
тическому, мотивационному) и реализа-
ции механизмов обратной связи, направ-
ленных на устойчивое изменение пове-
дения [20]. 

Современные достижения в области 
искусственного интеллекта (ИИ) позво-
ляют создавать адаптивные инстру-
менты, способные не только отслежи-
вать поведение пользователя, но и фор-
мировать персонализированные реко-
мендации по самодисциплине и управ-
лению вниманием. В частности, языко-
вые модели нового поколения, такие как 
ChatGPT, предоставляют возможность 
создания интерактивных цифровых по-
мощников, способных вести поддержи-
вающий диалог, интерпретировать эмо-
циональный контекст и предлагать дей-
ственные микроинтервенции [11]. 

Настоящая работа посвящена проек-
тированию и прототипированию си-
стемы антипрокрастинационного тре-
кинга, сочетающей возможности 
нейросетевой модели ChatGPT и анализа 
пользовательской активности. В статье 
рассматривается архитектура системы, 
форматы взаимодействия, механизмы 
рекомендаций и примеры пользователь-
ских сценариев. 

Прокрастинация, согласно совре-
менным исследованиям, охватывает до 
80–90% студентов и более 50% взрос-
лых, работающих в условиях гибкого 
графика [5]. Это явление связано не 

столько с ленью, сколько с психоэмоци-
ональными барьерами: страхом неудачи, 
перфекционизмом, низкой мотивацией и 
прокрастинационной деструктивной пет-
лёй, подпитываемой цифровыми раздра-
жителями. 

Усиление зависимости от быстрых 
источников удовольствия приводит к 
снижению толерантности к усилиям и 
откладыванию задач с отсроченной вы-
годой. Например, вместо написания от-
чета пользователь инстинктивно тянется 
к просмотру коротких видео, получая 
немедленный отклик в виде быстрого 
дофамина [7]. Подобные поведенческие 
шаблоны закрепляются на нейронном 
уровне, что делает борьбу с прокрасти-
нацией особенно сложной. 

Многие современные приложения 
для продуктивности предлагают инстру-
менты планирования и отслеживания за-
дач, но не учитывают мотивационные и 
психологические аспекты. В результате 
пользователи быстро теряют к ним инте-
рес. Эффективное решение требует ин-
терактивного, эмпатичного, адаптив-
ного подхода, именно такую роль может 
взять на себя ИИ-ассистент на базе язы-
ковой модели. 

Материалы и методы 

Разрабатываемая система представ-
ляет собой веб-приложение, в основе ко-
торого лежит взаимодействие между 
пользователем и языковой моделью 
ChatGPT, обогащённой контекстом из 
персонализированных трекеров активно-
сти. Сбор и хранение пользовательских 
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данных осуществляется с согласия поль-
зователя и включает: 

– расписание задач; 

– количество выполненных дел; 

– время, проведённое в продуктив-
ных и отвлекающих приложениях; 

– субъективную самооценку и 
настроение; 

– динамику физиологических пара-
метров (при наличии носимых устройств). 

Особенность архитектуры разраба-
тываемой системы заключается в приме-
нении контекстного слоя, агрегирую-
щего данные из трекеров и подготавли-
вающего их в формате, удобном для по-
дачи в модель ChatGPT (табл.1).  

Таблица 1. Компоненты системы и их функции 

Table 1. System components and their functions 

Компонент Назначение 

User Tracker Сбор данных о действиях пользователя 

Emotion & Focus Logger Отслеживание настроения и уровня фокуса 

GPT-коуч Диалоговый модуль, генерирующий рекомендации 

Recommendation Engine Алгоритм подбора персональных микроцелей 

Dashboard UI Интерфейс мониторинга прогресса 

 

Рекомендации разделяются на 3 
уровня: 

1. Операционные («Сделай 5-ми-
нутный перерыв», «Сфокусируйся на од-
ной задаче»). 

2. Тактические («Разбей большую 
задачу на 3 части», «Попробуй технику 
Pomodoro»). 

3. Мотивационные («Ты уже вы-
полнил 60% недели – не останавли-
вайся!»). 

Следует отметить, что одной из осо-
бенностей предлагаемой системы явля-
ется применение механизма кон-
текстной адаптации, при котором реко-
мендации корректируются в зависимо-
сти от времени суток, предыдущих по-
пыток и поведенческих закономерно-
стей (табл. 2).  

Таблица 2. Примеры рекомендаций в зависимости от контекста 

Table 2. Examples of recommendations depending on the context 

Сценарий Тип рекомендации Пример 

Частые переключения  
между вкладками 

Операционная 
«Открой только нужные  

вкладки на 25 мин» 

Снижение активности  
и плохое настроение 

Мотивационная 
«Сделай 3 глубоких вдоха.  

Ты не один» 

Затяжной дедлайн Тактическая 
«Разбей задачу на 3 части  

и начни с лёгкой» 
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Например, при выявлении цикличе-
ской прокрастинации после обеда си-
стема может заранее предложить рутин-
ную задачу для «разгона» или напомина-
ние о перерыве. 

Пример взаимодействия: 
Пользователь: 
«Мне сложно начать работать над 

отчётом, не могу собраться». 

Система: 
«Понимаю. Давай начнём с малого: 

выдели 10 минут только на вводную 

часть. Хочешь, я помогу сформулиро-
вать первый абзац?» 

Позже система может дополни-
тельно уточнить: 

«Как ты себя сейчас чувствуешь? 
Хочешь включить фоновую музыку или 
переключиться на другую задачу?» 

Коммуникация с пользователем осу-
ществляется в формате диалога, в про-
цессе которого модель анализирует за-
просы и актуальные состояния, предла-
гая возможные релевантные действия, 
представленные ниже (рис. 1). 

     
Рис. 1. Примерный интерфейс программы 

Fig. 1. Example of the program interface 

Результаты и их обсуждение 

Представленная концепция реко-
мендательной системы на базе языковой 
модели ChatGPT демонстрирует потен-
циал нейросетевых технологий в облас-

ти цифрового благополучия и поведен-
ческой саморегуляции. За счёт диалого-
вого взаимодействия и адаптации реко-
мендаций к текущему контексту пользо-
ватель получает не просто фиксатор про-
дуктивности, а персонального цифро-
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вого помощника, способного учитывать 
эмоциональное состояние, поведенче-
ские шаблоны и динамику внимания. 

Интеграция с персональными дан-
ными (такими, как расписание, продук-

тивность, частота отвлечений и показа-
тели самочувствия) позволяет генериро-
вать рекомендации, максимально при-
ближённые к реальным потребностям 
пользователя. Это создаёт предпосылки 
для формирования устойчивых поведен-
ческих изменений и повышения само-
дисциплины без давления и жёстких 
ограничений. 

Выводы 

Представленная концепция реко-
мендацийной системы с использованием 
языковой модели ChatGPT демонстри-
рует потенциал нейросетевых техноло-
гий в задачах цифрового сопровожде-
ния, саморегуляции и преодоления про-
крастинации. За счёт адаптации к пове-
денческому и эмоциональному контек-
сту пользователя такая система может 
выполнять роль цифрового ассистента, 
способного не только реагировать на те-
кущее состояние, но и формировать 
устойчивые стратегии продуктивного 
поведения. 

В перспективе система может быть 
дополнена модулями голосового взаимо-

действия, автоматического анализа био-
метрических данных (включая показа-
тели вариабельности сердечного ритма, 
уровня кортизола и качества сна), а 
также механизмами предиктивной ана-
литики. Это позволит не только фикси-
ровать признаки снижения продуктив-
ности, но и прогнозировать риски про-
крастинации на ранней стадии, предла-
гая проактивные меры поддержки. 

Кроме того, значительный интерес 
представляют исследования, направлен-
ные на изучение долгосрочного влияния 
таких цифровых ассистентов на лич-
ностное развитие, эмоциональную 
устойчивость и сопротивляемость стрес-
совым факторам в различных социаль-
ных и профессиональных контекстах. 
Особое внимание может быть уделено 
вопросам доверия к ИИ, этике использо-
вания персональных данных и обеспече-
нию психологического комфорта при 
взаимодействии с машинной рекоменда-
цией. 

Таким образом, предложенная си-
стема представляет собой шаг в сторону 
создания адаптивных, эмпатичных и 
персонализированных инструментов 
поддержки продуктивности и цифро-
вого благополучия в условиях стреми-
тельно развивающейся информацион-
ной среды. 
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Определение центральной температуры тела  
при предсменном медицинском осмотре 

В. В. Савченко1 , В. А. Сясько1  

1 Всероссийский научно-исследовательский институт метрологии имени Д. И. Менделеева  
Московский пр-т, д. 19, г. Санкт-Петербург 190005, Российская Федерация 

 e-mail: sav4enk0@mail.ru 

Резюме 

Цель исследования – разработка методики косвенной оценки центральной температуры тела по резуль-
татам измерений частоты сердечных сокращений и температуры ладоней с использованием комплекта 
технических средств в процессе прохождения теста сложной зрительно-моторной реакции. 
Методы. В процессе разработки была проведена серия обследований с последовательным измерением ЦТТ 
медицинским термометром и КТС, используемых в разрабатываемой методике измерения. Полученные ре-
зультаты измерений были обобщены регрессионным анализом, на основе полученных обобщений был син-
тезирован набор данных для обучения регрессионной модели алгоритма машинного обучения «случайный 
лес». Разработанная методика измерений верифицирована в соответствии с требованиями, предъявляе-
мыми к измерению ЦТТ при проведении предсменных медицинских осмотрах. 
Результаты. В результате проведенных исследований и выявленных параметров (препроцессинга дан-
ных, синтеза данных и алгоритма регрессионной модели) была разработана методика косвенной оценки 
ЦТТ, определены ее точностные характеристики. 
Заключение. Разработанная методика соответствует требованиям нормативных документов, предъяв-
ляемым к измерению ЦТТ при прохождении предсменных медицинских осмотров. Методика применяется в 
диапазоне температуры окружающей среды от 18 до 35ºС, диапазон измерения ЦТТ от 35 до 42ºС, абсо-
лютная погрешность измерения ЦТТ ± 0,1ºС. Методика аттестована и зарегистрирована Федеральным 
агентством по техническому регулированию и метрологии (Росстандарт). Номер свидетельства об ат-
тестации методики (метода) измерений – 2207/2411-(RA.RU.310494)-2023, номер в реестре – 

ФР.1.32.2024.47935. С использованием методики разработано специальное программное обеспечение 
«Оценка функционального состояния». СПО зарегистрировано Федеральной службой по интеллектуальной 
собственности (Роспатент) и внесено в реестр программ для ЭВМ. Номер свидетельства о государствен-
ной регистрации программы для ЭВМ – 2024612210. Разработанное в соответствии с методикой СПО ис-
пользуется в программно-аппаратном комплексе, предназначенном для проведения предсменных медицин-
ских осмотров. 

 

Ключевые слова: центральная температура тела; температура ладоней; температура в подмышечной 
впадине; частота сердечных сокращений; алгоритм ECTemp; регрессионный анализ; методы машинного 
обучения. 
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Determination of core body temperature during pre-shift  

medical examination 

Vyacheslav V. Savchenko1, Vladimir A. Syasko1  

1 D.I. Mendeleev Institute for Metrology  
19 Moskovsky Ave., St. Petersburg 190005, Russian Federation 

 e-mail: sav4enk0@mail.ru  

Abstract 

The purpose of the research is to develop a method for indirect assessment of core body temperature based on 

measurements of heart rate  and palm temperature using a technical equipment kit during a complex visual-motor 

reaction test. 

Methods. During the development process, a series of examinations were conducted with sequential measurements 

of CBT using a medical thermometer and the TEK employed in the proposed measurement method. The obtained 

measurement results were processed using regression analysis, and based on the derived generalizations, a dataset 

was synthesized for training a machine learning regression model using the "random forest" algorithm. The developed 

measurement method was verified in accordance with the requirements for CBT assessment during pre-shift medical 

examinations. 

Results. As a result of the conducted research and the identified parameters (data preprocessing, data synthesis and 

the regression model algorithm), a technique for indirect assessment of CTT was developed, and its accuracy charac-

teristics were determined. 

Conclusion. The developed method complies with the regulatory requirements for CBT measurement during pre-shift 

medical examinations. The method is applicable within an ambient temperature range of 18 to 35°C, measures CBT in 
the range of 35 to 42°C, and has an absolute measurement error of ±0.1°C. The method has been certified and regis-
tered by the Federal Agency for Technical Regulation and Metrology (Rosstandart). The certification number for the 

measurement method is 2207/2411-(RA.RU.310494)-2023, and the registry entry number is FR.1.32.2024.47935. 

Based on this method, specialized software (SSW) "Functional State Assessment" was developed. The SSW is regis-

tered with the Federal Service for Intellectual Property (Rospatent) and included in the register of computer programs. 

The state registration number for the computer program is 2024612210. The SSW, developed in accordance with the 

proposed method, is used in a hardware-software complex designed for conducting pre-shift medical examinations. 

 

Keywords: core body temperature; palm temperature; axillary temperature; heart rate; ECTemp algorithm; regression 

analysis; machine learning methods. 
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*** 

Введение 

Согласно части 2 статьи 46 Феде-
рального закона «Об основах охраны 
здоровья граждан в Российской Федера-
ции»1, одним из видов медицинских 
осмотров являются предсменные меди-
цинские осмотры, проводимые перед 
началом рабочего дня (смены) в целях 
выявления признаков воздействия вред-
ных и (или) опасных производственных 
факторов, состояний и заболеваний, пре-
пятствующих выполнению трудовых 
обязанностей. 

 
1 Об основах охраны здоровья граждан в 

Российской Федерации: Федеральный закон 
от 21.11.2011 г. № 323-ФЗ: [ред. от 
24.07.2023 г.]. URL: https://www.consultant.ru/ 

document/cons_doc_LAW_121895/ (дата обра-
щения: 20.03.2025). 

2 Трудовой кодекс Российской Федера-
ции: Федеральный закон от 30.12.2001 г. 
№ 197-ФЗ: [ред. от 07.04.2025 г.]. URL: 

https://www.consultant.ru/document/cons_doc_

LAW_34683/ (дата обращения: 20.03.2025).  
3 О безопасности дорожного движения: 

Федеральный закон от 10 декабря 1995 г. 
№ 196-ФЗ. URL: https://normativ.kontur.ru/ 

document?moduleId=1&documentId=490068  

(дата обращения: 20.03.2025).  
4 Об утверждении перечня профессий ра-

ботников, производственная деятельность ко-
торых непосредственно связана с движением 
поездов и маневровой работой на железнодо-
рожном транспорте общего пользования, под-
лежащих обязательным предрейсовым или 
предсменным медицинским осмотрам: приказ 
Министерства транспорта Российской 

Основные категории работников, 
которые обязаны проходить медицин-
ский осмотр в начале рабочего дня: спе-
циалисты, в чьи трудовые обязанности 
входит подземная работа2; профессио-
нальные водители3; машинисты различ-
ных видов железнодорожного транс-
порта и их помощники4; лица, занятые 
на работах, носящих опасный характер, 
в число которых входят некоторые спе-
циалисты атомной и химической про-
мышленности5. 

Федерации от 28.03. 2007 г. № 36. URL: 

https://normativ.kontur.ru/document?modu-

leId=1&documentId=106112 (дата обращения: 
20.03.2025).  

5 Об утверждении требований к проведе-
нию медицинских осмотров и психофизиоло-
гических обследований работников объектов 
использования атомной энергии, порядка их 
проведения, перечня медицинских противо-
показаний для выдачи разрешения на выпол-
нение определенных видов деятельности в об-
ласти использования атомной энергии и пе-
речня должностей работников объектов ис-
пользования атомной энергии, на которые 
распространяются данные противопоказания, 
а также формы медицинского заключения о 
наличии (отсутствии) медицинских противо-
показаний для выдачи разрешения на выпол-
нение определенных видов деятельности в об-
ласти использования атомной энергии: приказ 
Министерства здравоохранения РФ от 
28.07.2020 г. № 749н. URL: https://normativ. 

kontur.ru/document?moduleId=1100&documen-

tId=10688 (дата обращения: 20.03.2025).  

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2025-15-2-130-152
https://doi.org/10.21869/2223-1536-2025-15-2-130-152
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_121895/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_121895/
https://normativ.kontur.ru/%20document?moduleId=1&documentId=490068
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В перечень основных физиологиче-
ских показателей при проведении пред-
сменных медицинских осмотров входят: 
частота сердечных сокращений (ЧСС), 

измерение температуры тела1. В каче-
стве психофизиологических показателей 
используются: вариабельность сердеч-
ного ритма (измерение 3–5 мин) для 
оценки общего функционального состо-
яния организма, время и количество 
ошибок сложной зрительно-моторной 
реакции (СЗМР) для оценки уровня ра-
ботоспособности2. 

Автоматизация предсменных меди-
цинских осмотров является актуальной 
задачей. Решение этой задачи позволит 
сократить время проведения таких 

 
1 Об утверждении порядка и периодично-

сти проведения предсменных, предрейсовых, 
послесменных, послерейсовых медицинских 
осмотров, медицинских осмотров в течении 
рабочего дня (смены) и перечня включаемых 
в них исследований: приказ Министерства 
здравоохранения Российской Федерации от 
30.05.2023 г. № 266Н. URL: https://rabota-bry-

anskobl.ru/cms_data/usercontent/regionaleditor/ 

файлы/охрана%20труда/федеральное%20за-
конодательство/приказ%20минздрава%20рф 
%20от%2030.05.2023%20n%20266н%20об% 

20утверждении%20порядка%20и%20перио-
дичности%20проведения.pdf (дата обраще-
ния: 20.03.2025); Об утверждении порядка 
проведения обязательных предрейсовых или 
предсменных медицинских осмотров на же-
лезнодорожном транспорте»: приказ Мини-
стерства транспорта Российской Федерации 
от 12.01. 2021 г. № 4. URL: https://normativ. 

kontur.ru/document?moduleId=1&documentId= 

383028 (дата обращения: 20.03.2025).  

медосмотров за счет автоматизации ру-
тинных процессов измерения показате-
лей, увеличить достоверность получае-
мых данных с помощью использования 
аппаратно-программных средств изме-
рения, исключающих человеческий фак-
тор, вести компьютерный учет прове-
денных измерений при помощи элек-
тронных журналов медицинских осмот-
ров. 

В статье описывается измерение 
ЧСС и температуры тела при прохожде-
нии обследуемым теста СЗМР (длитель-
ность измерения 3–5 мин) с помощью 
комплекта технических средств (КТС): 
компьютера, монитор и два джойстика. 

В джойстики встроены металлические 

2 Об утверждении требований к проведе-
нию медицинских осмотров и психофизиоло-
гических обследований работников объектов 
использования атомной энергии, порядка их 
проведения, перечня медицинских противо-
показаний для выдачи разрешения на выпол-
нение определенных видов деятельности в об-
ласти использования атомной энергии и пе-
речня должностей работников объектов ис-
пользования атомной энергии, на которые 
распространяются данные противопоказания, 
а также формы медицинского заключения о 
наличии (отсутствии) медицинских противо-
показаний для выдачи разрешения на выпол-
нение определенных видов деятельности в 
области использования атомной энергии: 
приказ Министерства здравоохранения РФ от 
28.07.2020 г. № 749н. URL: https://normativ. 

kontur.ru/document?moduleId=1100&documen-

tId=10688 (дата обращения: 20.03.2025).  

https://rabota-bryanskobl.ru/cms_data/usercontent/regionaleditor/%20файлы/охрана%20труда/федеральное%20законодательство/приказ%20минздрава%20рф%20%20от%2030.05.2023%20n%20266н%20об%25%2020утверждении%20порядка%20и%20периодичности%20проведения.pdf
https://rabota-bryanskobl.ru/cms_data/usercontent/regionaleditor/%20файлы/охрана%20труда/федеральное%20законодательство/приказ%20минздрава%20рф%20%20от%2030.05.2023%20n%20266н%20об%25%2020утверждении%20порядка%20и%20периодичности%20проведения.pdf
https://rabota-bryanskobl.ru/cms_data/usercontent/regionaleditor/%20файлы/охрана%20труда/федеральное%20законодательство/приказ%20минздрава%20рф%20%20от%2030.05.2023%20n%20266н%20об%25%2020утверждении%20порядка%20и%20периодичности%20проведения.pdf
https://rabota-bryanskobl.ru/cms_data/usercontent/regionaleditor/%20файлы/охрана%20труда/федеральное%20законодательство/приказ%20минздрава%20рф%20%20от%2030.05.2023%20n%20266н%20об%25%2020утверждении%20порядка%20и%20периодичности%20проведения.pdf
https://rabota-bryanskobl.ru/cms_data/usercontent/regionaleditor/%20файлы/охрана%20труда/федеральное%20законодательство/приказ%20минздрава%20рф%20%20от%2030.05.2023%20n%20266н%20об%25%2020утверждении%20порядка%20и%20периодичности%20проведения.pdf
https://rabota-bryanskobl.ru/cms_data/usercontent/regionaleditor/%20файлы/охрана%20труда/федеральное%20законодательство/приказ%20минздрава%20рф%20%20от%2030.05.2023%20n%20266н%20об%25%2020утверждении%20порядка%20и%20периодичности%20проведения.pdf
https://rabota-bryanskobl.ru/cms_data/usercontent/regionaleditor/%20файлы/охрана%20труда/федеральное%20законодательство/приказ%20минздрава%20рф%20%20от%2030.05.2023%20n%20266н%20об%25%2020утверждении%20порядка%20и%20периодичности%20проведения.pdf
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пластины для регистрации температуры 
ладоней и электрической активности 
сердца (ЭАС). Сигнал ЭАС использу-
ется для расчета ЧСС. Такой подход поз-
воляет существенно сократить общее 
время обследования (несколько основ-
ных параметров регистрируются одно-
временно) и увеличить достоверность 
результатов (расчет параметров и запись 
результатов в память компьютера осу-
ществляется в автоматическом режиме 
без непосредственного участия меди-
цинского работника). 

При измерении температуры тела в 
медицинских целях традиционно термо-
метр размещают в трех положениях: 
1) аксиллярно – в подмышечной впадине 
(в России), нормальная температура 
36,6–37,2°С, средняя 36,6°С; 2) орально 
(в англоязычных странах), нормальная 
температура 36,4–37,2°С, средняя 
36,8°С; 3) ректально (в Европе) нормаль-
ная температура 36,8–37,6°С, средняя 
37,5°С [1; 2]. 

Все три положения градусника 
обеспечивают измерение значения тем-
пературы, максимально близкой к так 
называемой центральной температуре 
тела (ЦТТ). Другие названия ЦТТ: ядер-
ная температура, базальная температура 
или температура внутренних органов. В 
норме ЦТТ составляет 36,1–37,8°С [3]. 

Средней нормальной температурой при-
нято считать температуру крови в пра-
вом желудочке сердца, где она равна 
примерно 37°С [2]. 

Аксиллярная, оральная, ректальная 
и центральная температура различаются 

между собой, но хорошо коррели-
руют [1]. 

Кроме этого, в ряде случаев темпе-
ратуру тела измеряют в ухе (наиболее 
близкое неинвазивное измерение ЦТТ), 
но такие измерения редки в повседнев-
ной практике и встречаются в основном 
в клинических или лабораторных усло-
виях [1]. Также электронные термо-
метры измеряют температуру на лбу, 
смарт-часы измеряют температуру на за-
пястье [4; 5]. Оба этих метода требуют 
пересчета измеренной температуры с 
помощью специально разработанных ал-
горитмов к значениям одного из трех 
традиционных методов измерения, в за-
висимости от региона. Пересчет необхо-
димо выполнять для сравнения конеч-
ными пользователями значений изме-
ренной температуры с диапазонами 
норм, к которым они привыкли. 

Важной является температурная 
схема тела – распределение показателей 
температуры по поверхности кожи и 
разным органам называется температур-
ной схемой тела. При этом следует раз-
личать ЦТТ – «ядро» и температуру по-
верхности тела – «оболочку». Темпера-
тура «ядра» поддерживается на постоян-
ном уровне, в нем образуется большая 
часть тепла. В условиях холода объем 
«ядра» уменьшается, а температура обо-
лочки при этом понижается. В условиях 
тепла «ядро» увеличивает свой объем, а 
температура оболочки повышается [2]. 

Температура ладоней и пальцев рук 
относится к температуре оболочки и в 
норме составляется 24–36°С (средняя 
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33±1,2°С) [6]. Температура ладоней за-
висит от колебания кровотока в дисталь-
ных отделах верхних конечностей [7] и, 
как следствие, в отличие от ЦТТ зависит 
от температуры окружающей среды [8]. 

Эти особенности усложняют использо-
вание температуры ладоней для прогно-
зирования ЦТТ. Абсолютная погреш-
ность определения ЦТТ с помощью тем-
пературы ладоней по разным данным со-
ставляет от ±1,2 до ±1,5°С [9]. 

В последние десятилетия было 
предпринято несколько попыток неин-
вазивного прогнозирования ЦТТ, ис-
пользуя один или несколько физиологи-
ческих параметров (например, ЧСС или 
температуру поверхности тела в разных 
точках) [10; 11]. Алгоритм Estimated 
Core Temperature (ECTemp) был 

 
1 Об утверждении требований к проведе-

нию медицинских осмотров и психофизиоло-
гических обследований работников объектов 
использования атомной энергии, порядка их 
проведения, перечня медицинских противо-
показаний для выдачи разрешения на выпол-
нение определенных видов деятельности в об-
ласти использования атомной энергии и пе-
речня должностей работников объектов ис-
пользования атомной энергии, на которые 
распространяются данные противопоказания, 
а также формы медицинского заключения о 
наличии (отсутствии) медицинских противо-
показаний для выдачи разрешения на выпол-
нение определенных видов деятельности в 
области использования атомной энергии: 
приказ Министерства здравоохранения РФ от 

28.07.2020 г. № 749н. URL: https://normativ. 

kontur.ru/document?moduleId=1100&document

Id=10688 (дата обращения: 20.03.2025);  

Об утверждении порядка и периодичности 

разработан для оценки ЦТТ только на 
основе последовательных наблюдений 
ЧСС с использованием фильтра Калмана 
и линейной регрессии [12] или логисти-
ческой регрессии [13]. Результаты апро-
бации алгоритма показывают, что ЧСС с 
достаточно высокой эффективностью 
можно использовать для вычисления 
ЦТТ. Абсолютная погрешность опреде-
ления ЦТТ с помощью алгоритма 
ECTemp составляет от ±0,3 до ±0,6 °C в 
зависимости от диапазона, погрешность 
выше при определении высоких значе-
ний ЦТТ [12; 13]. 

В России все нормативные доку-
менты для диапазона температуры тела 
«в норме» при приведении предсменных 
медицинских осмотров разработаны для 
измерения в подмышечной впадине1. 

проведения предсменных, предрейсовых, по-
слесменных, послерейсовых медицинских 
осмотров, медицинских осмотров в течении 
рабочего дня (смены) и перечня включаемых 
в них исследований: приказ Министерства 
здравоохранения Российской Федерации от 
30.05. 2023 г. № 266Н. URL: https://rabota-bry-

anskobl.ru/cms_data/usercontent/regionaleditor/ 

файлы/охрана%20труда/федеральное%20 
законодательство/приказ%20минздрава%20 
рф%20от%2030.05.2023%20n%20266н%20об 
%20утверждении%20порядка%20и%20пери-
одичности%20проведения.pdf (дата обраще-
ния: 20.03.2025); Об утверждении порядка 
проведения обязательных предрейсовых или 
предсменных медицинских осмотров на же-
лезнодорожном транспорте»: приказ Мини-
стерства транспорта Российской Федерации 
от 12.01.2021 г. № 4. URL: https://normativ. 

kontur.ru/document?moduleId=1&documen-

tId=383028 (дата обращения: 20.03.2025).  

https://rabota-bryanskobl.ru/cms_data/usercontent/regionaleditor/%20файлы/охрана%20труда/федеральное%20%20законодательство/приказ%20минздрава%20%20рф%20от%2030.05.2023%20n%20266н%20об%20%20утверждении%20порядка%20и%20периодичности%20проведения.pdf
https://rabota-bryanskobl.ru/cms_data/usercontent/regionaleditor/%20файлы/охрана%20труда/федеральное%20%20законодательство/приказ%20минздрава%20%20рф%20от%2030.05.2023%20n%20266н%20об%20%20утверждении%20порядка%20и%20периодичности%20проведения.pdf
https://rabota-bryanskobl.ru/cms_data/usercontent/regionaleditor/%20файлы/охрана%20труда/федеральное%20%20законодательство/приказ%20минздрава%20%20рф%20от%2030.05.2023%20n%20266н%20об%20%20утверждении%20порядка%20и%20периодичности%20проведения.pdf
https://rabota-bryanskobl.ru/cms_data/usercontent/regionaleditor/%20файлы/охрана%20труда/федеральное%20%20законодательство/приказ%20минздрава%20%20рф%20от%2030.05.2023%20n%20266н%20об%20%20утверждении%20порядка%20и%20периодичности%20проведения.pdf
https://rabota-bryanskobl.ru/cms_data/usercontent/regionaleditor/%20файлы/охрана%20труда/федеральное%20%20законодательство/приказ%20минздрава%20%20рф%20от%2030.05.2023%20n%20266н%20об%20%20утверждении%20порядка%20и%20периодичности%20проведения.pdf
https://rabota-bryanskobl.ru/cms_data/usercontent/regionaleditor/%20файлы/охрана%20труда/федеральное%20%20законодательство/приказ%20минздрава%20%20рф%20от%2030.05.2023%20n%20266н%20об%20%20утверждении%20порядка%20и%20периодичности%20проведения.pdf
https://rabota-bryanskobl.ru/cms_data/usercontent/regionaleditor/%20файлы/охрана%20труда/федеральное%20%20законодательство/приказ%20минздрава%20%20рф%20от%2030.05.2023%20n%20266н%20об%20%20утверждении%20порядка%20и%20периодичности%20проведения.pdf
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Согласно требованиям к проведению 
медицинских осмотров, измерение тем-
пературы тела человека должно прово-
диться в диапазоне от 35,0 до 42,0°С с 
пределом допустимой абсолютной по-
грешности ±0,1°С1 на всем диапазоне из-
мерений и может проводиться при тем-
пературе окружающего воздуха от 18 до 
35°С2. 

Следовательно, для принятия реше-
ния о допуске или не допуске к выполне-
нию рабочих обязанностей на основе из-
мерения температуры тела с ладоней 
необходимо разработать алгоритм пере-
счета значения этой температуры в тем-
пературу подмышечной впадины. Од-
нако на основе анализа данных литера-
турных источников становится оче-
видно, что для достижения косвенного 
измерения ЦТТ с необходимой абсолют-
ной погрешностью, равной ±0,1°С изме-
рений, только температуры ладоней не-
достаточно, а еще одним потенциально 
подходящим для косвенного измерения 
ЦТТ параметром является ЧСС. 

Материалы и методы 

Объем проведенных исследований 

Для обоснования и разработки алго-
ритма пересчета температуры и ЧСС, 
полученных от ладоней, в ЦТТ была 

 
1 ГОСТ 31516-2012. Термометры меди-

цинские максимальные стеклянные. Введ. 
2015-01-01. М.: Ствндартинформ, 2013. 16 с. 

2 Об утверждении санитарных правил 
СП 2.1.3678-20 «Санитарно-эпидемиологиче-
ские требования к эксплуатации помещений, 
зданий, сооружений, оборудования и транс-
порта, а также условиям деятельности 

проведена серия обследований. Во 
время обследований проводили после-
довательные измерения: 1) температуры 
в подмышечной впадине медицинским 
термометром; 2) температуры ладоней и 
ЧСС с помощью КТС (рис. 1, а). 

Для измерения температуры в под-
мышечной впадине прямым методом ис-
пользовали термометр медицинский 
стеклянный «ИМПЭКС-МЕД» с термо-
метрической жидкостью (номер в ФИФ 
ОЕИ: 52345-12), со следующими метро-
логическими характеристиками: диапа-
зон измерений от 35 до 42°С, пределы 
допускаемой абсолютной погрешности 
±0,1°С. Время измерения от 6 до 10 мин, 
результат измерения заносили в прото-
кол обследований. 

После измерения температуры ме-
дицинским термометром проводили из-
мерения с помощью КТС. Термометр в 
составе КТС (детектор касания и реги-
страции температуры, зав. № 220110), 

сертификат калибровки № 22-43546 от 
16.12.2022 г. со следующими метрологи-
ческими характеристиками: диапазон 
измерений температуры тела человека 
от 18 до 42°С, пределы допускаемой по-
грешности ±0,1°С на всем диапазоне из-
мерений. 

хозяйствующих субъектов, осуществляющих 
продажу товаров, выполнение работ или ока-
зание услуг»: постановление Главного госу-
дарственного санитарного врача РФ от 
24.12.2020 г. № 44: [зарегистрировано в Ми-
нюсте России 30.12.2020 г. № 61953]. URL: 

https://docs.cntd.ru/document/573275590 (дата 
обращения: 20.03.2025). 

https://docs.cntd.ru/document/573275590
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Рис. 1. КТС для выполнения теста СЗМР с одновременной регистрацией температуры ладоней  
            и ЭАС: а – общий вид КТС; б – зависимость динамики изменения температуры ладони  
            на датчике джойстика от начальной температуры и времени тестирования при ЦТТ, 
            равной 36,8°С, у одного обследуемого 

Fig. 1. TEK for performing the CVMR test with simultaneous recording of palm temperature  
            and EAS: a – general view of the TEK; б – dependence of palm temperature dynamics  
            on the joystick sensor on initial temperature and testing time at a CBT of 36,8°C in one subject 

При выполнении измерений на КТС 
обследуемый берет в руки джойстики, в 
которые встроены металлические пла-
стины с интегральными датчиками тем-
пературы и ЭАС, и не отпускает их все 
время тестирования (рис. 1, а). В случае 
если обследуемый отпускает джойстики, 
КТС на основе анализа сигнала ЭАС де-
тектирует это событие, и тестирование 
начинают заново. Во время тестирова-
ния в разных частях экрана случайным 
образом предъявляют красные и синие 
круги. Обследуемый согласно инструк-
ции нажимает на кнопки правого (крас-
ный круг) или левого (синий круг) 
джойстиков. Длительность измерения 
зависит от времени прохождения обсле-
дуемым теста СЗМР и составляет от 3,5 
до 5 мин. 

По описанной схеме было прове-
дено 868 измерений. В измерениях при-
няли участие 21 человек (13 мужчин и 8 

женщин) в возрасте от 20 до 60 лет. Диа-
пазон температуры подмышечной впа-
дины измеренной медицинским термо-
метром составил от 35,0 до 38,9°С. Диа-
пазон температуры на датчиках 
джойстиков в начале измерения соста-
вил от 18 до 34°С. Диапазон ЧСС при из-
мерении температуры составил от 57 до 
117 уд./мин. 

Отечественный датчик темпера-
туры, используемый в джойстиках, по-
казывает не мгновенную температуру в 
единицу времени, а динамику темпера-
туры (процесс нагрева) металлической 
пластины, контактирующей с ладонью 
обследуемого во время прохождения те-
стирования. На рисунке 1, б представ-
лены примеры записей динамики изме-
нения температуры ладони на датчике 
правого джойстика при прохождении 
25 тестирований на КТС одним обследу-
емым при температуре подмышечной 
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впадины, равной 36,8°С. На рисунке 1, б 

видно, что значения температуры на дат-
чике джойстика в начале теста могут 
сильно отличаться в разных обследова-
ниях, это связано с тем, что датчик реа-
гирует на изменения температуры окру-
жающей среды. Кроме этого, за время 
теста значения температуры ладони на 
датчике не успевают выйти на плато. 

Представленные особенности ра-
боты датчика температуры, используе-
мого в КТС, указывают на то, что алго-
ритм измерения ЦТТ не может стро-
иться на пересчете абсолютного значе-
ния температуры ладони на датчике 
джойстика в ЦТТ. Алгоритм пересчета 
может быть построен на поиске законо-
мерности между приростом темпера-
туры в единицу времени в зависимости 
от текущей температуры ладони на дат-
чике джойстика и ЦТТ обследуемого. 

Использование для пересчета филь-
тра Кальмана, как в работах [10; 12; 13], 

в данном случае также не подходит, так 
как в процессе измерения меняется тем-
пература (среднее значение и дисперсия) 
не только измеряемого объекта (ла-
дони), но и измеряющего объекта (ме-
таллической пластины). При таких усло-
виях отдельную линейную модель с ис-
пользованием фильтра Кальмана необ-
ходимо построить для каждого значения 
температуры на датчике джойстика, что 
является чрезвычайно сложной задачей. 

Кроме этого, очевидно, что измене-
ние температуры на датчике джойстика 
при измерении зависит от множества 
факторов: температуры окружающей 
среды, разницы между температурой ла-
дони и температурой металлической 

пластины датчика. Температура ладони 
также нелинейно связана с ЦТТ [2; 7] и, 
как следствие, с температурой подмы-
шечной впадины. 

По этим причинам для достижения 
необходимой абсолютной погрешности 
измерения, равной ±0,1°С, при пере-
счете в ЦТТ наряду с температурой ла-
дони на датчике джойстика целесооб-
разно использовать данные ЧСС на ос-
новании результатов опубликованных 
исследований [10; 12; 13] (в частности, 

алгоритма ECTemp). 
С учетом вышесказанного для раз-

работки алгоритма измерения ЦТТ по 
результатам оценки ЧСС и температуры 
ладоней во время прохождения теста 
СЗМР представляется возможным ис-
пользование комбинированных методов 
машинного обучения как наиболее мощ-
ных и эффективных реализаций нели-
нейных регрессионных моделей на теку-
щий момент времени [14]. 

Представленные закономерности 
указывают на то, что разработка алго-
ритма расчета ЦТТ сводится к решению 
следующих задач: 

1. Получить набор данных для со-
здания регрессионной модели. Зависи-
мая переменная регрессионной модели – 

ЦТТ, измеренная в подмышечной впа-
дине (диапазон от 35 до 42°С). Незави-
симые переменные: 

– температура ладони на датчике 
джойстика (диапазон от 18 до 35°С); 

– прирост температуры на датчике 
джойстика за единицу времени; 

– ЧСС в этот момент времени. 
2. Выявить и систематизировать за-

кономерности: 
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– прироста температуры на датчике 
джойстика в зависимости от текущей 
температуры ладони на датчике и темпе-
ратуры в подмышечной впадине; 

– величины ЧСС в зависимости от 
температуры в подмышечной впадине. 

3. На основе выявленных законо-
мерностей синтезировать набор данных 
для обучения алгоритма регрессионной 
модели. Данные для обучения должны 
содержать все возможные сочетания за-
висимой переменной и независимых пе-
ременных во всех необходимых диапа-
зонах. 

4. Выбрать алгоритм машинного 
обучения для регрессионной модели и 
обучить его синтезированным набором 
данных. 

5. Провести валидацию алгоритма. 
Проверить результаты работы алго-
ритма на соответствие заявленной абсо-
лютной погрешности измерения ЦТТ на 
реальных данных. 

Предварительная обработка данных 
записей обследований 

Частота дискретизации аналого-

цифрового преобразователя (АЦП) КТС 
выбрана равной 250 Гц, что обусловлено 
необходимой точностью распознавания 
RR интервалов в сигнале ЭАС. Данные 
датчика температуры также оцифровы-
ваются АЦП с частотой 250 Гц, однако 
сам датчик обновляет значения темпера-
туры раз в 2 с, при этом исходная запись 
сигнала температуры на датчике 
джойстика до предварительной обра-
ботки имеет ступенчатую структуру. 

На основе результатов предвари-
тельных исследований единицей вре-
мени для расчета ЦТТ в регрессионной 
модели была установлена 1 с (1 Гц). В 
соответствии с этой настройкой записи 
данных 868 измерений были пересчи-
таны, последовательность действий при 
пересчете представлена ниже (табл. 1). 

Таблица 1. Последовательность предварительной обработки записей температуры ладоней и ЭАС 

Table 1. Preprocessing of records palm temperature and electrical activity of heart 

Предобработка записей температуры ладоней 
(отдельно для левого и правого джойстика) Предобработка записей сигнала ЭАС 

Запись значений температуры с частотой 
250 Гц, значения температуры обновляются 
раз в 2 с  

Запись ЭАС с частотой 250 Гц; фильтрация 
сигнала ЭАС в диапазоне от 1 до 30 Гц; 
распознавание R-зубцов; расчет RR-

интервалов; расчет ЧСС по RR-интервалам  
Интерполяция значений температуры с ча-
стотой 250 Гц  

Интерполяция значений ЧСС с частотой 
250 Гц 

Усреднение значений температуры за 1 с – TJ Усреднение значений ЧСС за 1 с – HR  

Вычисление разницы между соседними одно-
секундными интервалами, прирост темпера-
туры TJd  

 

Формирование строки данных за 1 с. Независимые переменные в строке: 1) температура 
ладони на датчике TJ; 2) прирост температуры на датчике TJd; 3) ЧСС HR. Зависимая пере-
менная в строке: температура в подмышечной впадине, ЦТТ – TB (из протокола обследо-
ваний) 
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Результатом предварительной обра-
ботки является объединенная таблица 
данных 868 измерений, разбитых на од-
носекундные отрезки. Столбцы таб-
лицы: температура ладони на датчике, 
прирост температуры на датчике, ЧСС, 
температура в подмышечной впадине 
(ЦТТ). Строки таблицы: односекундные 
отрезки, синхронизированные по вре-
мени. 

Поиск закономерностей прироста 
температуры на датчике джойстика  
в зависимости от текущей температуры 

ладони на датчике и температуры  
в подмышечной впадине 

Строки объединенной таблицы дан-
ных были разбиты на диапазоны по зна-
чению температуры ладони на датчике 
джойстика с шагом в 1°С. Для каждого 
диапазона методом линейной регрессии 
были найдены коэффициенты линейных 
уравнений (1), усредняющих прямых 
прироста температуры в зависимости от 
значения температуры в подмышечной 
впадине (рис. 2, б). 

TJd = k∙TB + b для TJn ∈ [n; n+1),  

n ∈ [18; 34],                     (1) 

где TJd – прирост температуры на дат-
чике джойстика за 1 с, °С; TB – темпера-
тура в подмышечной впадине, °С; k – 

найденный вес линейной модели; b – 

найденное смещение линейной модели; 
TJ – температура ладони на датчике 
джойстика. 

Пример расчета коэффициентов ли-
нейного уравнения для диапазона TJ, 

равного 31°С, представлен на ри-
сунке 2, а. В соответствии с данными, 
полученными в результате измерений, 
были найдены коэффициенты 17 линей-
ных уравнений (1) для диапазонов TJ от 
18 до 34°С с шагом 1°С (рис. 2, в и 2, г). 

Графики значений коэффициентов ли-
нейных уравнений были интерполиро-
ваны в точках, в которых значения гра-
фиков отклоняются от наблюдаемой 
тенденции. 

На рисунке 2, б видно, что величина 
TJd зависит от разницы между темпера-
турой ладони обследуемого (связана с 
температурой в подмышечной впадине) 
и температурой металлической пла-
стины датчика на джойстике. Темпера-
тура ладони, в свою очередь, зависит от 
ЦТТ (измеренной в подмышечной впа-
дине) и температуры металлической 
пластины. Эти взаимосвязи выражаются 
в том, что величина TJd  растет по мере 
увеличения разницы между температу-
рами ладони (температура подмышеч-
ной впадины) и металлической пла-
стины. Однако увеличение  TJd  происхо-
дит до определенного момента, после ко-
торого с увеличением разницы между 
температурой ладони и пластины вели-
чина  TJd  начинает уменьшаться. Такое 
изменение величины TJd связано с изме-
нением (уменьшением) кровотока в ла-
дони, вызванного соприкосновением с 
холодной поверхностью. 
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Рис. 2. Расчет коэффициентов линейных уравнений усредняющих прямых TJd  
             в зависимости от TB для разных диапазонов TJ: а – пример расчета для TJ = 31°С;  
             б – прямые прироста TJd для разных диапазонов; в и г – графики коэффициентов  
             k и b для разных диапазонов 

Fig. 2. Calculation of coefficients for linear equations of averaging lines TJd depending on TB  
            for different TJ ranges: a – example of calculation for TJ = 31 °C; б – TJd increment lines  
            for different ranges; в and г – plots of coefficients k and b for different ranges) 

Полученные результаты совпадают с 
результатами, описанными в [8]. 

Поиск закономерности величины  
ЧСС в зависимости от температуры  
в подмышечной впадине 

Выявленная зависимость ЧСС (HR) 

от TB представлена ниже (рис. 3). Вели-
чина HR (синие точки) взаимосвязана с 

TB: чем выше TB, тем выше HR. Зависи-
мость стремится к сигмовидной форме 
(черная кривая усредненных значений 
HR). 

Для синтеза данных зависимости ве-
личины HR от TB было использовано 
преобразованное уравнение логистиче-
ской регрессии (2) алгоритма ECTemp 
[13] (оранжевая кривая на рис. 3). 𝐻𝑅 = 𝐴 + 𝐾 − 𝐴(1 + 0,06𝑒−0,89(𝑇B−𝑀))1/0,07, (2) 

где HR – ЧСС, уд./мин; TB – температура 
в подмышечной впадине, °С; A (мини-
мальная ЧСС) = 41 уд./мин; K (макси-
мальная ЧСС) = 140 уд./мин; M (средняя 
ЦТТ) = 37,1°С. 
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Рис. 3. Функциональная зависимость HR = f(TB) 

Fig. 3. Functional relationship HR = f(TB) 

Оригинальная логистическая функ-
ция алгоритма ECTemp отражает зави-
симость ЧСС от ЦТТ, зарегистрирован-
ной с помощью термометрической таб-
летки в условиях выполнения высокой 
физической нагрузки [12; 13]. В настоя-
щем исследовании ЦТТ измеряется с по-
мощью медицинского термометра в под-
мышечной впадине в сидячем положе-
нии с минимизацией движений, не свя-
занных с проведением измерения. В со-
ответствии с этими различиями коэффи-
циенты уравнения (2) были преобразо-
ваны на основе данных измерений, полу-
ченных при разработке текущей мето-
дики. Было уменьшено среднее значение 
ЦТТ (было 37,84, стало 37,1°С) и макси-
мальное значение ЧСС (было 193 стало 
140 уд./мин). На рисунке 3 видно, что по-
сле преобразования коэффициентов 

сигмоида алгоритма ECTemp хорошо ап-
проксимирует результаты измерений, по-
лученные при разработке методики, и с 
ее помощью можно синтезировать дан-
ные для обучения регрессионной модели. 

Синтез данных для обучения  
алгоритма регрессионной модели 

На основе синтезированных линей-
ной регрессией (1) данных TJd, в зависи-
мости от значений TB, для разных диапа-
зонов TJ и синтезированных логистиче-
ской регрессией (2) данных HR, в зави-
симости от значений TB, был собран 
набор данных со всеми возможными 
комбинациями для обучения алгоритма 
регрессионной модели. Зависимая пере-
менная регрессионной модели: TB, диа-
пазон от 35,0 до 42,0°С с шагом 0,1°С. 
Независимые переменные регрессион-
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ной модели: 1) TJ, диапазон от 18 до 35°С 
с шагом 0,1°С; 2) TJd, диапазон от –0,02 

до 0,06°С; 3) HR, диапазон от 41 до 
140 уд./мин. Было создано 241542 строки 

данных, при этом один набор данных 
был создан с TJd = 0 для обучения алго-
ритма регрессионной модели только на 
основе значений ЧСС (рис. 4). 

 
Рис. 4. Фрагмент комбинаций, синтезированных данных для обучения  
             алгоритма регрессионной модели 

Fig. 4. Fragment of synthesized data combinations used for training the regression  
            model algorithm 

На рисунке 4 видно, что синтезиро-
ванные данные отражают особенности 
зависимости величины TJd от величины 
разницы между температурой ладони 
(зависит от ЦТТ) и температурой метал-
лической пластины датчика. Также 
видно, что синтезированный набор дан-
ных отражает связь увеличения HR с 
увеличением TB. 

Выбор алгоритма машинного  
обучения для регрессионной модели 

В качестве алгоритма регрессион-
ной модели используется современная 

модификация метода машинного обуче-
ния «случайный лес» [15] под названием 
«градиентный бустинг» [16; 17]. Основ-
ная идея метода заключается в использо-
вании большого ансамбля решающих 
деревьев (разбиение, или bootstrap), каж-
дое из которых само по себе дает невы-
сокое качество результата, но за счет их 
усреднения (aggregation) итоговый ре-
зультат обладает высокой точностью.  

Основная особенность модификации 
метода «случайный лес» под названием 
«градиентный бустинг» заключается в 
том, что цель каждого следующего 
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слабого алгоритма – учиться на ошибках 
предыдущего. Таким образом, создается 
последовательность деревьев, которые 
соответствуют набору данных [16; 17]. 

В процессе обучения алгоритма на 
синтезированных данных были выявлены 

оптимальные параметры для обучения: 
количество бинарных деревьев 100; ми-
нимальное количество признаков 1 при 
максимальном количестве признаков 3; 
скорость обучения 0,1. Рассмотрим 
схему обучения алгоритма (рис. 5). 

 
Рис. 5. Схема обучения алгоритма регрессионной модели 

Fig. 5. Regression model algorithm training scheme 

Результаты и их обсуждение 

Валидация алгоритма оценки ЦТТ  
на основе измерения температуры  
ладоней и ЧСС во время прохождения 

теста СЗМР 

Последовательность работы алго-
ритма (рис. 6):  

1) предварительная обработка дан-
ных (табл. 1);  

2) формирование строки данных за 
1 с: TJ, TJd, HR;  

3) пересчет строки данных за 1 с в TB 

с помощью обученного алгоритма ре-
грессионной модели;  

4) расчет медианы по всем односе-
кундным точкам пересчета TB, отдельно 
для левого и правого джойстика (рис. 6, г);  

5) формирование результата изме-
рения TB как наибольшего значения 
между двумя медианами пересчета для 
левого и правого джойстиков (рис. 6, г). 
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Рис. 6. Иллюстрация последовательности работы алгоритма оценки ЦТТ  
             на примере одного измерения 

Fig. 6. Illustration of the CBT assessment algorithm workflow using  
           an example measurement 

На рисунке 6 видно, что четвертым 
параметром при оценки TB вместе с TJ, 

TJd, HR является время измерения, кото-
рое соответствует времени прохождения 
теста СЗМР и может составлять от 3,5 до 
5 мин, в зависимости от скорости про-
хождения теста обследуемым. За время 
тестирования значение медианы односе-
кундных отрезков пересчета параметров 
температуры ладони и ЧСС в ЦТТ мак-
симально приближается к реальной ЦТТ 
обследуемого. 

Сравнения алгоритмов оценки ЦТТ 

Данные всех измерений, проведен-
ных в рамках разработки методики, были 

пересчитаны в ЦТТ. Данные ЧСС при 
прохождении теста СЗМР на КТС были 
пересчитаны в ЦТТ с помощью двух ори-
гинальных модификаций алгоритма EC-

Temp с линейной (linear) и логистической 
(logistic) зависимостью ЧСС от ЦТТ. 
Также оценка ЦТТ осуществлялась с ис-
пользованием разработанного алгоритма 
в трех модификациях: 1) только на ос-
нове данных ЧСС; 2) только на основе 
данных температуры ладоней на 
джойстиках; 3) на основе данных темпе-
ратуры ладоней на джойстиках и ЧСС. 

После пересчета ЦТТ сравнивалась 
с температурой подмышечной впадины, 
измеренной с помощью медицинского 
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термометра. Средняя абсолютная по-
грешность 5 алгоритмов оценки ЦТТ по 

всем проведенным измерениям пред-
ставлена ниже (табл. 2). 

Таблица 2. Сравнение средней абсолютной погрешности алгоритмов оценки ЦТТ 

Table 2. Comparison of the average absolute error of CTT estimation algorithms 

Показатель 
ECTemp  

(linear) 

ECTemp  

(logistic) 
Алгоритм Алгоритм Алгоритм 

Входные 

данные 
ЧСС ЧСС ЧСС 

t ладоней на 

джойстиках 

t ладоней на 
джойстиках  

+ ЧСС 

Абсолютная 
погрешность 

±0,4 °С ±0,6 °С ±0,4 °С ±1,1 °С ±0,3 °С 

 

В таблице 2 видно, что самое низкое 
значение средней абсолютной погреш-
ности у разработанного алгоритма при 
использовании для пересчета данных 
как ЧСС, так и температуры ладоней. 
Этот результат подтверждает эффектив-
ность разработанной регрессионной мо-
дели на основе синтезированных дан-
ных. Высокое значение (±0,6°С) средней 
абсолютной погрешности оригиналь-
ного алгоритма ECTemp (logistic) свя-
зано с тем, что пересчет в ЦТТ с его по-
мощью проводился без корректировки 
коэффициентов логистической функ-
ции. Оригинальная логистическая функ-
ция алгоритма ECTemp (logistic) отра-
жает зависимость ЧСС от ЦТТ, измерен-
ной в условиях, отличных от условий 
проводимых измерений в рамках разра-
ботки текущей методики. 

При анализе результатов измерений 
проведенных исследований было уста-
новлено, что значения температуры, по-
лученные с помощью медицинского тер-
мометра, могут не соответствовать ЦТТ 

в момент измерения на КТС по несколь-
ким причинам: 

1) между контрольным измерением 
и измерением на КТС проходит время – 

около 15 мин, за это время температура 
подмышечной впадины может изме-
ниться, так как ЦТТ человека подвер-
жена изменениям, в том числе за неболь-
шие промежутки времени (от несколь-
ких десятков секунд), например, в силу 
эмоциональных реакций, возникших во 
время прохождения тестирования на 
КТС; 

2) сложно контролировать точность 
измерения температуры обследуемыми 
в подмышечной впадине в некоторых 
случаях (при небольших значениях тем-
пературы до 36,0°С). Она может быть из-
мерена не до конца, это может происхо-
дить в силу разных причин (например, 
градусник неплотно прилегает к подмы-
шечной впадине). 

После экспертной оценки на основе 
анализа ЧСС такие измерения были 
убраны из набора данных. После чего  
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среднее значение абсолютной погреш-

ности разработанного алгоритма соста-
вило ±0,18°С. 

На основании полученных данных 
можно сделать вывод о том, что для по-
вышения точности процедуры верифи-
кации разработанного алгоритма оценки 
ЦТТ на новых устройствах проведения 
предсменного медицинского осмотра 
необходимо разработать процедуру од-
новременной регистрации ЦТТ, ЧСС и 
температуры ладоней. Процедура одно-
временно регистрации должна основы-
ваться на разработке новых программ-
ных и технических средств метрологи-
ческой поверки. 

Проверка разработанного алгоритма 
оценки ЦТТ на соответствие  
заявленным требованиям 

Результаты оценки ЦТТ с помощью 
разработанного алгоритма пересчета на 
основе данных измерения температуры с 
ладоней и ЧСС сравнивались с темпера-
турой подмышечной впадины, измерен-
ной с помощью медицинского термо-
метра. 

Результаты сравнения усреднялись 
отдельно для разных диапазонов: темпе-
ратуры на датчиках джойстиков в начале 
измерения (косвенно отражает темпера-
туру окружающей среды) и ЦТТ. Рас-
смотрим результаты сравнения (рис. 7). 

 
Рис. 7. Результаты валидации алгоритма 

Fig. 7. Algorithm validation results 
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Заявленная абсолютная погреш-
ность применения алгоритма считается 
достигнутой, если на всем диапазоне из-
мерений удовлетворяет неравенству 
уравнения (3): 

|Тк – Та| ≤ ΔТдоп.к + ΔТдоп.а,        (3) 

|Тк – Та| ≤ 0,2,                 (4) 

где Tк – температура, измеренная кон-
трольным термометром, °С; Tа – темпе-
ратура, измеренная с помощью алго-
ритма, °С; ΔTдоп.к – допустимая погреш-
ность контрольного термометра 0,1°С; 
ΔTдоп.а – установленная погрешность ал-
горитма 0,1°С. 

На рисунке 7 после округления зна-
чений абсолютной погрешности оценки 
ЦТТ до десятых результаты работы ал-
горитма на всем диапазоне измерений 
удовлетворяют неравенству (3), кроме 
25% клеток, значения в которых незна-
чительно выше 0,2°С, что связано с 
неодновременным, а последовательным 
измерением ЦТТ с помощью медицин-
ского термометра и алгоритма оценки. 

Работу алгоритма оценки ЦТТ на 
основе измерений и пересчета темпера-
туры ладоней и ЧСС во время прохожде-
ния теста СЗМР следует признать удо-
влетворяющей заявленным требова-
ниям. 

Выводы 

Разработанный алгоритм оценки 
ЦТТ на основе измерений и пересчета 

температуры ладоней и ЧСС во время 
прохождения теста СЗМР соответствует 
требованиям, предъявляемым к измере-
нию температуры тела при проведении 
медицинских осмотров. 

На основе разработанного алго-
ритма реализована методика косвенных 
измерений (МИ) «Методика измерений 
и пересчета температуры, полученной от 
ладоней, в температуру подмышечной 
впадины». Методика аттестована и заре-
гистрирована Федеральным агентством 
по техническому регулированию и мет-
рологии (Росстандарт). МИ № 7780 вне-
сена в реестр Росстандарта «Аттестован-
ные методики (методы) измерений» под 
№ ФР.1.32.2024.47935, номер свиде-
тельства об аттестации 2207/2411-

(RA.RU.310494)-2023 от 27.12.2023 г. 
С использованием методики разра-

ботано специальное программное обес-
печение (СПО) «Оценка функциональ-
ного состояния». СПО зарегистрировано 
Федеральной службой по интеллекту-
альной собственности (Роспатент) и вне-
сено в реестр программ для ЭВМ. Номер 
свидетельства о государственной реги-
страции программы для ЭВМ – 

2024612210 от 29.01.2024 г. Разработан-
ное в соответствии с методикой СПО ис-
пользуется в программно-аппаратном 

комплексе, предназначенном для прове-
дения предсменных медицинских 
осмотров. 
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Метод управления бригадами машин службы скорой 
медицинской помощи на основе использования 
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Резюме 

Цель исследования – разработать метод управления бригадами машин службы скорой медицинской по-
мощи на основе оптимизации планирования маршрута движения бригад с использованием геоинформаци-
онных систем. 
Методы. Рассматриваются перспективы интеграции геоинформационных систем и геоинформационных 
технологий  в систему управления транспортными потоками автомобилей скорой помощи. Этот подход 
предполагает создание оптимизированных маршрутов, минимизирующих время реагирования на экстрен-
ные вызовы и повышающих эффективность доставки пациентов в медицинские учреждения. 
В контексте долгосрочной стратегии развития информационно-коммуникационных технологий  в Россий-
ской Федерации особое внимание уделяется формированию современной информационной и телекоммуни-
кационной инфраструктуры, а также разработке автоматизированных информационных систем, ГИС и 
ГИТ. Данные технологии направлены на создание высококачественных инновационных услуг и продуктов, 
которые могут быть эффективно интегрированы в социальные и медицинские системы. 
Для решения этой проблемы проводится анализ различных источников исходной информации, включая дан-
ные о дорожной загруженности, статических и динамических параметрах транспортной инфраструктуры. 
Использование ГИС и ГИТ позволяет интегрировать и анализировать эти данные в реальном времени, 
обеспечивая высокую точность и оперативность принимаемых решений. 
Результаты. Представленный метод управления бригадами скорой медицинской помощи основан на усо-
вершенствованной версии эстафетного метода, что позволяет значительно повысить эффективность 
планирования маршрутов. В процессе работы с геопространственными данными осуществляется опти-
мизация маршрутов путем исключения тупиковых узлов, что существенно сокращает количество вычис-
лений и, как следствие, минимизирует временные затраты на планирование. 
Заключение. Использование ГИС в транспортных системах открывает значительные возможности для 
повышения эффективности оперативного принятия решений для ССМП.  

Ключевые слова: геоинформационная система; пространственные данные; управление объектами; авто-
матизированная обработка; оптимальный маршрут. 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop a method for managing ambulance crews based on optimizing the planning 

of the route of the crews using geographic information systems. 

Methods. The possibilities of using geoinformation systems to optimize the routes of ambulances are being considered. 

One of the priorities for the development of information and communication technologies in Russia in the long term is 

the formation of modern information and telecommunications infrastructure, automated information systems (AIS), ge-

ographic information systems (GIS) and geographic information technologies (GIT) and the provision of high–quality 

innovative services and products based on them, ensuring the effective application of their results in social facilities. 

Geoinformation systems and technologies (GIS technologies) are a powerful tool for visualizing geographically distrib-

uted information and subsequent decision-making on the planning of the route of vehicles (TS). A typical structural and 

functional organization of receiving calls from emergency medical services (SSMP) is given. 

The problem of waiting for ambulances for patients and delivering them to medical institutions in general, especially 

during a pandemic, is urgent and needs to be addressed. The sources of initial heterogeneous information in the geo-

spatial information support of the SSMP are given, on the basis of which traffic congestion is determined and static and 

dynamic parameters are identified. 

Results. A method for managing SSMP teams has been developed, which includes the search for the shortest path, 

characterized by a modification of the relay method, which consists in processing geospatial data and removing dead 

ends, which reduces the number of calculations when planning routes. 

Conclusion. The use of GIS in transport systems opens up significant opportunities for improving the efficiency of 

operational decision-making for SSMP.  
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*** 

Введение 

Внедрение технологий интеллекту-
ального транспорта изменило методы 
управления городским движением, 
предлагая динамичные решения для 
уменьшения заторов, повышения без-
опасности и оптимизации использова-
ния ресурсов. По этой причине дорож-
ные заторы становятся основной про-
блемой для экспертов по планированию 
дорожного движения и городских мене-
джеров, которые должны отслеживать и 
понимать основные причины дорожных 
заторов для определения решений [1].  
Транспортные заторы преследуют со-
временные города, и справиться с их по-
стоянно меняющимся характером явля-
ется постоянной проблемой [2]. 

В работе [3] обсуждается использо-
вание интеллектуальных транспортных 
систем (ИТС) для прогнозирования 
транспортного потока и скорости, а 
также классификации различных дорож-
ных ситуаций. В нем подчеркивается 
важность понимания структуры трафика 
и принятия обоснованных решений для 
эффективного управления трафиком. 
Целью исследования является изучение 
самых современных методов, использу-
емых в ИТС для прогнозирования и 
классификации трафика, что указывает 
на акцент на прогнозировании будущих 
условий дорожного движения. Кроме 
того, в нем упоминается изучение мето-
дов предварительной обработки и 
оценки показателей, которые являются 

важнейшими аспектами точности про-
гнозирования и оценки эффективности. 

Основные методы и инструменты 
ГИС в управлении транспортом рас-
смотрены в работе [4]. К таким методам 
относятся: 

– географический (пространствен-
ный) анализ использования транспорт-
ных систем и перевозок, который ис-
пользуется для анализа пространствен-
ных данных, таких как карты дорог, рас-
положение остановок общественного 
транспорта, плотность населения и т. д.; 

– маршрутизация и планирование, 
при котором ГИС позволяет оптимизи-
ровать планирование маршрута с учетом 
различных факторов, которые могут 
включать в себя такие факторы, как тра-
фик, расстояние, время, стоимость 
транспортировки; 

– управление дорожным движе-
нием, в котором используются данные о 
дорожном движении, собранные с ка-
мер, датчиков и GPS, с помощью кото-
рых можно успешно создавать цифро-
вые динамические модели дорожного 
движения и прогнозы транспортных по-
токов на основе информации о дорож-
ном движении в режиме реального вре-
мени; 

– визуализация и мониторинг, поз-
воляющий визуализировать географиче-
скую информацию на картах, что упро-
щает понимание и принятие решений; 

– анализ окружающей среды, позво-
ляющий анализировать социально-
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экономические и экологические фак-
торы, влияющие на транспортную си-
стему [5].  

В работе [6] рассматривается ис-
пользование ГИС-технологий как ин-
струмента, позволяющего повысить ско-
рость реагирования различных ведомств 
пропускную способность при ликвида-
ции чрезвычайных ситуаций за счёт точ-
ного определения места происшествия и 
ресурсов для ликвидации. 

Ключевым аспектом успеха явля-
ется способность мгновенно контроли-
ровать транспортный поток и делать 
обоснованный выбор с учетом меняю-
щихся факторов окружающей среды и 
потребностей пользователей [7]. Однако 
сложность современных транспортных 
сетей создает значительные проблемы 
для достижения плавного управления и 
принятия решений [8]. С помощью ГИС 
создаются интерактивные карты, гра-
фики для наглядного представления 
данных о движении транспортных 
средств. Предоставление инструментов 
для анализа и оценки различных вариан-
тов маршрутов позволяет принимать бо-
лее обоснованные решения [9].  

Планирование маршрутов играет 
важнейшую роль в решении многих про-
блем, с которыми сталкиваются город-
ские транспортные системы. Определяя 
наиболее эффективные маршруты для 
транспортных средств, планирование 
маршрутов направлено на минимиза-
цию времени в пути, снижение расхода 
топлива и уменьшение заторов на доро-
гах [10]. Эффективное планирование 

маршрутов – это не просто выбор самого 
быстрого или короткого маршрута; оно 
также учитывает такие факторы, как 
условия дорожного движения в реаль-
ном времени, перекрытие дорог, аварии 
и спрос со стороны пользователей. Оп-
тимизация этих маршрутов может повы-
сить эффективность сети, позволяя 
лучше распределять ресурсы, сокращать 
задержки и повышать удобство поездок. 
Кроме того, планирование маршрутов 
тесно связано с общей эффективностью 
транспортной системы, поскольку неэф-
фективность в одной области может 
иметь каскадный эффект по всей сети 
[11]. 

Особо остро эта проблема проявля-
ется при оперативном принятии реше-
ний о планировании маршрута движе-
ния бригад служб скорой медицинской 
помощи (ССМП) [12]. 

Материалы и методы 

В настоящее время существуют та-
кие специализированные системы 
управления, как АДИС, МИСС 03, «Ско-
рая помощь» и др., обеспечивающие оп-
тимизацию принятия решений для 
ССМП относительно максимального со-
кращения времени реагирования на вы-
зовы. 

Для обеспечения эффективного 
управления и функционирования ра-
боты ССМП в регионе используется ав-
томатизированная система управления 
«Скорая помощь». Рассмотрим основ-
ные задачи, решаемые АСУ:  
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1. Учет входящих вызовов: 
– автоматическое начало отсчёта 

времени с момента поступления вызова; 
– фиксация времени приёма и реги-

страции вызова в системе. 
2. Регистрация входящих вызовов: 
– автоматическое начало отсчёта 

времени с момента поступления вызова; 
– фиксация времени приёма и реги-

страции вызова в системе. 
3. Распределение вызовов и опреде-

ление приоритета: 
– определение времени установле-

ния приоритета вызова; 
– регистрация времени распределе-

ния вызова между бригадами. 
4. Оперативный приём вызовов в ре-

жиме реального времени: 
– мониторинг времени поступления 

вызовов и их последовательности; 
– фиксация времени начала реагиро-

вания на вызовы с высоким приоритетом. 
5. Передача информации в службы 

экстренного реагирования: 
– регистрация времени передачи ин-

формации о вызовах в соответствующие 
службы; 

– фиксация времени начала коорди-
нации действий между службами скорой 
медицинской помощи и другими служ-
бами [13]. 

Обработка вызовов осуществляется 
следующим образом: 

1. Определение тип вызова (напри-
мер, «Первичный», «Повторный», «Ско-
рая неотложная помощь» и т. д.). 

2. Заполнение контрольный талон, 
указав регистрационные данные паци-
ента. 

3. Передача информации диспет-
черу на подстанцию, которая отвечает за 
район, где находится пациент. 

4. Проверка, есть ли свободные 
бригады на подстанции, которые могут 
вернуться, и, если возможно, бригады, 
которые могут обслужить вызов по 
пути. 

5. Отслеживание текущего состоя-
ния бригад и вызовов и контроль их из-
менения. 

6. После прибытия фельдшер дол-
жен заполнить все поля результатов 
осмотра в мобильном приложении, по-
сле чего информация передается на под-
станцию и определятся профильное 
ЛПУ [14]. 

На рисунке 1 представлена визуаль-
ная схема, которая наглядно показывает 
структуру и функции системы приёма 
вызовов. 

Остановимся подробнее на блоке 
«Выезд бригады и определение марш-
рута», а именно на определении опти-
мального маршрута движения машины 
ССМП. В настоящее время пробки на 
дорогах стали серьезной проблемой, 
особенно остро это влияет на своевре-
менное прибытие бригад ССМП на ме-
сто вызова и оперативную доставку 

больных в профильные лечебно-профи-
лактические учреждения (ЛПУ).  

В работе [15] рассматриваются ана-
лиз и обработка графической информа-
ции, требующей оперирование с огром-
ным объемом информации, и значитель-
ное время для выполнения анализа. 
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Рис. 1. Структура и функции обработки вызовов 

Fig. 1. Call handling structure and functions 

В рамках АСУ «Скорая помощь» 
осуществляется обработка геопростран-
ственных данных с использованием 
электронных картографических плат-
форм. На этих картах, основанных на ко-
ординатной привязке, визуализируются 
места вызовов, текущее расположение 
медицинских бригад и оптимальные 
маршруты их перемещения к местам 
происшествий. 

Система мониторинга предостав-
ляет пользователям возможность в ре-
альном времени отслеживать ключевые 
показатели эффективности работы 
службы скорой помощи. Графическое 
представление данных в виде диаграмм 
на карте позволяет оперативно оцени-
вать следующие параметры: 

– количество обслуженных вызо-
вов, что является индикатором объема 
выполненной работы и загруженности 
службы; 

– количество свободных бригад, что 
критически важно для оперативного ре-
агирования на вызовы и поддержания 
необходимого уровня готовности к чрез-
вычайным ситуациям; 

– количество вызовов, находящихся 
в очереди на обслуживание, что позво-
ляет оценить эффективность распреде-
ления ресурсов и выявить возможные 
узкие места в системе; 

– количество обслуженных вызовов 
за смену, что является интегральным по-
казателем производительности и эффек-
тивности работы медицинского персо-
нала [16]. 

Таким образом, внедрение данной 
системы мониторинга значительно по-
вышает уровень управления ресурсами 
и оперативность реагирования службы 
скорой помощи, способствуя более эф-
фективному оказанию медицинской по-
мощи населению. 
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Для того чтобы минимизировать 
время прибытия бригад скорой меди-
цинской помощи на место вызова и 
время транспортировки пациента в про-
фильное лечебное учреждение, можно 
использовать модифицированный эста-
фетный метод построения кратчайшего 
пути.  

В основе предложенного подхода 
лежит теория графов, позволяющая фор-
мализовать и решить задачу нахождения 
оптимального маршрута от станции 
СМП до места нахождения пациента. 

Ключевым элементом метода явля-
ется концепция «эстафеты», при кото-
рой информация о загруженности транс-
портных путей в определённой локации 
становится доступной по мере прохож-
дения маршрута предшествующими 
бригадами. Это позволяет адаптировать 
последующие маршруты с учётом теку-
щих условий, минимизируя время от-
клика системы. 

Процесс начинается с одновремен-
ного старта всех бригад из начальной 
точки (местоположение станции СМП), 
при этом скорость их движения прини-
мается за единицу. На основе анализа за-
груженности участков пути формиру-
ется маршрут с минимальной транспорт-
ной нагрузкой, что обеспечивает наибо-
лее эффективное использование ресур-
сов и сокращает время прибытия на ме-
сто вызова. При первом же совпадении 
загруженность определяется как 

1 1 1 1, , , ,( , )k j k j k j k jZ Z L c=  = ,  

где kj1 – маршрут движения. 

В случае если конечная точка марш-
рута не совпадает с текущим местополо-
жением пациента, система не может кор-
ректно определить оптимальный путь. В 
данной ситуации необходимо иниции-
ровать повторное распределение ресур-
сов. Для этого формируется новая 
группа специалистов, которая начинает 
движение из точки Аj1, охватывая все 
оставшиеся узлы в системе. Данный ме-
тод обеспечивает динамическую адапта-
цию к изменяющимся условиям и мини-
мизирует вероятность возникновения 
маршрутов с тупиковыми ситуациями. 

В данном контексте 1

c

jT  представ-

ляет собой временной интервал, затра-
ченный лидером предыдущей группы на 
достижение точки Аj1. Параметр сj1,j2  от-
ражает время, необходимое для переме-
щения между точками Аj1 и Аj2. Общее 
время Тj2 включает в себя не только 
время, затраченное на путь от начальной 
точки предыдущей группы до начальной 
точки текущей группы, но и временной 
интервал, необходимый для достижения 
пункта Аj2. Таким образом, Тj2 = Тj1 + сj1,j2 

интегрирует в себя суммарное время, не-
обходимое для выполнения указанных 
этапов движения, что позволяет ком-
плексно оценить эффективность переме-
щения бригады, а кратчайший путь 
находится как  

, 2 , 1 1, 2

0 0 0

k j k j j j
 =   . 

В случае если граничная вершина 
идентична целевой, процесс поиска счи-
тается завершенным. В противном слу-
чае итеративный цикл продолжается до 



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

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2025; 15(2):153–168 

выполнения условия jt = l. Множество 
кратчайших путей формируется на ос-
нове их загруженности, что суще-
ственно оптимизирует алгоритм поиска.  

Данный подход исключает необхо-
димость генерации полного множества 
маршрутов, что значительно повышает 
эффективность метода. Процесс может 
быть остановлен при обнаружении ко-
нечной дуги, непосредственно ведущей 
в целевую вершину (Al.). 

Оптимальный маршрут определя-
ется как интегрированная траектория 
перемещения груза между исходным 
пунктом A и целевым пунктом B, кото-
рая минимизирует совокупные затраты, 
включающие временные издержки на 
транспортировку, расход топлива спе-
циализированными транспортными 
средствами и прочие сопутствующие 
расходы [17]. В рамках данного исследо-
вания издержки рассматриваются в кон-
тексте комплексного анализа, учитыва-
ющего не только временные параметры, 
но и экономические аспекты эксплуата-
ции транспортных средств, а также эко-
логические и эксплуатационные фак-
торы [18]. 

На загруженность участка пути 
(улицы) огромное влияние оказывают 
заторы на дорогах [19]. Основные фак-
торы, способствующие заторам на доро-
гах, можно разделить на две категории – 

перегрузка сети и нарушения дорожного 
движения. Нарушения дорожного дви-
жения являются временными явлениями 
и влияют на дорожное движение только 
по мере их возникновения. Это связано 

с авариями, дорожно-строительными ра-
ботами и суровыми погодными услови-
ями. Авария может привести к перекры-
тию дороги или замедлению движения 
транспорта, поскольку водители пыта-
ются понять, что происходит. Аналогич-
ным образом плохие погодные условия 
могут заставить водителей снизить ско-
рость, поскольку они беспокоятся о 
своей безопасности. Кроме того, дорож-
ное строительство может привести к со-
кращению количества полос движения, 
что вынудит водителей тесниться на 
свободных полосах. Таким образом, эти 
причины могут значительно увеличить 
заторы на дорогах, но из-за их случайно-
сти мало что можно сделать для предот-
вращения подобных инцидентов, прини-
мая во внимание, что при перегрузке 
сети все случаи заторов на дорогах вы-
званы либо снижением пропускной спо-
собности дорог, либо повышенным 
спросом на транспорт. Другими сло-
вами, существует два типа факторов, 
способствующих перегрузке сети, кото-
рые включают факторы предложения и 
факторы увеличения спроса. Начиная с 
физических факторов, наибольший вклад 
в эту категорию вносят узкие места. 

Узкие места – это суженные дороги, 
которые приводят к увеличению зато-
ров, когда спрос на транспортные сред-
ства превышает предложение. В зависи-
мости от структуры дорог существует 
несколько типов узких мест. Узкое ме-
сто при крупномасштабном слиянии 
возникает, когда к существующей до-
роге присоединяется дополнительная 
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линия; узкое место при сокращении по-
лосы движения возникает, когда количе-
ство полос уменьшается, что приводит к 
слиянию двух или более полос в одну; 
узкое место при коротком переплетении 
возникает, когда к дороге добавляется 
одна линия, в то время как другая удаля-
ется. 

Перекрестки городских дорог явля-
ются еще одним физическим фактором, 
вызывающим дорожные заторы. Это 
факт оказывает существенное влияние 
на задержки движения, потому что на 
перекрестке потоки транспортных 
средств с разных подъездов, совершаю-
щие либо правый поворот, либо сквоз-
ной, либо левый, стремятся занять одно 
и то же физическое пространство в одно 
и то же время. В дополнение к автомо-
бильным потокам некоторым пешехо-
дам требуется пространство для пере-
хода улиц, что еще больше усугубляет 
ситуацию. Наличие большегрузных 
транспортных средств можно считать 
третьим физическим фактором, приво-
дящим к задержкам на дорогах. Из-за 
большого количества остановок, на ко-
торых автобусы должны останавли-
ваться в своей повседневной работе, для 
автобусов нет выделенных полос, что за-
держивает другие транспортные сред-
ства на той же полосе и вызывает заторы 
на дорогах. Также на пропускную спо-
собность влияют параметры движения 
транспортных потоков на нерегулируе-
мых примыканиях в городских усло-
виях, рассмотренные в работе [20], на  
 

основе методов проведения исследова-
ния, объектов наблюдения, условий про-
ведения исследований, определение ин-
тенсивности движения по направлениям 
движения на нерегулируемых примыка-
ниях, определение интервалов автомо-
билей, определение граничных интерва-
лов. 

Максимальная практическая про-
пускная способность участка пути 

Cijmax представляет собой предельно 
возможное количество автотранспорт-
ных средств, которое может быть транс-
портировано по данному сегменту до-
рожной инфраструктуры в течение од-
ного часа при идеальных эксплуатаци-
онных условиях [21]. Пропускная спо-
собность измеряется в единицах «авто-
мобилей в час» (авт./ч), является ключе-
вым индикатором эффективности транс-
портного потока на данном участке и 
находится как 

, , maxi j i jC C=  . 

Итоговый коэффициент снижения 
пропускной способности β служит инте-
гральным показателем, который количе-
ственно отражает совокупное уменьше-
ние пропускной способности участка 
дороги вследствие воздействия различ-
ных дестабилизирующих факторов [22]. 

Данный коэффициент может быть пред-
ставлен в виде суммы частных коэффи-
циентов, каждый из которых учитывает 
влияние конкретного фактора на транс-
портную проходимость: β = β1 + β2 + 

+ β3 + … + βn. 
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Для более детального анализа и по-
нимания механизмов, влияющих на про-
пускную способность транспортной ин-
фраструктуры, необходимо рассмотреть 
ключевые факторы, такие как интенсив-
ность транспортного потока, состояние 
дорожного покрытия, наличие и конфи-
гурацию перекрёстков, эффективность 
работы светофорных систем, а также ме-
теорологические условия. 

Исследование этих факторов и раз-
работка методов их количественной 

оценки позволяют создать более точные 
модели прогнозирования транспортных 
потоков и оптимизировать управление 
дорожным движением. Это, в свою оче-
редь, способствует повышению общей 
эффективности транспортной системы и 
снижению негативного воздействия на 
окружающую среду. 

На рисунках 2, а и 2, б отображены 
оптимальные маршруты движения бри-
гад с учетом загруженности автомобиль-
ных дорог. 

 
                                           а                                                                                     б 

Рис. 2. Оптимальные маршруты движения: а – от станции ССМП до места вызова;  
            б – от места вызова до профильного лечебного учреждения 

Fig. 2. Optimal driving routes: a – from the SSMP station to the place of call;  
            б – from the place of call to the specialized medical institution  

Результаты и их обсуждение 

Модифицированный эстафетный 
метод управления бригадами скорой ме-
дицинской помощи (ССМП), основан-
ный на обработке геопространственных 
данных и анализе загруженности авто-
мобильных дорог, обеспечивает: 

1. Поиск кратчайшего пути: 
– анализ географических данных 

для выявления оптимальных маршру-
тов; 

– применение алгоритмов оптими-
зации для нахождения кратчайших 
маршрутов с учетом текущих дорожных 
условий. 
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2. Удаление тупиковых вершин: 
– исключение из маршрута участ-

ков, которые не могут быть преодолены; 
– оптимизация траектории движе-

ния для минимизации временных и ре-
сурсных затрат. 

3. Учет загруженности дорог: 
– мониторинг текущего состояния 

транспортного потока в реальном вре-
мени; 

– корректировка маршрутов с уче-
том актуальной дорожной ситуации. 

Эти меры позволяют сократить 
объем вычислительных операций при 
планировании маршрутов и минимизи-
ровать время, затрачиваемое на переме-
щение машин бригад ССМП, что, в свою 
очередь, повышает эффективность и 
оперативность оказания медицинской 
помощи. 

Выводы 

Для усовершенствования построе-
ния оптимальных маршрутов суще-
ствует необходимость в новых техноло-
гиях, к которым относятся передовые 
технологии зондирования, передовые 
системы слежения, передовые системы 
светофоров и расширенное видео обна-
ружения транспортных средств. Интел-
лектуальная транспортная система нуж-
дается в усовершенствованной системе 
слежения по сравнению с современ-
ными трекерами. Усовершенствованная 
система слежения должна иметь дат-
чики для определения как местоположе-
ния, так и количества находящихся по-
близости транспортных средств. Эти 
датчики должны быть подключены как к 
транспортным средствам, так и к сигна-
лам для организации дорожного движе-
ния. 
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комплекс мониторинга показателей здоровья человека 
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Резюме 

Цель исследования – разработка концепции программно-аппаратного комплекса мониторинга функцио-
нального состояния человека. Создаваемый комплекс должен быть многоцелевым и универсальным в части 
возраста пациентов и применимости комплекса в различных сценариях, в том числе для персонального 
применения пациентами, в условиях реабилитации, для оперативного мониторинга состояния спортсме-
нов, пилотов, водителей и других категорий, включая работающих в экстремальных условиях. 
Методы. Приведён сравнительный анализ неинвазивных методов и технических средств получения ин-
формации о значимых параметрах функционального состояния организма человека. Выполнено обобщение 
результатов анализа с целью формирования требований к аппаратным и программным средствам мони-
торинга функционального состояния человека. Проанализирована математическая модель, позволяющая 
получить интегральную оценку функционального состояния человека. 
Результаты. Выявлены значимые параметры и характеристики организма человека, поддающиеся объ-
ективному инструментальному контролю, необходимые для создания программно-аппаратного комплекса, 
позволяющего в режиме реального времени отслеживать функциональное состояние человека. Опреде-
лены требования к узлам комплекса, позволяющего оценивать функциональное состояние как с отвлече-
нием, так и без отвлечения объекта контроля от профессиональной деятельности. Сформулирован со-
став и характеристики каналов измерения. Предложен способ формирования оценки функционального со-
стояния человека, основанный на применении методов искусственного интеллекта. 
Заключение. Предлагаемый программно-аппаратного комплекс удовлетворяет поставленным целям и за-
дачам. Проведенное исследование позволяет рекомендовать разрабатываемый комплекс для использова-
ния медицинским персоналом с целью поддержки принятия врачебных решений. Разрабатываемый комплекс 
является многоцелевым и может быть полезен для персонального применения пациентами, в том числе в 

рамках домашней телемедицины, а также спортсменами, которым необходимо проводить непрерывный 
мониторинг состояния организма в ходе тренировочного процесса. Комплекс может быть использован 
людьми, чья профессиональная деятельность связана с рисками в случае снижения функциональных пока-
зателей организма. 
_______________________ 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop the concept of a software and hardware complex for monitoring the func-

tional state of a person. The complex being created should be multi-purpose and universal in terms of the age of 

patients and the applicability of the complex in various scenarios, including for personal use by patients, in rehabilitation, 

for operational monitoring of the condition of athletes, pilots, drivers and other categories, including those working in 

extreme conditions. 

Methods. A comparative analysis of noninvasive methods and technical means of obtaining information about signifi-

cant parameters of the functional state of the human body is presented. The results of the analysis are summarized in 

order to form requirements for hardware and software tools for monitoring the functional state of a person. A mathe-

matical model is analyzed allowed to obtain an integral estimation of the functional state of a person. 

Results. Significant parameters and characteristics of the human body amenable to objective instrumental control have 

been identified. These parameters are necessary to create a software and hardware complex that allows real-time 

monitoring of the functional state of a person. The requirements for the nodes of the complex are defined. It makes 

possible to assess the functional state both with and without distraction of the object of control from professional activity. 

The composition and characteristics of measurement channels are formulated. A method of forming an assessment of 

a person's functional state based on the use of artificial intelligence methods is proposed. 

Conclusion. The proposed hardware and software package satisfies the set goals and objectives. The completed 

research allows us to recommend the complex being developed for use by medical personnel in order to support 

medical decision-making. The complex under development is multi-purpose and can be useful for personal use by 

patients, including in home telemedicine, as well as athletes who need to continuously monitor the body's state during 

the training process. The complex can be used by people whose professional activity is associated with risks in the 

event of a decrease in the functional parameters of the body. 
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*** 

Введение 

Современное общество сталкива-
ется с необходимостью эффективного 
мониторинга состояния здоровья чело-
века в условиях как обычной жизни, так 
и при экстремальных физических или 
эмоциональных нагрузках. С увеличе-
нием темпа жизни и ростом числа лю-
дей, занимающихся спортом и другими 
активностями, возрастает потребность в 
технологиях, позволяющих в режиме ре-
ального времени отслеживать физиоло-
гические параметры организма. Это осо-
бенно актуально для спортсменов, со-
трудников экстремальных профессий, а 
также для людей с хроническими забо-
леваниями, требующими постоянного 
наблюдения [1]. Также остро стоит про-
блема своевременного оказания меди-
цинской помощи в условиях работы или 
проживания в местах, удаленных от ме-
дицинских центров: деревни, пункты 
метеорологического наблюдения, вахто-
вые поселки. 

Современное направление телеме-
дицинских исследований позволяет ре-
шить данные проблемы, однако, они тре-
буют участие эксперта – врача, который 
должен вручную обработать результаты 
анализов. Использование интеллекту-
альной системы, которая будет автома-
тически обрабатывать данные, 

генерировать рекомендации для назна-
чения лечения врачу, выделяя возмож-
ные зоны риска, позволит сократить тру-
дозатраты и повысить эффективность 
постановки диагноза, позволить отсле-
живать динамику изменения состояния 
здоровья [2]. 

Целью работы является разработка 
и представление концепции програм-
мно-аппаратного комплекса (ПАК) для 
проведения мониторинга функциональ-
ного состояния человека. 

Для достижения данной цели важ-
ным являются определение номенкла-
туры измеряемых параметров и разра-
ботка требований к ПАК. 

Материалы и методы 

Обязательным диагностическим сиг-
налом при обследовании пациентов явля-
ется сигнал ЭКГ, так как согласно стати-
стике сердечно-сосудистая заболевае-
мость занимает лидирующее место среди 
заболеваний и первое место по смертно-
сти [3]. 

Также суммарно стандартизован-
ный коэффициент смертности (СКС) от 
сердечно-сосудистых заболеваний и ко-
гнитивных нарушений увеличился с 
551,4±84,9 в 2019 г. до 622,6±98,5 на 
100 тыс. населения в 2020 г. и снизился 
в 2021 г. до 612,6±106 на 100 тыс. 
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населения. Однако их доля в смертности 

от всех причин сократилась почти на 
10% (46,97±4,6 в 2021 г. и 55,98±4,6% в 
2019 г.). Рост СКС от года к году отме-
чен в 30 регионах; в остальных регионах 
отмечена неустойчивая динамика. Доля 
кардиологических причин от всех при-
чин составила 30,5±5,8% в 2019 г., 
29,1±5,7% в 2020 г. и 25,95±5,56% в 
2021 г. [4]. Наибольшие СКС и их доли в 
структуре смертности приходятся на 
группу 1 (хроническая ишемическая бо-
лезнь сердца (ИБС) – в среднем за 3 года 
17,8±5,8%) и группу 6 (причины с нечет-
кими критериями болезни, но связанные 
с КН – 13,9±5,9%). Вклад второй (острые 
формы ИБС – 4,6±2,8%), третьей (по-
роки, кардиопатии, эндо- и миокар-
диты – 4,8±2,7%) и пятой (острые нару-
шения мозгового кровообращения – 

6,1±1,7%) групп причин значительно 
меньше1. Шестое место по величине 
СКС и вкладу в смертность от всех при-
чин занимают алкоголь-ассоциирован-
ные причины (1,8±1,1%). Доля других 
причин (артериальная гипертензия, бо-
лезнь Альцгеймера, болезнь Паркин-
сона, другие психические нарушения) 
небольшая [5]. Таким образом, актуаль-
ным является совместное исследование 
ЭКГ- и ЭЭГ-сигналов. Данные сигналы 
являются полными и содержат значи-
тельный объем информации для поста-
новки диагноза, однако необходимо 
применение вспомогательных парамет-
ров, дополняющих общую клиническую 
картину: артериальное давление, ча-
стота дыхания, уровень насыщения кис-
лородом капиллярной крови, электриче-
ское сопротивление тканей, 

 
1 Клинические рекомендации. Желудоч-

ковые нарушения ритма. Желудочковая тахи-
кардия и внезапная сердечная смерть. URL: 

биоэлектрические потенциалы мышц, 
температура, частота и метод движения 
глазного яблока, температура [6]. 

Совокупность данных параметров 
позволит оценить не только физическое, 
но и психоэмоциональное состояние, 
что позволит более полно оценить здо-
ровье человека.  

Разработка многопараметрических 
программно-аппаратных комплексов 
стала ответом на вызовы современности. 
Такие системы способны одновременно 
отслеживать несколько жизненно важ-
ных показателей, что позволяет более 
глубоко анализировать функциональное 
состояние организма. Мониторинг таких 
параметров, как сердечный ритм, арте-
риальное давление, температура тела и 
уровень кислорода в крови, дает воз-
можность не только выявлять отклоне-
ния от нормы, но и предсказывать потен-
циальные риски для здоровья в условиях 
повышенной нагрузки. Программно-ап-
паратный комплекс должен соответство-
вать следующим требованиям:  

– возможность автономной автома-
тической регистрации основных функ-
ционально-диагностических показате-
лей человека; 

– возможность обработки результа-
тов измерения (мониторинга) параметров, 
характеризующих основные функцио-
нально-диагностические показатели че-
ловека; 

– способность формирования оце-
нок и результатов обработки сигналов и 
данных для поддержки принятия врачеб-
ных решений. 

http://disuria.ru/_ld/11/1115_kr20I46I47I49MZ.pdf 

(дата обращения: 22.03.2025). 
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Многофункциональный программно-

аппаратный комплекс 

В данной статье рассматривается 
концепция многофункционального про-
граммно-аппаратного комплекса, пред-
назначенного для мониторинга функци-
онального состояния организма чело-
века в различных условиях. Особое вни-
мание уделяется адаптации системы к 
экстремальным ситуациям, таким как 
физические нагрузки, изменение окру-
жающей среды и стрессовые факторы, 

описание архитектуры, функциональ-
ных возможностей и алгоритмов обра-
ботки сигналов и больших данных, ос-
новные направления исследования. 

Программно-аппаратный комплекс 
автономной автоматической регистра-
ции основных функционально-диагно-
стических показателей человека состоит 
из девяти комплектов электродов по ка-
налам измерения, измерительного мо-
дуля, устройства обработки измеритель-
ного сигнала, блока питания, а также пе-
риферийных устройств, таких как: теле-
фон, персональный компьютер и т. д. 
Данные, полученные в результате обсле-
дования комплексом, обрабатываются с 
использованием специализированного 
программного обеспечения, обеспечива-
ющего сбор, обработку и анализ получа-
емых данных в реальном времени [7]. 

Описанные алгоритмы обработки ин-
формации позволяют выявлять отклоне-
ния от нормы и генерировать рекоменда-
ции для пользователя, а также помогают 
медицинскому персоналу принимать ре-
шения при постановке диагноза. Рас-
смотрим структурную схему програм-
мно-аппаратного комплекса автономной 
автоматической регистрации основных 
функционально-диагностических пока-
зателей человека (рис. 1). 

Согласно структурной схеме, ком-
плекты электродов, предназначенные 
для непосредственного получения сиг-
налов, характеризующих основные 
функционально-диагностические пока-
затели человека, размещаются на теле 
пациента. Комплекты содержат элек-
троды по каждому каналу измерения: 
ЭКГ, ЭЭГ, артериального давления, ча-
стоты дыхания и др., а также необходи-
мые соединители и держатели на теле 
пациента. Входные сигналы с комплекта 
электродов попадают на модуль измери-
тельный, который предназначен для ана-
логового преобразования входных сиг-
налов, их фильтрации, дискретизации и 
квантования. На выходе измерительного 
модуля формируется цифровой код, ко-
торый посредством интерфейса переда-
ется на последующие модули ПАК. 

Модуль обработки измерительной 
информации предназначен для первич-
ной обработки и хранения полученных 
сигналов. Взаимодействует с другими 
элементами аппаратно-программного 
комплекса посредством типовых интер-
фейсов. Также осуществляется связь с 
периферийными устройствами для мо-
бильной или стационарной визуализа-
ции данных, связь с удаленным серве-
ром для глубокой обработки сигналов и 
формирования оценок и результатов об-
работки с целью поддержки принятия 
врачебных решений.  

Для сетевого питания всех составля-
ющих ПАК используется импульсный 
блок питания, автономное питание осу-
ществляется от специальных батарей. 
Периферийные устройства предназна-
чены для предварительной визуализа-
ции результатов измерений параметров, 
характеризующих основные функцио-
нально-диагностические показатели че-
ловека.  
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Интерфейс взаимодействия с уда-
ленным сервером предназначен для опе-
ративной передачи данных на сервер, 
осуществляющий углубленную обра-
ботку сигналов и данных результатов из-
мерения (мониторинга) параметров, ха-
рактеризующих основные функцио-
нально-диагностические показатели че-
ловека по средствам обработки больших 
данных. Программное обеспечение для 

АПК предназначено для общего управ-
ления процессом измерения параметров, 
обмена данными между элементами и 
удаленным сервером, обработкой изме-
рительной информации и документиро-
вания процесса мониторинга. 

Рассмотрим подробнее реализацию 
нескольких каналов измерения функци-
онально-диагностических показателей 
человека (рис. 2). 

 
Рис. 2. Реализация каналов измерения показателей 

Fig. 2. Implementation of channels for measuring parameters 
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Электрокардиография. ЭКГ фор-
мирует электрические сигналы, иден-
тичные сократительной активности 
сердца [8]. Такие сигналы можно полу-
чить, прикрепив на конечности и груд-
ную клетку человека от 3 до 12 электро-
дов (отведений). С помощью ЭКГ можно 
определить частоту сердечных сокраще-
ний (уд./мин), и в зависимости от формы 
волн можно диагностировать сердечно-

сосудистые заболевания и патологии. В 
сердечном цикле можно выделить 7 ос-
новных событий [9]. Первостепенно 
происходит возбуждение синоатриаль-
ного узла, возникает электрическая ак-
тивность (сокращается предсердие), ко-
торая формирует P-зубец, представляю-
щий собой низкоамплитудную волну. 
Волна возбуждения сталкивается с за-
держкой в артриовентикулярном узле, и 
формируется изоэлектрический PQ-

сегмент. Стимулирующая волна быстро 
распространяется наверх, вызывая со-
кращение желудочков (деполяризация), 
который на кардиограмме можно уви-
деть в виде двух- или трехфазной волны 
QRS-комплекса. Мышечные клетки же-
лудочков имеют большой потенциал дей-
ствия [10]. Плато на таком сигнале фор-
мирует изоэлектрический ST-сегмент, 
который следует за QRS-комплексом. 
После чего происходит расслабление же-
лудочков, обозначаемое на сигнале в 
виде T-зубца. Наглядно типичный сиг-
нал ЭКГ можно увидеть ниже (рис. 3). 

Видоизмененные сегменты и рубцы бу-
дут соответствовать отклонениям в сер-
дечно-сосудистой системе или наличию 
патологий [11]. 

 
Рис. 3. Типичный сигнал ЭКГ 

Fig. 3. Typical ECG signal 

Получение сигнала ЭКГ произво-
дится по 12 каналам. Информация пере-
дается на аналоговый коммутатор, после 
чего сигнал усиливается и проводится 
аналоговая фильтрация. Полученный 
после фильтрации аналоговый сигнал 
попадает в АЦП, где преобразуется в 
цифровой сигнал, который можно хра-
нить в электронном виде, обрабатывать 
с помощью микроконтроллеров, искус-
ственного интеллекта и методов обра-
ботки больших данных. 

Для избавления от высокочастот-
ных и низкочастотных шумов и дребезга 
используется фильтр, параметры кото-
рого представлены ниже: 𝑦(t) = yl(t) + yh(t),           (1) 

где y(t) – обработанный сигнал ЭКГ; 𝑦l(t) и 𝑦h(t) – сигналы низкочастотной 
и высокочастотной компонент соответ-
ственно. yl(t) = x(t) ∗ hl(t),yh(t) = x(t) ∗ h(t),             (2)

 

где x(t) – исходный сигнал ЭКГ; hl(t) – 

импульсная характеристика низкоча-
стотного фильтра; h(t) – импульсная ха-
рактеристика высокочастотного сигнала; 

* – операция свёртки. 
Имеется сигнал для обнаружения 

QRS-комплекса: 
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x`(t) = dx(t)dt . (3) 

Полученная производная сигнала по 
среднему значению отфильтровывается 
по уровню чувствительности. После 
этого выполняется обнаружение время 
пиков по формуле  

t = tx`(t). (4) 

Полученный после обработки сиг-
нал можно классифицировать по состоя-
нию сердечной активности.  

Рассмотрим технические требования 
к каналу электрокардиограммы (табл. 1). 

Таблица 1. Канал электрокардиограммы 

Table 1. Electrocardiogram channel 

Показатели Значения 

1. Количество отведений От 3 до 12 

2. Частота дискретизации ЭКГ (частота квантования), Гц 1000 

3. Диапазон регистрируемых входных напряжений (динамический 
диапазон входного сигнала), мВ 

От 0,03 до 300 

4. Диапазон измеряемых напряжений, мВ От 0,1 до 10 

5. Диапазон частот полосы пропускания (диапазон частот, в котором 
неравномерность амплитудно-частотной характеристики канала ЭКГ 
не превышает 3 дБ), Гц 

От 0,05 до 250 

6. Входной импеданс, МОм, не менее 20 

7. Относительная погрешность установки скорости развёртки  
(необходимо для получения точных показателей ЭКГ), % 

10 

8. Диапазон измерения частоты сердечных 

сокращений (ЧСС), уд./мин 
От 15 до 300 

9. Время непрерывных измерений, с от 5 до 60 

 

Также в процессе измерения ЭКГ 
параллельно можно измерять артериаль-
ное давление.  

Электроэнцефалография. Акту-
альность исследования ЭЭГ обуслов-
лена тем, что необходимо[4]:  

– следить за динамикой действия ле-
карственных препаратов; 

– оценить степень нарушения ра-
боты мозга;  

– исследовать функциональное со-
стояние мозга у людей; 

– при повторных исследованиях 
ЭЭГ помогает оценить скорость и пол-
ноту исчезновения признаков наруше-
ния работы мозга. 

Для получения достоверных данных 
ЭЭГ необходимо понимать строение го-
ловного мозга. Головной мозг разделен 
продольной бороздой на два полушария. 
Важными для ЭЭГ являются части 
мозга: кора головного мозга, мозжечок, 
ствол мозга и таламус, поэтому для срав-
нительного анализа активности 
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различных частей головного мозга ис-
пользуется одновременная запись кана-
лов ЭЭГ [12]. Рассмотрим систему нало-
жения электродов ЭЭГ (рис. 4).  

 
Рис. 4. Наложение электродов для ЭЭГ 

Fig. 4. Application of electrodes for EEG 

Сигнал ЭЭГ может быть получен 
несколькими способами: с использова-
нием игольчатых электродов, носогло-
точных электродов, интрацеребральных 
электродов и записи электрокортико-
граммы. Для точного результата ЭЭГ 
снимается при различных воздействиях 
на человека: состояние покоя, гипервен-
тиляция, фото- и аудиостимуляция, сон. 
Процесс обработки сигнала с электриче-
ского канала подобен обработке ЭКГ. 
ЭЭГ-сигнал может быть использован 
для диагностики нервной системы, мо-
ниторинга фаз сна, диагностики эпилеп-
сии и т. д. [13] 

Рассмотрим технические требова-
ния к каналу электроэнцефалограммы 
(табл. 2). 

Табл. 2. Канал электроэнцефалограммы 

Table 2. Electroencephalogram channel 

Показатели Значения 

1. Количество каналов ЭЭГ, шт. От 4 до 8 

2. Чувствительность, мкВ/мм 
1; 2; 5; 7; 10; 20; 504 70; 

100; 200; 500; 1000 

3. Диапазон измерения напряжения (от пика до пика), мкВ от 5 до 12000 

4. Частота среза фильтра верхних частот (ФВЧ), Гц 0,05; 0,5; 0,7; 1,5; 2; 5; 10 

5. Частота среза фильтра нижних частот (ФНЧ), Гц 
5; 10; 15; 35; 75; 100; 150; 

200; 250; 500 

6. Частота квантования ЭЭГ, Гц 100; 200; 500; 1000; 5000 

7. Коэффициент подавления синфазной помехи, не менее, дБ 100 

8. Подавление стационарной сетевой помехи сети отключае-
мым режекторным фильтром, дБ, не менее 

40 

9. Уровень внутренних шумов (от пика до пика), приведен-
ных ко входу, мкВ, не более 

2 

10. Входной импеданс усилителей, МОм, не менее 400 
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Сатурация. Датчик сатурации ис-
пользуется для диагностики уровня кис-
лорода в крови и частоты сердечных со-
кращений. Принцип работы данного 
устройства основан на фотоплетизмо-
графии (ФПГ) и использовании двух 
различных световых волн. Данный дат-
чик состоит из излучателя света – содер-
жит два светодиода (LED), один из кото-
рых излучает красный свет (длина волны 
около 660 нм), а другой – инфракрасный 
(длина волны около 940 нм), и фотоде-
тектора, который считывает количество 
света, проходящего через ткань. 

Принцип работы датчика заключа-
ется в том, что он крепится на пальце, 
мочке уха или ином участке тела, где 
имеется доступ к капиллярам, и работает 
по принципу просвечивания или отраже-
ния. В зависимости от того, как 

кислородосодержащий гемоглобин по-
глощает излучение, определяется уро-
вень сатурации [14]. Сигнал от фотоде-
тектора подвергается обработке в виде 
устранения фонового шума и артефак-
тов, а также вычислению соотношения 
интенсивности света красного и инфра-
красного, что определяет уровень кисло-
рода в крови. На рисунке 5 представлена 
диаграмма сигнала, получаемого с про-
тотипа датчика. На диаграмме просмат-
риваются две временных области: с низ-
ким качеством сигнала (I) и с приемле-
мым качеством сигнала (II) [15]. Про-
граммное обеспечение должно выявлять 
временные участки, пригодные для ана-
лиза, и динамически формировать дан-
ные о сатурации и частоте пульсовых 
волн. 

 
Рис. 5. Сигналы фотодетектора 

Fig. 5. Photodetector signals 

Окулография. Датчик окулографии 
позволяет получить информацию о дви-
жении человеческого глаза и его поло-
жении. Данный датчик активно 

используется для диагностики различ-
ного рода заболеваний, а также для изу-
чения реакции и поведения пациента в 
практических научных исследованиях. 
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Датчик позволяет учитывать угол пово-
рота глаза, скорость движения и иные 
характеристики глаза. Реализация таких 
датчиков многообразна, однако самой 
распространенной считается электро-
миография глазных мышц. 

Электроокулографический датчик 
подразумевает размещение электродов 
на коже вокруг глаза человека, которые 
позволяют регистрировать электриче-
скую активность глазных мышц. Элек-
троды в реализации метода могут быть 
поверхностными или инвазивными. По-
лученная с электродов информация ана-
лизируется специальными алгоритмами 
для понимания как функционирует глаз 
с последующим определением состоя-
ния нервной системы. Это позволяет об-
наружить патологии, а также определить 
эффективность назначенного лечения. 

Частота дыхания. Непрерывную 
дыхательную активность человека 
можно отследить с помощью датчика ча-
стоты дыхания. Такие датчики основы-
ваются на акселерометре, с помощью ко-
торого можно определить положение 
грудной клетки. Сигнал, полученный с 
датчика, проходит обработку и фильтра-
цию, после чего программно рассчиты-
вается частота дыхания в минуту.  

Электромиография. Датчик мио-
графии измеряет электрическую актив-
ность мышц. Импульс, подаваемый от 
нервной системы, заставляет мышцы со-
кращаться, тем самым образуя разность 
потенциалов электрических сигналов в 
мышечных волокнах. Реализация дат-
чика позволяет сделать неинвазивный 

подход, т. е. крепление электродов к по-
верхности кожи. Полученные сигналы 
подвергаются обработке и анализу, про-
граммно можно вычислить: силу сокра-
щения мышц, уровень расслабления и 
утомляемости человека, частоту и про-
должительность мышечной активности. 
Результаты принято отображать графи-
ческим методом, что значительно упро-
щает медицинскому персоналу процесс 
анализа данных и принятия решения.  

Реография. Датчик реографии поз-
воляет неинвазивно измерять изменения 
в кровенаполнении тканей и органов. 
Данный метод позволяет оценить цирку-
ляцию крови в организме с помощью ис-
следования электрических свойств тка-
ней человека. Активное применение 
реографические датчики нашли в кар-
диологии, неврологии и др. областях.  

Температура тела. Датчик темпе-
ратуры состоит из полупроводниковых 
материалов, которые в зависимости от 
изменения температуры меняют свое 
напряжение. С помощью АЦП из напря-
жения формируется цифровой сигнал, 
который в дальнейшем отображается на 
дисплее АПК. 

Программное обеспечение ком-
плекса. При разработке программного 
обеспечения для АПК необходимо учи-
тывать ряд требований, которые обеспе-
чивают его функциональность, надеж-
ность и удобство его использования.  

Функциональные требования: 
– многопараметрический монито-

ринг: способность одновременно отсле-
живать несколько физиологических 
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параметров (например, сердечный ритм, 
артериальное давление, температура 
тела, уровень кислорода в крови и т. д.);  

– сбор и хранение данных: эффек-
тивный сбор, обработка, хранение и ар-
хивирование данных о состоянии здоро-
вья пользователя; 

– обработка и анализ данных: нали-
чие алгоритмов для анализа собранных 
данных, включая выявление отклонений 
от нормы и генерацию предупреждений; 

– интерфейс пользователя (UI): 
удобный и интуитивно понятный интер-
фейс для отображения информации о со-
стоянии пользователя, истории измере-
ний и рекомендаций; 

– настройки уведомлений: возмож-
ность настройки уведомлений о крити-
ческих изменениях в состоянии пользо-
вателя как в виде визуальных, так и зву-
ковых сигналов; 

– кросс-платформенность: под-
держка различных платформ (мобиль-
ные устройства, компьютеры) для до-
ступа к информации. 

Нефункциональные требования: 
– производительность: возможность 

обработки и анализа данных в реальном 
времени без задержек; 

– безопасность и конфиденциаль-
ность: защита данных пользователя, 
включающая шифрование передаваемой 
и хранимой информации, а также меха-
низмы аутентификации доступа; 

– надежность: высокая степень 
надежности и устойчивости к сбоям, 

возможность восстановления системы 
после аварий; 

– масштабируемость: возможность 
расширения функционала системы, до-
бавления новых параметров монито-
ринга и интеграции с другими систе-
мами; 

– совместимость: необходимость 
интеграции с различными сенсорными 
устройствами и медицинским оборудо-
ванием, а также совместимость с суще-
ствующими медицинскими информаци-
онными системами. 

Указанные требования необходимо 
учитывать на всех этапах разработки 
ПО. Соблюдение вышеперечисленных 
требований позволит реализовать 
надежное, безопасное и полезное 
устройство, которое позволит человеку 
не только контролировать свои показа-
тели, но и дистанционно консультиро-
ваться с врачом, без посещения меди-
цинских учреждений.  

Комплексная оценка состояния  
здоровья человека 

Для комплексной оценки состояния 
здоровья человека возможно примене-
ние интегрального критерия, учитываю-
щего диагностируемые параметры. 
Структура и характеристика состояния и 
функциональных резервов организма 
[16]: 

1. Здоров – уровень функциональ-
ных резервов высокий. Высокая работо-
способность. 
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2. Практически здоров – высокий 
уровень функциональных резервов. Не-
сколько снижена работоспособность за 
счет психоэмоционального компонента. 

3. Ослаблен – удовлетворительный 
уровень функциональных резервов и ра-
ботоспособности. Ослабление регуля-
торных механизмов. 

4. Преморбидное состояние – не-
удовлетворительный уровень функцио-
нальных резервов здоровья и работоспо-
собности. Наличие ряда физиологиче-
ских систем с низкими резервными воз-
можностями. 

5. Болен – низкий уровень резервов 
здоровья и работоспособности. Наличие 
функциональных отклонений являющи-
мися причиной развития заболеваний. 

6. Критическое состояние – крайне 
низкий (критический) уровень функцио-
нальных резервов и работоспособности. 

В общем виде модель имеет вид:  а(𝑥) = 𝑤0 + 𝑤1𝑥1 + 𝑤2𝑥2 + ⋯ + 𝑤𝑑𝑥𝑑, (5) 

где w0 – постоянный коэффициент; w1, 

w2, …, wd – весовые коэффициенты; x1, 

x2, …, xd – входные признаки. 
На основе результатов измерения 

сигналов ЭКГ, ЭЭГ, реографии и др. мо-
дель выдает результат оценки общего 
состояния человека. Обработка осу-
ществляется с помощью методов ма-
шинного обучения. Тип модели выбира-
ется на основе анализа качества модели. 
 

Основным критерием качества явля-
ется точность – доля верных ответов 
(accuracy), однако в медицинской обла-
сти ситуация, когда у больного человека 
не было обнаружено заболевание, явля-
ется недопустимой, необходимо исполь-
зование дополнительных параметров, 
учитывающих два вида правильных от-
ветов: True positive (TP), True negative 

(TN). Два вида ложных срабатываний: 

False positive (FP), false negative (FN).  

Точность (precision) – можно ли до-
верять классификатору, когда он отно-
сит объект к положительному классу: 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛(𝑎, 𝑋) =  𝑇𝑃𝑇𝑃 + 𝐹𝑃. 

Полнота (recall) – доля выявленных 
положительных объектов: 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙(𝑎, 𝑋) =  𝑇𝑃𝑇𝑃 + 𝐹𝑁. 
Результаты и их обсуждение 

С целью разработки многофункцио-
нального программно-аппаратного ком-
плекса мониторинга функционального 
состояния организма человека выявлены 
значимые параметры и характеристики, 
поддающиеся неинвазивному инстру-
ментальному контролю. Определены 
требования к узлам комплекса, позволя-
ющего оценивать функциональное со-
стояние как с отвлечением, так и без от-
влечения объекта контроля от професси-
ональной деятельности. Рассмотрим со-
став и характеристики каналов измере-
ния (табл. 3). 

 



Харланова К.С., Ревякина М. О., Селихов А. В. и др.                        Мобильный многопараметрический …  183 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2025;15(2):169–189 

Таблица 3. Состав и характеристики каналов измерения 

Table 3. Composition and characteristics of measurement channels 

Канал 

Информативность 
для оценки дина-
мики состояния 

Возможность использования без 
отвлечения объекта контроля от 
профессиональной деятельности 

Электрокардиография Высокая Возможно с ограничениями 

Электроэнцефалография Высокая Затруднено 

Сатурация Низкая Возможно 

Окулография Средняя Возможно с ограничениями 

Частота дыхания Низкая Возможно 

Электромиография Средняя Возможно с ограничениями 

Реография Средняя Затруднено 

Температура тела Средняя Возможно 

Артериальное давление Низкая Возможно с ограничениями 

 

Из таблицы 3 видно, что програм-
мно-аппаратный комплекс должен 
иметь модульную структуру и опера-
тивно комплектоваться разными кана-
лами в зависимости от сценариев ис-
пользования. Таким образом, должен 
быть разработан единый интерфейс, поз-
воляющий предавать и обрабатывать 
данные от различного количества кана-
лов с отличающимися характеристи-
ками. 

Применение программ-аппаратного 
комплекса требует создания «облачных» 
систем хранения и обработки данных 
[17]. Дальнейшие исследования будут 
направлены на разработку эффективных 
алгоритмов обработки исходной инфор-
мации и формирования решений для 
поддержки медицинской диагностики 
[18]. При это особое внимание будет 
уделено вариабельности видов и объё-
мов первичных данных. Также будут 
разработаны технические решения, 

позволяющие реализовать унифициро-
ванные программно-аппаратные интер-
фейсы, использующие широкую номен-
клатуру вычислительных средств 
(смартфоны, ноутбуки, планшеты 
и т. д.) [19; 20]. 

Выводы 

Предлагаемый аппаратно-про-
граммный комплекс позволяет сделать 
значительный шаг вперед в сфере мони-
торинга физических параметров чело-
века. Современные технологии позво-
ляют без посещения врача провести ком-
плексную оценку состояния организма, 
сравнить с показаниями, которые были 
ранее, проанализировать динамику, а 
также с помощью обработки данных и 
искусственного интеллекта помочь 
врачу в постановке диагноза и назначе-
нии лечения. Внедрение данного ком-
плекса позволит сократить численность 
личных визитов пациентов к 
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медицинскому персоналу, что будет 
способствовать сокращению респира-
торных заболеваний и вирусных инфек-
ций в период межсезонья [14]. Кроме 

этого, человек получит возможность 
контролировать не только свое самочув-
ствие, но и сможет самостоятельно 
найти причину недомогания.  
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Модель и реализация комбинаторного разбора языков, заданных 
контекстно-свободными грамматиками 

А. А. Чаплыгин1  

1 Юго-Западный государственный университет 

ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

 e-mail: alex_chaplygin@mail.ru 

Резюме 

Цель исследования заключается в моделировании и реализации системы функций и комбинаторов для 
разбора языков, которые могут быть заданы с помощью контекстно-свободных грамматик, а также 
уменьшении исходного кода программы разбора.  
Методы. С помощью денотационной семантики была построена формальная модель системы функ-
ций и комбинаторов для разбора, определен тип функции разбора, заданы базовые функции разбора: 
успешный разбор, неудачный разбор, разбор по предикату. На основе базовых функций задана функ-
ция разбора заданного символа. Приведена формальная модель комбинатора последовательности 
функций разбора, комбинатора параллельного (альтернативного) разбора, комбинатора применения 
функции к результатам разбора. Также с помощью денотационной семантики заданы комбинаторы 
повторения функции разбора.  
Результаты. На основе полученных комбинаторов и функций разбора продемонстрирована реализация 
разбора языка Common Lisp. Сначала приводится грамматика языка в расширенной форме Бэкуса-Наура. 
Затем приводятся функции разбора при лексическом анализе: функции пустот, десятичных чисел, шест-
надцатеричных чисел, идентификаторов, одиночных символов. Затем на основе предыдущих функций за-
даются функции разбора чисел, строк, атомов, списков, массивов, функциональных замыканий и самих s-

выражений. Также приводится результирующая функция, объединяющая предыдущие функции. Полученная 
программа сравнивается по метрике LOC (число строк кода) с эталонной реализацией лексического и син-
таксического анализатора, написанных на языке C.  
Заключение. В результате работы была построена и реализована модель системы функций и комбинато-
ров для разбора языков, которые могут быть заданы контекстно-свободными грамматиками. Программа 
разбора, использующая данную систему, получается довольно компактной за счет того, что грамматики 
и семантические правила записываются декларативно практически в своем денотационном виде. Это поз-
воляет в несколько раз сократить число строк кода по сравнению с нисходящей рекурсивной реализацией 
разбора. 

Ключевые слова: разбор; комбинаторы; контекстно-свободные грамматики; денотационная семантика. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсутствие конфликта интересов, связанных с публикацией 
данной статьи. 

_______________________ 

© Чаплыгин А. А., 2025 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2025-15-2-190-203


Чаплыгин А. А.                                Модель и реализация комбинаторного разбора языков, заданных …       191 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2025;15(2):190–203 

Для цитирования: Чаплыгин А. А. Модель и реализация комбинаторного разбора языков, заданных кон-
текстно-свободными грамматиками // Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управ-
ление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2025. Т. 15, № 2. С. 190–203. 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2025-15-2-190-203 

Поступила в редакцию 17.04.2025  Подписана в печать 14.05.2025  Опубликована 30.06.2025 

 

 

Modeling and implementation of context free grammar  

combinatorial parser 

Aleksandr A. Chaplygin1  

1 Southwest State University  

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

 e-mail: alex_chaplygin@mail.ru 

Abstract 

The purpose of the research is to model and implement a system of functions and combinators for parsing languages 

that can be defined using context-free grammars, as well as to reduce the source code of the parsing program.  

Methods. Using denotational semantics, a formal model of a system of functions and combinators for parsing was 

constructed, the type of parsing function was determined, and basic parsing functions were defined: successful parsing, 

unsuccessful parsing, and predicate parsing. Based on the basic functions, a function for parsing a given character is 

defined. A formal model of a combinator of a sequence of parsing functions, a combinator of parallel (alternative) 

parsing, and a combinator of applying a function to the results of parsing is given. Denotational semantics is also used 

to define combinators for repeating the parsing function.  

Results. Based on the obtained combinators and parsing functions, the implementation of Common Lisp parsing is 

demonstrated. First, the grammar of the language in the extended Backus-Naur form is given. Then the parsing func-

tions for lexical analysis are given: functions of voids, decimal numbers, hexadecimal numbers, identifiers, and single 

characters. Then, based on the previous functions, functions for parsing numbers, strings, atoms, lists, arrays, func-

tional closures, and the s-expressions themselves are set. The resulting function combining the previous functions is 

also provided. The resulting program is compared by the LOC metric (number of lines of code) with a reference imple-

mentation of a lexical and syntactic analyzer written in C.  

Conclusion. As a result of the work, a model of a system of functions and combinators for parsing languages that can 

be specified by context-free grammars was built and implemented. The parsing program using this system is quite 

compact due to the fact that grammars and semantic rules are written declaratively in almost their denotational form. 

This allows you to reduce the number of lines of code several times compared to the top-down recursive implementation 

of parsing.  
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*** 

Введение 

Комбинаторные функции для раз-
бора грамматик – это функции высших 
порядков, которые принимают в качестве 
аргументов другие функции разбора и 
возвращают новую функцию разбора 
грамматик. Функция разбора грамматики 
принимает на входе строку или список 

исходных объектов и возвращает струк-
туру: обычно синтаксическое дерево раз-
бора или данные, где разбор успешно за-
вершился. С помощью комбинаторов 
происходит нисходящий рекурсивный 
разбор и возможно модульное построе-
ние элементов грамматики а также мо-
дульное тестирование [1].  

Комбинаторный разбор [2] обширно 
используется при разработке компиля-
торов [3], обработчиков предметно-ори-
ентированных языков [4] и интерфейсов 
обработки естественных языков [5].  

Первый обработчик естественного 
языка [6] был продемонстрирован в ра-
боте [7]. Здесь комбинаторный разбор 
использовался для интерпретации ан-
глийского языка. Комбинаторный раз-
бор грамматики эквивалентен нисходя-
щему рекурсивному разбору с полным 
возвратом [8].  

Базовые функции разбора и базовые 
комбинаторы приведены в работе [9]. 

Они включают в себя функции успеш-
ного разбора, неудачного разбора, раз-
бор по заданному предикату, откуда 

 
1 Свидетельство о государственной реги-

страции программы для ЭВМ № 2022610266 
Российская Федерация. Генератор легковесных 

следует функция разбора заданного оди-
ночного символа или объекта. Базовые 
комбинаторы – это комбинатор альтер-
нативы из двух возможных разборов, 
комбинатор последовательности двух 
разборов. Дополнительные комбина-
торы – комбинатор повторения заданной 
функции разбора ноль или более раз и 
комбинатор повторения заданной функ-
ции разбора один или более раз. В ре-
зультате выражения грамматики вместе 
с семантикой преобразования непосред-
ственно моделируются с помощью 
функций и комбинаторов.  

Разбор на основе монад был приве-
ден в работе [10]. Использование после-
довательности действий в монаде упро-
щает обработку результата разбора, вло-
женных кортежей или списков, делает 
выражения разбора более компактными. 
Монада для разбора может быть выра-
жена в модульном стиле как две более 
простые монады. Базовые комбинаторы 
для разбора не нужно задавать явно, они 
появляются в результате поднятия мо-
нады от базовой до конкретной монады 
с параметром.  

Разбор при помощи комбинаторов 
не ограничивается контекстно-свобод-
ными грамматиками [11], также могут 
быть разобраны неоднозначные LL(k) 
грамматики1. Неоднозначности не про-
являются до момента разбора, в этом 
случае рекурсивный разбор может 

LL(1) и LR(1) синтаксических анализаторов / 

А. В. Головешкин. № 2021681187; заявл. 
20.12.22; опубл. 11.01.22.  
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выбрать один из неоднозначных путей и 
привести к неожиданному результату – 

семантическим коллизиям при исполь-
зовании языка. Чтобы избежать подоб-
ных ошибок, необходимо устранить 
неоднозначности и использовать кон-
текстно-свободные грамматики.  

Наивная реализация комбинаторов 
как рекурсивный нисходящий разбор 
требует экспоненциальные расходы вре-
мени и памяти при разборе неоднознач-
ных контекстно-свободных грамматик. 
Использование мемоизации [12] позво-
ляет уменьшить сложность до полино-
миальной [13].  

Как и любой нисходящий рекурсив-
ный разбор, комбинаторный разбор 
сталкивается с проблемой левой рекур-
сии, которая может быть решена измене-
нием исходных продукций [14].  

В этой работе была разработана и 
реализована модель комбинаторного 
разбора для языка Common Lisp [15]. 

Этот язык отличает простота синтакси-
ческих конструкций [16], что упрощает 
разбор. 

Материалы и методы  

Воспользуемся денотационной се-
мантикой и лямбда-исчислением [17], 

чтобы построить модель функций и ком-
бинаторов для разбора. Любая функция 
разбора P будет иметь следующий тип:  

P : [Char] → [(Res, [Char])]      (1) 

где [Char] – список разбираемых симво-
лов (объектов); Res – тип результатов 
разбора.  

Таким образом, исходный список 
символов преобразуется в список пар, 

где каждая пара состоит из результата 
разбора и остатка – списка неразобран-
ных символов.  

Список результатов выбран для 
того, чтобы была возможность получить 
несколько результатов (альтернативы в 
разборе). Неудачный разбор заканчива-
ется пустым списком [].  

Простейший разбор – базовая функ-
ция, которая всегда возвращает успеш-
ный разбор с заданным значением:  

parse_suc : val → P  

parse_suc(val) = λl.[(val,l)]      (2) 

В формуле (2) заданное значение 
сразу является результатом разбора, 
список не изменяется.  

Базовая функция постоянного не-
удачного разбора возвращает пустой 
список:  

parse_fail : P  

parse_fail() = λl.[]              (3) 

Разбор по предикату заключается в 
том, что задается функция – предикат, 
которая определяет, будет ли разбор 
удачным:  

parse_pred : (C → bool) → P  

parse_pred(pr) =  

= λ[c : l].if pr(c)[(c,l)] else []        (4) 

В формуле (4) обозначение [c : l] 
означает, что c – первый символ списка; 

l – список без первого элемента; if – 

функция для условия.  
Используя разбор по предикату, 

можно легко выразить функцию раз-
бора, которая требует определенный 
символ в списке:  
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parse_elem : C → P  

parse_elem(c) = parse_pred(λ(c′).c ≡ c′) (5) 

Комбинатор последовательности 
принимает список функций разбора, 
каждая из которых последовательно 
применяется, накапливая результат раз-
бора:  
parse_and : [P] → P  
parse_and([p1,p2,…pn]) = 

= λl.[(x1,x2,…xn)|(x1,l1) ← p1(l)  
                     (x2,l2) ← p2(l1)         (6) 

                                 …  
                (xn,ln) ← pn(ln−1)] 

Выражение [x|x ← p] в формуле (6) 

означает генерацию списка из элементов 
x, которые возвращает функция p. Если 
генераторов несколько, то все списки, 

полученные для каждого генератора, 

объединяются между собой. В данном 
комбинаторе каждая функция разбора из 
списка применяется к результату преды-
дущего разбора, полученные на каждом 
этапе результаты объединяются в кор-
теж (x1,x2,…xn).  

Комбинатор альтернативы объеди-
няет результаты разбора для всех функ-
ций примененных к исходному списку:  

parse_or : [P] → P  

parse_or([p1,p2,…pn]) = 

= λl.p1(l) ∪ p2(l) ∪⋯∪ pn(l)      (7) 

Для возможности задания семанти-
ческих правил прямо в выражениях ком-
бинаторов удобно ввести комбинатор 
применения функции ко всем результа-
там разбора:  

parse_app : P → (R → V) → P  
parse_app(p,f) = λl.[f(x)|x ← p(l)] (8) 

Функция f из формулы (8) имеет тип 
R → V, означающий, что результат раз-
бора R отображается на множество се-
мантических значений V.  

Комбинатор повторения заданной 
функции разбора последовательно при-
меняет функцию разбора 0 или более раз 
до тех пор, пока разбор будет успеш-
ным:  

parse_many : P → P 

parse_many(p) = λl.fst([[x : xs]|x ← p(l),  

xs ← parse_many(p)])          (9) 

Функция fst возвращает первый эле-
мент списка, который будет являться 
списком результатов рекурсивного при-
менения parse_many [формула (9)].  

Если необходимо одно или более 
повторений заданной функции разбора, 
то можно ввести комбинатор:  

parse_some : P → P 

parse_some(p) = 

= parse_and(p, parse_many(p))  (10) 

Результаты и их обсуждение  

На основе комбинаторов разбора 
можно выразить синтаксические и се-
мантические правила преобразования 
исходного языка в любую структуру. 
Продемонстрируем это на примере 
языка Common Lisp. Использование 
комбинаторов объединяет и лексиче-
ский и синтаксический анализ.  

Исходный язык представляется сле-
дующей системой грамматик в расши-
ренной форме Бэкуса-Наура (рис. 1).  
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   s ::= <ws> <atom> | <list>   

   atom ::= <symbol> | <number> | <array> |   

           <char> | <string> | <function>   

   list ::= <ws> (<s>* <ws>)   

   array ::= #<list>   

   ws ::= [ \n\r\t]*   

   number ::= <decimal> | <hex>   

   decimal ::= [0-9]+   

   hex ::= 0x[0-9a-fA-F]+   

   symbol ::= <start_sym> <sym>*   

   start_sym ::= <letter> | <symbol>   

   sym ::= <letter> | <digit> | <symbol>   

   letter ::= [a-zA-Z]   

   digit ::= [0-9]   

   symbol ::= [+-*/=_&|<>%]   

   char ::= #\<ascii_sym>   

   function ::= #’<s>   
   string ::= "<str_sym>*"   

   str_sym ::= <ascii_sym> | \n  

Рис. 1. Грамматика языка Common Lisp 

Fig. 1. Common Lisp grammar 

При лексическом анализе всегда лек-
семы разделяются пустотами (пробелами, 

переводами строк). Зададим функцию 

пропуска этих разделителей (рис. 2). 
 

(defun skip-spaces ()   

  (parse-many (parse-or   

                (parse-elem #\ )   

                (parse-elem (code-char 0xa))   

                (parse-elem (code-char 0xd))   

                (parse-elem (code-char 9)))))  

Рис. 2. Пропуск разделителей 

Fig. 2. Skipping whitespace 

Здесь is_whitespace – предикат про-
верки, что символ является разделителем.  

При разборе десятичного числа 
необходимо получить само число, для 

этого цифры соединяются в строку, и 
полученная строка преобразуется в 
число по основанию 10 (рис. 3). 

 

(defun parse-decimal ()   

  (parse-app   

       (parse-some (parse-pred #’is-digit)))   

  #’(lambda (l) (strtoint (implode l) 10)))  

Рис. 3. Разбор десятичного числа 

Fig. 3. Decimal number parsing 
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Предикат is-digit проверяет символ 
на цифру.  

Разбор шестнадцатеричного числа 
аналогичен, за исключением игнориро-

вания первых символов и основания си-
стемы счисления (рис. 4). 

 

(defun parse-hex ()   

  (parse-app   

  (parse-and   

       (parse-char #\0)   

       (parse-char #\x)   

       (parse-some (parse-pred #’is-hex-sym)))  

  #’(lambda (l) (strtoint (implode (third l)) 16))))  

Рис. 4. Разбор шестнадцатеричного числа 

Fig. 4. Hexadecimal number parsing 

Здесь используется предикат про-
верки на корректную цифру is-hex-sym.  

Теперь функция разбора числа ста-
новится тривиальной (рис. 5). 

 

(defun parse-tnumber ()   

  (parse-or (parse-hex) (parse-decimal)))  

Рис. 5. Разбор числа 

Fig. 5. Number parsing 

При разборе символа требуется пре-
образование символов в верхний ре-
гистр (рис. 6). 

 

(defun parse-tsymbol ()   

  (parse-app   

  (parse-and   

       (parse-or (parse-pred #’is-alpha)   

                 (parse-pred #’is-lisp-symbol))   

       (parse-many (parse-or (parse-pred #’is-alpha)   

     (parse-pred #’is-digit)   

     (parse-pred #’is-lisp-symbol))))   

  #’(lambda (l) (intern (implode   

                          (map #’(lambda (char) (toupper char))  

                            (cons (car l) (second l))))))))  

Рис. 6. Разбор символа 

Fig. 6. Symbol parsing 
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Здесь символ может начинаться с 
буквы (предикат is-alpha) или разрешен-
ного символа (предикат is-lisp-symbol), а 

дальше могут быть буквы, цифры или 
символы.  

Разбор одиночного константного 
символа тривиален (рис. 7). 

 

(defun parse-tchar ()   

  (parse-app   

  (parse-and   

       (parse-char #\#)   

       (parse-char #\\)   

       (parse-pred #’(lambda (sym) t))) #’third))  
Рис. 7. Разбор одиночного символа 

Fig. 7. Character parsing 

При разборе строки нужно учиты-
вать, что внутренний символ не может 
быть кавычкой, но может содержать esc-

последовательность (экранирование), 
которая должна быть заменена на 

соответствующее значение. Для этого 
вводится дополнительная функция раз-
бора esc-последовательности, для кото-
рой задаются эти параметры (рис. 8). 

 

(defun parse-escape (char value)   

  "Разбор экранирования"   

  (parse-app   

  (parse-and   

       (parse-char #\\)   

       (parse-char char))   

  #’(lambda (l) (list value))))   

  

(defun parse-tstring ()   

  "Разбор строки"   

  (parse-app   

  (parse-and   

       (parse-char #\")   

       (parse-many (parse-or (parse-escape #\n (code-char 0xa))   

                             (parse-pred #’(lambda (sym)   

                                              (!= sym #\")))))   

       (parse-char #\"))   

  #’(lambda (l) (implode (second l)))))  

Рис. 8. Разбор строки 

Fig. 8. String parsing 
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Комбинатор parse-many возвращает 
список символов, который необходимо 
соединить в строку, никаких других до-
полнительные преобразований не 
нужно.  

Остальные функции разбора вза-
имно рекурсивные. Разбор атома (эле-
мента списка) происходит в точности 
как в грамматике (рис. 9). 

 

(defun parse-atom ()   

  (parse-or (parse-tnumber)   

            (parse-tsymbol)   

    (parse-tarray)   

    (parse-tchar)   

    (parse-tfunction)   

    (parse-tstring)))  

Рис. 9. Разбор атома 

Fig. 9. Atom parsing 

Список представляет собой множе-
ство s-выражений в скобках (рис. 10). 

 

(defun parse-list ()   

   (parse-app (parse-and   

(parse-char #\()   

(parse-many (parse-s))   

(parse-char #\))) #’second))  

Рис. 10. Разбор списка 

Fig. 10. List parsing 

Здесь комбинатор parse-many воз-
вращает готовый список, никаких дру-
гих преобразований не требуется.  

Массив напоминает список (удобно 
воспользоваться уже готовой функцией 
разбора), только требуется преобразова-
ние списка в массив (рис. 11). 

 

(defun parse-tarray ()   

  (parse-app   

    (parse-and   

      (parse-char #\#)   

      (parse-list))   

    #’(lambda (l) (list-to-array (second l)))))  

Рис. 11. Разбор массива 

Fig. 11. Array parsing 
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Функциональное замыкание – это  
s-выражение, начинающееся со специ-
альных символов (рис. 12). 

Само s-выражение – это или атом, 
начинающийся с разделителя, или спи-
сок (рис. 13). 

 

(defun parse-tfunction ()   

  (parse-app   

  (parse-and   

       (parse-char #\#)   

       (parse-char #\’)   
       (parse-s))   

  #’(lambda (l) (list ’FUNCTION (third l)))))  

Рис. 12. Разбор функционального замыкания 

Fig. 12. Closure parsing 

 

(defun parse-s ()   

  (parse-or (parse-and (skip-space) (parse-atom)) (parse-list)))  

Рис. 13. Разбор s-выражения 

Fig. 13. S-expression parsing 

Для вызова разбора удобно сделать 
отдельную функцию, которая принимает 

строку символов, преобразует ее в спи-
сок и выполняет разбор (рис. 14). 

 

(defun parse-lisp (str)   

  (caar (funcall (parse-s) (explode str))))  

Рис. 14. Функция разбора 

Fig. 14. Parse function 

Таким образом, с помощью функ-
ций и комбинаторов были созданы лек-
сический и синтаксический анализаторы 
для разбора функционального языка 
Common Lisp. В таблице 1 представлены 
метрики LOC (число строк) программ 
эталонного лексического и синтаксиче-
ского анализаторов для интерпретатора 

Common Lisp с поддержкой метапро-
граммирования [18], написанных на 
языке С, и программы разбора Common 
Lisp, написанной с помощью системы 
комбинаторов. Для второй программы 
нет необходимости в разделении на лек-
сический и синтаксический анализ.  
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Таблица 1. Сравнение реализаций разбора языка Common Lisp 

Table 1. Common Lisp parsing variants comparation 

Показатель 
Лексический 
анализатор 

Синтаксический 
анализатор 

Всего Отношение 

Язык C 543 202 745 7,16 (4,4) 

Система комбинаторов  104 104 1,0 

Система комбинаторов 
вместе с библиотекой 

 169 169 1,0 

 

Реализация разбора языка Common 
Lisp с помощью системы комбинаторов 
в 7 раз меньше по сравнению с реализа-
цией на языке C. Если учитывать размер 
кода самой библиотеки, то код получа-
ется в 4,4 раза меньше по сравнению с 
эталонной реализацией.  

Выводы  

В результате работы была постро-
ена и реализована модель системы функ-
ций и комбинаторов для разбора языков, 
которые могут быть заданы контекстно-

свободными грамматиками. Программа 
разбора, использующая данную си-
стему, получается довольно компактной 
за счет того, что грамматики и семанти-
ческие правила записываются деклара-
тивно практически в своем денотацион-
ном виде. Это позволяет не только со-
кратить код по сравнению с нисходящей 
рекурсивной реализацией разбора, но и 
избежать ошибок реализации, а также 
можно сосредоточиться на самих грам-
матических и семантических правилах.  
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Математическое моделирование взаимодействия элементов 
электромеханической многозвенной системы на примере 

реабилитационного экзоскелета нижних конечностей 
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Резюме 

Цель исследования – разработка математической модели, анализ взаимодействия элементов трехзвен-
ной электромеханической системы реабилитационного экзоскелета нижних конечностей и прогнозирова-
ние задающих воздействий. 

Методы. В представленной статье рассматривается электромеханическая многозвенная система реа-
билитационного экзоскелета нижних конечностей. Анализ выполнен с использованием метода декомпози-
ции – расчленения системы на составляющие ее части и изучения функционирования каждой из частей в 
отдельности. На основе разработанной математической модели многозвенной системы проведен вычис-
лительный  эксперимент. Использован метод анимации, который создаёт виртуальную траекторию дви-
жения голеностопного шарнира человеко-машинной системы. Предложенный подход позволяет прогнози-
ровать поведение системы, определять ее конфигурацию и, что важно, проводить оценку значений управ-
ляющих воздействий в виде крутящего момента электроприводов, обеспечивающих  функционирование си-
стемы в рамках реабилитационных мероприятий. 
Результаты. Получена математическая модель функционирования системы реабилитационного экзоске-
лета нижних конечностей, позволяющая прогнозировать  взаимодействие элементов электромеханиче-
ской многозвенной системы. На основании данных вычислительного  эксперимента установлено, что 
управление гибридным привода оказывает влияние на функционирование звеньев рассматриваемой си-
стемы. Разработан метод анимации, который создаёт виртуальную траекторию движения голеностоп-
ного шарнира, основанный на видеозахвате  движения и антропоморфных параметрах. Результаты моде-
лирования демонстрируют, что гравитационный компенсатор гибридного привода создаёт вспомогатель-
ный крутящий момент, компенсирующий часть гравитационных сил от элементов электромеханической 
системы. Показано влияние применения гибридного привода в бедренном шарнире на функционирование 
остальных звеньев электромеханической системы, проявляющееся в исключении высокочастотных коле-
баний коленного и голеностопного звеньев.  
Заключение. Результаты математического моделирования позволяют прогнозировать взаимодействие 
элементов электромеханической системы и осуществлять эффективное управление приводной системой 
робота во времени. Обнаруженное влияние применения гибридного привода в бедренном шарнире на функ-
ционирование остальных звеньев электромеханической системы позволит создать устройство, способное 
выполнять свои функции в различных условиях эксплуатации и обеспечить параметры движения, близкие к 
антропоморфным. 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop a mathematical model, analyze the interaction of the elements of a three-

link electromechanical system of a rehabilitation exoskeleton of the lower extremities and predict the driving forces.  

Methods. The presented article discusses an electromechanical multi-link system of a rehabilitation exoskeleton of the 

lower extremities. The analysis was performed using the decomposition method, which is the dismemberment of the 

system into its component parts and the study of the functioning of each part separately. Based on the developed 

mathematical model of a multi-link system, a computational experiment was conducted. The animation method is used, 

which creates a virtual trajectory of the ankle joint movement of a human-machine system. The proposed approach 

makes it possible to predict the behavior of the system, determine its configuration and, importantly, evaluate the values 

of control actions in the form of torque of electric drives that ensure the functioning of the system as part of rehabilitation 

measures.  

Results. A mathematical model of the functioning of the rehabilitation skeleton system of the lower extremities has 

been obtained, which makes it possible to predict the interaction of elements of an electromechanical multilink system. 

Based on the data from the computational experiment, it was found that the control of the hybrid drive affects the 

functioning of the links of the system under consideration. An animation method has been developed that creates a 

virtual trajectory of the ankle joint based on video motion capture and anthropomorphic parameters. The simulation 

results demonstrate that the gravity compensator of the hybrid drive creates an auxiliary torque that compensates for 

part of the gravitational forces from the elements of the electromechanical system. The effect of using a hybrid drive in 
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the femoral joint on the functioning of the remaining links of the electromechanical system is shown, manifested in the 

exclusion of high-frequency vibrations of the knee and ankle links.  

Conclusion. The results of mathematical modeling make it possible to predict the interaction of the elements of the 

electromechanical system and to effectively control the robot's drive system over time. The discovered effect of the use 

of a hybrid drive in the femoral sphere on the functioning of the remaining links of the electromechanical system will 

make it possible to create a device capable of performing its functions in various operating conditions and providing 

motion parameters close to anthropomorphic. 

 

Keywords: electromechanical multi-link system; decomposition; rehabilitation; video trajectory capture; control actions; 

linear gravity compensator; exoskeleton system of the lower extremities. 
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*** 

Введение 

В последние годы экзоскелеты 
стали важным инструментом в реабили-
тации пациентов с повреждениями 
опорно-двигательного аппарата [1], по-
могая им восстанавливать утраченные 
функции и возвращаться к активной 
жизни. Экзоскелетные системы обеспе-
чивают интенсивную и целенаправлен-
ную тренировку, что ускоряет восста-
новление [2]. Они могут быть настроены 
для выполнения различных движений 
[3], адаптируя реабилитационные про-
граммы под индивидуальные потребно-
сти каждого пациента [4]. Это особенно 
важно для тех, кто не может самостоя-
тельно выполнять необходимые упраж-
нения [5] из-за слабости [6] или ограни-
ченной подвижности [7]. 

Изучение особенностей совмест-
ного взаимодействия человека и эк-
зоскелета породило термин «человеко-

машинная система» (ЧМС) [6; 7]. Эф-
фективность работы системы в целом 
может быть оценена с использованием 
метода декомпозиции [8] – разделения 
системы на составные элементы – под-
системы [9] и определения параметров 
эффективного функционирования каж-
дой подсистемы [10]. Объектом иссле-
дования в данной работе выбрана элек-
тромеханическая многозвенная система 
экзоскелета нижних конечностей [11]. 
Экзоскелет нижних конечностей как 
подсистема человеко-машинной си-
стемы рассматривается в условиях дан-
ной работы без учета влияния чело-
века [4]. 
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Существуют технические про-
блемы, ограничивающие широкое при-
менение и сдерживающие развитие эк-
зоскелетных систем [12]. Одной из та-
ких проблем является обеспечение эф-
фективной работы электроприводов 
[13]. Современные экзоскелетные реа-
билитационные системы требуют уста-
новки мощных и в то же время компакт-
ных приводов [6], однако на управлении 
такими устройствами сказывается мно-
жество факторов, что затрудняет про-
гнозирование поведения системы в це-
лом [14]. 

Для решения этой проблемы разра-
батываются гибридные приводы [15], 
сочетающие преимущества электриче-
ских, пневматических и гидравлических 
систем. Такие устройства позволяют до-
стичь оптимального баланса между 
мощностью, компактностью и эффек-
тивностью, повышая общую эффектив-
ность функционирования реабилитаци-
онных экзоскелетных систем [16]. 

Разработка и анализ математиче-
ской модели трехзвенной электромеха-
нической системы реабилитационного 
экзоскелета нижних конечностей с ги-
бридным приводом позволит прогнози-
ровать поведение системы и, что важно, 
проводить оценку значений управляю-
щих воздействий в виде крутящего мо-
мента электроприводов, обеспечиваю-
щих  функционирование системы в рам-
ках реабилитационных мероприятий 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Алгоритм вычисления параметров  
             электроприводов с использованием  
             метода декомпозиции 

Fig. 1. Algorithm for calculating  
            the parameters of electric drives  
            using the decomposition method 

На рисунке 1 представлен алгоритм 
определения управляющих воздействий 
электроприводов во времени. Процесс 
представляет собой рекурсивную схему, 
где T – полное время операции, которое 
может быть представлено в виде 

0T t k t= +   (t0 – время начала операции, 

∆t – шаг по времени, k – количество вре-
менных интервалов). Представленная 
блок-схема дает возможность опреде-
лять такие характеристики привода, как 
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напряжение, влияющее непосред-
ственно на необходимый в заданное 
время крутящий момент бедренного, ко-
ленного и голеностопного шарниров.  

Анализируемые временные проме-
жутки могут быть сняты с графика жела-
емой траектории движения голеностоп-
ного шарнира по времени (рис. 2).  

 

а б 

Рис. 2. Расчётная схема реабилитационной экзоскелетной системы нижних конечностей  
            с гибридным приводом в бедренном шарнире (а): 1 – звено бедра; 2 – звено голени;  
            3 – звено стопы; 4 – линейный гравитационный компенсатор; 5 – желаемая траектория,  
            описываемая голеностопным шарниром; декомпозиция элементов электромеханической  
            многозвенной системы с использованием принципа д’Аламбера (б) 

Fig. 2. Calculation scheme of the rehabilitation exoskeleton system of the lower limbs with a hybrid drive 
            in the hip joint (a): 1 – hip link; 2 – lower leg link; 3 – foot link; 4 – linear gravity compensator;  
            5 – desired trajectory described by the ankle joint; decomposition of elements  
            of an electromechanical multi-link system using d'Alembert's principle (б) 

В работах авторов [7; 12; 15]  описы-
ваются способы получения подобных 
траекторий, в т. ч. приводятся данные 
натурного эксперимента с использованием 

методики видеозахвата при реализации 

ходьбы испытуемого по беговой до-
рожке. В данной работе рассматрива-
ется экзоскелетная система нижних ко-
нечностей для реабилитации, поэтому 
траектория движения голеностопного 
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шарнира имеет замкнутый характер, а 
алгоритм, описываемый на рисунке 1, 

имеет рекурсивный характер.  

Материалы и методы 

Рассмотрим расчётную схему элек-
тромеханической реабилитационной 

экзоскелетной системы нижних конеч-
ностей (рис. 2). 

Положения центров масс звеньев 
электромеханической системы, а также 
положение характерной точки – голено-
стопного шарнира О2 описываются с по-
мощью следующих уравнений:  

( ) ( ) ( )
1 1

1 1
1 10 10X Z cos sin

2 2

T
T

C C

l l
C

 = =     
 

,                           (1) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2 2
2 1 10 10 21 1 10 10 21X Z cos cos sin sin

2 2

T
T

C C

l l
C l l

 = =   +   +    +   +  
 

, (2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
2 22 1 10 2 10 21 1 10 2 10 21X Z cos cos sin sin

T T

О ОO l l l l= =   +   +    +   +  , (3) 

( ) ( ) ( )
3 3

3 3
3 2 10 21 32 10 21 32X Z cos sin

2 2

T
T

C C

l l
C O

 = = +   +  +    +  +  
 

.        (4) 

Декомпозиция электромеханиче-
ской многозвенной системы выполнена 
с применением принципа д’Аламбера, 
согласно которому для звена 1 

1 1 1Ф 0R F+ + = , 

Ф 0F R

O O OM M M+ + = .            (5) 

Сила инерции, действующая на 
звено 1, может быть определена по фор-
муле 11Ф Cmr= , или в векторном виде 

( )1 1 1Ф Ф  Ф T

X Z= , а вектор ( )1 1 1
 .

T

C C Cr X Z=  

Момент инерции звена 1 может 
быть определен по формуле 

1

Ф
1 1О CM J=  ,               (6) 

где 
1CJ  – момент инерции тела относи-

тельно оси y, проходящей через центр 
масс тела перпендикулярно плоскости 
движения. 

Внешние силы, приложенные к 
звену 1 системы: 

1

1 1

1 110

,

,

( ),

x

С i

y

С i C

C C i

mx F

my F I

I M F

 =
 =


 =





            (7) 

где 
1CI  – момент инерции звена 1 отно-

сительно шарнира О. 
Взаимодействие звеньев системы 

будем оценивать силами реакций и мо-
ментами. Отсюда условия сопряжения 
элементов системы запишутся в следую-
щем виде: 

01 10

01 10

R R ,

М М ,
=
=

 
12 21

12 21

R R ,

М М ,
=
=

 
23 32

23 32

R R ,

М М .
=
=

 
(8)

 

Для остальных звеньев системы 
принцип д’Аламбера запишется анало-
гично с пересчетом на переносную си-
стему координат относительно шар-
нира О. 

Обобщенными координатами явля-
ются абсолютные и относительные углы 
поворота звеньев бедра – 1, голени – 2, 

стопы – 3. Вектор значений обобщённых 
координат представим в виде 
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( )10 21 32, , .
T

q =     Здесь q , q , 

жел 10жел 21жел 32жел( , , )Тq =    , желq  – век-
торы действительных и желаемых углов 
и угловых скоростей соответственно. 

Сформируем вектор управляющих 
моментов, воздействующих в соответ-
ствующих  шарнирах [11]: 

10 10 10 лгк 10

21 21 21

32 32 32

( ) ( )

( )

( )

M U M

M U

M U

 +    
    =   
      

,   (9) 

где 10  – управляющий момент тазобед-
ренного шарнира, состоящий из комби-
нации двух крутящих моментов [15]: 

10M  – момента электропривода и лгкM  – 

момента, создаваемого гравитационным 
компенсатором; M21, M32 – крутящие мо-
менты, создаваемые электроприводами 
коленного и голеностопного суставов; 
φ10 – угол отклонения звена 1 от гори-
зонтали. Управляющий момент, созда-
ваемый ЛГК, описывается согласно 

10

лгк лгк 10

10

sin
2

cos arctan

cos
2

A

OB

M F OB

OB X

    +       =   + 
    +  −      

,                    (10) 

где знак 
10  выбирается в зависимости 

от направления вращения звена 1 отно-
сительно горизонтали; «+» – против ча-
совой стрелки; «–» – по часовой. 

Математическая модель экзоскелет-
ной системы в виде дифференциальных 
уравнений в векторно-матричной форме 
имеет вид 

( ) ( ) ( ) ( )( ),M q q F V q q G q R=  − − . (11) 

Матрица инерции системы рассчи-
тывается согласно [15], где 

1CI , 
2CI , 

3CI  – моменты инерции относительно 

собственной оси каждого из звеньев со-
ответственно; im  – масса i-го звена элек-
тромеханической системы экзоскелета 
нижних конечностей. 

Вектор кориолисовых сил нахо-
дится из 

( ),
( ) ( )

K q q
V q q M q q

q


= −


.    (12) 

Вектор значений гравитационных 
воздействий рассчитывается исходя из 

q

qP
qG




=
)(

)( .               (13) 

Кинематическую связь линейных 
скоростей центров масс и углов пово-
рота каждого звена можно описать со-
гласно уравнению [17] 

i Ci
C VV J q= ,                 (14) 

где 
Ci

VJ  – матрица Якоби. 

Кинетическая и потенциальная 
энергии электромеханической системы 
экзоскелета нижних конечностей рас-
считываются согласно 

( )
3

T

1

1
,

2 i ii C C

i

K q q mV V
=

= ,     (15) 

( )
3

1

i Ci

i

P q m gZ
=

= .           (16) 

Для решения дифференциальных 
уравнений (8) используется интегриро-
вание методом Эйлера, позволяющее 
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вычислить первую производную век-
тора обобщённых координат и его инте-
грал:  

1k k kq q q t−= +  ,         (17) 

tqqq kkk += −


1 ,              (18) 

где t  – постоянный малый временной 
промежуток; k – количество итераций. 

Вектор управляющих воздействий 
рассчитывается согласно 

( ) ( )
1 1

21 21

32 32

10

21 жел жел

32

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

P D

P D

P D

K KU

U K q q K q q

U K K

          =  − +  −                  

,          (19) 

желq  – вектор желаемых обобщенных 
координат, полученных при видеоза-
хвате голеностопного сустава; q  – век-
тор реальных обобщенных координат 
(18). 

Для формирования желаемой траек-
тории движения точки голеностопного 
шарнира O2 был проведен натурный экс-
перимент, в котором испытуемому 

человеку было предложено выполнить 
ходьбу в спокойном режиме [12]. При-
менялась технология видеозахвата шага 
человека в сагиттальной плоскости [18]. 

Видеофрагмент содержал данные о дви-
жении ключевых суставов нижних ко-
нечностей человека, что позволило вос-
становить траекторию движения голено-
стопного сустава (рис. 3).  

 
Рис. 3. Графики изменения желаемой траектории движения голеностопного  
             сустава, полученной методом видеозахвата [7] 

Fig. 3. Graphs of changes in the desired trajectory of ankle joint movement,  
            obtained by video capture method [7] 
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Более подробное описание мето-
дики восстановления траектории движе-
ния ключевых точек по видеофрагменту 
приводится в других работах [19; 20]. 

Для удобства исследования авторами 
принимается допущение, что проекции 
осей бедренного сустава человека и бед-
ренного шарнира экзоскелетного ком-
плекса в саггитальной плоскости совпа-
дают [12]. 

Для реализации траекторного 
управления [8] необходимо вычислить 
законы изменения желаемых углов 
(обобщённые координаты) жел( )q t  

при 
заданной траектории движения голено-
стопа. Это значит, что требуется числен-
ное решение обратной задачи кинема-
тики (ОЗК). Определим вектор-функ-
цию )(qF , которая определяет значения 
соответствующие проекциям точки O2 в 
зависимости от обобщенных коорди-
нат q : 

2
( ) ( ).OF q r q=               (20) 

Введем вектор-функцию, завися-
щую от времени и обратную матрицу 
Якоби: 

2
Ф ( ) ( )F Ot r t= ,             (21) 

1 F
J

q

− 
=


.                  (22) 

Тогда в дискретной форме выраже-
ние для решения ОЗК будет иметь вид 

1 1

жел ( ),k k

Fq q J t+ −= +         (23) 

где ( )F t  – приращение функции 

( )F t  на временном шаге t . 

Полученное соотношение позволяет 
находить вектор желаемых обобщенных 
координат желq  на k+1-м временном 
шаге по известному значению q  на k-м 
шаге. 

Рассмотрим результаты решения 
ОЗК в виде графика изменения желае-
мых обобщенных координат (рис. 4).  

 
Рис. 4. Графики изменения желаемых углов поворота звеньев 

Fig. 4. Graphs of changes in the desired rotation angles of the links 
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Рисунок 4 иллюстрирует решение 
ОЗК и определение законов изменения 
желаемых углов для реализации тра-
екторного управления 

Результаты и их обсуждение 

Применение описанных выше мето-
дов позволило определить такие пара-
метры управления, которые позволяют 
выполнять реабилитационной системе 
экзоскелетного комплекса нижних ко-
нечностей антропоморфный шаг [21]. 
Экзоскелетная система оснащена 

гибридным приводом бедренного шар-
нира. Рисунок 4 иллюстрирует возмож-
ности системы по реализации траектор-
ного управления с ошибкой, не превы-
шающей 0,015 м. На рисунке 5 рассмат-
ривается траектория движения голено-
стопного шарнира только одной нижней 
конечности экзоскелетной системы. 
Принято считать, что траектория движе-
ния голеностопного шарнира второй  ко-
нечности идентична, что позволяет не 

отражать эти данные. 

 
Рис. 5. Кадр анимации траекторного управления положением голеностопного  
             шарнира многозвенной электромеханической экзоскелетной системы  
             нижних конечностей с гибридным приводом 

Fig. 5. Animation frame of the trajectory control of the ankle joint position of a multi-link  
           electromechanical exoskeleton system of the lower limbs with a hybrid drive 

Остановимся более подробно на ре-
зультатах силомоментного анализа си-
стемы. На рисунке 6 сплошные линии  
–1 отражают графики изменения требуе-
мых крутящих моментов для отработки 
углов. Cплошной линией –2 отражены 

графики изменения крутящих моментов 
при использовании описанного ЛГК. Как 
ожидалось, на коленный и голеностопный 
шарниры ЛГК не оказал влияния [15]. Од-
нако видно, что пиковые значения момен-
тов в бедренном шарнире снизились.   
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Рис. 6. Графики изменения требуемых крутящих моментов:  
            1 – без использования ЛГК; 2 – с использованием ЛГК  

Fig. 6. Graphs of changes in required torques: 1 – without the use of LGC;  
            2 – with the use of LGC 

Анализируя графики на рисунке 6, 

видно, что применение ЛГК позволяет 
снизить пиковый крутящий момент в 
бедренном шарнире в положительной 
зоне на 88,41%, однако в отрицательной 
зоне сокращение составляет всего 
7,39%. 

Полученные графики изменения 
крутящего момента во времени в шарни-
рах О1 и О2 демонстрируют более глад-
кую траекторию изменения моментов 
М21 и М32 при применении гибридного 
привода с гравитационным компенсато-
ром в отличие от того случая, когда гра-
витационный компенсатор не применя-

ется. Применение гибридного привода 
позволяет снизить колебания требуемых 
значений крутящих моментов в указан-
ных шарнирах, что будет способство-
вать более эффективному управлению 
работой системы и положительно ска-
жется на сроке службы приводных ком-
понентов электромеханической си-
стемы.  

С помощью вычисленных значений 
моментов М10, М21 и М32 можно рассчи-
тать токи, потребляемые приводами со-
гласно 

uC

M
I

m 
= 10

1 ,                (24) 
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где I1 – требуемый ток; Сm – моментная 
постоянная двигателя; u – передаточное 
число редуктора. 

Выводы 

Математическое моделирование 
взаимодействия звеньев электромехани-
ческой многозвенной системы экзоске-
лета нижних конечностей позволяет сде-
лать вывод о том, что линейный грави-
тационный компенсатор, примененный 
в гибридном приводе бедренного звена 
нижней конечности, позволяет повы-
сить эффективность работы многозвен-
ной системы в целом. Применение ги-
бридного привода указанной конструк-
ции снижает колебания требуемых зна-
чений крутящих моментов в указанных 
шарнирах, что способствует более эф-
фективному управлению положением 
звеньев электромеханической системы. 

Результаты моделирования подтвержда-

ют, что использование линейного грави-
тационного компенсатора в гибридном 
приводе снимает часть нагрузки, оказы-
ваемой на электрический привод в бед-
ренном шарнире О при выполнении дви-
жения по заданной траектории. В шар-
нирах О1 и О2 при применении гибрид-
ного привода в шарнире О исключен ко-
лебательный характер значений крутя-
щего момента. 

Разработка гибридных приводов и 
применение новых материалов и техно-
логий могут стать ключевыми факто-
рами, способствующими дальнейшему 
развитию и усовершенствованию техно-
логии проектирования реабилитацион-
ных экзоскелетных систем и повыше-
нию эффективности разрабатываемых 
реабилитационных систем. 
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Разработка алгоритма диагностики эндотелиальной дисфункции 
у больных с хроническим риносинуситом 
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Резюме 

Цель исследования. Проблематика загруженности врачей при увеличении объема информатизации в ме-
дицине может быть решена посредством реализации диагностических алгоритмов. Интегральный подход 
в работе врача включает не только осмотр больного, сбор анамнеза, но и результаты клинико-лаборатор-
ных и лучевых методов исследования. Цель исследования – совершенствование алгоритма диагностики 
больного ХРС с применением математической модели. 
Методы. При составлении алгоритма обследования применялись требования ГОСТ 19.701-90. В качестве 
математического метода построения математической модели использовалась логистическая регрессия.     
Для построения математической модели также применялись корреляционный анализ, ROC- анализ. 
Результаты всего комплекса обследования больного должны вноситься в медицинскую информационную 
систему и интегрированы в систему поддержки принятия врачебных решений. По результатам расчета 
по математической модели у пациента констатируется наличие или отсутствие клинико-лабораторных 
проявлений эндотелиальной дисфункции. В зависимости от полученного результата строится тактика 
дальнейшего лечения больного.   
Заключение. Предложен алгоритм обследования больного с ХРС  с применением математической модели. 
Такой подход сокращает время для обработки полученных данных для врача и принятия решения о даль-
нейшей тактики ведения больного. Разработанный алгоритм может применяться не только с диагности-
ческой целью, но и для мониторинга лечения больных с хроническим риносинуситом. Применение алгоритма 
можно рекомендовать использовать его врачам поликлиник и стационаров. Такая тактика обследования па-
циента сокращает время обработки полученных данных для врача и принятия решения о дальнейшей так-
тики ведения больного. Математическая модель не позволяет точно поставить диагноз, а только оцени-
вает вероятность наличия заболевания. Для постановки диагноза необходимо проведение различных клини-
ческих данных. 

 

Ключевые слова: хронический риносинусит; алгоритм; математическая модель; логистическая регрес-
сия; ROC-анализ. 
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Development of an algorithm for diagnosing endothelial dysfunction 

in patients with chronic rhinosinusitis 
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Abstract 

Purpose of research. The problem of workload of doctors with an increase in the volume of informatization in medicine 

can be solved through the development of diagnostic algorithms. The integral approach in the work of a doctor includes 

not only examining the patient, collecting anamnesis, but also taking into account the results of clinical laboratory and 

radiation research methods.  

The purpose of the research is to improve the algorithm for diagnosing a patient with chronic rhinosinusitis using a 

mathematical model.  

Methods. When compiling the examination algorithm, the requirements of GOST 19.701-90 were applied. Logistic 

regression was used as a mathematical method for constructing a mathematical model. Correlation analysis and ROC 

analysis were also used to build a mathematical model. 

Results. The results of the entire complex of examination of the patient should be entered into the medical information 

system and integrated into the medical decision support system. According to the results of the calculation using a 

mathematical model, the patient is diagnosed with the presence or absence of clinical and laboratory manifestations of 

endothelial dysfunction. Depending on the result obtained, the tactics of further treatment of the patient are built. 

Conclusion. An algorithm for examining a patient with chronic rhinosinusitis using a mathematical model is proposed. 

This approach reduces the time for processing the received data for the doctor and making a decision on further patient 

management tactics. The developed algorithm can be used not only for diagnostic purposes, but also for monitoring 

the treatment of patients with chronic rhinosinusitis. The use of the algorithm can be recommended to doctors of poly-

clinics and hospitals. This tactic of examining the patient reduces the processing time of the received data for the doctor 

and making a decision on further patient management tactics. The mathematical model does not provide an accurate 

diagnosis, but only estimates the likelihood of the disease. Various clinical data are also needed to make a diagnosis. 

 

Keywords: chronic rhinosinusitis; algorithm; mathematical model; logistic regression; ROC analysis. 
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*** 

Введение 

Длительное время медицину счи-
тали неточной наукой. С внедрением ме-
дицинской статистики и развитием дока-
зательной медицины эти представления 
стали опровергаться [1]. Внедрение в ра-
боту медицинских работников диагно-
стических комплексов с программным 
обеспечением и лабораторных анализа-
торов значительно повысило точность 
диагностики и результатов обследова-
ния пациента [2]. Медицина – сложная 
наука, ежегодно знания в ней умножа-
ются, в связи с этим нагрузка на врачей 
увеличивается. Интеллектуальная пере-
грузка врачей может оказаться сверх 
сил. Для решения вопроса с обработкой 
такого количества информации требу-
ется научная основа в виде эргономики 
[3]. Поэтому для хранения такого коли-
чества информации и автоматической 
обработки медицинской статистики раз-
работаны и внедрены в практику врача 
медицинские информационные системы 
(МИС). Работа с их помощью может 
быть оптимизирована в медицинских 
учреждениях [4]. В МИС могут быть ин-
тегрированы системы поддержки приня-
тия врачебных решений (СПВР) [5]. Ре-
ализация работы СППВР основана на 
построении четких алгоритмов в каждом 
конкретном случае (диагностическом 
блоке, лечебном мероприятии и т. д.). В 

медицине существует профессиональ-
ный язык, изложенный в специальной 
литературе, используемый для стандар-
тов, протоколов и клинических рекомен-
даций. Для единого понимания этой ин-
формации и четкости действий меди-
цинских работников требуется алгорит-
мизация медицинского языка [6]. 

В XX веке с появлением ЭВМ и мас-
совой информатизацией термин «алго-
ритм» приобрел значение инструмента 
для последовательного четкого решения 
конкретных задач. Алгоритмы могут 
быть словесными, формульными, в виде 
схем [3]. Построение алгоритмов осу-
ществляется по правилам ГОСТ 19.701-

90 [3].  

Алгоритмы обязаны своим появле-
нием математике – точной науке, соот-
ветственно должны иметь такие свой-
ства, как: дискретность, определен-
ность, результативность и универсаль-
ность [3]. Но медицинские алгоритмы 
имеют свои особенности, так как объек-
том для их выполнения является живой 
организм, поэтому медицинские алго-
ритмы развернуты во времени и не все-
гда могут быть выполнены одномо-
ментно. Кроме того, не всегда работа 
алгоритма может завершиться на конеч-
ном блоке, иногда требуется коррекция 
для получения результата, а может быть 
и вовсе отмена всего процесса. К тому 

https://doi.org/%2010.21869/2223-1536-2025-15-2-221-232
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же построение алгоритма в виде блок-

схем не может быть универсальным для 
медицины, и в процессе изучения та-
кого алгоритма требуется обращаться к 
сопроводительному тексту за разъясне-
нием [3]. Для построения медицинских 
алгоритмов может применяться язык 
ДРАКОН, который был разработан для 
запуска космических кораблей. Рас-
шифровывается аббревиатура ДРАКОН 
как Дружелюбный Русский Алгоритми-
ческий язык, Который Обеспечивает 
Наглядность. По сравнению с ГОСТ 
19.701-90, в блоках ДРАКОН можно по-
местить текст, который не вмещается в 
ромбы ГОСТа, хотя правила построе-
ния блок-схем схожи [3]. 

Алгоритм – это способ последова-
тельного решения задач, обеспечиваю-
щих варианты лечения (принятия реше-
ния) [7]. Для решения такой задачи сна-
чала нужно поставить диагноз, а для 
этого необходимы различные клиниче-
ские данные [8]. Далее, в ходе обследо-
вания пациента, полученные данные 
анализируются и могут быть внесены в 
диагностическую математическую мо-
дель. Математическая модель является 
одной из ключевых в построении алго-
ритма, который, в свою очередь, входит 
в систему СППВР [2], так как числовой 
результат расчета по математической 
модели помогает врачу в оценке и пред-
лагает варианты действий [9]. На основе 
алгоритма и математической модели 
можно также оценивать динамику ин-
тенсивности проявления заболевания 
[10]. Одна из основных задач в построе-
нии математической модели – это пра-
вильный выбор предикторов [11]. Выбор 

предикторов должен быть обоснован 
критериями значимости и информатив-
ности [12]. Прогноз выздоровления и эф-
фективности проводимого лечения / ис-
хода заболевания зависит от большого 
количества факторов, которые не всегда 
можно учесть [13].  

С внедрением математических ме-
тодов для обработки статистических 
данных в медицине появилась возмож-
ность на их основе прогнозировать раз-
витие и исход заболеваний [14]. Одним 
из таких методов является логистиче-
ская регрессия [15]. Логистическая ре-
грессия используется для решения за-
дач бинарного типа, т. е. для прогнози-
рования наступления какого-либо со-
бытия (например, болен / здоров) [16]. 

Логистическая регрессия имеет свои 
ограничения применения. Одним из них 
является отсутствие мультиколлинеар-
ности [17], так как мультиколлинеар-
ность может исказить интерпретацию 
результата [18].  

Далее, с помощью ROC-анализа воз-
можно рассчитать порог отсечения, т. е. 
найти диагностический порог, который 
указывает на отделение одной группы от 
другой (есть заболевание / нет заболева-
ния) [19]. 

Материалы и методы 

Построение алгоритма с помощью 
блок-схем выполнено соответственно 
требованиям ГОСТ 19.701-90 [3]. В ка-
честве математического метода построе-
ния математической модели использова-
лась логистическая регрессия. Расчет 
осуществлялся по уравнению 
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𝑃 = 11 + 𝑒−𝑧, 
где P – вероятность того, что произойдет 
интересующее событие; e – основание 
натуральных логарифмов 2,71…; z – 

стандартное уравнение регрессии.  𝑧 = β0 + β1𝑥1 + β2𝑥2 + β3𝑥3 +⋅⋅⋅ +βk𝑥𝑘, 

где β0 – точка пересечения; β1, β2, β3… 
и т. д. – коэффициенты регрессии для 
предикторов 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3. .. соответственно. 

Для построения математической мо-
дели также применялись корреляцион-
ный анализ, ROC- анализ [20]. 

Результаты и их обсуждение 

Работа алгоритма построена на меж-
дисциплинарном подходе в диагностике 
больных с хроническим риносинуситом. 
Последовательность диагностических 
мероприятий включает в себя осмотр 
врачом-оториноларингологом. Осмотр 
лор-органов обязательно осуществля-
ется с помощью эндоскопического обо-
рудования. Назначаются дополнительно 
лучевые методы диагностики (рентгено-
графия, компьютерная томография или 
магнитно-резонансная томография око-
лоносовых пазух). Оценка и интерпре-

тация результатов лучевых методов ис-
следования проводится совместно с вра-
чом-рентгенологом.   

Далее выполняется забор биомате-
риала для исследования (образцы пери-
ферической венозной крови, отделяемой 

из носовых ходов). В анализах крови, 
кроме стандартных общеклинических 
методов исследования, мы в своем ис-
следовании определяли уровни высоко-
чувствительных биомаркеров эндотели-
альной дисфункции (гомоцистеина, ци-
статина С, высокочувствительного С-ре-
активного белка (вчСРБ) и Д-димера).  

Полученные результаты подвергли 
статистическому анализу. В нашем ис-
следовании наиболее значимыми неза-
висимыми факторами-предикторами 
прогноза являлись гомоцистеин, циста-
тин С, высокочувствительный С-реак-
тивный белок и Д-димер. Предвари-
тельно проведена описательной стати-
стика. Далее проведен корреляционный 
анализ полученных данных по каждому 
биомаркеру на предмет выявления взаи-
мосвязи их с заболеванием (ХРС). Ре-
зультаты анализа представлены ниже 

(табл. 1). 

Таблица 1. Данные корреляционного анализа биомаркеров с группой заболевания у пациентов с ХРС 

Table 1. Data from the correlation analysis of biomarkers with the disease group in patients with CRS 

Показатель Коэффициент корреляции Уровень достоверности 

вчСРБ r = 0,376 р = 0,000 

Гомоцистеин r = 0,728 р = 0,000 

Цистатин С r = 0,712 р = 0,000 

Д-димер r = 0,779 р = 0,000 
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Учитывая выявленную корреляци-
онную зависимость между исследуе-
мыми биомаркерами и кодом группы, 
для построения прогностической мате-
матической модели и получения количе-
ственной оценки был выбран один из 
наиболее распространённых методов 
анализа данных – логистическая регрес-
сия (ЛР), которая используется для опи-
сания взаимосвязей между перемен-
ными. Результаты клинико-лаборатор-
ных методов исследования вводят в фор-
мулу математической модели и прово-
дят расчет с соответствующими коэффи-
циентами: 

z = –50,1607 + 0,0865 ∙ x1 +  

+ –0,0579 ∙ x2 + 1,1252 ∙ x3 + 0,0209 ∙ x4, 

где x1 – Д-димер, нг/мл; x2 – вчСРБ мг/л; 

x3 – гомоцистеин, мкмоль/л); x4 – циста-
тин С, нг/мл. 

Для оценки диагностической значи-
мости модели проведен метод анализа 
ROC-кривых. Площадь под ROC-кривой 
(AUC) равна 0,99, что свидетельствует о 
высокой эффективности модели в задаче 
классификации «здоровый» (0) и «боль-
ной» (1), корректно классифицируя 99% 
случаев. 

Для нахождения оптимального по-
рога отсечения использовали метрику 
F1-Score. Из рисунка 1 видно, что гра-
фик F1-Score по различным порогам 
отображен зеленой линией. Оптималь-
ный порог указан красной вертикальной 
линией и равен 0,3864. 

Оценка производительности модели 
при пороге отсечения, равном 0,3864, 

имеет следующие характеристики: чув-
ствительность – 99,6%, специфичность – 

100%, точность – 100%. 

Таким образом, при значении ре-
зультата расчета < 0,3864 констатируют 
у пациента отсутствие клинико-лабора-
торных проявлений эндотелиальной 
дисфункции, при ≥ 0,3864 – наличие у 
пациента клинико-лабораторных прояв-
лений эндотелиальной дисфункции. 

 

Рис. 1. График F1-Score 

Fig. 1. F1-Score Graph 

По полученному результату расчета 
о наличии или отсутствии клинико-ла-
бораторных признаков эндотелиальной 
дисфункции принимают решение о так-
тике ведения больного.  Применение ал-
горитма врачом на практике выполня-
ется в следующей последовательности 
(рис. 2):  
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Рис. 2. Алгоритм клинико-лабораторного обследования больного хроническим риносинуситом  
            для диагностики эндотелиальной дисфункции 

Fig. 2. Algorithm of clinical and laboratory examination of a patient with chronic rhinosinusitis  
           for the diagnosis of endothelial dysfunction 

Н 

 

Обследуемые с хроническими заболеваниями околоносовых пазух при амбулаторном обра-
щении за медицинской помощью и при поступлении на стационарное лечение (проведен 

сбор жалоб, анамнеза, осмотр пациента, инструментальные методы исследования, лучевые 
методы исследования околоносовых пазух) 

Определение концентрации вчСРБ, гомоцистеина, цистатина С, Д-димера  
в крови до лечения  

 𝑃 = 11+𝑒−𝑧, 𝑧 = β0 + β1𝑥1 + β2𝑥2 + β3𝑥3 +⋅⋅⋅ +β𝑘𝑥𝑘,  

где β0 – точка пересечения; β1, β2, β3.… и т. д. – «коэффициенты регрессии»  

для предикторов 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3. . .: x1 – Д-димер, нг/мл; x2 – вчСРБ, мг/л;  

x3 – гомоцистеин, мкмоль/л; x4 – цистатин С, нг/мл 

нн P ≤ 0,3864 

 

Начало 

 Ввод параметров в программу 

Констатируют у пациента отсутствие 
клинико-лабораторных проявлений ЭД 

Наличие у пациента клинико-лабораторных 
проявлений ЭД 

 Вывод результатов 

Конец 

Нет Да 
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1. Осмотр и обследование врачом-

оториноларингологом. 

2. Выполняется забор перифериче-
ской крови, в которой определяются кон-
центрации биомаркеров эндотелиальной 
дисфункции. 

3. Результаты анализов заносятся в 
интегрированную в МИС компьютер-
ную программу для расчета по указан-
ной в алгоритме формуле. 

4. Алгоритм клинико-лаборатор-
ного обследования больных с ХРС. 

Забор биологического материала 
для обследования больного необходимо 
осуществлять до начала лечения и после 
проведенного лечения. Разработанный 
алгоритм применяется как для диагно-
стики у больных хроническим риноси-
нуситом, так и для мониторинга лечения 
этой категории больных. Согласно этому 
алгоритму не принимается решение о 
хирургическом лечении больного, для 
этой цели существуют другие критерии.  
Алгоритм необходим для диагностики 
одного из патогенетических звеньев раз-
вития заболевания и своевременной кор-
рекции лечения. Мониторинг лечения 
больных ХРС необходим для прогнози-

рования риска рецидивирования заболе-
вания.  

Выводы 

1. Определены цель и необходи-
мость алгоритмизации обследования па-
циента с ХРС. 

2. Предложен диагностический алго-
ритм на основе биомаркеров эндотели-
альной дисфункции с применением мате-
матической модели для обработки дан-
ных обследования.  

Разработанный алгоритм может при-
меняться не только с диагностической 
целью, но и для мониторинга лечения 
больных с хроническим риносинуситом. 
Применение алгоритма можно рекомен-
довать использовать его врачам поликли-
ник и стационаров. Такая тактика обсле-
дования пациента сокращает время об-
работки полученных данных для врача и 
принятия решения о дальнейшей так-
тики ведения больного. 

С помощью математической модели 

можно оценить вероятность наличия за-
болевания. Для постановки диагноза 
необходимо также различные клиниче-
ские данные. 
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работки. Рисунки, выполненные в MS Word, недопустимы. 

Рисунки встраиваются в текст через опцию «Вставка-Рисунок-Из файла» с обтеканием «В тексте» с вы-
равниванием по центру страницы без абзацного отступа. Иные технологии вставки и обтекания не допускаются. 

12. Список литературы к статье обязателен и должен содержать все цитируемые и упоминаемые в тек-
сте работы (не менее 10). Пристатейные библиографические списки оформляются в соответствии с ГОСТ Р 7.0.5-

2008. «Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления». Ссылки на работы, находящиеся в 
печати, не допускаются. При ссылке на литературный источник в тексте приводится порядковый номер работы в 
квадратных скобках. 

13. В материале для публикации следует использовать только общепринятые сокращения. 
Все материалы направлять по адресу: 305040, г. Курск, ул. 50 лет Октября, 94. ЮЗГУ, редакционно-изда-

тельский отдел. 
Тел.(4712) 22-25-26, тел/факс (4712) 50-48-00. 

E-mail: rio_kursk@mail.ru  

Изменения и дополнения к правилам оформления статей и информацию об опубликованных номерах 
можно посмотреть на официальном сайте журнала: https://swsu.ru/izvestiya/seriesivt/. 
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