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Резюме 

Цель исследования заключается в определении требований и разработке концепции и архитектуры муль-

тисервисной системы «Клиентский медицинский веб-сервис». 

Методы. В основе требований к системе «Клиентский медицинский веб-сервис» положен проведенный испол-

нителями работы опрос 500 респондентов об их предпочтениях в области использования персональной инфор-

мации о здоровье. Анализ ответов проводился с использованием методов математической статистики.  

Результаты. По результатам опроса выявлены основные требования к разработке мультисервисных си-

стем: наличие личного участия пациента, удобство использования системы и скорость передачи инфор-

мации. На основании требований разработана двухкомпонентная система «Клиентский медицинский веб-

сервис» на основании предложенной нами карт-схемы. Архитектура системы включила в себя систему вза-

имосвязанных модулей, информация которых передается по HTTPS-протоколу с оптимальным кэширова-

нием и хранением медицинской информации. Предлагаемая система обеспечит возможность осуществле-

ния безопасного обмена информацией между учреждением здравоохранения и пациентом, предоставив сто-

ронам управление уровнями доступа.  Интегрированный подход к хранению информации реализуется рабо-

той API-сервера, обеспечивая высокий уровень безопасности данных облачного хранилища и его реализа-

цию в рамках удаленного доступа. 

Заключение. Предложенная система «Клиентский медицинский веб-сервис» предлагает перспективы в по-

вышении качества услуг по предоставлению медицинской информации, ее обмену и хранению. Участие па-

циента в заполнении своей медицинской информации, управление ее уровнями доступа и распространение 

в случае необходимости позволит достичь высокого результата, поскольку информация станет открыта 

для пациента и тем самым повысит его долю в самоконтроле лечения и выполнения назначений. Практи-

ческая реализация предлагаемой системы обеспечит улучшение динамики ведения болезней, сохранив при 

этом безопасность данных и не нарушив принципов конфиденциальности.   

_______________________ 
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Abstract 

The purpose of research is to define the requirements and develop the concept and architecture of the multiservice 

system “Client medical web service”. 

Methods. The requirements to the system "Client medical web-service" are based on the survey of 500 respondents 

about their preferences in the field of using personal health information. The answers were analyzed using the methods 

of mathematical statistics.  

Results. The results of the survey revealed the main requirements for the development of multiservice systems – the 

presence of personal involvement of the patient, the usability of the system and the speed of information transfer. 

Based on the requirements the two-component system "Client medical web-service" was developed on the basis of the 

map-scheme proposed by us. The system architecture included a system of interconnected modules whose information 

is transmitted via HTTPS-protocol with optimal caching and storage of medical information. The proposed system will 

enable secure information sharing between the healthcare facility and the patient by providing the parties with access 

level management. The integrated approach to information storage is realized by the API server operation, providing a 

high level of cloud storage data security and its implementation within remote access. 

Conclusion. The proposed system "Client medical web-service" offers prospects in improving the quality of services 

for providing medical information, its exchange and storage. Patient participation in completing their health information, 

managing its access levels and disseminating it when necessary will achieve a high result, as the information will be 

open to the patient and thus increase their share in self-monitoring of treatment and prescription fulfillment. Practical 

implementation of the proposed system will provide improved disease management dynamics while maintaining data 

security and not violating confidentiality principles.   
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Введение 

Повышение качества медицинского 

обслуживания и социальной защиты 

населения на основе внедрения инфор-

мационных и телекоммуникационных 

технологий является приоритетной зада-

чей развития информационных техноло-

гий страны1. Значительно расширить 

возможности медицинского обслужива-

ния предполагается за счет внедрения 

новых методов оказания медицинской 

помощи, а также дистанционного обслу-

живания пациентов.  

В основе дистанционного обслужи-

вания лежит концепция мониторинга и 

анализа показателей качества медицин-

ской помощи. В соответствии с этой 

концепцией может быть создана госу-

дарственная информационная система 

персонифицированного учета оказания 

медицинской помощи. При этом предпо-

лагается, что источниками первичной ин-

формации для формирования элементов 

 
1 Об основах охраны здоровья граждан в 

Российской Федерации: Федеральный закон 

от 21 ноября 2011 г. № 323-ФЗ: [ред. от 

29.07.2017 г.]. URL: https://minzdrav.gov.ru/ 

documents/7025-federalnyy-zakon-323-fz-ot-21-

noyabrya-2011-g (дата обращения: 17.06.2025). 

системы должны стать медицинские 

учреждения, а также территориальные 

фонды обязательного медицинского 

страхования. 

Наиболее важными элементами си-

стемы являются «электронная история 

болезни» и «электронная персональная 

медицинская запись», определение, пра-

вила создания и использования которых 

содержатся в ГОСТ Р 52636-2006, всту-

пившем в силу с 01.01.2008 г.2 Оба эле-

мента являются основой для сбора и хра-

нения анамнеза пациента и обусловли-

вают качество проведения первичного 

диагностического облуживания. Сле-

дует отметить, что важно не только со-

здать специализированную систему об-

работки и хранения медицинских дан-

ных, но и обеспечить возможность одно-

временной работы с ней как медицин-

ского персонала, так и самого пациента 

[1]. Таким образом, необходимо обеспе-

чить доступ пользователей (пациентов) 

2 ГОСТ Р 52636-2006. Электронная исто-

рия болезни. Общие положения. Националь-

ный стандарт Российской Федерации. URL: 

https://docs.cntd.ru/document/1200048924 (дата 

обращения: 17.06.2025). 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2025-15-3-8-20
https://doi.org/10.21869/2223-1536-2025-15-3-8-20
https://minzdrav.gov.ru/%20documents/7025-federalnyy-zakon-323-fz-ot-21-noyabrya-2011-g
https://minzdrav.gov.ru/%20documents/7025-federalnyy-zakon-323-fz-ot-21-noyabrya-2011-g
https://minzdrav.gov.ru/%20documents/7025-federalnyy-zakon-323-fz-ot-21-noyabrya-2011-g
https://docs.cntd.ru/document/1200048924
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к программному продукту, структура и 

технические параметры которого адап-

тированы для информационного сопро-

вождения медицинской информации 

клиента. 

Общая концепция системы меди-

цинского менеджмента предполагает 

наличие информационной системы, со-

стоящей из сервисов медицинской 

направленности, технические характе-

ристики и структура которых адаптиро-

ваны для информационного сопровож-

дения медицинского обслуживания 

пользователя. Данная система должна 

быть направлена на решение задач по 

повышению эффективности накопления 

и централизованного хранения меди-

цинской истории пациента, включаю-

щей посещение врачей, результаты об-

следований и анализов, журналы назна-

чения и приёма медикаментов, а также 

контроль выполнения пациентом меди-

цинских рекомендаций и назначений.  

Исследование и разработка требова-

ний к мультисервисной системе должны 

включать компоненты взаимодействия 

пациент-медработник и учитывать осо-

бенности работы с персональной меди-

цинской информацией.  

Материалы и методы 

В основе требований к системе 

«Клиентский медицинский веб-сервис» 

лежат результаты проведенного испол-

нителями работы опроса 500 респонден-

тов. Были выявлены особенности в обра-

ботке, хранении и использовании 

 
1 ГОСТ Р 52636-2006. Электронная история 

болезни. Общие положения. Национальный стан-

дарт Российской Федерации. URL: https:// 

docs.cntd.ru/document/1200048924 (дата обраще-

ния: 17.06.2025). 

медицинской информации, на которые 

чаще всего обращает внимание опро-

шенное население. Результаты опроса 

обработаны с помощью методов матема-

тической статистики.  

Результаты и их обсуждение 

Сервисы управления медицинской 

информации должны учитывать потреб-

ности как населения, так и медицинских 

учреждений. Отмечается, что существует 

необходимость полноценного и много-

факторного подхода к ведению пациен-

тов [2], их курированию с точки зрения 

этических и деонтологических принци-

пов [3], а также управления и защиты ме-

дицинской информации [4]. Использова-

ние мультисервисных систем может 

стать решением данных вопросов в кон-

тексте как государственного администи-

рования и мер по улучшению качества 

предоставляемой медицинской помощи 

(включая информационную), так и повы-

шения осведомленности населения [5].  

Мультисервисная система «Клиент-

ский медицинский веб-сервис» будет от-

носиться к классу медицинских инфор-

мационных систем в области цифрового 

здравоохранения с применением инно-

вационных информационно-телекомму-

никационных технологий. По определе-

нию ГОСТ Р 52636-20061 медицинская 

информационная система (МИС) – это 

комплексная автоматизированная ин-

формационная система2, в которой объ-

единены электронные медицинские за-

писи о пациентах, данные медицин-

ских исследований в цифровой форме, 

2 О Стратегии развития информационного об-

щества в Российской Федерации на 2017–2030 годы: 

Указ Президента Российской Федерации от 9 мая 

2017 г. № 203. URL: https://base.garant.ru/71670570/ 

(дата обращения: 17.06.2025). 

https://base.garant.ru/71670570/
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данные мониторинга состояния паци-

ента с медицинских приборов, средства 

общения между сотрудниками, финан-

совая и административная информация1.  

Анализ рынка ИТ решений цифро-

вого здравоохранения в настоящее 

время показывает, что предлагаемые ме-

дицинские информационные системы 

обычно построены в виде разрозненных 

автоматизированных рабочих мест и 

включают разные технические средства 

и математические платформы. Эти ме-

дицинские информационные системы 

чаще всего не интегрированы в рамках 

между различными медицинскими учре-

ждениями и ориентированы на финансо-

вые и хозяйственные нужды [6]. Авторы 

отмечают, что не происходит комплекс-

ного обеспечения информацией как 

врача, так и пациента. Кроме того, сле-

дует отметить проблему восприятия 

МИС и ее интеграции в медицинское 

пространство [7]. Процесс информатиза-

ции здравоохранения затруднен и тре-

бует, вероятно, более глубоких мер, 

направленных на развитие МИС [8]. 

Требуются меры по привлечению допол-

нительных инвестиций в разработку и 

внедрению подобных систем, а также 

созданию образовательных программ 

как для сотрудников учреждений, так и 

для пациентов. Внедерние «Клиентского 

медицинского веб-сервиса» может стать 

решением данных проблем и восполнить 

пробел в несовершенстве медицинской 

информации.  

В результате проведенного опроса 

установлено, что личное участие 

 
1 ГОСТ Р 52636-2006. Электронная история 

болезни. Общие положения. Национальный стан-

дарт Российской Федерации. URL: https:// 

пациента в наполнении своей электрон-

ной истории болезни является преиму-

ществом информационных систем. 

Часть опрошенных уверены, что личное 

участие позволит улучшить самостоя-

тельное ведение болезни и своевремен-

ное обращение в медицинское учрежде-

ние в случае ухудшения состояни. Уча-

стие пациента в заполнении электрон-

ной истории болезни в действительно-

сти может способствовать эффектив-

ному накоплению важных для лечения 

данных, а также использоваться в каче-

стве инструмента по улучшению кон-

троля выполнения пациентов медицин-

ских рекомендаций и назначений. До-

ступными для заполнения самостоя-

тельно может стать следующая информа-

ция: посещение врачей, результаты об-

следований, анализов, дневник приема 

медикаментов и т. д.  

С учетом необходимости централи-

зованного управления информацией и 

возможностью обмена ей между раз-

ными медицинскими учреждениями (в 

том числе на региональном и федераль-

ном уровнях) использование систем мо-

ниторинга показателей здоровья облег-

чает контроль за состоянием здоровья, 

поддерживает лояльность пациента к ле-

чению [9], обеспечивает получение бо-

лее достоверной и проверенной инфор-

мации о состоянии здоровья, включая 

обратную связь по оценке действия ле-

карственных препаратов и их нежела-

тельных последствий [1]. Сотрудниче-

ство врача и пациента в рамках элек-

тронных медицинских сервисов 

docs.cntd.ru/document/1200048924 (дата обраще-

ния: 17.06.2025). 
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позволит оценивать динамику развития 

заболевания в формате онлайн, обсуж-

дать и вносить коррективы в тактику ле-

чения в случае необходимости [8]. По-

скольку система предполагает возмож-

ность самостоятельного внесения поль-

зователем медицинских записей (резуль-

татов анализов, осмотров, обследова-

ний), есть шанс повысить его вовлечен-

ность в мониторинг своего здоровья в 

пределах своих компетенций и возмож-

ностей. Приверженность пациента к ле-

чению и соблюдению назначений может 

стать инструментом, который снизит 

тревожность и нервозность на время бо-

лезни. 

Предлагаемая мультисервисная си-

стема «Клиентский медицинский веб-

сервис» будет выполнять функции ин-

формационного обеспечения пациента. 

По результатам проведенного опроса 

установлена, что качество и достовер-

ность информации о своем здоровье 

стоит на первом месте для пациента. Па-

циенты действительно могут вносить 

медицинские данные самостоятельно, 

после чего будет следовать процесс 

сверки информации со стороны меди-

цинского учреждения, тем самым значи-

тельно повышая качество информации 

[10]. На пациента ляжет ответственность 

по управлению правами доступа к своей 

персональной медицинской информа-

ции, тем самым разрешая или запрещая 

чтение данных тому или иному меди-

цинскому учреждению. По нашему мне-

нию, такое управление доступом как ми-

нимум позволяет повысить безопас-

ность информации, ее использование 

сторонними лицами становится ограни-

ченным.  

Респонденты отмечают, что несо-

вершенство цифровых систем в здраво-

охранении является существенной про-

блемой, усугубляющей получение до-

стоверной информации о состоянии сво-

его здоровья. Развитие информацион-

ных технологий в российском простран-

стве действительно сопряжено с рядом 

трудностей, однако текущие пути 

направлены на интеграцию новых под-

ходов администрирования систем [8]. 

По нашему мнению, именно мультисер-

висные системы должны стоять в центре 

внимания как наиболее подходящие ин-

струменты для обеспечения текущих по-

требностей населения в медицинском 

обслуживании. 

Следует принять во внимание, что 

персонализированное медицинское со-

провождение является основной целью 

Концепций развития [11], причем это до-

стоверно будет улучшать мониторинг 

хронических заболеваний и своевре-

менно вносить изменения в планы веде-

ния пациентов [12]. Более того, это поз-

волить решить вопросы, связанные с 

подбором медикаментозного лечения, 

поскольку информация о пациенте будет 

храниться в одном месте и дополняться 

по необходимости [13]. Ожидается, что 

мультисервесные системы станут реше-

нием многих сложных аспектов реализа-

ции медицинской информации.  

Реализация мультисервисной си-

стемы «Клиентский медицинский веб-

сервис» в перспективе изменит концеп-

цию создания МИС. Заполнение базы 

данных (БД) осуществляет пациент, что 

позволяет освободить штат сотрудников 

ЛПУ от выполнения рутинных и затрат-

ных по времени операций ввода 
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данных. Также пациент может являться 

лицом, контролирующим качество 

предоставляемой ему персональной ме-

дицинской информации, а у ЛПУ повы-

шается ответственность за качество 

этой информации. В этом процессе по-

ложительную роль сыграет конкурен-

ция между различными ЛПУ [14]. Та-

ким образом, создание концепции меди-

цинского веб-сервиса направлена на 

повышение качества медицинского об-

служивания населения Российской Фе-

дерации. 

По результатам опроса сформулиро-

вана система связей между пациентом и 

медицинским учреждением, которая 

учитывает потребности обеих сторон. 

Детализированная концепция системы 

«Клиентский медицинский веб-сервис» 

представлена ниже (рис. 1). 

 
Рис. 1. Карта системы «Клиентский медицинский веб-сервис» 

Fig. 1. System map "Client medical web service" 

Карта демонстрирует интерфейсы и 

модули системы, реализующие требова-

ния респондентов. Черные линии соот-

ветствуют переходам между информа-

ционными модулями, красные линии – 

управляющим связям в системе. Таким 

образом, пользователь через веб-

интерфейс управляет своей медицинской 

историей, включая информацию о посе-

щении врачей, результатах обследова-

ний, анализы, диагностические изобра-

жения, журналы назначения и приёма ме-

дикаментов. Система осуществляет кон-

троль над выполнением медицинских 
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рекомендаций, назначений, реализуя об-

ратную связь в виде сообщений-напоми-

наний.  

Двукомпонентная система, по 

нашему мнению, является наиболее под-

ходящим, обоснованным и отражающим 

потребности населения в медицинской 

информации решением. Информацион-

ная компонента – это функционал для 

накопления и централизованного хране-

ния медицинской истории пользователя, 

включая сведения о посещениях врачей, 

результатах обследований и их анали-

зах, журналов назначений и приема ме-

дикаментов. Вторая компонента си-

стемы относится к набору сервисов, ко-

торые контролируют выполнение меди-

цинских рекомендаций и назначений. 

Причем набор сервисов должен быть 

устроен таким образом, чтобы управлять 

процессом передачи данных информа-

ционной компоненты. 

Предлагаемая нами концепция си-

стемы позволяет сформулировать основ-

ные требования, выполнение которых 

является необходимым для соответствия 

потребностей пациентов:  

1) поддержка консистентности дан-

ных (согласованность данных друг с 

другом, целостность и их внутренняя не-

противоречивость); 

2) возможность хранения видео-, 

аудиофайлов, изображений, текстовых 

данных, обеспечивающая пользователю 

хранение и последующее использование 

персональной медицинской диагности-

ческой информации; 

3) контроль доступа к пользователь-

ским данным и идентификация пользо-

вателей, необходимые для работы си-

стемы в компьютерных сетях (это требо-

вание реализуется на этапе разработки 

подсистемы аутентификации и контроля 

доступа пользователей); 

4) горизонтальное масштабирова-

ние системы – добавления дополнитель-

ных узлов инфраструктуры (дробление 

на ряд мелких структурных элементов и 

размещение по отдельным ЭВМ или ис-

пользование нескольких серверов), каж-

дый из которых может взять на себя 

часть нагрузки остальных [14]; горизон-

тальная масштабируемость инфраструк-

туры системы обеспечит возможность 

быстрого наращивания вычислительных 

мощностей и распределения задач 

между ними; 

5) использование свободных и от-

крытых программных средств обеспечит 

возможность более широкого использо-

вания, простую интеграцию системы с 

существующими коммерческими реше-

ниями и возможность развёртывания 

веб-сервиса в любых популярных опера-

ционных системах, чтоб обеспечит сво-

боду в выборе аппаратной базы. 

Техническая архитектура хранения 

и обработки данных может быть реали-

зована с помощью системы связанных 

модулей. На рисунке 2 представлена 

предполагаемая архитектура подобной 

системы. 
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Рис. 2. Архитектура системы «Клиентский медицинский веб-сервис» 

Fig. 2. Architecture of the system "Client medical web service" 

Доступ и взаимодействие пользова-

теля с системой может осуществляться 

посредством клиентского web-приложе-

ния (браузера), загруженного с frontend-

сервера [3]. Клиентское приложение ре-

ализуется с применением web-техноло-

гий и библиотеки Vue.js. Обмен инфор-

мацией и данными между клиентом и 

сервером в таком случае будет осу-

ществляться по HTTPS-протоколу, что 

обеспечивает высокий уровень безопас-

ности передаваемых через сеть меди-

цинских данных. Обратный прокси-сер-

вер в данной системе является первым 

звеном, обрабатывающим запросы кли-

ента. Его использование позволяет опти-

мизировать обработку запросов и кон-

тролировать нагрузку на отдельные 

узлы системы. Наиболее часто загружа-

емые пользователями статичные файлы 

(изображение, видео, клиентский код) 

могут кэшироваться на данном этапе об-

работки. Запросы к API, организованные 

в рамках архитектурного стиля REST, 

передаются на выделенный API-сервер. 

Логика сервера реализуется средствами 

Node.js и фреймворком NestJS. Хране-

ние и кэширование данных реализуется 

с помощью СУБД Postgres и Redis соот-

ветственно. Отметим, что использова-

ние СУБД Postgres позволяет опти-

мально хранить текстовую медицин-

скую информацию [15]. Однако для хра-

нения визуальных, звуковых и прочих 

медицинских данных (в т. ч. и специали-

зированных форматов, например DICOM) 

более оптимально использование файло-

вых хранилищ [16]. Поэтому для их хра-

нения архитектура предусматривает ис-

пользование выделенного файлового 
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хранилища. Оно может быть реализо-

вано, в формате облачного хранилища. 

Сервисные функции (почтовая рас-

сылка, генерация отчётов, планировщик 

задач) вынесены в отдельные приложе-

ния-сервисы для более устойчивой ра-

боты и возможности масштабирования 

сервиса при росте нагрузок [17]. Они 

также реализованы с применением 

Node.js, что обеспечит высокую произ-

водительность и скорость выполнения 

задач. Поскольку доступность использо-

вания сервиса является одной из суще-

ственных преград во внедернии подоб-

ных систем, интеграция сервисных 

функций данным способом улучшит ка-

чество информации и ее хранение и ис-

пользование в дальнейшем.  

Выводы 

На основе проведенного опроса 

установлено, что наиболее значимыми 

требованиями к информационным 

системам медицинской направленности 

являются личное участие пациента, 

удобство использования и скорость пе-

редачи информации между различными 

учреждениями. В соответствии с этим 

была сформулирована концепция муль-

тисервисной системы «Клиентский ме-

дицинский веб-сервис», которая учиты-

вает основные потребности: качество 

информации, ее хранение и использова-

ние, сервисное обслуживание. Разрабо-

тана техническая архитектура МИС, 

описывающая необходимые элементы и 

технологии, оптимальных для реализа-

ции сформулированной концепции. 

Практическая реализация предложенной 

мультисервисной системы «Клиентский 

медицинский веб-сервис» позволит до-

стичь интегрированного подхода к 

управлению медицинской информа-

цией, ее хранению и использованию как 

пациентом, так и медицинскими учре-

ждениями.  
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Программно-информационная система оценивания когнитивных 

способностей сотрудников и кандидатов в HR-отделах 
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Резюме 

Цель исследования заключается в разработке программно-информационной системы для автоматизации 

оценки когнитивных способностей сотрудников и кандидатов с использованием научно обоснованных ме-

тодик тестирования в HR-отделах. 

Методы. Для реализации программно-информационной системы был использован язык программирования 

C# с применением фреймворка ASP.NET Core, а также язык программирования JavaScript с применением 

библиотеки React. Для хранения данных о пользователях, результатах тестирования и отчётах применя-

лась СУБД MSSQL. Для реализации системы использовались следующие научно обоснованные методики: 

«Таблицы Шульте» (Г. Шульте) для измерения концентрации внимания, «Методика запоминания пар слов» 

(Г. Эббингауз) для оценки кратковременной памяти, «Прогрессивные матрицы Равена» (Дж. Равен) для ана-

лиза логического мышления, «Тест Холмса и Рея» (Т. Холмс, Р. Рей) для диагностики уровня стрессоустой-

чивости, а также «Методика Белбина» (Р. М. Белбин) для определения командных ролей. Входными данными 

для системы являются результаты тестов, которые впоследствии анализируются для построения от-

чётов и предоставления рекомендаций.  

Результаты. Создана программно-информационная система, которая автоматизирует процесс оценки 

когнитивных способностей сотрудников и кандидатов. Реализованы интерфейсы для пользователей и HR-

специалистов, обеспечивающие доступ к тестам, результатам и аналитике. Проведенное тестирование 

на выборке из сотрудников компании показало точность диагностики на уровне 93%. Система предостав-

ляет возможности персонализированного и группового анализа, включая генерацию рекомендаций для раз-

вития навыков и построение сводных отчётов, что делает её эффективным инструментом для HR-

отделов. Результаты тестирования показали, что система полностью удовлетворяет функциональным 

требованиям и готова к использованию. 

Заключение. Разработанная программно-информационная система обеспечивает высокую точность диа-

гностики и экономит время специалистов за счёт автоматизированной обработки данных. Перспективой 

развития является расширение функциональных возможностей, включая добавление новых методик те-

стирования, внедрение адаптивных алгоритмов и интеграция с HRM-системами для оптимизации процес-

сов управления персоналом. 
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for testing the emotional sphere of a person 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop a software and information system for automating the assessment of 

cognitive abilities of employees and candidates using scientifically validated testing methodologies in HR departments. 

Methods. To implement the software system, the C# programming language was used with the ASP.NET Core frame-

work, along with JavaScript and the React library. For storing data on users, testing results, and reports, the MSSQL 

database was utilized. The following scientifically validated methodologies were employed: "Schulte Tables" 

(G. Schulte) to measure attention concentration, "Pair Word Memorization Method" (H. Ebbinghaus) to assess short-

term memory, "Raven's Progressive Matrices" (J. Raven) to analyze logical thinking, "Holmes and Rahe Stress Scale" 

(T. Holmes, R. Rahe) to evaluate stress resilience, and "Belbin's Methodology" (R. M. Belbin) to determine team roles. 

The system uses test results as input data, which are subsequently analyzed to generate reports and provide recom-

mendations. 

Results. During the development, a software and information system was created to automate the process of as-

sessing cognitive abilities of employees and candidates. Interfaces for users and HR specialists were implemented, 

providing access to tests, results, and analytics. Testing on a sample of company employees demonstrated a diagnostic 

accuracy level of 93%. The system offers personalized and group analysis capabilities, including generating recom-

mendations for skill development and building summary reports, making it an effective tool for HR departments. The 

testing results showed that the developed software fully meets functional requirements and is ready for use. 

Conclusion. The developed software and information system enables the automation of cognitive testing processes 

for employees and candidates, providing HR departments with a convenient tool for evaluating key skills and developing 

development plans. The system ensures high diagnostic accuracy and saves specialists’ time through automated data 

processing. Future development prospects include expanding functionality, adding new testing methodologies, imple-

menting adaptive algorithms for dynamically adjusting task complexity, and integrating with HRM systems to optimize 

personnel management processes. 

 

Keywords: cognitive testing; HR department; Schulte tables; Raven's progressive matrices; stress resilience; web 

application; automation; testing; team roles. 

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

publication of this article. 

For citation: Tomakova R.A., Malyshev A.V., Bykov A.V. A specialized multifunctional online platform for the formation 

of a university's digital career environment. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta. Serija: Uprav-

lenie, vychislitel'naja tekhnika, informatika. Meditsinskoe priborostroenie = Proceedings of the Southwest State Univer-

sity. Series: Control, Computer Engineering, Information Science. Medical Instruments Engineering. 2025;15(3):21–

39. (In Russ.) https://doi.org/10.21869/2223-1536-2025-15-3-21-39 

 

Received 15.07.2025   Accepted 14.08.2025   Published 30.09.2025 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2025-15-3-21-39


Томакова Р. А., Малышев А. В., Быков А. В.           Программно-информационная система оценивания …      23 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2025;15(3):21–39 

*** 

Введение 

Современные реалии требуют от со-

трудников не только высокого уровня 

профессионализма, но и развитых ко-

гнитивных навыков, таких как внима-

ние, память, логическое мышление, 

стрессоустойчивость и умение эффек-

тивно работать в команде. Эти качества 

определяют способность человека 

справляться с рабочими вызовами и вно-

сят значительный вклад в общую произ-

водительность организации, поэтому 

они должны учитываться в процессах 

найма, адаптации и профессионального 

развития для успешного управления 

персоналом. Все это делает когнитивное 

тестирование ключевым инструментом 

в работе HR-отделов [1]. 

Традиционные методы тестирования 

[2] зачастую предполагают ручное прове-

дение оценок, что связано с большими 

временными и материальными затра-

тами. Более того, такие подходы нередко 

подвержены субъективности и недоста-

точной точности результатов. С разви-

тием информационных технологий авто-

матизация процессов оценки сотрудни-

ков становится всё более актуальной, так 

как она позволяет не только снизить по-

грешность анализа, но и значительно 

ускорить обработку данных. Програм-

мно-информационные системы, способ-

ные выполнять такие функции, приобре-

тают всё большую значимость для управ-

ления человеческим капиталом.  

Цифровизация когнитивного тести-

рования с использованием научно обос-

нованных методик открывает дополни-

тельные возможности для оценки и раз-

вития персонала. Адаптированные к он-

лайн-среде методы позволяют объек-

тивно оценивать когнитивные способно-

сти сотрудников, предоставлять индиви-

дуальные рекомендации по их профес-

сиональному росту, учитывать группо-

вую динамику и взаимодействие в ко-

манде. В условиях быстро меняющихся 

требований в различных отраслях, где от 

человека требуется гибкость, высокая 

концентрация и способность к оператив-

ному принятию решений, такие нововве-

дения становятся все более необходи-

мыми [3]. 

Применение автоматизированных 

систем способствуют более быстрому 

выявлению сильных и слабых сторон со-

трудников, оптимизации процесса фор-

мирования команд и корректировке про-

грамм обучения. Они помогают HR-

отделам решать стратегические задачи, 

направленные на повышение эффектив-

ности персонала. 

Основной целью данного исследо-

вания является разработка программно-

информационной системы, которая объ-

единяет проверенные методики когни-

тивного тестирования, адаптированные 

под цифровую среду, и предоставляет 

HR-специалистам удобный инструмент 

для оценки, анализа и планирования 

профессионального развития сотрудни-

ков и кандидатов.  

Материалы и методы 

Для организации хранения и эффек-

тивного управления информацией о 
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пользователях, HR-специалистах и при-

меняемых методиках была создана база 

данных (БД). В её основу легла струк-

тура, позволяющая обеспечить надёж-

ность, быстродействие и масштабируе-

мость системы. Для реализации БД был 

выбран Microsoft SQL Server (MSSQL) 

благодаря его высокой производительно-

сти [4], поддержке сложных запросов и 

надёжности при обработке больших объ-

ёмов данных [5]. MSSQL обеспечивает 

безопасность хранимой информации, 

простоту интеграции с серверной ча-

стью системы на ASP.NET Core и воз-

можности для оптимизации запросов [6]. 

Рассмотренная архитектура позволяет 

эффективно работать с данными, обес-

печивая их доступность для анализа и 

формирования отчётности. 

На рисунке 1 представлена концеп-

туальная модель данных в виде диа-

граммы, которая отражает основные 

сущности и их взаимосвязи. 

 
Рис. 1. Концептуальная модель данных информационной системы 

Fig. 1. Conceptual data model of an information system 



Томакова Р. А., Малышев А. В., Быков А. В.           Программно-информационная система оценивания …      25 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2025;15(3):21–39 

В программе предусмотрены две ос-

новные роли — это пользователь (канди-

дат) и HR. В соответствии с их потреб-

ностями были реализованы функцио-

нальные требования. 

Функционал, доступный пользова-

телю: 

1. Авторизация в личном кабинете. 

2. Прохождение тестов. 

3. Просмотр результатов выполнен-

ных тестов. 

4. Сортировка результатов по дате 

выполнения. 

5. Редактирование персональных 

данных в личном кабинете. 

Функционал, доступный HR: 

1. Авторизация в личном кабинете 

HR. 

2. Просмотр содержимого тестов. 

3. Просмотр результатов тестирова-

ния кандидатов. 

4. Фильтрация результатов тестиро-

вания по имени пользователя и дате про-

хождения. 

5. Редактирование персональных 

данных в личном кабинете. 

На рисунке 2 продемонстрирована 

диаграмма прецедентов, на которой по-

казан функционал разработанного про-

граммного продукта. 

 
Рис. 2. Диаграмма прецедентов для программной системы 

Fig. 2. Use case diagram for a software system 
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Согласно требованиям к программ-

ной системе, в рамках проекта были ре-

ализованы сценарии действий HR при 

анализе результатов тестирования от-

дельного пользователя. Данные 

сценарии представлены в виде диа-

граммы (рис. 3). Рисунок 4 демонстри-

рует диаграмму последовательности 

действий пользователя при прохожде-

нии тестирования. 

 
Рис. 3. Диаграмма последовательности для HR 

Fig. 3. Sequence diagram for a HR 

 
Рис. 4. Диаграмма последовательности прохождения тестирования 

Fig. 4. Diagram of the sequence of passing the test 
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Для создания информационной си-

стемы, предназначенной для когнитив-

ного тестирования сотрудников и канди-

датов в HR-отделах, были выбраны 

научно обоснованные и широко приме-

няемые в психологической практике ме-

тодики. Эти подходы позволяют прово-

дить точную и объективную оценку 

ключевых когнитивных способностей и 

эмоциональных характеристик пользо-

вателей, что играет важную роль при 

принятии решений о найме, адаптации и 

развитии персонала. Применение этих 

методов в цифровом формате делает 

процесс тестирования более удобным, 

масштабируемым и точным, что осо-

бенно актуально в условиях современ-

ных HR-процессов. 

Оценка внимания проводится с по-

мощью методики «Таблицы Шульте» 

[7]. Этот подход заключается в последо-

вательном поиске чисел в таблице в воз-

растающем порядке, что позволяет оце-

нивать такие важные параметры, как 

концентрация внимания, скорость реак-

ции и устойчивость к внешним отвлека-

ющим факторам [8]. Чем меньше вре-

мени требуется участнику теста для вы-

полнения задания, тем выше уровень его 

концентрации. Этот метод особенно по-

лезен для выявления сотрудников, спо-

собных эффективно справляться с зада-

ниями в условиях многозадачности и 

высокого уровня ответственности [9]. 

Кратковременная память претен-

дента анализируется с использованием 

«Методики запоминания пар слов» [10]. 

Испытуемому предлагается запомнить 

определённое количество пар слов, по-

сле чего система оценивает точность 

воспроизведения. Данная методика по-

могает выявить способности к ассоциа-

тивному запоминанию и устанавливает 

уровень кратковременной памяти, что 

особенно важно для должностей, требу-

ющих запоминания большого объёма 

информации за короткий промежуток 

времени. 

Логическое мышление оценивается 

с использованием методики «Прогрес-

сивные матрицы Равена» [11], которые 

являются одним из наиболее популяр-

ных тестов для анализа способности к 

абстрактному мышлению [12]. В рамках 

этой методики участник должен найти 

недостающий элемент в логической по-

следовательности. Данный подход поз-

воляет оценить уровень аналитического 

мышления, способность выявлять зако-

номерности и находить оптимальные ре-

шения [13]. 

Стрессоустойчивость диагностиру-

ется с помощью методики «Тест Холмса 

и Рея» [14]. Методика направлена на 

определение уровня стресса и способно-

сти пользователя справляться с жизнен-

ными трудностями. Она включает ана-

лиз различных жизненных событий, их 

частоты и интенсивности воздействия на 

человека, что может позволить HR-

специалистам выявлять сотрудников с 

высоким уровнем устойчивости к 

стрессу. Это особенно важно для долж-

ностей, связанных с работой в сложных 

и нестабильных условиях. 
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Определение командных ролей про-

водится на основе «Методики Белбина» 

[15]. В рамках теста участник отвечает 

на вопросы, после чего система анализи-

рует его предпочтения в командной ра-

боте и определяет роль, которую он 

наиболее эффективно может выполнять 

(например, лидер, аналитик, исполни-

тель и т. д.) [16]. Это помогает HR-

специалистам формировать гармонич-

ные команды, где каждый участник вы-

полняет задачи, соответствующие его 

сильным сторонам [17]. 

Каждая из методик, применяемых в 

разработанной системе, имеет чётко 

прописанный алгоритм анализа данных. 

Например, в методике «Таблицы 

Шульте» система фиксирует время вы-

полнения задания, на основе которого 

рассчитывается показатель концентра-

ции [7]. В методике «Прогрессивные 

матрицы Равена» учитывается количе-

ство правильных ответов и время на вы-

полнение каждого задания, что позво-

ляет глубже оценить уровень логиче-

ского мышления [11]. 

Система автоматизирует подсчёт 

результатов тестирования, что исклю-

чает вероятность ошибок, связанных с 

человеческим фактором. Итоговые дан-

ные представляются в виде индивиду-

альных и групповых отчётов. Индивиду-

альные отчёты включают в себя анализ 

сильных и слабых сторон, рекомендации 

по развитию, а групповые позволяют 

HR-специалистам оценить общую кар-

тину когнитивных способностей в 

организации, выявить общие тенденции 

и проблемы. 

Таким образом, разработанная си-

стема становится эффективным инстру-

ментом для HR-отделов, способная 

обеспечить точность анализа и удобство 

использования. Она не только позволяет 

выявлять когнитивные преимущества и 

недостатки сотрудников, но и помогает 

формировать стратегии их профессио-

нального развития, что, в свою очередь, 

способствует повышению эффективно-

сти работы организации в целом. 

Результаты и их обсуждение 

Для создания информационной си-

стемы была использована программная 

среда Visual Studio, которая представ-

ляет мощный инструмент для разра-

ботки современных программных про-

дуктов. Основной веб-сервис реализо-

ван на языке программирования C# с ис-

пользованием фреймворка ASP.NET 

Core. Выбор среды обусловлен высокой 

производительностью платформы [18], 

её удобством на всех стадиях разра-

ботки, а также наличием обширного 

набора инструментов для интеграции, 

тестирования и развертывания. 

Для клиентской части была исполь-

зована библиотека React, известная своей 

гибкостью [19] и широкими возможно-

стями в создании интерактивных пользо-

вательских интерфейсов [20]. React обес-

печивает компонентный подход к разра-

ботке [21], что упрощает поддержку и 

масштабирование системы [22]. Приме-

нение этой библиотеки также позволило 
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реализовать современные подходы к об-

работке событий на стороне клиента для 

повышения отзывчивости и удобства ра-

боты с приложением. 

На рисунке 5 изображена диаграмма 

компонентов разработанной программ-

ной системы. 

 
Рис. 5. Диаграмма компонентов программной системы 

Fig. 5. Diagram of software system components 

После запуска приложения пользо-

ватель попадает на главную страницу с 

приветственным текстом (рис. 6). В слу-

чае наличия учетной записи можно 

нажать на кнопку «Вход» или перейти к 

созданию аккаунта, нажав на соответ-

ствующую кнопку «Регистрация». 

 
Рис. 6. Главная страница 

Fig. 6. Main page 
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На рисунке 7 можно увидеть стра-

ницу регистрации. Она включает в себя 

форму с личными данными пользователя. 

Для создания аккаунта необходимо вве-

сти имя, фамилию, e-mail, а также при-

думать пароль. 

 
Рис. 7. Страница регистрации 

Fig. 7. Registration page 

Реализация авторизации в системе 

основана на использовании современ-

ных безопасных подходов к управлению 

доступом пользователей. Все пароли 

хранятся в зашифрованном виде с ис-

пользованием алгоритма хэширования, 

что исключает возможность их прямого 

доступа. При авторизации пользователь 

вводит свой логин и пароль, которые 

сверяются с данными, хранящимися в 

базе данных. Для управления сессиями 

используется механизм токенов на ос-

нове технологии JSON Web Token (JWT) 

для обеспечения защищённого доступа к 

ресурсам системы и эффективного раз-

граничения прав между различными ка-

тегориями пользователей, такими как 

HR-специалисты и кандидаты. Выбран-

ный подход гарантирует безопасность 

данных и удобство работы с системой. 

Реализованную страницу авторизации 

можно увидеть ниже (рис. 8). 

После входа в учетную запись поль-

зователь попадает на страницу личного 

кабинета. В зависимости от роли в си-

стеме будет отличаться доступный 

функционал. Рассмотрим страницу HR-

специалиста (рис. 9). 

После произведения авторизации 

пользователь имеет возможность от-

крыть страницу редактирования про-

филя (рис. 10). Здесь можно изменить 

личные данные, поменять фамилию, 

имя, отчество. 
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Рис. 8. Страница авторизации 

Fig. 8. Authorization page 

 
Рис. 9. Страница личного кабинета HR 

Fig. 9. HR account page 

 
Рис. 10. Страница редактирования профиля 

Fig. 10. Edit profile page 
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Также пользователь может перейти 

на страницу с выбором теста для даль-

нейшего прохождения. Предусмотрен 

поиск по названию методики, а также ре-

ализовано постраничное отображение. 

Рядом с каждым пунктом в списке 

присутствует кнопка «Начать» для за-

пуска тестирования, а также кнопка «Ре-

зультаты» для просмотра отчетов по 

прошлым попыткам. Реализованную 

страницу со списком тестов можно уви-

деть ниже (рис. 11). 

 
Рис. 11. Страница тестов для HR 

Fig. 11. Page with tests for HR 

На рисунке 12 показана страница с 

результатами тестирования. Преду-

смотрена фильтрация по дате прохож-

дения заданий, а также поиск по Ф.И.О. 

участника. Кроме того, также реализо-

вано постраничное отображение для 

упрощенной навигации по результа-

там. 

 
Рис. 12. Страница с результатами тестирования 

Fig. 12. Results page 
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Для оценки эффективности разрабо-

танной системы было проведено её те-

стирование на выборке из 50 сотрудни-

ков компании, разделённых на группы в 

зависимости от их профессиональных 

обязанностей. Выборка включала: 

1) 10 сотрудников отдела продаж, 

чья работа требует высокого уровня кон-

центрации и стрессоустойчивости; 

2) 15 сотрудников административ-

ного отдела, для которых важны когни-

тивные навыки, такие как память и вни-

мание; 

3) 10 сотрудников IT-отдела, чья де-

ятельность связана с логическим мыш-

лением и аналитическими способно-

стями; 

4) 15 сотрудников производства, где 

ключевую роль играют внимание и 

устойчивость к отвлекающим факторам. 

Каждая группа сотрудников прохо-

дила серию тестов, адаптированных под 

их профессиональные задачи. Напри-

мер, сотрудники отдела продаж в основ-

ном выполняли тесты на стрессоустой-

чивость (методика Холмса и Рея) и вни-

мание (таблицы Шульте), тогда как для 

IT-специалистов был акцент на логиче-

ское мышление (прогрессивные мат-

рицы Равена) и память (методика запо-

минания пар слов). 

В процессе проведения тестирова-

ния были собраны и проанализированы 

следующие показатели: 

1. Время выполнения заданий. 

Среднее время выполнения теста «Таб-

лицы Шульте» составило 35 с, при этом 

наилучшие результаты показали 

сотрудники IT-отдела (30 с), а сотруд-

ники производства демонстрировали 

чуть более длительное время (40 с). 

2. Точность выполнения тестов. В 

тесте «Прогрессивные матрицы Равена» 

сотрудники IT-отдела правильно выпол-

нили 92% заданий, тогда как сотрудники 

административного отдела – 85%. 

3. Уровень стрессоустойчивости. По 

результатам теста Холмса и Рея 70% со-

трудников отдела продаж продемон-

стрировали высокий уровень устойчиво-

сти к стрессу, тогда как у сотрудников 

производства этот показатель составил 

55%. 

4. Память. В тесте на запоминание 

пар слов средний показатель составил 8 

из 10 правильно воспроизведённых пар. 

Лучшие результаты были зафиксиро-

ваны у сотрудников административного 

отдела. 

Выводы 

Разработанная программно-инфор-

мационная система для тестирования ко-

гнитивных способностей сотрудников и 

кандидатов в HR-отделах предоставляет 

широкий функционал, обеспечивающий 

автоматизацию ключевых процессов 

оценки. Она позволяет HR-специалистам 

удобно работать с результатами тестов, 

дает возможность фильтрации, сорти-

ровки, поиска и анализа данных. Реали-

зованы механизмы обработки результа-

тов на основе научно обоснованных ме-

тодик, таких как тесты «Таблицы 

Шульте», «Методика запоминания пар 

слов», «Прогрессивные матрицы Ра-

вена» и другие. 
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Результаты тестирования показали, 

что система успешно справляется с зада-

чей автоматизации оценки когнитивных 

и эмоциональных способностей сотруд-

ников. Она обеспечивает: 

1. Точность анализа (93% совпаде-

ний с результатами ручной обработки 

тестов, проведённых психологами). 

2. Сокращение времени обработки 

(автоматизация позволила снизить вре-

менные затраты на обработку результа-

тов на 40% по сравнению с традицион-

ными методами). 

3. Удобство анализа (HR-специали-

сты отметили удобный интерфейс си-

стемы, позволяющий легко находить и 

сортировать результаты по различным 

параметрам). 

На основе проведённого тестирова-

ния и обратной связи от HR-специалис-

тов были определены направления для 

дальнейшего развития системы. Они 

включают в себя интеграцию с суще-

ствующими HRM-системами для значи-

тельного упрощения управления дан-

ными сотрудников. Подобное внедрение 

обеспечит автоматическое обновление 

информации о пользователях, проведен-

ных тестах и их результатах, минимизи-

руя необходимость ручного ввода дан-

ных. Это, в свою очередь, ускорит про-

цесс анализа и повысит общую эффек-

тивность работы HR-специалистов. 

Дополнительно планируется рас-

ширение набора используемых мето-

дик тестирования. Внедрение оценки 

креативности, эмоционального интел-

лекта и других аспектов позволит охва-

тить более широкий спектр когнитив-

ных и личностных характеристик, что 

имеет особое значение для компаний, 

работающих в сферах, требующих не-

стандартного подхода к задачам, высо-

кой гибкости и эмоциональной устойчи-

вости сотрудников. Также возможно 

внедрение адаптивных алгоритмов, ко-

торые будут подстраивать сложность за-

даний под уровень пользователя в ре-

жиме реального времени. Данное улуч-

шение позволит получать более точные 

результаты тестирования, поскольку за-

дания будут соответствовать индивиду-

альным особенностям каждого пользо-

вателя. Процесс диагностики станет бо-

лее персонализированным и эффектив-

ным. 

Также планируется улучшение 

пользовательского интерфейса системы. 

Внедрение более интуитивно понятных 

элементов навигации и расширение 

функциональности UI обеспечит ком-

фортную работу с системой для канди-

датов любого уровня подготовки. Сюда 

может входить упрощение процесса ана-

лиза данных, добавление визуализации 

результатов и расширение возможно-

стей настройки системы под конкретные 

нужды HR-отделов. 

Кроме того, в перспективе рассмат-

ривается возможность использования 

технологий машинного обучения в ана-

лизе результатов тестирования для выяв-

ления скрытых закономерностей в дан-

ных и предоставления HR-специалистам 

более глубокой аналитики, включающей 

прогнозирование поведения сотрудни-

ков на основе их когнитивных и эмоцио-

нальных характеристик. Применение ис-

кусственного интеллекта может стать 

важным инструментом в управлении та-

лантами и повышении эффективности 

работы команды. 
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В итоге разработанная система не 

только полностью удовлетворяет функ-

циональным требованиям, но и имеет 

значительный потенциал для дальней-

шего усовершенствования и применения 

в HR-отделах крупных компаний. 
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Роль распределённых вычислительных систем  

в современных технологических экосистемах 

С. А. Нестерович1 , А. Н. Брежнева2  

1 Российского государственного социального университета 

ул. Вильгельма Пика, д. 4/1, г. Москва 129226, Российская Федерация 
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Резюме 

Цель исследования заключается в анализе роли распределённых вычислительных систем в формировании 

и развитии ключевых направлений современной цифровой инфраструктуры, а также в выявлении перспек-

тив и вызовов, связанных с их интеграцией в технологические экосистемы. 
Методы. Использованы статистические данные и аналитические отчёты ведущих источников (Statista, 

DB-Engines, MarketsandMarkets, Cambridge Centre for Alternative Finance), а также технические спецификации 

и практические кейсы использования фреймворков и систем (Apache Hadoop, Cassandra, IBM Summit). Ме-

тодологически применён сравнительный анализ, обобщение практических примеров и прогнозирование на 

основе современных технологических трендов. 

Результаты. Подтверждено, что РВС являются фундаментом для облачных вычислений, обработки 

больших данных, Интернета вещей, высокопроизводительных вычислений и технологий блокчейн. Облач-

ные платформы AWS, Microsoft Azure и Google Cloud используют распределённые архитектуры для мас-

штабируемости и отказоустойчивости. В Big Data ключевую роль играют фреймворки Apache Hadoop и 

Spark, позволяющие анализировать огромные объёмы данных. Распределённые базы данных, такие как 

Cassandra и MongoDB, обеспечивают высокую производительность и отказоустойчивость. В IoT РВС под-

держивают обработку данных на уровне edge и fog computing, минимизируя задержки. HPC-системы, напри-

мер суперкомпьютер Summit, демонстрируют вычислительную мощь распределённых систем. Блокчейн и 

криптовалюты используют распределённые узлы для безопасности и децентрализации. Выделены ключе-

вые тренды: интеграция с ИИ, рост edge/fog computing, квантовые распределённые архитектуры, доверен-

ные вычисления и автоматизация управления. Среди вызовов – вопросы безопасности, сложности управ-

ления, масштабируемости, зависимости от сетевой инфраструктуры и нормативного регулирования. 

Выводы. РВС играют определяющую роль в цифровой трансформации. Их применение позволяет обеспе-

чить отказоустойчивость, масштабируемость и высокую производительность ИТ-сервисов. Будущее РВС 

связано с внедрением ИИ, автоматизацией управления и адаптацией к новым вычислительным моделям. 

Для устойчивого развития РВС необходимы решения в области безопасности, нормативного регулирова-

ния и оптимизации сетевой инфраструктуры. 
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Abstract 

The purpose of research is to analyze the role and significance of distributed computing systems (DCS) in shaping 

and developing key areas of modern digital infrastructure, as well as to identify the prospects and challenges related 

to their further integration into technological ecosystems. 

Methods. The materials used include statistical data and analytical reports from authoritative sources (Statista, DB-

Engines, MarketsandMarkets, etc.), as well as technical specifications of frameworks and systems (Apache Hadoop, 

Cassandra, IBM Summit , etc.). The methodology involves comparative analysis, generalization of practical case stud-

ies, and forecasting based on technological development trends. 

Results. It has been established that DCS form the foundation of cloud computing, Big Data, IoT, high-performance 

computing (HPC), and blockchain technologies. Key technological trends have been identified: integration with artificial 

intelligence, the growth of edge and fog computing, the development of quantum distributed architectures, and trusted 

computing. Noted risks include management complexity, cybersecurity vulnerabilities, scalability challenges, and legal 

issues. 

Conclusion. Distributed computing systems play a crucial role in digital transformation. Their implementation ensures 

fault tolerance, scalability, and high performance of IT services. The future of DCS lies in AI integration, automated 

management, and adaptation to emerging computing models. Sustainable development of DCS requires advances in 

security, regulatory frameworks, and optimization of network infrastructure. 
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*** 

Введение 

Современные информационные тех-

нологии стремительно развиваются в 

условиях глобальной цифровизации, по-

рождая всё более сложные и масштаб-

ные системы обработки данных. В этих 

условиях особое значение приобретают 

РВС, которые позволяют эффективно 

управлять большими объёмами инфор-

мации, обеспечивать отказоустойчи-

вость, масштабируемость и высокую 

производительность [1]. РВС лежат в ос-

нове таких ключевых направлений, как 

облачные вычисления, анализ больших 

данных, Интернет вещей (IoT), высоко-

производительные вычисления, а также 

блокчейн и криптовалютные плат-

формы [2]. Настоящая статья посвящена 

анализу роли распределённых вычисли-

тельных систем в формировании техно-

логических экосистем, их текущим воз-

можностям, перспективам развития и 

возникающим вызовам. 

РВС играют центральную роль в ин-

фраструктуре современных информаци-

онных технологий, обеспечивая функци-

онирование ключевых сервисов, таких 

как облачные вычисления, обработка 

больших данных, высокопроизводитель-

ные вычисления и IoT. Эти системы поз-

воляют эффективно обрабатывать, хра-

нить и передавать большие объёмы дан-

ных, а также обеспечивать масштабируе-

мость, отказоустойчивость и высокую 

производительность. РВС влияют на раз-

личные области и отрасли, а также какие 

статистические данные подтверждают 

их важность. Тем не менее остаются не-

которые вопросы, связанные с тенденци-

ями развития в РВС в современных тех-

нологических экосистемах. 

Материалы и методы 

В исследовании использован метод 

анализа вторичных данных: статистиче-

ских отчётов (Statista, Market Research 

Future, Cambridge Centre for Alternative 

Finance и др.), технической документа-

ции (Apache, AWS, Microsoft Azure и 

др.), а также открытых источников и 

публикаций, отражающих текущее со-

стояние и тренды в области распреде-

лённых вычислительных систем. Основу 

анализа составляют реальные примеры 

внедрения РВС в различных технологи-

ческих областях. 

Распределённые вычисления  

в облачных сервисах 

Облачные вычисления являются од-

ним из ярких примеров использования 

распределённых вычислительных си-

стем. Согласно данным Statista [3], ми-

ровой рынок облачных услуг в 2023 г. 

оценивается в 597 млрд долл. США, а по 

прогнозам к 2027 г. эта цифра возрастёт 

до 1,2 трлн долл. Ключевыми игроками 

на этом рынке являются Amazon Web 

Services (AWS), Microsoft Azure [4] и 

Google Cloud Platform [5], каждый из ко-

торых использует распределённые вы-

числительные архитектуры для обеспе-

чения масштабируемости и отказоустой-

чивости своих сервисов [6]. 
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Например, AWS [5] в 2022 г. контро-

лировала более 30% мирового облачного 

рынка, что подчёркивает важность рас-

пределённых вычислений для обеспече-

ния работы таких крупных облачных ин-

фраструктур. 

Компании, такие как Netflix [7], 

Dropbox и Airbnb, используют облачные 

решения для обработки больших объё-

мов данных и обеспечения доступности 

своих сервисов на глобальном уровне. 

Это подтверждает роль РВС как основы 

для облачных вычислений, где обра-

ботка данных и их хранение требуют 

распределённых систем. 

Обработка больших данных 

Обработка больших данных (Big 

Data) – ещё одна ключевая область, где 

распределённые вычислительные си-

стемы играют важную роль. Рынок Big 

Data продолжает быстро расти: по дан-

ным Market Research Future, ожидаемый 

рост этого рынка с 2023 по 2030 гг. со-

ставит 18,6% в год, и к 2030 г. его объём 

достигнет 401,9 млрд долл. 

Apache Hadoop [5] и Apache Spark – 

это два широко используемых фрейм-

ворка, которые обеспечивают распреде-

лённую обработку данных в реальном 

времени. Эти технологии позволяют 

анализировать огромные массивы дан-

ных, которые традиционные централи-

зованные системы обработать не могут. 

Примером успешного использова-

ния распределённых вычислений в обла-

сти Big Data является Netflix [7], кото-

рый обрабатывает более 2 млрд ч видео 

каждый месяц. Это позволяет компании 

анализировать предпочтения пользова-

телей и предоставлять персонализиро-

ванные рекомендации. 

Распределённые базы данных 

Распределённые базы данных, такие 

как Cassandra [8], MongoDB [9] и 

CouchDB, активно используются для 

хранения и обработки данных в реаль-

ном времени. По данным DB-Engines 

[10], базы данных, использующие рас-

пределённые архитектуры, занимают 

более 50% рынка в области баз данных. 

Например, Apache Cassandra ис-

пользуется такими компаниями, как 

Netflix, Spotify и Instagram, для обеспе-

чения отказоустойчивости и масштаби-

руемости своих сервисов. Instagram об-

рабатывает до 100 млрд запросов в день, 

что демонстрирует важность РВС для 

высоконагруженных приложений. 

В 2019 г., согласно DataStax, Cassandra 

обработала более 5 млрд операций в се-

кунду по всему миру, что подтверждает 

роль распределённых систем в обеспече-

нии высокой производительности баз 

данных. 

Интернет вещей (IoT ) 

РВС также являются неотъемлемой 

частью экосистемы IoT. Согласно 

Statista [6], в 2023 г. количество подклю-

чённых устройств IoT в мире составляет 

14 млрд, и это число будет расти с тем-

пом 11% в год до 2030 г. В этой области 

распределённые вычисления помогают 

эффективно обрабатывать данные от 

миллиардов устройств. 
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Edge Computing [1], который явля-

ется частью инфраструктуры IoT, ис-

пользует распределённые вычисления 

для обработки данных на местах, мини-

мизируя задержки и обеспечивая быст-

рую реакцию системы. Например, ум-

ные устройства в домах или на фабриках 

используют РВС для анализа и обра-

ботки информации в реальном времени. 

Распределённые системы также 

обеспечивают обработку и анализ дан-

ных от таких устройств, как умные тер-

мостаты, системы видеонаблюдения и 

промышленное оборудование, что 

важно для автоматизации и повышения 

эффективности различных процессов. 

Высокопроизводительные  

вычисления  

Высокопроизводительные вычис-

ления используются для решения слож-

ных научных, инженерных и финансо-

вых задач. В этой области распределён-

ные системы обеспечивают необходи-

мые вычислительные мощности для ра-

боты суперкомпьютеров [11]. Согласно 

MarketsandMarkets [12], рынок высоко-

производительные вычисления будет 

расти на 8,4% в год, и к 2028 г. его объём 

достигнет 48,2 млрд долл. 

Например, суперкомпьютер Summit, 

разработанный в IBM, является одним из 

самых мощных вычислительных систем 

в мире, использующих распределённые 

архитектуры для моделирования слож-

ных физических процессов. Summit спо-

собен выполнять более 200 петафлопс 

вычислений в секунду, что подтверждает 

ключевую роль РВС в научных исследо-

ваниях. 

Высокопроизводительные вычисле-

ния активно используются для прогно-

зирования погоды, генетических иссле-

дований и разработки новых лекарств, 

где требуется обработка огромных объё-

мов данных. 

Блокчейн и криптовалюты 

Технологии блокчейн и криптова-

люты также основываются на распреде-

лённых вычислениях для обеспечения 

безопасности и прозрачности транзак-

ций. Согласно Cambridge Centre for 

Alternative Finance [13], в 2023 г. вычис-

лительная мощность сети Bitcoin состав-

ляет более 150 эксфлопс (операций в се-

кунду), что подчеркивает масштаб и 

важность распределённых вычислений 

для поддержания работы таких сетей. 

Bitcoin и другие криптовалюты ис-

пользуют распределённые узлы для под-

тверждения транзакций и обеспечения 

безопасности системы. Это позволяет 

создавать децентрализованные финан-

совые системы, в которых нет необходи-

мости в центральных посредниках. 

С развитием цифровых технологий 

и глобальной цифровизации распреде-

лённые вычислительные системы будут 

продолжать демонстрировать устойчи-

вый рост и развитие.  

В ближайшем будущем можно ожи-

дать следующие ключевые тенденции: 

1. Интеграция с искусственным 

интеллектом и машинным обучением 

РВС всё чаще применяются для рас-

пределённого обучения нейронных 
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сетей и ускорения анализа больших дан-

ных. Технологии, такие как Federated 

Learning [14] (федеративное обучение), 

позволяют обучать модели ИИ непо-

средственно на пользовательских 

устройствах без необходимости пере-

дачи данных в централизованные цен-

тры. 

2. Рост Edge Computing [1] и Fog 

Computing [15]. Устройства IoT [3] со-

здают огромные объёмы данных, кото-

рые требуют обработки вблизи источ-

ника. Рост edge- и fog-инфраструктуры 

приведёт к ещё более широкому распро-

странению распределённых систем в 

промышленности, здравоохранении, 

транспорте и умных городах. 

3. Квантовые вычисления в распре-

делённых архитектурах. С развитием 

квантовых технологий распределённые 

вычисления могут интегрировать кван-

товые модули [16], что обеспечит вычис-

лительную мощность, недостижимую 

для классических систем. 

4. Безопасные и доверенные вычис-

ления (confidential computing [17]). В 

условиях растущего внимания к конфи-

денциальности распределённые вычис-

лительные системы будут всё активнее 

использовать аппаратные механизмы за-

щиты данных, позволяя безопасно обра-

батывать данные даже в недоверенной 

среде. 

5. Автоматизация управления и само-

оптимизация систем. Благодаря инстру-

ментам оркестрации и искусственному 

интеллекту [18], РВС смогут автомати-

чески масштабироваться, распределять 

нагрузки и устранять сбои без вмеша-

тельства оператора. 

Несмотря на все достоинства РВС, 

остаются потенциальные уязвимости и 

вызовы [19]: 

1) безопасность и кибератаки. Чем 

больше узлов в системе, тем выше веро-

ятность уязвимостей. Распределённые 

архитектуры остаются мишенями для 

атак типа DDoS, атак на консенсус в 

блокчейне, компрометации отдельных 

узлов и перехвата данных [20]; 

2) сложность управления и отладки. 

Координация множества компонентов 

требует высокой квалификации и надёж-

ных инструментов мониторинга. Ошибки 

конфигурации, сетевые сбои и про-

блемы с синхронизацией времени могут 

вызывать трудновыявляемые ошибки 

[21]; 

3) проблемы с масштабируемостью 

при росте нагрузки. Хотя РВС проекти-

руются с прицелом на масштабируе-

мость, чрезмерный рост может вызывать 

узкие места в сети, ограничение про-

пускной способности и рост задержек 

[22]; 

4) зависимость от сетевой инфра-

структуры. Эффективность РВС напря-

мую зависит от стабильной и быстрой 

сети. Потери пакетов, высокая латент-

ность или отключение сети могут приве-

сти к снижению производительности 

или недоступности сервисов [23]; 

5) вопросы нормативного регулиро-

вания и конфиденциальности данных 

[24]. При распределении вычислений по 

разным странам и юрисдикциям могут 
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возникать конфликты по поводу хране-

ния, обработки и передачи персональ-

ных данных [25]. 

Результаты и их обсуждение 

Анализ показал, что распределён-

ные вычислительные системы являются 

ключевыми технологиями цифровой 

экономики. Они применяются в высоко-

нагруженных облачных платформах, об-

работке больших данных, системах IoT, 

суперкомпьютерах и блокчейн-инфра-

структуре. Представленные статистиче-

ские данные (объёмы рынков, примеры 

крупных компаний, уровень вычисли-

тельной мощности) подтверждают рас-

тущее значение РВС. Были также выяв-

лены перспективные направления разви-

тия (интеграция с ИИ, edge/fog 

computing, квантовые вычисления) и ак-

туальные вызовы: вопросы безопасно-

сти, управления, масштабируемости, се-

тевой зависимости и правового регули-

рования. 

Выводы 

РВС являются основой для множе-

ства современных технологических ре-

шений. Они играют ключевую роль в 

облачных вычислениях, обработке боль-

ших данных, функционировании распре-

делённых баз данных, Интернете вещей, 

высокопроизводительных вычислениях и 

блокчейне. Статистические данные под-

тверждают, что роль РВС в современных 

технологиях продолжает расти: рынок 

облачных вычислений и Big Data увели-

чивается с каждым годом, компании ис-

пользуют РВС для масштабирования 

своих сервисов, а HPC-системы позво-

ляют решать задачи, которые невоз-

можно выполнить с помощью традици-

онных вычислительных подходов. 

Распределённые вычислительные 

системы обеспечивают масштабируе-

мость, отказоустойчивость, производи-

тельность и надёжность современных 

информационных технологий, играя не-

заменимую роль в развитии глобальной 

цифровой инфраструктуры. Будущее 

РВС связано с их адаптацией к новым 

требованиям: более интеллектуальной, 

автономной и безопасной работе. При 

условии своевременного решения выше-

указанных проблем РВС будут и дальше 

оставаться краеугольным камнем высо-

котехнологичных экосистем XXI века. 
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Интеллектуальная система поддержки принятия решений врача  

в диагностике новообразований кожи на основе анализа 
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Резюме 

Цель исследований – разработка интеллектуальной системы поддержки принятия решений врача, осно-

ванная на автоматизированном анализе дерматоскопических изображений с использованием алгоритмов 

машинного обучения, предназначенном для ранней диагностики и выявления злокачественных кожных ново-

образований. Разработка интеллектуальной системы поддержки принятия решения врача как для про-

фильных специалистов, так и для врачей общей практики и среднего медицинского персонала, осуществ-

ляющих первичную обследование пациентов с новообразованиями кожи, является актуальным направле-

нием исследований. 

Методы. Предложена архитектура интеллектуальной системы поддержки принятия решений врача, ос-

нованной на анализе дерматоскопических изображений. Система реализована в виде клиент-серверного 

веб-приложения. В качестве клиента выступает веб-приложение, реализующее функционал личного каби-

нета врача. При этом сервером является облачная инфраструктура, осуществляющая сбор, хранение и 

анализ дерматоскопических изображений, а также формирование отчета о нозологической группе кожного 

образования. В процессе анализа дерматоскопических изображений применяются методы машинного обу-

чения, основанные на использовании нейронных сетевых с архитектурой «виртуальный трансформер» и 

сформированного набора дерматоскопических изображений. 

Результаты. Практически реализована и апробирована в клинических условиях разработанная интеллек-

туальная система поддержки принятия решений врача, характеризующаяся значениями точности, превы-

шающими 93% для показателя Accuracy и 89% – F-мера на этапе обучения, более 89% (показателя 

Accuracy) – в процессе проведения медицинских осмотров. Полученные значения экспериментальных оценок 

позволили сформировать рекомендации по интеграции разработанной интеллектуальной системы под-

держки принятия решений врача в рабочие процессы медицинских учреждений. 

Заключение. Разработанная система обеспечивает автоматизированный анализ изображений, структу-

рирование метаданных, визуализацию предсказаний моделей и возможность экспертной разметки, может 

быть применена не только профильными врачами при проведении медицинских осмотров и исследований, 

но и врачами общей практики и средним медицинским персоналом при проведении скрининговых обследова-

ний, выездных профилактических приемов и диспансеризации.  

 

Ключевые слова: система поддержки принятия решений врача; дерматоскопические изображения; кожные 

новообразования; машинное обучение. 
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Abstract 

The purpose of the research is to to develop an intelligent decision support system for physicians based on automated 

analysis of dermatoscopic images using machine learning algorithms, designed for early diagnostics and detection of 

malignant skin neoplasms. The development of an intelligent system for supporting physicians' decision making for 

both specialized specialists and general practitioners and nursing staff performing primary examination of patients with 

skin neoplasms is a research relevant area. 

Methods. The intelligent system architecture for supporting doctors' decision-making based on the analysis of der-

matoscopic images is proposed. The configuration used is a network approach based on the client-server mode. The 

client is a web application implementing the doctor's personal account functionality. This server hosts a cloud infra-

structure that collects, stores and analyzes dermatoscopic images, and also maintains a report on the nosological 

group of skin lesions. In the analyzing process dermatoscopic images, machine learning methods are used based on 

the neural network’s usage with the virtual transformer architecture and a formed set of dermatoscopic images. 

Results. The developed intelligent system for supporting physician decision-making has been practically implemented 

and tested in clinical conditions. It is characterized by accuracy values exceeding 93% for the Accuracy indicator and 

89% – F-measure at the training stage and more than 89% (Accuracy indicator) during medical examinations. The 

obtained values of experimental assessments made it possible to formulate recommendations for integrating the de-

veloped intelligent system for supporting physician decision-making into the work processes of medical institutions. 

Conclusion. The developed system provides automated image analysis, metadata structuring, visualization of model 

predictions and the possibility of expert marking and can be used not only by specialized doctors during medical ex-

aminations and studies, but also by general practitioners and mid-level medical personnel during screening examina-

tions, mobile preventive appointments and medical examinations. 
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*** 

Введение 

Злокачественные новообразования 

кожи представляют одну из наиболее 

значимых проблем современной онколо-

гии. По данным Всемирной организации 

здравоохранения, ежегодно в мире реги-

стрируется более 2 миллионов случаев 

немеланомных злокачественных ново-

образований кожи и порядка 130 тысяч 

случаев меланомы [1]. В Российской Фе-

дерации статистика также свидетель-

ствует о росте онкозаболеваемости кожи 

среди населения. По данным Министер-

ства здравоохранения Российской Феде-

рации, в 2023 г. было зарегистрировано 

около 70 случаев злокачественных ново-

образований кожи на 100 000 населения, 

из которых порядка 9% приходилось на 

меланому [2]. Высокая смертность при 

позднем выявлении и сложность ранней 

диагностики определяют актуальность 

разработки и внедрения подходов и ме-

тодов ранней диагностике злокачествен-

ных новообразований. 

Одним из наиболее информативных и 

широко применяемых методов диагно-

стики является дерматоскопия, позволяю-

щая выявлять ранние признаки злокаче-

ственных новообразований, невидимые 

 
1 Об утверждении стратегического направ-

ления в области цифровой трансформации здра-

воохранения: Распоряжение Правительства 

Российской Федерации от 17 апреля 2024 г. 

при проведении визуального осмотра 

пациента. При этом эффективность дер-

матоскопии зависит как от опыта и ква-

лификации врача, так и от качества дер-

матоскопа и характеризуется показате-

лем точности диагностики злокаче-

ственных новообразований кожи в 65–

85% [3]. Для повышения точности ран-

ней диагностики активно разрабатыва-

ются и внедряются информационные си-

стемы поддержки принятия решений 

врача, основанные на применении мето-

дов машинного обучения и распознава-

ния образов, позволяющие анализиро-

вать дерматоскопические изображения с 

высокой точностью.  

В мировой медицинской практике 

исследовательские медицинские центры 

и клиники Германии, США, Израиля и 

Китая применяют алгоритмы на основе 

сверточных нейронных сетей, интегри-

рованные в мобильные и стационарные 

платформы при разработке систем под-

держки принятия решений врача, харак-

теризующиеся чувствительностью 87% 

и специфичностью 77%, что превосхо-

дит показатели специалистов узкой спе-

циализации (80% и 74% соответ-

ственно)1. В России направление по 

№ 959-р. URL: https://www.garant.ru/products/ 

ipo/prime/doc/408813257/?ysclid=mgrqze2ugn 

607226848 (дата обращения: 11.06.2025). 

https://doi.org/%2010.21869/2223-1536-2025-15-3-50–65
https://doi.org/%2010.21869/2223-1536-2025-15-3-50–65
https://www.garant.ru/products/%20ipo/prime/doc/408813257/?ysclid=mgrqze2ugn%20607226848
https://www.garant.ru/products/%20ipo/prime/doc/408813257/?ysclid=mgrqze2ugn%20607226848
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созданию и внедрению систем под-

держки принятия решений врача для 

ранней диагностики злокачественных 

новообразований кожи, основанных на 

анализе дерматоскопических изображе-

ний, в медицинскую практику является 

одним из актуальных направлений [4].  

По данным Аналитического центра 

при Правительстве Российской Федера-

ции за 2022 г., из 65 компаний, работаю-

щих в области внедрения подходов ис-

кусственного интеллекта в медицине, 

около 35% сосредоточены на анализе 

медицинских изображений. В перечне 

зарегистрированных медицинских изде-

лий, построенных с применением мето-

дов искусственного интеллекта, 72% 

имеют отношение к визуальной диагно-

стике [5]. В рамках государственной 

стратегии «Цифровое здравоохранение» 

планируется внедрение минимум 12 сер-

висов, содержащих методы искусствен-

ного интеллекта, в каждом регионе Рос-

сийской Федерации до 2030 г., включая 

дерматологические решения [6].  

При этом наличие значительной во-

влеченности различных компаний в раз-

работке и создании информационных 

систем поддержки принятия решений 

врача, основанных на анализе дермато-

скопических изображений, отличается 

единичными случаями создания и внед-

рения медицинских изделий для ранней 

диагностики злокачественных кожных 

новообразований в медицинскую прак-

тику [7]. Указанные особенности делают 

задачу по разработке и внедрению интел-

лектуальной системы поддержки приня-

тия решений врача в диагностике 

новообразований кожи на основе анализа 

дерматоскопических изображений акту-

альным направлением исследований. 

Материалы и методы 

В процессе разработки интеллекту-

альной системы поддержки принятия ре-

шений врача, предназначенной для диа-

гностики новообразований кожи, сфор-

мированы требования, предъявляемые к 

системам данного типа [8]: 

– поддержка различных форматов 

представления дерматоскопических 

изображений (PNG, BMP, JPEG, JPG, 

GIF, TIFF и т. д.); 

– применение методов и алгоритмов 

машинного обучения (теории распозна-

вания образов) для распознавания типа 

новообразования кожи; 

– клиент-серверная архитектура вза-

имодействия компонентов интеллекту-

альной системы; 

– совместимость с различными ти-

пами дерматоскопов (дерматоскопиче-

ского оборудования); 

– адаптация к различным сценариям 

применения (в том числе в условиях 

ограниченных ресурсов); 

– обеспечение требуемого уровня 

точности обнаружения новообразований 

кожи при воспроизводимости диагно-

стики [9]. 

Исходя из представленных требова-

ний разработана интеллектуальная си-

стема поддержки принятия решений 

врача на основе анализа дерматоскопи-

ческих изображений, реализованная в 

виде клиент-серверной инфраструктуры. 
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Разработанная информационная система 

поддержки принятия решений врача ре-

ализует функционал автоматизирован-

ного анализа дерматоскопических изоб-

ражений кожных новообразований на 

основе предложенных алгоритмов клас-

сификации, построенных с использова-

нием методов глубокого обучения. Ос-

новой для построения системы послу-

жил специально сформированный уни-

кальный набор данных, содержащий 

дерматоскопические изображения с кли-

нически верифицированной разметкой и 

расширенными метаданными, включая 

сведения о фототипе кожи, возрастных, 

анатомических и визуальных характери-

стиках новообразований, что позволило 

обеспечить адаптацию решений к попу-

ляционным особенностям пациентов на 

территории Российской Федерации. Рас-

смотрим структуру разработанной ин-

теллектуальной системы (рис. 1). 

 
Рис. 1. Структура интеллектуальной системы поддержки принятия решений врача 

Fig. 1. Intelligent decision support system for physicians’ structure 

Интеллектуальная система под-

держки принятия решений врача со-

стоит из следующих компонент [10]: 

1. Компонента пользователя (поль-

зовательский интерфейс). Представляет 

собой веб-приложение с функционалом 

личного кабинета врача, реализующего 

следующие функции: 

– захват (формирование) дермато-

скопического изображения кожного но-

вообразования пациента; 

– создание анкеты пациента с воз-

можностью добавления в нее дермато-

скопических снимков, метаданных и 

результатов клинических исследований 

новообразований кожи (биопсия и ги-

стологический анализ); 

– осуществление разметки дермато-

скопических изображений кожных ново-

образований, в т. ч. несколькими специ-

алистами с применением алгоритмов 

формирования итогового результата; 

– передача размеченных дермато-

скопических изображений на серверную 

компоненту для анализа; 

– получение результатов анализа 

кожных новообразований и формирова-

ние отчета по дерматоскопии [11]. 
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2. Серверная (облачная) компонента. 

Представляет собой серверную или об-

лачную инфраструктуру (в зависимости 

от реализации) для осуществления сбора 

дерматоскопических изображений, фор-

мирования набора данных дерматоскопи-

ческих изображений новообразований 

кожи, разметки клинически значимых 

признаков кожных новообразований, 

обучения алгоритмов классификации, 

осуществления классификации дермато-

скопических изображений на сформиро-

ванном наборе данных и формировании 

результатов проведенного анализа 

(классификации) в виде отчета. Архи-

тектура серверной (облачной) компо-

ненты интеллектуальной системы пред-

ставлена ниже (рис. 2). 

 
Рис. 2. Архитектура серверной (облачной) компоненты интеллектуальной системы  
             поддержки принятия решений врача 

Fig. 2. Server (cloud) component architecture of the intelligent decision support system  
           for a physician 

Серверная (облачная) компонента 

включает следующие модули [12]: 

– модуль сбора, обеспечивающего 

взаимодействие клиентской и серверной 

компонент и осуществляющего загрузку 

на сервер дерматоскопических изобра-

жений и метаданных, их обработку, хра-

нение и последующую передачу на мо-

дули разметки и представления; 

– модуль предобработки изображе-

ний, предназначенный для обеспечения 

стандартизации процесса разметки дер-

матоскопических изображений врачами 

онкологами и/или дерматологами, а 

также предварительной обработки дер-

матоскопических изображений, включа-

ющей сегментацию и удаление шумо-

вых эффектов. Кроме того, модуль пре-

добработки реализует функцию визуа-

лизации, фильтрации и сортировки изоб-

ражений по различным критериям из 

сформированного набора данных моду-

лем сбора, а также вывод загруженных 

изображений для отображения или про-

ведения визуального анализа [13]; 

– модуль извлечения признаков, реа-

лизующий процедуру подготовки обуча-

ющего набора данных и последующего 

обучения алгоритмов классификации на 

подготовленном наборе данных. В каче-

стве используемых алгоритмов класси-

фикации используются алгоритмы глу-

бокого обучения, реализующих архитек-

туру сверточных нейронных сетей и ви-

зуальных трансформеров. В процессе 

обучения алгоритмов классификации 

был использован подход автоматиче-

ского обучения моделей и алгоритмов 

сверточных нейронных сетей для повы-

шения точности обучения и оптимизации 

гиперпараметров моделей [14]; 

– модуль классификации, осуществ-

ляющий классификацию анализируе-

мых изображений согласно используе-

мой нозологии кожных новообразова-

ний, а также посредством обученных 
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моделей и алгоритмов классификации. 

Модуль классификации позволяет реа-

лизовать один из двух подходов к клас-

сификации (по используемой нозоло-

гии): многоклассовая классификация 

злокачественных новообразований (от-

несение к одной из диагностических ка-

тегорий: доброкачественное образова-

ние, меланома, невус, базальноклеточ-

ная карцинома, актинический кератоз, 

дерматофиброма, сосудистые пораже-

ния кожи и плоскоклеточный рак) и би-

нарная каскадная двухэтапная класси-

фикация (на первом этапе: определение 

принадлежности к меланоцитарной/ не-

меланоцитарной группе, на втором – 

дифференциация между меланомой и 

невусом). 

В ходе практической реализации 

клиентской компоненты системы под-

держки принятия решений врача в 

диагностике новообразований кожи на 

основе анализа дерматоскопических 

изображений использованы следующие 

технологии и средства разработки для 

визуализации пользовательского интер-

фейса, такие как библиотеки разработки 

Fabric.js, OpenSeadragon и фреймворк 

Vue, обеспечивающие масштабирование 

и аннотирование, а также поддержку до-

бавления новых функций и возможность 

адаптации графического интерфейса. 

Для обеспечения надежного и быст-

рого взаимодействия с серверной частью 

веб-приложение работает через интер-

фейс REST API, используя формат JSON 

для передачи данных. Практическая реа-

лизация серверной компоненты интел-

лектуальной системы основана на стеке 

технологий, представленных ниже 

(рис. 3). 

 
Рис. 3. Стек используемых технологий при разработке интеллектуальной системы  
            поддержки принятия решений врача 

Fig. 3. Stack of technologies used in the development of an intelligent decision support  
            system for physicians 

К применяемому стеку технологии 

и средствам разработки относятся: 

– балансировщик нагрузки Nginx 

выполняет роль веб-сервера и обратного 
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прокси-сервера, обеспечивая безопас-

ную и быструю передачу данных между 

пользователями и сервером. Кроме того, 

Nginx отвечает за распределение входя-

щих запросов на сервер между несколь-

кими серверами, обеспечивая масштаби-

руемость и отказоустойчивость функци-

онирования системы; 

– менеджер (брокер) сообщений 

RabbitMQ представляет собой систему 

обмена сообщениями, обеспечивающую 

асинхронное взаимодействие и маршру-

тизацию между компонентами системы. 

Функционирует на базе протокола 

AMQP (Advanced Message Queuing 

Protocol) и обеспечивает надежную пе-

редачу изображений, результатов ана-

лиза и разметки из web-приложения 

пользователя на серверную часть; 

– файловое хранилище MinIO, при-

меняемое для хранения изображений, 

отправляемых на сервер. MinIO поддер-

живает протоколы S3 для локального 

хранения изображений, отправляемых 

пользователями на серверную часть для 

анализа; 

– хранилище Redis, выступающее в 

качестве внутренней памяти ключей-

значений, используемой для хранения 

временных данных, таких как сессии 

пользователей, кэшированных данных и 

другие данных, используемых системой 

для быстрого доступа; 

– база данных PostgreSQL и система 

управления базами данных pgAdmin. 

PostgreSQL используется для хранения 

постоянных данных, таких как информа-

ция о пациентах, изображениях и ре-

зультатах анализа. pgAdmin предназна-

чена для управления базой данных и вы-

полнения запросов к ней. 

Для решения задачи классификации 

дерматоскопических изображений обос-

новано применение модели виртуаль-

ного трансформера SeyedAli/Melanoma-

Classification для многоклассовой клас-

сификации и модели microsoft/swinv2-

tiny-patch4 на первом этапе бинарной 

каскадной классификации, а также 

SeyedAli/Melanoma-Classification – для 

второго этапа бинарной каскадной клас-

сификации. 

Результаты и их обсуждение 

Программная реализация разрабо-

танной интеллектуальной системы 

поддержки принятия решения врача 

представлена в виде облачного сер-

виса с доступом через веб-браузер 

(https://cab.ai-melanoma.ru/), а также 

мобильного приложения, доступного 

для операционных систем Android и 

iOS. Главное окно пользовательского 

интерфейса облачного сервиса пред-

ставлено ниже (рис. 4). 

Пользовательский интерфейс (лич-

ный кабинет врача) позволяет: 

– создавать анкету пациента, содер-

жащую детальную информацию: воз-

раст, пол, тип волос, тип кожи, располо-

жение и количество родинок, наслед-

ственность, прием препаратов или нали-

чие заболеваний, наличие веснушек, фо-

тотип кожи и наличие ожогов; 

– загружать дерматоскопические 

изображения новообразований кожи, ре-

зультаты проведенных гистологических 

и клинических исследований, а также 

осуществлять анализ и разметку клини-

чески значимых признаков (рис. 5). 
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Рис. 4. Пользовательский интерфейс интеллектуальной системы поддержки  
             принятия решений врача 

Fig. 4. User interface of the intelligent decision support system for physicians 

 
Рис. 5. Пользовательский интерфейс интеллектуальной системы поддержки  
             принятия решений врача 

Fig. 5. User interface of the intelligent decision support system for physicians 
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Пользовательский интерфейс позво-

ляет осуществлять сбор дерматоскопи-

ческих изображений, формирование 

наборов данных для обучения моделей и 

алгоритмов машинного обучения. В 

ходе проведения профилактических 

приемов пациентов дерматовенерологи-

ческого профиля посредством примене-

ния разработанной интеллектуальной 

системы поддержки принятия решения 

врача сформирован набор дерматоско-

пических изображений клинически ве-

рифицированных случаев меланоцитар-

ных и немеланоцитарных новообразова-

ний, учитывающих фототипы кожи 

населения России (I–IV фототипы по 

классификации Фицпатрика). Рассмот-

рим структуру сформированного набора 

(табл. 1). 

Таблица 1. Распределение изображений по типам кожных новообразований в сформированном  
                    наборе данных дерматоскопических изображений 

Table 1. Image distribution by skin lesions in the generated dataset of dermatoscopic images 

Кол-во 

изображе-

ний 

Images 

Невус 

Nev 

Себорейный 

кератоз 

SK 

Мела-

нома 

Mel 

Сосуди-

стые пора-

жения  

VL 

Дермато-

фиброма 

DF 

Базальнокле-

точная карци-

нома  

BCC 

Плоскокле-

точный рак 

SC 

657 353 116 75 61 19 18 15 

 

Сформированный набор дермато-

скопических изображений применяется 

для обучения используемых алгоритмов 

классификации совместно с набором 

данных ISIC-2019. 

В ходе обучения используемых ал-

горитмов классификации, основанных 

на моделях визуальных трансформеров, 

получены следующие результаты тести-

рования моделей:  

– многоклассовая классификация 

(модель SeyedAli/Melanoma-Classification): 

показатель Accuracy – 93,2%, F-мера – 

89,1%; 

– двухэтапная бинарная классифика-

ция: первый этап: модель microsoft/swinv2-

tiny-patch4, показатель Accuracy – 95,4%, 

F-мера – 94,8%, второй этап: модель 

SeyedAli/ Melanoma-Classification, показа-

тель Accuracy – 96,4%, F-мера – 95,1%. 

Полученные результаты верифика-

ции моделей позволили перейти к экс-

периментальным оценкам разработан-

ной интеллектуальной системы под-

держки принятия решений врача на ос-

нове анализа дерматоскопических 

изображений. Практическая апробация 

разработанной системы проводилась в 

реальных клинических условиях в рам-

ках серии профилактических меропри-

ятий под названием «День меланомы», 

организованных на базе медицинских 

учреждений и при поддержке просве-

тительской платформы Melanoscope 

(https://melanoscope.ru). 
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В рамках апробации применялась 

методика скринингового обследования 

для ранней дифференциальной диагно-

стики меланоцитарных новообразова-

ний кожи с использованием мобильной 

дерматоскопии, включающая получение 

высококачественных дерматоскопиче-

ских изображений с помощью оптиче-

ского дерматоскопа в сочетании со 

смартфоном, а также их последующий 

автоматизированный анализ на базе раз-

работанной системы (рис. 6). 

 
Рис. 6. Применение интеллектуальной системы поддержки принятия решений врача для диагностики 
новообразований кожи 

Fig. 6. Application of an intelligent decision support system for physicians to diagnose skin neoplasms 

В ходе шести отдельных сессий, 

прошедших с ноября 2024 г. по июнь 

2025 г., было бесплатно обследовано бо-

лее 250 пациентов, обратившихся по 

собственному желанию для прохожде-

ния дерматоскопического скрининга но-

вообразований кожи. Каждому пациенту 

выполнялась мобильная дерматоскопия, 

после чего изображения автоматически 

анализировались с помощью 

разработанной системы. Модуль си-

стемы классифицировал новообразова-

ния по диагностическим категориям, ин-

терпретируемые врачом-специалистом. 

В результате проведенных мероприятий 

было выявлено 9 случаев меланомы, 6 

случаев базальноклеточной карциномы 

и более 30 случаев атипичных (диспла-

стических) невусов. 
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Выводы 

Результаты работы системы были 

сопоставлены с заключениями врачей-

дерматологов и онкологов, принимав-

ших участие в обследованиях. По итогам 

мероприятий установлено что: 

– среднее время анализа одного 

изображения сократилось на 30–40 % по 

сравнению с традиционным ручным 

протоколом; 

– в 89% случаев наблюдалось совпа-

дение между результатами автоматиче-

ской классификации и клиническим за-

ключением врача; 

– система продемонстрировала 

устойчивость к реальным условиям 

съемки: изображения варьировались по 

качеству, содержали артефакты (волосы, 

линейки, неровное освещение), но были 

успешно обработаны без снижения точ-

ности. 

Особенно важным результатом яв-

ляется возможность применения интел-

лектуальной системы не только в стаци-

онарных, но и в мобильных клинических 

условиях: система успешно функциони-

ровала как в веб-интерфейсе, так и в мо-

бильном приложении. Это делает интел-

лектуальную систему поддержки приня-

тия решений врача перспективным ин-

струментом для массового скрининга, 

профилактических осмотров и телеме-

дицинских консультаций. 

На основе опыта апробации были 

сформированы рекомендации по инте-

грации интеллектуальной системы под-

держки принятия решений врача в 

рабочие процессы медицинских учре-

ждений, включая: 

– возможность использования си-

стемы в рамках скрининговых обследо-

ваний, выездных профилактических 

приемов и диспансеризации; 

– настройку интеллектуальной си-

стемы поддержки принятия решений 

врача как дополнительного модуля к су-

ществующим медицинским информаци-

онным системам; 

– организацию регулярного скри-

нинга в малоресурсных учреждениях 

(ФАПы, ЦРБ) с использованием мобиль-

ного приложения; 

– отсутствие привязки к конкрет-

ному дерматоскопу: система совместима 

с широким спектром оптических 

устройств, что расширяет применимость 

решения; 

– возможность массового скрининга 

с целью первичной фильтрации пациен-

тов, снижения количества необоснован-

ных направлений в онкологические дис-

пансеры и повышения эффективности 

маршрутизации; 

– ориентированность на врачей об-

щей практики и среднего медперсонала, 

особенно в отдаленных и сельских райо-

нах, где отсутствуют профильные врачи-

дерматологи/онкологи. 

Таким образом, проведенная апроба-

ция подтвердила технологическую готов-

ность системы к внедрению, ее клиниче-

скую применимость и значимость для по-

вышения онконастороженности врачей 

при работе с кожными новообразовани-

ями на этапе первичной диагностики. 
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Abstract 

The purpose of research. The purpose of this scientific work is to conduct a comprehensive theoretical and analytical 

review of modern machine learning algorithms used to solve the problems of dynamic route planning for mobile robots. 

The main focus is on a comparative assessment of the effectiveness of various learning paradigms – reinforcement 

learning, teacher-based learning, and hybrid approaches – in a changing and uncertain environment where rapid ad-

aptation, learnability, and algorithm stability are important.  

Methods. The study is based on an analysis of more than 40 peer-reviewed scientific publications selected from leading 

international academic databases for the period from 2020 to 2024. A structured methodology was used, including 

descriptive, comparative, and analytical approaches. The main evaluation criteria were: convergence rate; computa-

tional efficiency; generalization ability; noise tolerance; adaptability to real-time and stable behavior in changing condi-

tions.  

Results. It is shown that tabular algorithms provide basic navigation functionality, but they do not scale for complex 

tasks. Deep models have a high degree of adaptability and efficiency. Teaching with a teacher demonstrates accuracy 

in the presence of expert data, but is vulnerable to the accumulation of errors. Hybrid architectures combining graph 

neural networks and symbolic modeling achieve the best interpretability and stability in an unstable environment.  

Conclusion. The results obtained form a reliable theoretical basis for the selection and application of autonomous 

navigation algorithms. The comparative analysis highlights the value of flexible, scalable, and explicable models in 

intelligent robotics systems of a new generation. 

 

Keywords: dynamic path planning; machine learning; behavioral cloning; deep Q-networks; proximal policy optimiza-
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Сравнение алгоритмов машинного обучения  

для динамического планирования пути робота 
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Резюме 

Цель исследования. Целью настоящей научной работы является проведение комплексного теоретиче-

ского и аналитического обзора современных алгоритмов машинного обучения, применяемых для решения 

задач динамического планирования маршрутов мобильных роботов. Основное внимание уделяется сравни-

тельной оценке эффективности различных парадигм обучения: обучения с подкреплением, обучения с учи-

телем и гибридных подходов – в условиях изменяющейся и неопределённой среды, где важна оперативная 

адаптация, обучаемость и устойчивость алгоритма. 

Методы. Исследование основано на анализе более 40 рецензируемых научных публикаций, отобранных из 

ведущих международных академических баз данных за период с 2020 по 2024 гг. Применялась структуриро-

ванная методология, включающая описательные, сравнительные и аналитические подходы. В качестве 

основных критериев оценки использовались: скорость сходимости; вычислительная эффективность; спо-

собность к обобщению; устойчивость к шуму; адаптивность к реальному времени и стабильность поведе-

ния в изменяющихся условиях. 

Результаты. Показано, что табличные алгоритмы обеспечивают базовую навигационную функциональ-

ность, но не масштабируются для сложных задач. Глубинные модели обладают высокой степенью адап-

тивности и эффективности. Обучение с учителем демонстрирует точность при наличии экспертных дан-

ных, но уязвимо к накоплению ошибок. Гибридные архитектуры, сочетающие графовые нейросети и сим-

волическое моделирование, достигают наилучших показателей интерпретируемости и устойчивости в 

условиях нестабильной среды. 

Заключение. Полученные результаты формируют надёжную теоретическую основу для выбора и приме-

нения алгоритмов автономной навигации. Сравнительный анализ подчёркивает ценность гибких, масшта-

бируемых и объяснимых моделей в интеллектуальных робототехнических системах нового поколения. 

 

Ключевые слова: динамическое планирование пути; машинное обучение; поведенческое клонирование; глубо-

кие Q-сети; проксимальная оптимизация политики; мобильные роботы; автономная навигация. 
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Introduction 

Dynamic path planning refers to the 

autonomous computation of collision-free 

trajectories in environments that change 

over time. This class of algorithms plays a 

pivotal role in enabling robots to react in 

real time to environmental dynamics, en-

suring safe and continuous operation in 

complex scenarios [1]. Unlike static plan-

ning, which assumes a fixed map and im-

mutable surroundings, dynamic path plan-

ning is built to handle uncertainty and the 

constant movement of objects, humans, or 

terrain features. One of the recent techno-

logical advances in this area involves the 

hybridization of the Sparrow Search Algo-

rithm with the Dynamic Window Ap-

proach. This combination has demon-

strated significant improvements in path 

efficiency and obstacle avoidance across 

variable-speed environments, as shown in 

trajectory simulations with dynamic obsta-

cle fields [2]. At the same time, adaptive 

dynamic programming has been used to re-

formulate path planning as a continuous-

time optimal control problem, allowing ro-

bots to adjust to rapid changes in their local 

context, especially in narrow indoor corri-

dors and crowded environments [1]. 

The application of deep reinforcement 

learning, particularly the Soft Actor-Critic 

(SAC) model, has further strengthened dy-

namic decision-making in robotics. SAC 

achieves stable trajectory convergence even 

in cluttered and continuously shifting envi-

ronments, as evidenced in IFAC benchmark 

trials using multiple mobile platforms [3]. 

In parallel, a growing body of analytical re-

views has highlighted the transition from 

deterministic search algorithms to learning-

based systems capable of real-time replan-

ning, reflecting the evolving demands of 

mobile autonomy in dynamic environments 

[4]. Mobile robots operating in shared in-

door spaces or urban outdoor settings must 

often combine path planning with real-time 

tracking. Dynamic programming ap-

proaches used in such cases offer low-la-

tency updates to control signals, even when 

robots face discontinuous obstacle move-

ment and occlusion [5]. These methods are 

also actively adapted for planetary rovers 

and field robots, where environmental vari-

ability can occur due to weather, terrain 

shift, or autonomous system degradation. 

An extensive review of classical and mod-

ern path planning strategies has outlined the 

progression from grid-based techniques to 

biologically inspired metaheuristics and 

AI-integrated models. This trajectory of de-

velopment marks a shift from local safety to 

global optimization, integrating spatial pre-

diction and adaptive feedback [6]. Like-

wise, the use of path planning in advanced 

autonomous systems increasingly requires 

the fusion of sensory data with predictive 
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models, as demonstrated by robot platforms 

tested with LiDAR and stereo vision under 

dynamic constraints [7]. 

Experimental work has also focused on 

the integration of Ant Colony Optimization 

(ACO) with reactive models such as DWA. 

The hybrid ACO-DWA algorithm, tested in 

both simulated and physical environments, 

achieves path smoothness and high success 

rates in obstacle-dense fields, especially in 

disaster recovery simulations [8]. Mean-

while, Simulated Annealing (SA) has been 

refined to improve its convergence speed 

and global search capacity, with modern 

versions reducing path complexity by up to 

27% in stochastic environments [9]. Fi-

nally, heuristic optimization continues to 

evolve. Real-time path planning based on 

hybrid algorithms now supports rapid recal-

culation cycles – down to tens of millisec-

onds – by integrating motion prediction and 

adaptive cost maps. These methods are par-

ticularly useful for swarm robotics and de-

centralized navigation tasks [10]. 

The incorporation of machine learning 

(ML) into dynamic path planning has pro-

foundly reshaped mobile robot navigation. 

Unlike traditional rule-based algorithms, 

ML techniques – particularly reinforcement 

learning (RL) – have enabled robots to learn 

optimal paths in real-time by interacting 

with dynamic environments [11]. This shift 

is not merely technical; it represents a con-

ceptual leap in how autonomy is defined in 

robotic systems. As research has shown, 

Deep Q-Networks (DQN) outperform clas-

sical algorithms such as A* and Dijkstra in 

both computational speed and adaptability 

to moving obstacles [12]. This superiority 

is especially evident in non-deterministic 

settings, where static methods struggle. In 

more complex simulations, policy gradient 

methods have demonstrated increased 

training stability compared to traditional Q-

learning, especially in high-dimensional 

environments like Gazebo [13]. To address 

the complexity of real-world input, hybrid 

models combining CNNs, LSTMs, and re-

inforcement learning have emerged. These 

models integrate spatial and temporal data 

for more nuanced obstacle avoidance and 

trajectory prediction [14]. Experience Re-

play, used in DDPG, further refines learn-

ing by storing prior interactions, accelerat-

ing convergence and improving path effi-

ciency [15]. Notably, CNNs facilitate real-

time obstacle recognition using visual input 

streams, making perception faster and more 

accurate [16]. However, simulation-to-real-

ity transfer remains problematic – over 40% 

of models successful in simulation fail in 

physical trials due to noise and unseen var-

iables [17]. Despite this, ML approaches 

continue to offer exceptional advantages in 

adaptability and generalization across envi-

ronments [18], particularly with the use of 

Graph Neural Networks for encoding dy-

namic topologies [19]. 

The past three years have seen an un-

precedented surge in RL and DL applications 

in robotic navigation. A 28% increase in re-

lated publications between 2021 and 2023 

highlights this growing interest [11]. Yet, de-

spite the volume of research, comparative 

studies remain scarce. Most publications fo-

cus on isolated models without cross-evalua-

tion, limiting broader applicability [12]. Ex-

perimental setups often vary widely, mak-

ing it difficult to assess algorithms under 

unified benchmarks [13]. Some prioritize 
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time-to-goal, others measure collision rates 

or energy use, creating inconsistencies in 

reported outcomes [14]. Real-world tests, 

like those conducted with TurtleBot3 in Ga-

zebo environments, confirm RL models 

reach targets up to 35% faster with fewer 

collisions than classical planners [15]. 

However, such results lack standardization 

across platforms. Moreover, key scientific 

reviews point out that current literature is 

fragmented, with little effort to synthesize 

experimental results into a cohesive frame-

work [16; 17; 18; 19]. This fragmentation 

underscores the urgent need for theoretical 

consolidation to guide practical implemen-

tation. 

The primary aim of this article is to 

conduct an in-depth theoretical and analyt-

ical review of contemporary machine 

learning algorithms applied to dynamic 

path planning in mobile robotics. The 

study systematically examines scientific 

models, compares algorithmic efficiency, 

and synthesizes results from over 40 peer-

reviewed sources to identify patterns, lim-

itations, and advancements across rein-

forcement, supervised, and hybrid learning 

approaches. 

Materials and methods 

This study is grounded in the compre-

hensive analysis of more than 40 peer-re-

viewed scientific sources published be-

tween 2020 and 2024. The literature was 

drawn from globally recognized academic 

databases such as Scopus, Web of Science, 

IEEE Xplore, Springer, and ScienceDirect. 

Selection criteria included direct relevance 

to machine learning-based dynamic path 

planning, verified methodological rigor, 

and the presence of empirical performance 

data or experimental results. 

The research employs a structured an-

alytical framework to review and synthe-

size findings from published studies on ma-

chine learning algorithms in robotic naviga-

tion. A combination of descriptive, compar-

ative, and analytical methods was applied to 

dissect algorithmic design principles, as-

sess performance metrics like adaptability 

and computational cost, and map scientific 

contributions across reinforcement, super-

vised, and hybrid learning models. Each 

study was evaluated within its methodolog-

ical context to ensure consistency and depth 

of interpretation. 

Results and their discussion 

Reinforcement Learning-Based  

Approaches in Dynamic Path Planning 

Reinforcement learning began with 

tabular methods like Q-Learning and 

SARSA, which remain relevant in struc-

tured environments with limited state com-

plexity. Q-Learning operates off-policy, 

updating its state-action values based on the 

best possible action, not necessarily the one 

taken. This allows it to converge faster in 

deterministic settings, where complete ob-

servability is present [20]. SARSA, how-

ever, updates its estimates based on the ac-

tual policy the agent follows, making it 

more resilient to noise and uncertainty dur-

ing exploration [21]. In semi-structured en-

vironments, where state transitions are sto-

chastic or partially observable, SARSA 

tends to produce smoother and more cau-

tious trajectories. Yet, it does so at the cost 

of slower convergence when compared to 

Q-Learning. Both algorithms become 
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impractical when the number of states and 

actions grows, due to the exponential in-

crease in memory and computation – a 

problem known as the curse of dimension-

ality. These foundational differences and 

constraints are synthesized in Table 1. 

Table 1. Comparative Analysis of Q-Learning and SARSA 

Parameter Q-Learning SARSA 

Learning Type Off-policy On-policy 

Exploration 

Sensitivity 
Less sensitive More sensitive 

Convergence 

Speed 

Faster in deterministic 

environments 

Slower but more stable in 

stochastic cases 

Safety in Risky 

Domains 

Can be unsafe due to over-

estimation 

Safer; follows current 

policy 

Stability 
May diverge with im-

proper exploration 

More stable under same 

conditions 

Usage Domain 
Suitable for known/struc-

tured environments 

Better for noisy/semi-struc-

tured environments 

Scalability 
Limited in large state 

spaces 

Also limited; suffers from 

same constraint 

 

To address scalability limitations, 

Deep Q-Learning Networks (DQNs) were 

introduced. These models use deep convo-

lutional architectures to approximate Q-val-

ues from high-dimensional inputs, such as 

raw pixels or LIDAR scans [22]. In naviga-

tion tasks involving dynamic obstacles, 

DQN significantly outperformed classical 

A* planners, achieving a 24% reduction in 

collision rate. Still, DQN suffers from over-

estimation of action values. Double DQN 

(DDQN) corrects this by decoupling action 

selection from evaluation, which improves 

both convergence and stability in training 

[23]. Dueling DQN further advances the ar-

chitecture by separately modeling state-

value and advantage functions, helping the 

agent better evaluate which states matter, 

even when actions seem irrelevant [24]. 

The structure of the deep Q-network 

pipeline – from visual input to discrete ac-

tion selection – is illustrated in Figure 1. 

Policy optimization approaches offer a 

robust alternative to value-based methods, 

especially in environments with continuous 

action spaces. Proximal Policy Optimization 

(PPO) is among the most widely adopted 

due to its clipped objective, which ensures 

smoother updates and greater training sta-

bility [25]. PPO has been successfully de-

ployed in real robots like TurtleBot3, reduc-

ing task completion times by up to 40% 

compared to DQN. A3C (Asynchronous Ad-

vantage Actor-Critic) acelerates learning 

through parallel training threads, with 

agents operating asynchronously to explore 

different trajectories. This design not only 

increases sample efficiency but also helps 

avoid convergence to suboptimal local min-

ima [26]. In dynamic environments with 
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moving goals and obstacles, A3C demon-

strated 35% faster convergence than DQN. 

It is particularly suited for multi-agent sys-

tems and environments with frequent 

change, where learning speed and policy 

generalization are critical. TRPO (Trust Re-

gion Policy Optimization) builds on these 

concepts by strictly bounding policy up-

dates within trust regions. This 

mathematical safeguard enhances training 

stability, especially in long-horizon navi-

gation tasks that demand consistent be-

havior over extended episodes. Compared 

to PPO and A3C, TRPO maintains 

stronger guarantees for monotonic policy 

improvement, making it a preferred 

choice in safety-critical scenarios [26]. 

 

Fig. 1. Architecture of a Deep Q-Network (DQN) 

Supervised and Imitation Learning  

Approaches 

Behavioral Cloning (BC) remains one 

of the most widely used supervised learn-

ing strategies in robotic navigation. In BC, 

the model passively learns a mapping be-

tween observations and actions by mim-

icking an expert’s trajectory, collected 

from human-operated or algorithmically 

optimal control systems [27]. These 

demonstrations, usually obtained from 

simulators like CARLA or real-world 

robots, provide sequential data aligned 

with expert decision-making processes 

[28]. Despite its simplicity, BC is prone to 

error accumulation: small deviations in 

early predictions can cascade into major 

trajectory failures over time. This phenom-

enon becomes especially critical in ex-

tended episodes, where uncorrected deci-

sions amplify over the planning horizon 

[29]. To mitigate this, techniques like 

DAgger have been introduced – these iter-

atively allow expert corrections to be 
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integrated into the training dataset, reduc-

ing the divergence from desired behavior 

[30]. The method’s generalization capabil-

ity is inherently limited by the diversity 

and coverage of expert trajectories. In safe 

yet structured environments, such as ware-

house logistics or traffic lanes, BC models 

exhibit high short-term accuracy – up to 

92% in certain benchmark tests [30]. How-

ever, their adaptability to new conditions 

remains constrained unless supplemented 

with additional learning strategies, such as 

reinforcement-based fine-tuning [30]. A 

comparative overview of BC and broader 

expert imitation frameworks is presented 

in Table 2. 

Table 2. Comparative Analysis of Behavioral Cloning and Expert Demonstration Learning 

Aspect Behavioral Cloning (BC) Expert Demonstration Learning 

Learning Type Supervised learning Supervised or semi-supervised 

Input Data 
Labeled trajectories of expert 

actions 

Real-time or pre-recorded expert 

demonstrations 

Error Accumulation 
High (compounding over long 

horizons) 

Moderate (depending on correction 

strategies) 

Adaptability Low in unseen environments 
Moderate if integrated with online 

feedback 

Training Safety Safe (no trial-and-error required) 
Safe if offline; risk increases with 

real-time feedback models 

Required 

Demonstrations 
High (100 + for complex tasks) Moderate (50–100) 

Real-World Use 

Cases 

Autonomous driving, warehouse 

navigation 
Surgical robotics, service robots 

Weaknesses 
Overfitting, no correction of out-

of-distribution errors 

Limited generalization if expert data 

is sparse 

 

Sequential decision-making in dy-

namic or partially observable environments 

necessitates models that can retain and pro-

cess historical context. Long Short-Term 

Memory (LSTM) networks, due to their 

gated memory architecture, excel in such 

tasks by preserving long-range temporal de-

pendencies between observations and deci-

sions [31]. In contrast, Gated Recurrent 

Units (GRUs) provide computational effi-

ciency, often yielding similar accuracy 

while reducing training time by 10–15% in 

practical navigation systems [32]. RNN-

based architectures are particularly effec-

tive in applications where real-time sensor 

data may be delayed or partially corrupted. 

Their ability to model temporal context al-

lows agents to predict and compensate for 

unseen obstacles or state transitions. This is 

especially critical in autonomous indoor 

navigation, aerial robotics, and hospital de-

livery systems [33]. Beyond standard 

RNNs, sequence-to-sequence (seq2seq) 

models expand the predictive horizon by 

generating full sequences of actions based 

on prior observations, rather than single-



74                                    Мехатроника, робототехника / Mechatronics, Robotics 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2025;15(3):66–78 

step predictions. In navigation experiments 

involving dynamic objects and occlusion, 

seq2seq models reduced trajectory devia-

tion by approximately 30% compared to 

basic LSTM predictors [33]. These archi-

tectures become even more powerful when 

integrated with attention mechanisms, 

which enable the network to focus selec-

tively on critical moments in the input se-

quence – greatly improving interpretability 

and precision [34]. A visual breakdown of 

how LSTM and GRU architectures process 

temporal input for navigation purposes is 

shown in Figure 2. 

 

Fig. 2. Architecture of LSTM and GRU Models for Path Prediction Tasks 

Hybrid and Graph-Based Learning  

Architectures 

Graph Neural Networks (GNNs) pro-

vide a computationally efficient and topo-

logically expressive framework for dy-

namic path planning. Their ability to en-

code spatial and relational information 

across both local neighborhoods and global 

structures makes them particularly effective 

in unpredictable and evolving environ-

ments [35]. In Dyngmp, a GNN-based mo-

tion planner tested under shifting obstacle 

scenarios, agents achieved up to 28% im-

provement in path continuity compared to 

baseline DNN models [35]. Beyond static 

geometry, modern GNN frameworks 

incorporate spatio-temporal dependencies 

to handle changing maps. By continuously 

updating node embeddings based on neigh-

bor states and temporal sequences, these 

networks enable mobile agents to react 

adaptively to obstacle movements or shift-

ing targets [36]. In transportation robotics, 

such architectures have been successfully 

applied to urban grid layouts, encoding in-

tersections and street segments as intercon-

nected graph nodes with real-time traffic 

conditions as edge weights [36]. Stochastic 

occupancy grid prediction also benefits 

from graph-based formulations. GNNs ena-

ble probabilistic inference over partially ob-

servable environments by propagating 
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information iteratively across a spatial map 

graph, thus allowing the agent to maintain a 

stable path despite environmental uncer-

tainty [37]. This approach significantly re-

duces the computational load, especially in 

embedded systems where real-time con-

straints are critical [37]. 

Hybrid models that merge neural learn-

ing with symbolic reasoning are becoming 

essential in contexts where explainability 

and constraint satisfaction matter. For ex-

ample, symbolic abstraction techniques 

such as reachability analysis can guide hi-

erarchical reinforcement learning, segment-

ing the environment into interpretable sym-

bolic goals [38]. A robot trained in this 

manner does not merely optimize naviga-

tion but understands transitions between se-

mantically meaningful states like "exit 

room" or "avoid hazard" [38]. The value of 

hybridization becomes most apparent in 

real-time semantic navigation. In recent ex-

periments using vision-based neuro-sym-

bolic pipelines, agents were able to parse 

visual data, interpret semantic labels, and 

align actions with symbolic goals, even un-

der changing indoor layouts [39]. These 

systems integrated CNN perception mod-

ules with symbolic planners in a feedback 

loop that enabled both correction and gen-

eralization of behavior [39]. Importantly, 

this dual-channel architecture – where neu-

ral models propose and symbolic systems 

validate – supports task reliability in uncer-

tain domains. It ensures that emergent be-

haviors remain within operational con-

straints and goal semantics, which is 

especially crucial in applications involving 

human interaction, such as eldercare or col-

laborative manufacturing. 

Conclusions 

This article presents a detailed analyti-

cal synthesis of machine learning algo-

rithms used in dynamic path planning for 

mobile robots. Through the structured ex-

amination of over 40 peer-reviewed scien-

tific works, the study identifies the evolu-

tion and differentiation of learning para-

digms – reinforcement learning, supervised 

models, and hybrid frameworks. Q-Learn-

ing and SARSA offer foundational insights 

into value-based strategies, whereas their 

deep learning extensions (DQN, DDQN, 

Dueling DQN) enhance scalability and ro-

bustness in high-dimensional state spaces. 

Policy optimization models such as PPO, 

A3C, and TRPO demonstrate superior 

adaptability in continuous action domains 

and dynamic environments. Supervised 

techniques, particularly Behavioral Cloning 

and seq2seq models, underscore the value 

of expert demonstrations, though they re-

main vulnerable to compounding errors. 

Meanwhile, recurrent architectures like 

LSTM and GRU handle partial observabil-

ity with temporal memory capabilities. The 

emergence of Graph Neural Networks and 

neuro-symbolic systems introduces a new 

layer of abstraction and interpretability, es-

sential for real-world deployment under un-

certainty. These findings form a theoretical 

framework that aligns algorithmic selection 

with task-specific constraints in modern ro-

botic navigation. 
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Особенности представления сигналов в малобазовой 

поляризационной измерительной системе 

И. Е. Мухин1, А. Н. Попов1, А. В. Хмелевская2 , И. И. Олейник3 
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ул. Победы, д. 85, г. Белгород 308015, Российская Федерация 

 e-mail: aquarel85@mail.ru 

Резюме 

Цель исследования – анализ особенностей представления сигналов в малобазовой поляризационной изме-

рительной системе. 

Методы. Использовались методы теории вероятностей, математической статистики, статистической 

радиотехники, вычислительной математики, конструктивные особенности малобазовой поляризационной 

измерительной системы. Полученные уравнения позволяют вычислить выходные напряжения для прием-

ных антенн обеих позиций. Соотношения справедливы при условии идентичности конструкций обеих пози-

ций, включающих антенну для одновременного приёма и передачи сигналов одной линейной поляризации, а 

также соответствующее приёмо-передающее оборудование. Для сигналов с горизонтальной и вертикаль-

ной поляризацией, ортогональных друг другу по отношению к первой позиции, установлены собственные 

уникальные свойства, зависящие от ориентации и характера используемых поляризаций. Разработан ал-

горитм расчета фазовых сдвигов отраженных сигналов для антенн малобазовой поляризационной измери-

тельной системы, который применим для горизонтальной и вертикальной поляризации.  

Результаты: обоснована независимость значения амплитуды принимаемой волны отраженных сигналов 

от особенности конструкции малобазовой поляризационной измерительной системы; установлена зависи-

мость энергетических показателей принимаемых сигналов от эффективной поверхности рассеяния объ-

екта (величины 𝜎в.в, 𝜎в.г, 𝜎г.в, 𝜎г.г) для горизонтальной и вертикальной поляризации; сформулирован алго-

ритм расчета фазовых сдвигов отраженных сигналов для антенн малобазовой поляризационной измери-

тельной системы; исследованы факторы влияния технических характеристик оборудования малобазовой 

поляризационной измерительной системы на энергетические показатели принимаемых сигналов. 

Заключение. Предложена методика расчета фазового центра малобазовой поляризационной измеритель-

ной системы, позволяющая реализовать внутреннюю задачу теории антенных систем, а также выбрать 

произвольную точку в качестве центра координат малой базы поляризационной измерительной системы. 

Эта точка может находиться внутри зоны покрытия базы B, включая даже положение центров антенн 

отдельных позиций. Подобный подход расширяет гибкость системы и улучшает точность вычисления фа-

зовых характеристик, обеспечивая универсальность метода независимо от конкретной физической реа-

лизации антенн и взаимного расположения компонентов системы. 

 

Ключевые слова: эффективная поверхность рассеяния; малобазовая поляризационная измерительная си-

стема; антенна; горизонтальная поляризация; вертикальная поляризация; фазовый центр; сигнал. 
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Abstract 

The purpose of the research is analysis of key features of signal representation in a small-base polarization measur-

ing system. 

Methods. The methods of probability theory, mathematical statistics, statistical radio engineering and computational 

mathematics were used in the scientific research. The design features of the small-base polarization measuring system 

were taken into account. As a result, a number of equations were obtained that allow calculating the output voltages 

for the receiving antennas of both positions. These relationships are valid in the case when the designs of both positions 

are similar and include an antenna for receiving and transmitting signals of the same linear polarization and a trans-

ceiver. For emitted and received signals of horizontal and vertical polarization, orthogonal to the polarization of the first 

position, their inherent features are determined. The studies made it possible to formulate an algorithm for calculating 

the phase shifts of reflected signals for antennas of the small-base polarization measuring system. The proposed al-

gorithm is valid for horizontal and vertical polarization. 

Results: the independence of the received wave amplitude value of reflected signals from the design feature of the 

small-base polarization measuring system was substantiated; the dependence of the energy indicators of received 

signals on the effective scattering surface of the object (the values σv.v, σv.g, σg.v, σg.g) for horizontal and vertical polari-

zation was established; an algorithm for calculating the phase shifts of reflected signals for antennas of the small-base 

polarization measuring system was formulated; the factors influencing the technical characteristics of the equipment of 

the small-base polarization measuring system on the energy indicators of received signals were investigated. 

Conclusion. The scientific article proposes a method for calculating the phases of the phase center of the small-base 

polarization measuring system, which allows implementing the internal problem of the theory of antenna systems. The 

proposed method allows tying the phase center of the small-base polarization measuring system to an arbitrary condi-

tional point within the base, including the centers of the antennas of any of the two positions. 

Keywords: effective scattering surface; small-base polarization measuring system; antenna; horizontal polarization; 

vertical polarization; phase center; signal. 
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Введение 

Конструктивные особенности мало-

базовой поляризационной измеритель-

ной системы заключаются в следующем:  

– передающая позиция. Передатчик 

оснащён активной фазированной антен-

ной решёткой (АФАР), которая спо-

собна генерировать два типа сигналов – 

с вертикальной и горизонтальной поля-

ризацией. Эти сигналы передаются к 

объекту исследования и взаимодей-

ствуют с ним, изменяя своё направление 

распространения и характеристики ам-

плитудно-фазовых колебаний;  

– приёмные позиции. Существуют 

две приёмные позиции, каждая из кото-

рых оборудована индивидуальной ан-

тенной системой и приёмником, настро-

енными на фиксированные типы поля-

ризации. Первая приёмная позиция вос-

принимает сигнал с вертикальной поля-

ризацией, а вторая – с горизонтальной. 

При этом важно, что расстояние между 

этими двумя точками существенно 

меньше размеров зон отражения сигна-

лов, что обеспечивает плоскость фронта 

принимаемых сигналов и повышает точ-

ность измерений. Это позволяет на 

каждую из позиций обеспечить прием 

сигнала, отраженного от одного и того 

же объекта [1]. 

Материалы и методы 

В малобазовой поляризационной из-

мерительной системе рассмотрим сиг-

нал с вертикальной поляризацией с ор-

том поляризации (eв⃗⃗  ⃗). Антенна передаю-

щего устройства расположена от объ-

екта на расстоянии 𝑟2 и обладает следу-

ющими характеристиками: мощность 

(PАпер.в), максимальный коэффициент 

усиления на передачу (GAпер.в (R⃗⃗
 )) и на 

прием (GАпр.в®) в направлении на объ-

ект. Принимаем во внимание фазовые 

смещения в передающем (△φпер.в) и 

приемном (△φпр.в) тракте.  

Описываемый сигнал характеризу-

ется длиной волны λ и соответствующим 

волновым числом k =
2π

λ
. Временная 

форма сигнала задаётся видом ком-

плексной огибающей Ṫпер.в(t). 

Представление сигнала в виде век-

тора напряжённости электромагнитного 

поля имеет следующий вид [2]: 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2025-15-3-79-92


82                                    Мехатроника, робототехника / Mechatronics, Robotics 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2025;15(3):79–92 

( ) ( ) ( )nep. в2

nep. в nep. в

jjkr

в A A nep. в в

2

1
E t,R 60P G R e e T t e .

r

−
=                            (1) 

Данное представление детально 

описывает распространение верти-

кально поляризованных сигналов в про-

странстве с учётом всех значимых фак-

торов, влияющих на их амплитуду и 

фазу.  

Проанализируем далее поведение 

отражённого от объекта сигнала с 

вертикальной поляризацией. На него 

оказывают влияние эффективные по-

верхности рассеяния объекта на верти-

кальной (σв.в) и горизонтальной (σв.г) 

поляризации. 

На основании соотношения (1) 

представим данный сигнал в следующем 

виде [3]: 

( ) ( ) ( )nep. в2

nep. в nep. в

jjkr

в0 A A nep. в

2

1
E t,R 60P G R e e T t .

r

−
=                             (2) 

Приемный канал вертикальной по-

ляризации описывается напряжением 

собственных шумов (U̇ш.в(t)), коэф-

фициентом усиления (Kпр.в). Напряже-

ние на выходе канала можно описать со-

отношением 

U̇в.в(t, R) ≈ Kпр.в√GАпр.в(R⃗⃗
 ) GAпер.в(R⃗⃗

 )PАпер.в
1

r2r2
e−jk(𝑟2+r2)ej△φпер.вej△φпр.в × 

× Ṫпер.в(t)σв.в + U̇ш.в(t).                                                      (3) 

Приемный канал горизонтальной 

поляризации описывается напряжением 

собственных шумов (U̇ш.г(t)), коэффи-

циентом усиления (Kпр.г).  

Напряжение на выходе канала пред-

ставлено аналогично соотношению (3): 

U̇в.г(t, R) ≈ Kпр.г√GАпр г(R⃗⃗
 ) GAпер.в(R⃗⃗

 )PАпер.в
1

r1r2
e−jk(r1+r2)ej△φпер.вej△φпр.г × 

× Ṫпер.в(t)σв.г + U̇ш.г(t).                                                    (4) 

Рассмотрим сигнал с горизонталь-

ной поляризацией, характеризующийся 

орт-вектором поляризации (eг⃗⃗  ⃗). Данный 

сигнал излучается антенной передаю-

щего устройства с мощностью (PАпер.г), 

расположенной на расстоянии r1 от объ-

екта. Максимальный коэффициент уси-

ления антенны в направлении на объект 

составляет на передачу (GAпер.г (R⃗⃗
 )) и на 

прием (GАпр.г®). Принимаем во 

внимание набег фазы в трактах передаю-

щего (△φпер.г) и приемного (△φпр.г) 

устройств.  

Данный сигнал описывается длиной 

волны λ  и, соответственно, волновым 

числом k =
2π

λ
. Временная форма сиг-

нала задаётся видом комплексной огиба-

ющей Ṫпер.г(t). 

Излученный сигнал можно предста-

вить в следующем виде [4]: 
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Eг⃗⃗  ̇⃗(t, R) = √60PАпер.гGAпер.г(R⃗⃗
 ) 

1

r1
 e−jkr1ej△φпер.гṪпер.г(t)eг⃗⃗  ⃗. Ṫпер.г(t)σг.в + U̇ш.в(t).         (5) 

Рассмотрим подробно поведение 

сигнала горизонтальной поляризации, 

отражённого от объекта. Основное влия-

ние на этот сигнал оказывают величины 

эффективных площадей рассеяния 

(ЭПР) объекта на соответствующих 

поляризациях (вертикальной (σг.в) и го-

ризонтальной (σг.г)). 

На основании соотношения (5) 

представим данный сигнал в следующем 

виде [4] 

Eг0⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 
̇ (t, R) = √60PАпер.гGAпер.г(R⃗⃗

 )
1

r1
 e−jkr1ej△φпер.гṪпер.г(t) (

σг.в
σг.г

).                      (6) 

Приёмный канал вертикальной по-

ляризации характеризуется собствен-

ным уровнем шума, выраженным напря-

жением собственных шумов (U̇ш.в(t)), и 

коэффициентом усиления приёмного 

тракта (Kпр.в). Напряжение на выходе ка-

нала можно описать соотношением   

U̇г.в(t, R) ≈ Kпр.в√GАпр.в(R⃗⃗
 ) GAпер.г(R⃗⃗

 )PАпер.г
1

r1r2
e−jk(r1+r2)ej△φпер.гej△φпр.в × 

× Ṫ пер.г(t)σг.в + U̇ш.в(t).                                                       (7) 

Приемный канал горизонтальной 

поляризации описывается напряжением 

собственных шумов (U̇ш.г(t)), коэффици-

ентом усиления (Kпр.г). [2]. 

Напряжение на выходе канала пред-

ставлено аналогично соотношению (7): 

U̇г.г(t, R) ≈ Kпр.г√GАпр.г(R⃗⃗
 ) GAпер.г(R⃗⃗

 )PАпер.г
1

r1r1
e−jk(r1+r1)ej△φпер.гej△φпр.г × 

×Ṫпер.г(t)σг.г + U̇ш.г(t).                                                         (8) 

Конструктивные особенности мало-

базовых поляризационные измеритель-

ных систем позволяют обосновать сле-

дующие ограничения и приближения. 

Рассмотрим условие равенства 

дальностей распространения сигналов 

1 2R r r   [5]. Расстояние между двумя 

позициями B существенно меньше са-

мих дистанций (B≪R). Данное 

предположение обосновано следующим 

образом: размеры дистанции в реальных 

условиях достигают нескольких кило-

метров, тогда как межпозиционная база 

составляет всего лишь десятки метров. 

Из-за столь значительной разницы ука-

занных величин изменения фазы и ам-

плитуды приходящего сигнала оказыва-

ются пренебрежимо малыми. 
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Влияние разности путей на вели-

чину амплитуды отраженного сигнала 

становится несущественным, что позво-

ляет упростить выражение для расчета 

амплитудного множителя. Таким обра-

зом, справедливо соотношение [6]: 

2 2 2

1 2 1 2

1 1 1 1

R r r r r
   .             (9) 

В случае фазовых множителей 

имеет место принципиальное отличие.  

k =
2π

λ
, 

где k – волновое число; λ – длина волны.  

Начало фазы относительно фазо-

вого центра О (общий набег фаз) выра-

жается формулой [7] 

2 k R.=  Ψ                  (10) 

Используя формулу Эйлера, экспо-

ненциальные множители e−jk(r1+r2) мо-

гут быть преобразованы: 

( ) ( )exp j2kR exp j− = − Ψ .      (11) 

Это означает, что фаза сигнала изме-

няется пропорционально сумме расстоя-

ний от фазового центра до каждой точки 

траектории распространения: 

Для расстояний получим следую-

щие соотношения: 

1 1r R r= − , 
1 1r sin =  ,  

2 2r R r= + , 
2 2r sin =  .      (12) 

Следовательно, принимая во внима-

ние, что 
1 2,   – радиус-векторы положе-

ния антенн относительно условного фа-

зового центра О, сотношения (11) при-

мут следующий вид [8]: 

1 1k2r k2R k2 sin− = − +   , 

( ) ( )1 2 2 1k r r k2R k sin− + = − −   − , (13) 

В результате для антенн обеих пози-

ций начало фазы для отраженных сигна-

лов может быть выражено как: 

гг 1k 2 sin =−    ,             (14) 

( )гв 2 1k sin = −     − ,       (15) 

( )вг 2 1k sin =     − ,       (16) 

вв 2k 2 sin =    .           (17) 

В выражениях (1–8) присутствуют 

фазовые множители: 
пер.г , 

пер.в , 

пр.г , пр.в , определяющие начальную 

фазу сигналов в передающих и приём-

ных каналах системы. Рассмотрение 

этих величин варьируется в зависимости 

от используемой схемы синхронизации 

между элементами системы. 

Например, в случае использования 

единого задающего генератора, гаранти-

рующего высокую степень синхрониза-

ции между всеми элементами системы, 

данные фазовые различия становятся не-

значительными и могут быть игнориро-

ваны. Такой подход широко применяется 

в современных измерительных и радио-

локационных комплексах, где точное 

управление начальной фазой является 

критически важным фактором, позволя-

ющим повысить качество и точность ре-

гистрации и обработки сигналов [9]. 

Исходя из вышесказанного можно 

ввести обозначения: 
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( ) ( )
пр.г пер.г пер.гг.г пр.г А А А2

1

1
K G R G R P

r
 =   ,                                 (18) 

( ) ( )
пр.в пер.г пер.гг.в пр.в А А А

1 2

1
K G R G R P

r r
 =   ,                                 (19) 

( ) ( )
пр.г пер.в пер.вв.г пр.г А А А

1 2

1
K G R G R P

r r
 =   ,                                 (20) 

( ) ( )
пр.в пер.вв.в пр.в А Апер.в А2

2

1
K G R G R P

r
 =   .                                 (21) 

Следует принять во внимание, что 

приемная и передающая антенны совме-

щены, т. е. на обеих позициях использу-

ются по одной антенне. Таким образом, 

для коэффициента усиления антенн 

можно получить соотношения [10]: 

г пр.г пер.гА А АG G G= = ,  

в пр.в пер.вА А АG G G= = .           (22) 

Антенны первой и второй позиций 

имеют комплексные нормированные 

диаграммы направленности первой 

( )1F Q  и ( )2F Q  соответственно. Данные 

значения можно подставить в (22), тогда 

получим следующие соотношения [11]: 

( )
г г

2

А maxА 1G G F Q=  ,  

( )
в в

2

А maxА 2G G F Q=  .          (23) 

В этом случае соотношения (18–21) 

примут вид: 

( )
г пер.г

2

г.г пр.г А А2

1
K G R P

R
 =  , 

( ) ( )
в г пер.гг.в пр.в А А А2

1
K G R G R P

R
 =   . (24) 

( )
в пер.в

2

в.в пр.в А А2

1
K G R P

R
 =  , 

( ) ( )
г г пер.вв.г пр.г А А А2

1
K G R G R P .

R
 =    (25) 

Принимая во внимание соотноше-

ния (22–25), напряжения на выходе при-

емных каналов можно представить в 

следующем виде:  

( ) ( ) ( ) ( )г.г г.г г.г пер.г г.г ш.гU t,R exp j T t U t=  −   + ,                             (26) 

( ) ( ) ( ) ( )г.в г.в г.в пер.г г.в ш.вU t,R exp j T t U t=  −   + ,                             (27) 

( ) ( ) ( ) ( )в.г в.г в.г пер.в в.г ш.гU t,R exp j T t U t=  −   + ,                            (28) 

( ) ( ) ( ) ( )в.в в.в в.в пер.в в.в ш.вU t,R exp j T t U t=  −   + .                            (29) 

Для обеспечения правильного 

функционирования процесса передачи 

и приёма сигналов малобазовой поля-

ризационной измерительной системы 

комплексные множители, определяю-

щие форму модулированного сигнала 

[12], должны соответствовать следую-

щим требованиям:  
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( ) ( ) ( )пер.в пер.гT t T t T t= = , 

( ) ( )
     1 при 0,

T t T t
1 при 0,


 =

 −  = 
  

   (30) 

т. е. выражения (26–30) корректны [13] 

при 0 = .  

Результаты и их обсуждение 

В работе получены соотношения 

(26–29), устанавливающие связь между 

напряжением на выходе приёмных кана-

лов малобазовой поляризационной из-

мерительной системы и физическими 

процессами, происходящими при пере-

даче и приёме сигналов.  

1. Независимость амплитуды от 

структуры системы. Амплитуда отра-

жённых сигналов практически не зави-

сит от геометрии размещения элементов 

МПИС [14]. Это обусловлено значитель-

ным различием масштабов: расстояния в 

системе измеряются километрами, в то 

время как база системы B ограничена 

метрами (B≪R). Разница между путями 

прохождения волн 
1r  и 

2r  незначи-

тельна относительно общего пути R, 

вследствие чего её влиянием на ампли-

туду можно пренебречь [14]. 

2. Определение энергетической со-

ставляющей сигнала. Значительная роль 

отводится эффективным поверхностям 

рассеивания (величины σв.в, σв.г, σг.в, 

σг.г) объекта на различных поляриза-

циях, которые характеризуют взаимо-

действие зондирующих сигналов с объ-

ектом. Данные параметры играют клю-

чевую роль в определении суммарной 

энергии принятого сигнала [15]. 

3. Фазовая характеристика сигна-

лов. Фаза принимаемого сигнала опреде-

ляется геометрической конфигурацией 

системы и положением целей относи-

тельно источников излучения. Фазы 

также зависят от угла наклона диа-

граммы направленности антенн (α) и от-

клонением направления прихода сиг-

нала от нормального положения. Фазо-

вые сдвиги вызваны разницей путей рас-

пространения сигнала и влияют на об-

щую картину обработки сигнала. Чис-

ленные значения фазовых характеристик 

принимаемых сигналов определяются вы-

ражениями (14–17) при условии, что 

длина волны излучаемого сигнала об-

ратно пропорциональна сдвигу началь-

ных фаз принимаемых сигналов [16].  

4. Технические характеристики ап-

паратуры и энергия сигналов. Техниче-

ские показатели оборудования обеих по-

зиций малобазовой поляризационной 

измерительной системы оказывают зна-

чительное влияние на энергию принима-

емых сигналов [17]. В формировании 

итогового уровня энергии сигнального 

отклика непосредственно участвуют ко-

эффициенты усиления антенн и приём-

ных трактов, уровень собственных шу-

мов приёмных устройств и мощность пе-

редаваемых сигналов [18]. 

5. Обобщённая методика определе-

ния фаз. Разработанная методика позво-

ляет выбрать произвольную точку в ка-

честве центра координат малой базы по-

ляризационной измерительной системы 

[19]. Эта точка может находиться внутри 

зоны покрытия базы B, включая даже 
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положение центров антенн отдельных 

позиций. Подобный подход расширяет 

гибкость системы и улучшает точность 

вычисления фазовых характеристик, 

обеспечивая универсальность метода 

независимо от конкретной физической 

реализации антенн и взаимного располо-

жения компонентов системы [20]. 

Выводы  

В научной статье предложена мето-

дика расчета фаз фазового центра мало-

базовой поляризационной измерительной 

системы, которая позволяет осуществ-

лять внутреннюю задачу теории антен-

ных систем. 
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Набор дерматоскопических изображений для ранней диагностики 

злокачественных новообразований кожи 

Е. С. Козачок1  
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Резюме 

Цель исследований – формирование набора данных дерматоскопических изображений, содержащих высо-

кокачественную разметку клинически значимых признаков кожных новообразований фототипов кожи насе-

ления России, предназначенного для ранней диагностики и выявления злокачественных кожных новообра-

зований. Формирование и внедрение наборов дерматоскопических изображений в автоматизированные си-

стемы и подходы раннего обнаружения злокачественных новообразований кожи при проведении медицин-

ских обследований пациентов являются актуальными направлениями исследований. 
Методы. Предложен подход к формированию набора дерматоскопических изображений с высокой высококаче-

ственной разметкой клинически значимых признаков. Основу сформированного набора данных составляют 

дерматоскопические изображения кожных новообразований с подтвержденными диагнозами, в том числе с 

применением клинических методов исследования, согласно существующей нозологии пациентов дерматове-

нерологического профиля населения Российской Федерации врачами дерматологами и онкологами. Отличи-

тельной особенностью разработанного набора данных помимо принадлежности к фототипу кожи населения 

России относится высококачественная разметка клинически значимых признаков, позволяющая применять 

разработанный набор в методах и алгоритмах машинного обучения и распознавания образов. 

Результаты. Сформированный набор дерматоскопических изображений содержит 657 дерматоскопических 

изображений, сопровождаемых расширенными метаданными и предварительными клиническими заключени-

ями, меланоцитарных (меланома и невус) и не меланоцитарных (плоскоклеточный рак, дерматофиброма, со-

судистые поражения, кератоз и др.) новообразований. В основу данного набора заложено распределение как 

по возрастному критерию, так и по принадлежности и системности течения болезни у пациентов. 

Заключение. Практическая направленность сформированного набора дерматоскопических изображений с 

высококачественной разметкой клинически значимых признаков позволяет применять сформированные 

изображения как в системах поддержки принятия решений врачей при осуществлении медицинской прак-

тики, так и в системах, основанных на применении методов и алгоритмов машинного обучения для ранней 

диагности злокачественных новообразований кожи. 

Ключевые слова: набор данных; дерматоскопические изображения; кожные новообразования; машинное 

обучение; распознавание образов. 
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Dermatoscopic image dataset for early diagnosis  

of malignant skin neoplasms 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop a dermatoscopic images containing high-quality labeling of clinically sig-

nificant signs of skin neoplasms of the Russian population skin phototypes, intended for early diagnostics and detection 

of malignant skin neoplasms. The formation and implementation of sets of dermatoscopic images in automated systems 

and approaches to the early malignant skin neoplasms detection during medical examinations of patients is a relevant 

research area. 

Methods. An approach to the formation of a dermatoscopic images data set with high-quality labeling of clinically 

significant features is proposed. The basis of the formed data set is dermatoscopic skin neoplasmsimages with con-

firmed diagnoses, including using clinical research methods, according to the existing nosology of the dermatovenere-

ological profile patients of the Russian Federation population by dermatologists and oncologists. A distinctive feature 

of the developed data set, in addition to belonging to the skin phototype of the Russian population, is the high-quality 

labeling of clinically significant features, which allows the developed set to be used in methods and algorithms of ma-

chine learning and pattern recognition. 

Results. The generated data set of dermatoscopic images contains 657 dermatoscopic images, accompanied by ex-

tended metadata and preliminary clinical conclusions, of melanocytic (melanoma and nevus) and non-melanocytic 

(squamous cell carcinoma, dermatofibroma, vascular lesions, keratosis, etc.) neoplasms. This data set is based on the 

distribution both by age criterion and by the affiliation and course systemic nature of the disease in patients. 

Conclusion. The practical focus of the developed dermatoscopic images data set with high-quality marking of clinically 
significant features allows the use of the generated images both in decision support systems for doctors in medical 
practice and in systems based on the machine learning methods and algorithms usage for the early malignant skin 
neoplasms diagnosis. 
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*** 

Введение 

Меланоцитарные новообразования 

кожи, включая меланому, представляют 

собой значительную проблему в совре-

менной онкологии. Меланома, несмотря 

на сравнительно низкую распространен-

ность среди злокачественных опухолей 

кожи, характеризуется высокой агрес-

сивностью и значительным вкладом в 

общую смертность от онкологических 

заболеваний. Ранняя диагностика ново-

образований данного типа является клю-

чевым фактором, определяющим успеш-

ность лечения и общую продолжитель-

ность жизни пациентов. 

Статистические данные свидетель-

ствуют о неуклонном росте заболевае-

мости меланомой как в России, так и в 

мире. В Российской Федерации за пе-

риод с 2001 по 2021 гг. распространен-

ность меланомы на 100 тысяч населения 

увеличилась в 1,5 раза [1]. Согласно 

официальным данным Министерства 

здравоохранения Российской Федера-

ции (Минздрав России), заболеваемость 

меланомой кожи в стране демонстри-

рует тенденцию к росту. В 2021 г. отме-

чено увеличение числа случаев мела-

номы кожи на 11,5% по сравнению с 

2020 г. [2]. При этом в 2022 г. в России 

было зарегистрировано 11923 новых 

случая меланомы, что составляет 14,8% 

от всех злокачественных новообразова-

ний кожи [3]. 

Особенно тревожным является тот 

факт, что, несмотря на усилия по ран-

нему выявлению, значительная часть 

случаев диагностируется на поздних 

стадиях, что существенно ухудшает 

прогноз для пациентов. С 2018 по 

2022 гг. одногодичная летальность па-

циентов со злокачественными новообра-

зованиями снизилась с 22,2% до 19,2%. 

При этом доля пациентов, состоящих на 

учете 5 лет и более, увеличилась с 54,4% 

до 58%, а выявление злокачественных 

новообразований на I-II стадиях воз-

росло с 56,4% до 59,3% [4]. 

В условиях растущей заболеваемо-

сти и значительной смертности от мела-

номы особое внимание следует уделять 

совершенствованию методов ранней ди-

агностики. Дерматоскопия зарекомендо-

вала себя как эффективный инструмент 

для выявления меланоцитарных новооб-

разований на ранних стадиях [5]. Однако 

точность диагностики во многом зави-

сит от опыта и квалификации специали-

ста [6]. В этой связи разработка автома-

тизированных систем анализа дермато-

скопических изображений, основанных 

на алгоритмах машинного обучения, 

становится актуальной задачей совре-

менной медицины. 

Для реализации указанной задачи 

могут быть использованы методы меди-

цинской информатики, получившие ши-

рокое распространение и позволяющие 

осуществить интеграцию информацион-

ных технологий, технологий искус-

ственного интеллекта и методов анализа 

данных в медицинскую практику [7]. 

Так алгоритмы глубокого обучения ак-

тивно применяются для анализа меди-

цинских изображений (МРТ, КТ, рент-

ген и др.), что позволяет осуществлять 

раннее выявление патологий легких, 

сердца, головного мозга и т. д. [8]. 
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Применение указанных технологий в он-

кологической практике может позволить 

с высокой точностью выявлять ранние 

стадии рака, анализируя огромные объ-

емы медицинских данных, включая 

изображения, генетическую информа-

цию и анамнез пациента [9]. При этом 

системы, обученные на больших набо-

рах данных, способны как распознавать 

опухолевые образования на изображе-

ниях, так и прогнозировать их развитие, 

что значительно улучшает планирова-

ние лечения и персонализацию меди-

цинской помощи [10]. 

Ключевым элементом в создании та-

ких систем является наличие наборов 

данных, характеризующихся точной раз-

меткой и выделением клинически значи-

мых признаков, учитывающих особенно-

сти фототипов кожи, позволяющих с вы-

сокой долей вероятности правильно 

идентифицировать злокачественные но-

вообразования. Существующие базы 

данных имеют достаточно большой 

объем изображений и детальную метаин-

формацию, но характеризуются недоста-

точно детальным описанием клинически 

значимые признаков, основанных на осо-

бенностях фототипов кожи. Наличие ука-

занных ограничений позволяет сформи-

ровать цель проводимого исследования, 

состоящую в разработки набора дермато-

скопических изображений с высококаче-

ственной разметкой, учитывающих осо-

бенности фототипов кожи населения 

России, направленного на повышение 

точности обнаружения меланоцитарных 

новообразований в процессе проведения 

диагностики новообразований. 

Материалы и методы 

В настоящее время в процессе диа-

гностики онкологических новообразова-

ний широкое применение получили 

структурированные наборы данных, со-

держащих признаковое пространство 

кожных новообразований. К указанным 

наборам дерматоскопических изображе-

ний относятся: 

– набор данных ISIC (International 

Skin Imaging Collaboration): ISIC-2016, 

ISIC-2017, ISIC-2018, ISIC-2019 и ISIC-

2020 [11]; 

– набор данных HAM10000 (Human 

Against Machine with 10000 training im-

ages); 

– набор данных PH2; 

– набор данных IAD; 

– набор данных IRMA; 

– набор данных Dermaquest. 

Набор данных ISIC содержит более 

23000 изображений различных кожных 

новообразований, включая невусы, ме-

ланомы, себорейные кератозы, базаль-

ноклеточные карциномы (базалиомы), 

актинические кератозы, дерматофиб-

ромы и другие пигментные поражения 

[12]. Так набор ISIC-16 состоит из 1279 

изображений (900 для обучения и 379 

для тестирования методами машинного 

обучения) невусов и меланом с разреше-

нием от 556×679 до 2848×4828 пикселей 

для осуществления бинарной классифи-

кации или сегментации кожных новооб-

разований. 

Набор ISIC-17 содержит 2750 изоб-

ражений с разрешением от 453×679 до 

4499×6748 пикселей следующих кож-

ных новообразований: невус (1372 изоб-

ражения для обучения, 78 – валидации и 
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393 – тестирования), себорейный кера-

тоз (254 – обучение, 42 – валидация и 

90 – тестирование) и меланома (374 – 

обучение, 30 – валидация и 117 – тести-

рование) [13]. 

Набор изображений ISIC-18 сфор-

мирован из набора данных HAM10000 и 

содержит 10015 изображений с разреше-

нием 450×600 пикселей для реализации 

многоклассовой классификации на семь 

классов: невусы (6705 изображений), се-

борейные кератозы (1099 изображений), 

базальноклеточные карциномы (514 

изображений), актинические кератозы 

(327 изображений), дерматофибромы 

(115 изображений), сосудистые пораже-

ния кожи (142 изображения) и меланомы 

(1113 изображений). Кроме того, в набор 

входят 12500 изображений для реализа-

ции бинарной сегментации новообразо-

ваний [14]. 

В отличие от ISIC-18 набор ISIC-19 

дополнен еще одним классом кожных 

новообразований – плоскоклеточной 

карциномой. При этом объем выборки 

увеличен практически в два раза по срав-

нению с ISIC-18 и составляет 24765 

изображений с разрешением от 600×450 

до 1024×1024 пикселей, основанных на 

изображениях из таких наборов данных, 

как HAM10000, BCN2000 и др. Набор 

ISIC-19 состоит из следующих изобра-

жений: невусы (12875), себорейные ке-

ратозы (2624), базальноклеточные кар-

циномы (3323), актинические кератозы 

(867), дерматофибромы (239), сосуди-

стые поражения кожи (253), меланомы 

(4522) и плоскоклеточные карциномы 

(62). 

ISIC-20 содержит наибольшее коли-

чество изображения из всех наборов 

ISIC, составляющее 33090 дерматоско-

пических изображений с разрешением 

1024×1024 пикселей. Стоит отметить, 

что указанный набор включает два 

класса изображений: невусы (32542 

изображения) и меланы (548 изображе-

ний).  

Отличительной особенностью всех 

наборов ISIC является то, что каждое 

изображение сопровождается подроб-

ной разметкой клинически значимых 

признаков, таких как асимметрия, гра-

ницы, цветовые вариации и дерматоско-

пические структуры, что позволяет ис-

пользовать указанный набор в процессе 

проведения диагностики новообразова-

ний методами машинного обучения. 

Набор данных HAM10000 включает 

10 015 дерматоскопических изображе-

ний, охватывающих семь классов кож-

ных новообразований [15]: 

1) меланома: 1113 изображений; 

2) невус: 6705 изображений; 

3) базальноклеточная карцинома: 

514 изображений; 

4) актинический кератоз: 327 изоб-

ражений; 

5) себорейный кератоз: 1099 изобра-

жений; 

6) дерматофиброма: 115 изображе-

ний; 

7) сосудистые поражения: 142 изоб-

ражения. 

Каждое изображение снабжено ме-

таданными, содержащими информацию 

о диагнозе, локализации и клинических 

признаках. Указанный набор изображе-

ний является базовым, включенным во 

многие наборы дермоскопических изоб-

ражений, и широко применяемым в про-

цессе обучения и тестирования 
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алгоритмов классификации методов ма-

шинного обучения при решении задач 

обнаружения кожных новообразований 

в процессе дерматологических исследо-

ваний.  

PH2 Database содержит 200 дерма-

тоскопических изображений меланоци-

тарных поражений с разрешением 

768×560 пикселей, из которых 80 – доб-

рокачественные невусы, 80 – атипичные 

невусы и 40 – меланомы [16]. Каждое 

изображение из набора сопровождается 

экспертной разметкой, включающей 

идентификацию границ поражения, цве-

товых и текстурных характеристик, а 

также диагностических признаков, та-

ких как наличие сетки, глобул и гомо-

генных областей. Каждый из представ-

ленных параметров оценен экспертами 

дерматологами. 

Рассмотренные наборы данных дер-

матоскопических изображений явля-

ются свободно распространяемыми и 

представлены в открытом доступе, что 

позволяет использовать указанные 

наборы не только во врачебной прак-

тике, но и в процессе обучения алгорит-

мов классификации и моделей машин-

ного обучения для распознавания злока-

чественных кожных новообразований. 

Наряду с рассмотренными наборы дан-

ных во врачебной практике применя-

ются следующие наборы дерматоскопи-

ческих изображений: IAD, IRMA, 

Dermaquest, Dermofit Image Library и 

DERM12345, которые не доступны для 

общего пользования, что не позволяет 

использовать их в процессе обнаруже-

ния кожных новообразований методами 

машинного обучения.  

Набор данных IAD содержит 100 

изображений, из которых 70 изображе-

ний невусов и 30 меланом, с разреше-

нием 700×447 пикселей в цветовой 

схеме RGB без соответствующих масок 

сегментации. Однако по отдельному за-

просу разработчиками набора данных 

такие маски могут быть предоставлены 

только для проведения исследований. 

Так же, как и набор данных IAD, 

набор данных IRMA доступен только по 

специальному запросу к Рейнско-Вест-

фальском техническому университету 

Ахена. Он содержит 747 дерматоскопи-

ческих изображений с разрешением 

512×512 пикселей, из которых 187 изоб-

ражений относятся к меланомам, а 560 –

к невусам. Набор данных Dermaquest 

[17] характеризуется наличием 137 изоб-

ражений, 76 из которых являются мела-

номами и 61 – невусами. 

Dermofit Image Library содержит 

1300 высококачественных изображений 

различных кожных заболеваний, вклю-

чая: меланомы (76 изображений), 

невусы (331 изображение), кератозы 

(302 изображения), базальноклеточные 

карциномы (239 изображений), дермато-

фибромы (65 изображений), сосудистые 

поражения кожи (199 изображений) и 

плоскоклеточный рак (88 изображений) 

[18]. Каждое изображение сопровожда-

ется подробным описанием и разметкой 

клинически значимых признаков, осу-

ществленными врачами-дерматологами.  

DERM12345 – набор данных дерма-

тоскопических изображений, содержа-

щий 12345 изображений кожных ново-

образований фототипов кожи жителей 

переходной зоны Европы и Азии, пре-

имущественно жителей Турции [19]. 
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Набор DERM12345 состоит из 5 суперк-

лассов, 15 основных классов и 40 под-

классов изображений с высоким разре-

шением (до 3840×2160 пикселей) и экс-

пертными аннотациями, включая классы 

новообразований: 

1) меланоцитарные доброкачествен-

ные: 10043 изображения; 

2) меланоцитарные злокачествен-

ные (меланома): 400 изображений; 

3) немеланоцитарные доброкаче-

ственные (кератоз, дерматофиброма, со-

судистые поражения): 1077 изображений; 

4) немеланоцитарные неопределен-

ные (актинический кератоз): 58 изобра-

жений; 

5) немеланоцитарные злокачествен-

ные (саркома Капоши, болезни Боуэна и 

Педжета молочной железы, базально-

клеточный и плоскоклеточный рак и 

др.): 767 изображений. 

Распределение изображений в пред-

ставленных наборах дерматоскопиче-

ских изображений приведено ниже 

(табл. 1). 

Таблица 1. Распределение изображений по типам кожных новообразований в наборах данных  

                    дерматоскопических изображений 

Table 1. Image distribution by skin lesion types in dermatoscopic image data sets 

Набор 

данных 

Dataset 

Кол-во 

изобра-

жений 

Images 

Невус 

Nev 

Себорей-

ный 

кератоз 

SK 

Базально-

клеточная 

карцинома 

BCC 

Актини-

ческий 

кератоз 

AK 

Дер-

мато-

фиб-

рома 

DF 

Сосуди-

стые по-

ражения 

VL 

Плоско-

клеточ-

ный рак 

SC 

Мела-

нома 

Mel 

ISIC-16 1279 727 – – – – – – 173 

ISIC-17 2750 1843 386 – – – – – 521 

ISIC-18 10015 6705 1099 514 327 115 142 – 1113 

ISIC-19 24765 12875 2624 3323 867 239 253 62 4522 

ISIC-20 33090 32542 – – – – – – 548 

HAM 

10000 
10015 6705 1099 514 327 115 142 – 1113 

PH2 200 160 – – – – – – 40 

IAD 100 70 – – – – – – 30 

IRMA 747 560 – – – – – – 187 

Derma-

quest 
137 61 – – – – – – 76 

Dermofi

t Image 

Library 

1300 331 257 239 45 65 199 88 76 

DERM 

12345 
12345 8278 607 423 58 184 282 303 400 
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Проведенный анализ наборов дан-

ных дерматоскопических изображений 

позволяет сделать вывод о наличие до-

статочно большого объема изображе-

ний, содержащих злокачественные но-

вообразования кожи, разработанных с 

учетом специфики и требований мето-

дов и алгоритмов машинного обучения, 

а также фототипов кожи различных 

стран и этнических групп. В то же время 

существенным недостатком рассмотрен-

ных наборов является то, что в процессе 

их формирования не учитываются осо-

бенности фототипов кожи населения 

России, что, в свою очередь, не позво-

ляет использовать данные наборы в про-

цессе диагностики меланоцитарных но-

вообразований на территории Россий-

ской Федерации. 

Для формирования набора данных 

дерматоскопических изображений с вы-

сококачественной разметкой клиниче-

ски значимых признаков, учитываю-

щего особенности фототипов кожи насе-

ления России (I–IV фототипы по класси-

фикации Фицпатрика), реализованы сле-

дующие этапы: 

1) получение информированного 

согласия у пациентов дерматовенероло-

гического профиля на исследование 

кожных новообразований; 

2) дерматоскопия пораженных об-

ластей кожи врачом-дерматологом 

и/или онкологом с целью постановки 

первичного диагноза; 

3) создание снимка высокой четко-

сти новообразования и сбор метаданных, 

содержащих обезличенную информацию 

 
1 О персональных данных: Федеральный закон 

от 27.07.2006 г. № 152-ФЗ: [ред. от 08.08.2024 г.]. 

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

LAW_372682/3d0cac60971a511280cbba229d9b632 

9c07731f7/ (дата обращения: 11.06.2025). 

о пациенте (возраст, пол, информация о 

типе новообразования, предварительном 

диагнозе и пр.); 

4) проведение клинических иссле-

дований (биопсия и гистологический 

анализ) для подтверждения (опроверже-

ния) первичного диагноза (в случае 

необходимости по решению врача); 

5) добавление дерматоскопического 

изображения и метаданных в набор дан-

ных дерматоскопических изображений; 

6) разметка клинически значимых 

признаков (асимметрия, границы, цвето-

вые вариации, диаметр и динамика изме-

нений); 

7) разметка дерматоскопических 

изображений клинически значимыми 

признаками, выполняемая независимо 

не менее чем тремя врачами-дерматоло-

гами и/или онкологами. 

Для соблюдения принципов анони-

мизации и защиты персональных дан-

ных пациентов, установленных норма-

тивно-правовыми актами Российской 

Федерации1, на этапе получение инфор-

мированного согласия данных каждому 

пациенту присваивается уникальный 

идентификатор (patient ID)2. В качестве 

patient ID используется уникальная сим-

вольная строка, полученная в результате 

криптографического хэширования ком-

бинации номера СНИЛС и даты рожде-

ния пациента, что позволяет исключить 

необходимость хранения или обработки 

конфиденциальной информации и пер-

сональных данных пациентов. 

На этапе постановки первичного ди-

агноза врачами дерматологами и/или 

2 Об основах охраны здоровья граждан в Рос-

сийской Федерации: Федеральный закон от 

21.11.2011 г. № 323-ФЗ: [ред. от 13.07.2022 г.]. 

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

LAW_121895/ (дата обращения: 11.06.2025). 

https://www.consultant.ru/document/cons_doc_%20LAW_372682/3d0cac60971a511280cbba229d9b632%209c07731f7/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_%20LAW_372682/3d0cac60971a511280cbba229d9b632%209c07731f7/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_%20LAW_372682/3d0cac60971a511280cbba229d9b632%209c07731f7/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_%20LAW_121895/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_%20LAW_121895/
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онкологами осуществляется дерматоско-

пия пораженных областей кожи, позволя-

ющая классифицировать изображения 

согласно классификаторам нозологии 

кожных новообразований. Для поста-

новки первичного диагноза применя-

ются неинвазивные методов диагно-

стики (табл. 2). 

Таблица 2. Точность постановки первичного диагноза неинвазивными методами 

Table 2. Primary diagnosis accuracy using non-invasive methods 

Метод диагностирования 

Diagnostic method 

Чувствительность, % 

Sensitivity, % 

Специфичность, % 

Specificity, % 

Правило ABCD (без E и F) 

ABCD Rule (without E and F) 

47,3 

(для меланом d < 3 мм) 

47,3 

(для меланом d < 3 мм) 

Дерматоскопическое правило ABCD 

Dermatoscopy ABCD rule 
84,1 83,5 

Алгоритм CASH 

Algorithm CASH 
98 68  

7-точеный список Макки 

Mackey's 7-point list 
91,7 53,5 

7-точеное правило Ардженциано 

Argenziano's 7-point rule 
97 71 

Метод Мензиса 

Menzies method 
92 71 

Метод TADA 

TADA method 
94 73,5 

 

Стоит отметить, что полученные ре-

зультаты экспериментальных оценок 

(чувствительность и специфичность) не-

инвазивных методов не позволяют обес-

печить гарантированную постановку 

первичного диагноза о наличии или от-

сутствии новообразований и зачастую 

накладывают требование по проведе-

нию дополнительных клинических ис-

следований. 

На этапе создания снимка высокой 

четкости новообразования и сбора мета-

данных осуществляется фотографирова-

ние новообразования с итоговым разре-

шением изображения 4032×3024 пиксе-

лей. Примеры изображений из сформи-

рованного набора данных представлены 

ниже (рис. 1). 

 
Рис. 1. Примеры дерматоскопических изображения из сформированного набора данных 

Fig. 1. Dermatoscopic images examples from the generated data set 
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Каждое изображение новообразова-

ния содержит метаинформацию, обеспе-

чивающую высокую степень клиниче-

ской информативности. В состав мета-

данных входят следующие компоненты: 

– данные о специалисте, проводив-

шем обследование: идентификатор 

пользователя (username); 

– дата и время проведения исследо-

вания (date); 

– информация о пациенте: возраст 

(age), пол (sex), тип волос (hair), тип 

кожи (skin), фототип кожи по Фицпат-

рику (group), сведения о наследственно-

сти (genetic), характеристики иммунного 

статуса (immune); 

– информация о кожном новообра-

зовании: анатомическая локализация 

(place), размер образования (size), общее 

количество родинок (count), наличие 

красных точек (dots), цвет (color); 

– предварительный клинический 

диагноз (diagnosis), установленный по 

результатам визуального и дерматоско-

пического осмотра; 

– заключение по результатам гисто-

логического исследования (result) при 

наличии такового. 

Расширенная структура метаданных 

обеспечивает возможность как подроб-

ного клинического анализа, так и глубо-

кой многофакторной валидации моделей 

машинного обучения, включая страти-

фикацию по фототипу кожи, возрасту, 

полу, типу образования и другим при-

знакам. 

Разметка клинически значимых 

признаков на дерматоскопических изо-

бражениях с последующей разметкой 

дерматоскопических изображений 

клинически значимыми признаками со-

стоит из следующих шагов: 

– определение клинически значи-

мых признаков: асимметрия – различие 

формы, структуры и распределения пиг-

ментации в различных половинах обра-

зования; границы – степень четкости, 

ровности и непрерывности контура но-

вообразования; цветовая вариабель-

ность – наличие нескольких цветов, 

включая черный, коричневый, синий, 

белый и красный и дерматоскопические 

структуры – сетка, глобулы, псевдо-

поды, вуаль, сосудистые паттерны и 

другие характерные элемент; 

– создание аннотационной системы 

и стандартизация. Для обеспечения вос-

производимости и унификации разметки 

создаются стандартизированные прото-

колы аннотирования, включающие: ал-

горитм ABCD, шкалу TDS (Total 

Dermatoscopy Score) и алгоритм CHAOS 

& CLUES; правила аннотирования каж-

дого признака, включая точные границы 

и допустимые вариации; 

– экспертная разметка и валидация. 

Процесс разметки проводится в не-

сколько шагов: первичная и консенсус-

ная валидация, а также обратная связь и 

дообучение. 

Сформированные дерматоскопиче-

ские изображения составляют уникаль-

ный набор данных дерматоскопических 

изображений, включающий 657 изобра-

жений, отличающийся высококачествен-

ной ручной разметкой, расширенными 

метаданными (возраст, пол, фототип 

кожи, локализация, цвет, артефакты и 

др.) и репрезентативностью в отноше-

нии популяции Российской Федерации 
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(I–IV фототипы кожи по классификации 

Фицпатрика). 

Результаты и их обсуждение 

В процессе формирования набора 

данных дерматоскопических изображе-

ний посредством проспективного кли-

нического наблюдения сформировано 

657 дерматоскопических изображений 

от 208 пациентов дерматовенерологиче-

ского профиля, сопровождаемых расши-

ренными метаданными и предваритель-

ными клиническими заключениями, по-

лученными в условиях реальной меди-

цинской практики. Для каждого случая 

разметка была выполнена опытными 

дерматологами с учетом визуальных 

признаков, типичных для широкого 

спектра кожных новообразований, как 

меланоцитарной, так и немеланоцитар-

ной природы. 

Диагнозы были установлены на ос-

новании клинической и дерматоскопи-

ческой оценки, в ряде случаев с последу-

ющим гистологическим подтвержде-

нием. Стоит отметить, что гистология не 

являлась обязательным критерием 

включения в процессе медицинского 

осмотра, что, в свою очередь, позволяет 

отразить реалии амбулаторной практики 

и повысить прикладную ценность фор-

мируемого набора данных. 

На рисунке 2 представлено распре-

деление собранных дерматоскопических 

изображений по основным нозологиче-

ским категориям, представленным в 

наборе данных.  

 
Рис. 2. Распределение изображений в наборе данных по классам нозологии кожных  
             новообразований 

Fig. 2. Images distribution in the data set by classes of skin neoplasm nosology 
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Исходя из графика значительное 

преобладание по количеству наблюда-

ется в группе невусов (353 изображе-

ния), что составляет более половины 

всех случаев. Такое смещение в сторону 

невусов является ожидаемым и клиниче-

ски оправданным, поскольку: 

1) пигментные невусы представ-

ляют собой наиболее частую причину 

обращений к дерматологу, особенно при 

наличии подозрительных признаков 

(асимметрия, неровные границы, изме-

нение цвета), требующих дифференци-

альной диагностики с меланомой; 

2) пациенты с большим количе-

ством невусов часто находятся под дис-

пансерным наблюдением, в результате 

чего у одного пациента может быть по-

лучено несколько снимков разных обра-

зований; 

3) в реальной практике невусы часто 

становятся объектами динамического 

наблюдения и тем самым обеспечивают 

больший объем визуальных данных па-

циента.  

Следующими по частоте встречае-

мости являются: 

1. Себорейный кератоз (116 изобра-

жений) – доброкачественное образова-

ние, которое часто ошибочно принима-

ется за меланому как пациентами, так и 

врачами, особенно при атипичной лока-

лизации или выраженной пигментации. 

2. Меланома (75 изображений), ха-

рактеризуется сравнительно меньшим 

числом, при этом остается одним из 

наиболее значимым и распространен-

ным злокачественным кожным новооб-

разованием. 

3. Сосудистые поражения (61 изоб-

ражение), дерматофибромы (19 изобра-

жений), а также злокачественные опу-

холи немеланоцитарного происхожде-

ния: базальноклеточная карцинома (18 

изображений) и плоскоклеточный рак 

(15 изображений), представлены в мень-

шем объеме, что отражает их редко 

встречаемость при диагностики и в рам-

ках амбулаторного дерматоскопиче-

ского скрининга, а также потенциаль-

ную сложность их визуальной верифи-

кации без гистологического подтвер-

ждения. 

Представленное распределение от-

ражает естественную клиническую 

структуру обращаемости, а также специ-

фику отбора данных в условиях амбула-

торной практики. Кроме того, получен-

ные значения распределения изображе-

ний одновременно подчеркивают по-

требность в балансировке классов при 

обучении моделей машинного обучения 

и важность включения большого числа 

негативных (доброкачественных) слу-

чаев для повышения специфичности ди-

агностических алгоритмов. 

На рисунке 3 приведено распределе-

ние возрастов 208 пациентов на момент 

обследования. Основная масса наблюде-

ний приходится на возрастной интервал 

от 25 до 65 лет с пиком около 35 лет. Это 

отражает активную диагностическую 

активность указанных возрастных 

групп, а также высокую онконасторо-

женность и темпы распространения зло-

качественных кожных новообразований. 
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Рис. 3. Распределение пациентов дерматовенерологического профиля по возрасту 

Fig. 3. Patients distribution with dermatovenereological profile by age 

Ввиду того, что пациенты дермато-

венерологического профиля могут 

иметь более одного заболевания или ха-

рактеризуются наличием нескольких ло-

кализаций, на рисунке 4 представлено 

распределение числа дерматоскопиче-

ских изображений, приходящихся на од-

ного пациента в сформированном 

наборе данных. В большинстве случаев 

(порядка 25%) присутствует только одно 

изображение на пациента, однако в 

наборе данных присутствуют пациенты 

с множественными образованиями 

и/или серийным наблюдением – вплоть 

до 9 снимков. Данная особенность поз-

воляет формировать профиль выборки, 

приближенный к амбулаторной клини-

ческой практике, где одному пациенту 

может соответствовать несколько подо-

зрительных очагов новообразований. 

 
Рис. 4. Распределение количества снимков в расчете на одного пациента 

Fig. 4. Distribution of the images numbers per patient 
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Разработанный набор дерматоско-

пических изображений состоит из 657 

изображений, включая меланоцитарные 

(содержащие клетки меланоцитов): 

невус и меланома – 428 – и немеланоци-

тарные (не содержащие клетки меланоц-

итов): базальноклеточная карцинома, 

плоскоклеточный рак, дерматофиброма, 

сосудистые поражения и себорейный ке-

ратоз – 229 изображений. 

Стоит отметить, что сформирован-

ный набор данных дерматоскопических 

изображений значительно уступает по 

количеству изображений таким наборам, 

как ISIC, HAM1000, IRMA, Dermofit 

Image Library и DERM12345. При это раз-

работанный набор данных по нозологи-

ческому разнообразию и этнопопуляци-

онной репрезентативности превосходит 

такие общедоступные наборы, как PH2, 

IAD, IRMA и DermaQuest, в которых 

либо ограничено количество изображе-

ний, либо представлены лишь одна-две 

диагностические категории. В отличие 

от них представленный набор данных 

охватывает все основные типы кожных 

новообразований, включая как доброка-

чественные, так и злокачественные, а 

также сосудистые образования и дер-

матофибромы, что делает его более 

подходящим для обучения универсаль-

ных и клинически применимых диагно-

стических моделей. Кроме того, стоит 

отметить уникальность сформирован-

ного набора данных, заключающуюся в 

том, что он сформирован на основе фо-

тотипов кожи пациентов, населяющих 

территорию Российской Федерации, 

что либо не представлено в междуна-

родных наборах, таких как ISIC или 

HAM10000, либо ориентировано на 

другие популяционные группы населе-

ния, например Турции, как в наборе дан-

ных DERM12345. 

Сформированный набор данных 

дерматоскопических изображений пред-

назначен для многопрофильного приме-

нения: он может быть использован как в 

клинической практике дерматологов и 

онкологов при проведении дерматоско-

пических исследований, так и в научных 

и прикладных целях, включая обучение, 

валидацию и тестирование алгоритмов 

машинного обучения, ориентированных 

на автоматизированную поддержку при-

нятия решений врача. 

Выводы 

Благодаря качественной разметке, 

разнообразию нозологий, учету фототи-

пов кожи, характерных для населения 

России, и наличию расширенных мета-

данных, набор данных изображений 

представляет собой значимый ресурс 

как для улучшения клинической диагно-

стики, так и для разработки интеллекту-

альных медицинских систем, способных 

повысить точность и эффективность 

скрининга кожных новообразований в 

реальных условиях здравоохранения.  

Основным направлением дальней-

ших исследований является дальнейшее 

расширение и обновление сформирован-

ного набора дерматоскопических изоб-

ражений, включая: 

– дополнение набора данных но-

выми изображениями диагностирован-

ных кожных новообразований; 

– добавление новых классов злока-

чественных кожных новообразований, 

ранее недостаточно представленных в 

наборе данных; 



Козачок Е. С.                                    Набор дерматоскопических изображений для ранней диагностики …    107 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2025;15(3):93–111 

– увеличение доли изображений, со-

ответствующих различным фототипам 

кожи населения России, включая фото-

типы IV и выше. 

Решение указанных задач позволит 

использовать сформированный набор 

дерматоскопических изображений в 

процессе обучения и применения мето-

дов и алгоритмов машинного обучения и 

систем оптического распознавания, 

внеся вклад в развитие систем телемеди-

цинской диагностики и совершенствова-

ния методов ранней диагностики заболе-

ваний. 
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Резюме 

Целью исследования является изучение концепции «умной среды» и проектирование системы видеона-

блюдения для решения вопроса своевременного вывоза твердых коммунальных отходов региональным опе-

ратором. Функция этих технологий – мониторинг окружающей среды в режиме реального времени 24 часа 

в сутки в течение семи дней недели. Внедрение «умной среды» принесет выгоды и улучшит качество жизни 

городского сообщества. Целью «умной среды» является управление и создание устойчивой окружающей 

среды, обеспечивающей максимальное использование технологий на благо населения. 
Методы исследования основаны на Постановлении Правительства РФ от 20.05.2022 г. № 913 «Об утвер-

ждении положения о федеральной государственной информационной системе учета твердых коммуналь-

ных отходов», исследованиях и программных решениях в плане автоматизации вывоза отходов. Использо-

вание систем видеонаблюдения для мониторинга ситуации в «умной среде» региона позволяет анализиро-

вать контролируемые параметры в реальном времени. 

Результаты. Смоделирована система «умной среды» для задачи по своевременному информированию о 

необходимости вывоза. Применение аналитики видеонаблюдения в городе Курск дало возможность полу-

чить данные в режиме реального времени и визуализацию условий окружающей среды в зоне мониторинга, 

что позволило региональному оператору принимать решения на основе обработанных данных.  

Заключение. Реализация современной концепции «умной среды» для задач контроля уборки ТКО на сего-

дняшний день является актуальным направлением. Организация работы регионального оператора по об-

ращению с ТКО является процессом, который нуждается в современной информационной поддержке. Для 

осуществления процесса построения системны «умной среды» используются инфокоммуникационные ком-

плекты и системы передачи данных для отслеживания уровня наполняемости контейнеров с ТКО. 

 

Ключевые слова: инфокоммуникационная сеть; обработка данных; региональный оператор; персональные 

данные; информационная модель. 
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Using a video surveillance model for the system "smart environment" 

in the organization of the work of the regional operator  

for the management of municipal solid waste 

Dmitry V. Aleksandrov1 , Alisher A. Gulamov1  

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

 e-mail: di46ma@mail.ru 

Abstract 

The purpose of the research is to study the concept of a "smart environment" and design a video surveillance system 

to address the issue of timely removal of municipal solid waste (MSW) by a regional operator. The function of these 

technologies is to monitor the environment in real time 24 hours a day, seven days a week. The implementation of a 

"smart environment" will bring benefits and improve the quality of life of the urban community. The purpose of the "smart 

environment" is to manage and create a sustainable environment that ensures the maximum use of technologies for 

the benefit of the population. 

Methods. The research methods are based on the Decree of the Government of the Russian Federation of 20.05.2022 

No. 913 "on approval of the regulation on the federal state information system for accounting of municipal solid waste", 

research and software solutions in terms of automation of waste removal. The use of video surveillance systems to 

monitor the situation in the "smart environment" of the region allows you to analyze the controlled parameters in real 

time. 

Results. A "smart environment" system was modeled for the task of timely notification of the need for removal (MSW). 

The use of video surveillance analytics in the city of Kursk made it possible to obtain real-time data and visualize 

environmental conditions in the monitoring zone, which allowed the regional operator to make decisions based on the 

processed data. 

Conclusion. The implementation of the modern concept of a "smart environment" for the tasks of monitoring the re-

moval of solid municipal waste is currently a relevant area. The organization of the work of the regional operator for the 

handling of solid municipal waste is a process that requires modern information support. To implement the process of 

building a system of "smart environments", infocommunication kits and data transmission systems are used to track 

the level of filling of containers with solid municipal waste. 
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Введение 

Одним из столпов системы «умный 

город» является система окружающая 

«умная среда», обеспечивающая ком-

форт, устойчивость ресурсов и защиту 

окружающей среды для общества [1]. 

«Умная среда» – это система управления 

городом, основанная на защите окружа-

ющей среды, разработанная с использо-

ванием исключительных возможностей 

технологий [2]. Легкость, с которой пра-

вительство может отслеживать и полу-

чать доступ к экологическим условиям 

на своей территории, позволит ему при-

нимать решения и проводить политику в 

соответствии с реальными условиями. 

«Умная среда» при правильном управле-

нии может помочь справиться с кризи-

сами, стихийными бедствиями, а также 

организовать городскую среду [3]. Тех-

нология видеоаналитики является важ-

нейшим компонентом систем регио-

нального видеонаблюдения. Для реги-

страции и идентификации различных яв-

лений, которые фиксируют камеры, та-

ких как уровень воды в реке, скорость 

течения реки и наличие луж на дорогах, 

интеграция сенсорных технологий 

имеет важное значение [4]. Использова-

ние технологий видеоаналитики может 

облегчить правительству борьбу с мусо-

ром на городских дорогах, парках, 

улицах и смягчить последствия его вли-

яния на экологию [5]. 

Это явление можно объяснить тем, 

что данный технологический процесс 

облегчает оперативное и точное предо-

ставление соответствующей информа-

ции региональному оператору по вывозу 

мусора и коммунальным службам, поз-

воляя им оперативно и точно формули-

ровать решения [6]. 

Анализ данных видеорегистрации в 

контролируемых областях и их отобра-

жение в обработанном виде является  

информационно-аналитическим обеспе-

чением на базе современных информа-

ционно-телекоммуникационных систем 

для принятия решений [7]. Мусор в пар-

ках, придомовых территориях, лесах, на 

дорогах – распространенная проблема, с 

которой сталкиваются в любом регионе 

России [8]. Применение аналитики ви-

деонаблюдения предоставляет информа-

цию для оперативного реагирования на 

возникающие проблемы по загрязненно-

сти окружающей среды твердыми ком-

мунальными и иными отходами для при-

нятия решений по организации уборки 

территории и установки предупреждаю-

щих знаков [9]. Проектируемая аналити-

ческая модель видеонаблюдения должна 

оперативно анализировать события, за-

писанные камерой, путем преобразова-

ния видеоданных в числовые данные для 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2025-15-3-112-121
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информационно-аналитического обес-

печения процесса принятия решения 

[10]. 

Материалы и методы 

Система раннего оповещения пред-

полагает предоставление информации 

для оперативного реагирования на 

несанкционированные свалки или пре-

вышение уровня заполняемости контей-

неров для сбора ТКО [11]. Результаты 

работы системы раннего оповещения с 

видеонаблюдением и аналитикой видео-

наблюдения на некоторых контейнер-

ных площадках в течение 24 часов пред-

ставлены ниже (рис. 1). 

       

       
Рис. 1. Контейнерные площадки для сбора ТКО и вторсырья [12] 

Fig. 1. Container sites for collecting MSW and recyclables [12] 

Система анализирует объект, кото-

рый подходит к контейнеру для сбора 

ТКО или для сбора вторсырья, и если 

выбранный объект выбрасывает мусор 

или вторсырье, проверяет визуально 

уровень заполнения данного контейнера 

[13]. Если заполнено более половины 

контейнеров, посылается сигнал диспет-

черу о необходимости обращения вни-

мания на данную площадку для 

своевременного вывоза вторсырья и 

ТКО с неё [14]. 

Диспетчер обязан быстро реагиро-

вать и контролировать оперативное про-

ведение оценки конкретной ситуации 

[15]. Кроме того, в случае несанкциони-

рованного вывоза мусора необходимо 

оповестить органы, которые отвечают за 

защиту окружающей среды [16]. 
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Данные с камер видеонаблюдения 

передаются на сервер организации для 

анализа и обработки [17]. На рисунке 2 

представлена схема передачи и обра-

ботки данных видеонаблюдения для ре-

гионального оператора ТКО [18]. 

Контейнерная площадка Контейнерная площадка Контейнерная площадка

Сервер обработки данных

Компьютер диспетчера
Облачный сервер 

 
Рис. 2. Схема передачи и обработки данных видеонаблюдения для регионального оператора ТКО 

Fig. 2. Scheme of transmission and processing of video surveillance data for a regional MSW operator 

В данной схеме приведена модель 

передачи данных с камер видеонаблю-

дения на контейнерных площадках на 

сервер обработки данных внутри орга-

низации регионального оператора [19]. 

Для подключения камер к серверу 

можно выделить статический IP-адрес 

для каждой из точек. После обработки 

полученной информации на компьютер 

диспетчера или иного уполномоченного 

лица будут поступать все необходимые 

данных для оперативного мониторинга 

загруженности контейнеров ТКО. В об-

лачный сервер копируется часть 

данных для хранения и возможной от-

правки в контролирующие органы по 

запросу или же ППК РЕО (публично-

правовая компания «Российский эколо-

гический оператор»). 

На рисунке 3 показана диаграмма 

наполняемости контейнеров на основе 

анализа данных системы видеонаблюде-

ния. 

Данные наполняемости площадки 

ТКО передавались в диспетчерский от-

дел регионального оператора по вывозу 

ТКО для оперативного реагирования на 

сложившуюся ситуацию [20]. 
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Рис. 3. Диаграмма наполняемости контейнеров на основе анализа данных системы видеонаблюдения 

Fig. 3. Diagram of container filling based on analysis of video surveillance system data 

Внедрение аналитики видеонаблю-

дения для создания «умной среды» в 

г. Курске привело к ряду проблем, одной 

из которых была труднодоступность 

подведения электропитания для видео-

камер на некоторые контейнерные пло-

щадки и места несанкционированных 

свалок мусора. В связи с этим использо-

вались более дорогие и менее практич-

ные камеры в условиях зимнего кли-

мата, а именно камеры на солнечной ба-

тарее. Данное решение может пока-

заться нецелесообразным, однако внед-

рение аналитики видеонаблюдения 

было необходимо для наглядного пред-

ставления данных о накоплении мусора 

с городских несанкционированных сва-

лок. Накопление мусора в городских 

районах в зимний период послужило со-

зданию неблагоприятной городской 

среды к весне после ухода снега и за-

грязнению окружающей среды. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе работы были выявлены про-

блемы, с которыми сталкивается регио-

нальный оператор при установке систем 

видеонаблюдения и развитии системы 

«умный город» посредством примене-

ния аналитики видеонаблюдения. При 

этом в г. Курске интеграция видеона-

блюдения находится на начальной ста-

дии, и аналитическая система была уста-

новлена только в определенных местах. 

Данная система производила измерения, 

и эффективность мониторинга решала 

такие проблемы, как заполняемость кон-

тейнеров ТКО и образование несанкцио-

нированных свалок. 
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Выводы 

Концепция «умной среды» предпола-

гает использование технологий, таких как 

аналитика видеонаблюдения, для инте-

грации данных и управления условиями 

окружающей среды. Это позволило бы 

улучшить качество жизни городского со-

общества и способность справляться со 

стихийными бедствиями. Использование 

аналитики видеонаблюдения в г. Курске 

дает потенциальные преимущества для 

контроля над окружающей средой и борь-

бой с несанкционированными свалками. 

Для полной реализации потенциала «ум-

ной среды» и преодоления проблем, с ко-

торыми сталкиваются города в этот пере-

ходный период, необходимы дальнейшие 

исследования и разработки. 
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Оценка точности методов контроля частоты ложных 

срабатываний при аннотации спектра de novo 

М. М. Тевяшов1  
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Резюме 

Цель – сравнение подходов на основе машинного обучения (deep learning) и классических методов по каче-

ству аннотации масс-спектров в условиях больших данных, а также выявление оптимального сценария их 

интеграции. 

Методы. Исследование базируется на использовании набора данных PXD004452, содержащего 2,5 млн уникаль-

ных пептидов.  

Разработана схема взаимодействия на основе Python/TensorFlow/PyTorch, который обеспечивает параллельную 

обработку пептидных спектров на GPU-кластере. Использованы следующие этапы: фильтрация топ‑150 пиков 

по интенсивности; генерация теоретических B-/Y-ионов с учетом модификаций; предсказание пептидов 

(PepNet – сверточная+рекуррентная сеть; Tide-search – индексная перехеширующая стратегия). Метрики: ко-

личества совпадений, дельта-масса, расстояние Левенштейна, ROC‑кривые, распределение ошибок. 

Результаты. PepNet требует значительных вычислительных ресурсов, при этом качество предсказаний 

уступает Tide-search, особенно на длинных пептидах и модификациях (~среднее совпадение: 4,2 пика vs 9,7; 

p < 0,001). Однако PepNet лучше показывает себя при тех спектрах, где в database search отсутствуют 

релевантные последовательности, демонстрируя важную способность выявлять novel‑пептиды. Распре-

деление расстояния Левенштейна: ~30% – полное совпадение (0); ~52% – небольшое отклонение (1–5); 

остальное – значительные расхождения (>5). 

Заключение. Метод deep learning (PepNet) демонстрирует перспективы, но без интеграции с database 

search уступает по точности. 

Предлагается гибридная архитектура: pep‑tagging через PepNet, затем уточнение и верификация через 

database search. Такой конвейер на больших данных позволит сочетать открытие новых пептидов (de novo) 

и высокую достоверность идентификации (database search). 
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Evaluation of the accuracy of false alarm frequency  

control methods for de novo spectrum 
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Abstract 

The purpose of the research is comparison of machine learning-based approaches (deep learning) and classical 

methods for mass spectrum annotation in big data conditions, as well as identification of the optimal scenario for their 

integration.  

Methods. The study is based on the PXD004452 dataset containing 2,5 million unique peptides. An interaction scheme 

based on Python/TensorFlow/PyTorch has been developed, which provides parallel processing of peptide spectra on 

a GPU cluster. The following steps were used: filtering of the top 150 peaks by intensity; generation of theoretical 

B-/Y-ions, taking into account modifications; prediction of peptides (PepNet – convolutional+recurrent network; Tide-

search – index-shifting strategy). Metrics: number of matches, delta mass, Levenshtein distance, ROC curves, error 

distribution.  

Results. PepNet requires significant computational resources, while the prediction quality is inferior to Tide-search, 

especially for long peptides and modifications (~average match: 4,2 pi vs 9,7; p < 0,001). However, PepNet performs 

better in those spectra where relevant sequences are missing in the database search, demonstrating an important 

ability to identify novel peptides. Levenshtein distance distribution: ~30% is a complete match (0); ~52% is a small 

deviation (1-5); the rest is significant discrepancies (>5). 

Conclusions. The deep learning (PepNet) method shows promise, but without integration with database search, it is 

inferior in accuracy. A hybrid architecture is proposed: pep-tagging via PepNet, followed by refinement and verification 

via database search. Such a big data pipeline will combine the discovery of new peptides (de novo) and high identifi-

cation reliability (database search). 
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Введение 

Масс-спектрометрия играет решаю-

щую роль в протеомике, особенно в 

определении точного аминокислотного 

состава пептидов. Существует два ос-

новных подхода к интерпретации 
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спектров: database search и de novo секве-

нирование.  

Первый подход основан на сравне-

нии экспериментальных спектров с тео-

ретически предсказанными спектрами 

известных пептидов. Второй подход (de 

novo) пытается реконструировать ами-

нокислотную последовательность непо-

средственно из спектра без предвари-

тельного знания последовательности в 

базе данных. В ходе работы было ре-

шено сравнить de novo и database search, 

поскольку оба подхода имеют свои силь-

ные и слабые стороны [1]. 

Поиск в базе данных – это сравнение 

экспериментальных данных, получен-

ных в результате анализа образца белка 

с помощью масс-спектрометрии, с тео-

ретическими спектрами, смоделирован-

ными на компьютере на основе извест-

ных последовательностей аминокислот. 

Поиск в базе данных часто более точен, 

но зависит от полноты и релевантности 

базы данных [2]. 

Секвенирование пептидов de novo – 

это метод реконструкции аминокислот-

ной последовательности пептида непо-

средственно из его тандемного масс-

спектра (MS/MS) без обращения к базам 

данных белков. В отличие от традицион-

ного поиска, который осуществляет по-

иск совпадений между эксперименталь-

ным спектром и теоретическими спек-

трами известных белков, секвенирова-

ние de novo полностью полагается на ин-

терпретацию фрагментных ионов, полу-

ченных при фрагментации пептида в 

масс-спектрометре. Процесс основан на 

том факте, что при фрагментации пептида 

образуются ионы определенного типа 

(чаще всего b- и y-ионы), которые соот-

ветствуют последовательным разрывам 

связей аминокислот. Анализируя массу 

ионов [3], можно определить, какие ами-

нокислоты находятся в последователь-

ности и в каком порядке [4]. 

Методы de novo не требуют приме-

нения базы данных и позволяют нахо-

дить новые или измененные пептиды, не 

представленные в референтных базах 

данных, но подвержены ошибкам в ин-

терпретации спектров, но страдают от 

низкой точности и плохого качества 

спектра, неполной фрагментации, длин-

ных пептидов, пропущенных ионов, пе-

рекрывающихся пиков, шумов [5]. 

Основная идея работы заключается 

в опровержении либо доказательстве ги-

потезы о том, что метод de novo менее 

точен в своих предсказаниях, чем 

database search при прямом сравнении. 

Для этого была выбрана модификация de 

novo под названием PepNet.  

PepNet – это полностью сверточная 

нейросеть (fully convolutional neural 

network), специально разработанная для 

анализа MS/MS‑спектров и прямого вос-

становления аминокислотных последо-

вательностей пептидов. На вход модели 

поступает спектр, представленный как 

одномерный вектор: пики м/z биниру-

ются с разрешением ~0,1 Th по диапа-

зону от 0 до 2000 m/z (около 20 000 из-

мерений), после чего нормализуются по 

максимальной интенсивности. Предва-

рительно из спектра удаляется пиковый 
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сигнал прекурсора, чтобы исключить 

его влияние на обучение и предсказание. 

Архитектура (рис. 1) состоит из че-

редующихся temporal convolutional 

network (TCN) слоёв и down‑sampling 

операций, которые извлекают как гло-

бальные, так и локальные признаки 

спектра. Получившийся тензор призна-

ков затем проходит через декодер, 

который рекурсивно формирует амино-

кислотную последовательность. Модель 

обучалась на ~3 млн HCD‑спектров из 

различных библиотек (преимуще-

ственно человек), что позволило ей хо-

рошо обобщать разнообразные входные 

данные, включая спектры нечеловече-

ских организмов и спектры неотмечен-

ных прекурсоров. 

 
Рис. 1. Схема архитектуры PepNet 

Fig. 1. PepNet architecture diagram 

По сравнению с другими de novo‑се-

тями (PointNovo, DeepNovo) PepNet де-

монстрирует значительное улучшение 

точности на уровне полного пептида и 

на уровне локальных позиций. Он спосо-

бен секвенировать спектры, которые 

остаются нераспознанными при исполь-

зовании database search‑методов, что 

особенно важно для выявления новых, 

модифицированных или ранее неизвест-

ных пептидов. Кроме того, благодаря 

эффективной сверточной архитектуре 

PepNet работает примерно в 3–7 раз 

быстрее, чем DeepNovo и PointNovo на 

GPU, что делает его применимым в об-

работке масштабных ассемблей про-

теомных данных. 

Эти особенности делают PepNet 

мощным инструментом для высокоточ-

ного de novo секвенирования, особенно 

в задачах, где отсутствуют полные спра-

вочные базы пептидов, например в мета-

протеомике, исследовании редких бел-

ков или иммунопептидомике [5]. 

В качестве database search метода 

была выбрана модификация tide-search. 

Tide – это высокопроизводительная реа-

лизация алгоритма SEQUEST, созданная 
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в рамках проекта Crux, которая значи-

тельно ускоряет поиск пептидов в 

tandem MS‑спектрах, сохраняя 

XCorr‑оценки идентичными исходному 

SEQUEST. Основной рабочий процесс 

начинается с построения индексирован-

ной базы пептидов (через tide‑index) из 

FASTA-файла белков, что позволяет 

многократно и эффективно переисполь-

зовать индекс при множественных по-

исках. Затем tide‑search обрабатывает 

спектры (вход в бинарном формате либо 

через ProteoWizard), сравнивает каждый 

спектр с теоретическими спектрами кан-

дидатов из базы данных и выдает список 

PSM (peptide-spectrum matches) с 

XCorr‑оценками и метками результата 

(target/decoy). 

Ввиду оптимизации алгоритма и 

программной реализации Tide обеспечи-

вает примерно 170-кратное ускорение 

по сравнению с оригинальным 

SEQUEST: около 1550 спектров/с на 

стандартном Xeon‑процессоре, тогда как 

SEQUEST с тем же индексированием об-

рабатывает лишь около 8,8 спектров/с 

Современные улучшения индексации 

(версия 2023) существенно снизили по-

требление CPU и RAM, что делает Tide 

способной обрабатывать очень большие 

базы данных вместе с учётом посттранс-

ляционных модификаций. Кроме того, 

Crux включает дополнительные ко-

манды для повышения надежности ре-

зультатов: cascade-search для итератив-

ного поиска по суббазам с более строгим 

FDR и average target-decoy competition 

(aTDC) для снижения дисперсии оценки 

достоверности при работе с редкими 

пептидами. 

Эти особенности делают Tide‑search 

идеальным инструментом для высокото-

чечного и производительного database 

search, особенно в крупномасштабных 

исследованиях, где важны скорость и 

надежность идентификации пептидов.  

В масс-спектрометрии пептидов ос-

новным методом получения информа-

ции о последовательности является 

фрагментация. При этом процессе пеп-

тид разрывается по пептидным связям, и 

образуются фрагменты, называемые 

фрагментными ионами. Из них для ин-

терпретации спектров наиболее важны 

два типа ионов – B-ионы и Y-ионы.  

B-ионы возникают при сохранении  

N-конца пептида, их фрагмент состоит 

из первых n аминокислот последова-

тельности. Y-ионы возникают при со-

хранении C-конца пептида, соответ-

ственно, их фрагмент состоит из послед-

них n аминокислот [7]. 

Пример: если пептид = ACDE,  

то B-ион 2 = AC и Y-ион 2 = DE.  

Для каждого пептида были рассчи-

таны теоретические B-ионы и Y-ионы, 

которые соответствуют фрагментам, об-

разующимся при разрыве пептидной 

связи. Каждый ион имеет свою массу 

(включая модификации), которая срав-

нивается с экспериментальными значе-

ниями в спектре. Каждая аминокислота 

имеет свою моноизотопную массу 

(в дальтонах), и при образовании ионов 

к этим массам добавляются константы, 

связанные с типом и зарядом иона.  

Формула для вычисления B-ионов: 
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где m(AAi) – масса каждой аминокислоты 

во фрагменте; m(N-конец) = 1,0078 Da 

(масса протона); m(ион) = 0 (обычно, 

если не учитывать конкретные фраг-

менты); потери (например, –H2O, –NH3) 

также можно учитывать как модифика-

ции. 

Формула для вычисления Y-ионов: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
1

2

 C-terminus

H O proton ,

N

n i

i

m y m AA m

m m

=

= + +

+ +


 

где m(AAi) – масса каждой аминокислоты 

во фрагменте; m(С-конец) = 1,0078 Da 

(масса протона); m(ион) = 0 (обычно, если 

не учитывать специфические фрагменты); 

m(H₂O) = 18,0106 Да (C-концевой фраг-

мент включает группы –OH и –H). 

Пример рассчета: 

Пептид: ACD  

А = 71,0371; С = 103,0092; Д = 115,0269 

H₂O = 18,0106 Протон (H⁺) = 1,0078  

b1 = 71,0371 + 1,0078 = 72,0449 Da  

b2 = 71,0371 + 103,0092 + 1,0078 = 175,0541 Da 

b3 = 71,0371 + 103,0092 + 115,0269 + 1,0078 = 290,081 Da 

у1 = 115,0269 + 18,0106 + 1,0078 = 134,0453 Da 

y2 = 115,0269 + 103,0092 + 18,0106 + 1,0078 = 237,0545 Da 

y3 = 115,0269 + 103,0092 + 71,0371 + 18,0106 + 1,0078 = 344,0916 Da 

Полученные масс-спектры содер-

жат информацию о тысячах ионов с раз-

личной интенсивностью. Однако не все 

пики предоставляют полезную инфор-

мацию – спектры могут содержать шум, 

фоновые сигналы или пики малой ин-

тенсивности, не несущие смысловой 

нагрузки. Для увеличения сигнала и 

устранения шума было решено для каж-

дого спектра отобрать 150 самых интен-

сивных пиков. Такая фильтрация позво-

ляет оставить только наиболее вероятных 

кандидатов на сопоставление теоретиче-

ски рассчитанных фрагментов.  

Далее для каждого теоретического 

иона ищется ближайший пик из 150 

лучших экспериментальных пиков 

(рис. 2). Сопоставление считается 

успешным, если разница между теоре-

тической и экспериментальной массой 

не превышает установленного допуска 

по массе. В данной работе было решено 

принять допуск ±0,05 Da (дальтон), что 

обеспечивает баланс между чувстви-

тельностью и специфичностью. Совпа-

дения регистрируются в виде пары (тип 

иона, номер иона, теоретическая масса, 

экспериментальная масса, дельта). 

Если в пептиде присутствуют модифи-

кации, то они обязательно учитыва-

ются при расчете массы соответствую-

щего иона. 



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

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2025;15(3):122–141 

 
Рис. 2. 150 лучших пиков, а также ионы B и Y, рассчитанные с использованием  
             методов De novo и Tide Search для сканирования 950  

Fig. 2. Top 150 peaks, plus B-ions and Y-ions calculated using De novo  
            and Tide Search methods for scan 950 

После сравнения теоретических и 

экспериментальных пиков возникла 

необходимость количественно оценить, 

насколько хорошо предсказанные пеп-

тиды (например, из секвенирования de 

novo) соответствуют реальным спектрам. 

Одной из основных метрик точности яв-

ляется количество совпадений между 

теоретическими и экспериментальными 

пиками (рис. 3). Такие совпадения озна-

чают, что фрагмент (B-ион или Y-ион), 

предсказанный на основе последова-

тельности пептида, фактически наблю-

дается в экспериментальном спектре. 

Эти значения позволяют напрямую 

сравнить, насколько хорошо работает 

метод de novo по сравнению с database 

search. 

 
Рис. 3. Сравнение результатов De novo и Tide Search (50 случайных спектров) 

Fig. 3. Comparison of De novo and Tide Search matches (50 random spectra) 
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Гистограммы, полученные на ос-

нове совпадений теоретических пиков 

(рис. 4 и 5), показывают, что для метода 

tide-search преобладают значения пока-

зателя от 6 до 15. В то же время для de 

novo результат несколько хуже, так как 

большее значение имеют случаи совпа-

дения только от 1 до 5 пиков, а более вы-

соких результатов – существенно 

меньше. Особенно явно видно различие 

при совмещении гистограмм (гисто-

грамма 6). Определенные выводы 

можно сделать уже на этом этапе ана-

лиза результатов, но было решено углу-

биться в показатели точности обоих ме-

тодов, и для этого была выбрана еще 

одна метрика. 

 
Рис. 4. Совпадения теоретически рассчитанных методом de novo пиков  
             с экспериментальными 

Fig. 4. Coincidence of calculation methods of new peaks with experimental ones 

 
Рис. 5. Совпадения теоретически рассчитанных методом database search пиков  
             с экспериментальными 

Fig. 5. Coincidence of theoretically calculated peaks using the database search method  
            with experimental ones 
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Рис. 6. Сравнение совпадений теоретически рассчитанных и экспериментальных пиков  
             для обоих методов 

Fig. 6. Comparison of the coincidences of theoretically calculated and experimental peaks  
            for both methods. 

Для более точной оценки различий 

между предсказанными и референтными 

последовательностями используется 

расстояние Левенштейна (также извест-

ное как расстояние редактирования) – 

минимальное количество операций 

(вставок, делеций, замен), необходимых 

для преобразования одной строки в дру-

гую [8]. В данном случае для преобразо-

вания пептида, рассчитанного методом 

de novo в пептид, предсказанный при по-

мощи database search, т. е. данная мет-

рика отражает то, насколько разными яв-

ляются предсказанные пептиды (чем 

больше расстояние Левенштайна, тем 

больше отличается пептид). Эта метрика 

особенно полезна при анализе качества 

секвенирования de novo, где даже не-

большие ошибки в аминокислотах могут 

сильно повлиять на биологическое зна-

чение пептида. 

Гистограмма с общим распределе-

нием по расстоянию Левенштейна 

(рис. 7) показывает, что подавляющее 

большинство значений принадлежит ин-

тервалу от 0 до 5. При этом 30% состав-

ляют значения 0, т. е. значения полного 

совпадения пептидов. И еще 52% – это 

значения от 1 до 5, что в ходе исследова-

ния было решено принять за небольшое 

отклонение.  

Отдельно хотелось бы остановиться 

на нескольких гистограммах (рис. 8–13), 

где для каждого значения расстояния 

Левенштейна (от 0 до 42) были отфиль-

трованы строки, где соответствующее 

расстояние редактирования между пред-

сказанной и референтной последова-

тельностями было равно этому значе-

нию. Таким образом, для каждого значе-

ния расстояния были выбраны отдель-

ные подмножества спектров, для кото-

рых сравнивалась точность предсказа-

ния. Как видно ниже, на каждом изобра-

жении одна гистограмма отображает ре-

зультаты для метода de novo, а другая – 

для метода database search. По этим ги-

стограммам видно, сколько совпадений 
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было найдено для каждой группы спек-

тров и насколько точны методы в зави-

симости от значения расстояния Левен-

штейна. Ниже приведены 6 гистограмм 

из 43, которые достаточно наглядно 

отображают общую тенденцию, которая 

прослеживается во всех гистограммах. 

 
Рис. 7. Распределение спектров по расстоянию Левенштайна (схожести / различию  
             между пептидами, предсказанными исследуемыми методами) 

Fig. 7. Distribution of spectra by the Levenshtein distance (similarity / difference between  
            peptides predicted by the studied methods). 

 
Рис. 8. Сравнение распределения совпадающих пиков для de novo и database search  
             с расстоянием Левенштейна, равным 0 

Fig. 8. Comparison of the distribution of matching peaks for de novo and database search  
            with Levenshtein distance equal to 0 
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Рис. 9. Сравнение распределения совпадающих пиков для de novo и database search  
             с расстоянием Левенштейна, равным 2 

Fig. 9. Comparison of the distribution of matching peaks for de novo and database search  
           with Levenshtein distance equal to 2 

 

 
Рис. 10. Сравнение распределения совпадающих пиков для de novo и database search  
               с расстоянием Левенштейна, равным 4 

Fig. 10. Comparison of the distribution of matching peaks for de novo and database search  
             with Levenshtein distance equal to 4 
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Рис. 11. Сравнение распределения совпадающих пиков для de novo и database search  
с расстоянием Левенштейна, равным 6 

Fig. 11. Comparison of the distribution of matching peaks for de novo and database search  
with Levenshtein distance equal to 6 

 

 
Рис. 12. Сравнение распределения совпадающих пиков для de novo и database search  
               с расстоянием Левенштейна, равным 10 

Fig. 12. Comparison of the distribution of matching peaks for de novo and database search  
              with a Levenshtein distance of 10 
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Рис. 13. Сравнение распределения совпадающих пиков для de novo и database search  
               с расстоянием Левенштейна, равным 20 

Fig. 13. Comparison of the distribution of matching peaks for de novo and database search  
              with Levenshtein distance equal to 20 

Следует отметить, что для одинако-

вых пептидов (расстояние редактирова-

ния 0) гистограмма отдаленно напоми-

нает общую картину, которую мы 

наблюдали на общей гистограмме сов-

падений пиков. Однако, чем больше раз-

личаются пептиды PepNet и tide-search 

(чем больше расстояние Левенштейна), 

тем меньше совпадений теоретических 

пиков для de novo. Эта тенденция начи-

нает выделяться уже при малых значе-

ниях расстояния Левенштейна и стано-

вится предельно четкой уже при рассто-

янии редактирования 4. При расстоянии 

редактирования 6 гистограмма de novo 

окончательно смещается влево, а при 10 

мы уже видим, что частота пиков de novo 

стала существенно выше, чем tide-

search. Далее этот тренд только продол-

жает усиливаться.  

Из полученных данных можно сде-

лать следующий вывод: чем больше раз-

ница в предсказанных пептидах между 

de novo и tide-search, тем меньше совпа-

дений в теоретических пиках de novo и, 

как следствие, тем менее точным явля-

ется результат предсказаний de novo.  

Итак, в ходе работы к данным были 

применены методы de novo и database 

search. Затем, обработав данные и срав-

нив их по спектрам, мы вычислили тео-

ретические ионы B и Y и сравнили их с 

топовыми 150 пиками для каждого 

скана. Для каждого скана были рассчи-

таны совпадения для de novo и tide-

search, а затем для каждого спектра было 

рассчитано расстояние Левенштайна. 

Для каждого спектра был рассчитан про-

цент совпадений, что позволило срав-

нить эффективность двух методов. Про-

ведя ряд тестов, проверок и анализов 
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полученных данных, а также их визуали-

зацию, мы сделали выводы относи-

тельно эффективности de novo по срав-

нению с database search.  

Гипотеза подтвердилась: de novo 

действительно показывает худшие ре-

зультаты, чем database search. Конечно, 

оба эти метода показывают достаточно 

удовлетворительную точность. Но 

также оба эти метода все же нельзя 

назвать идеальными. Однако, что каса-

ется прямого сравнения, то нужно при-

знать, что сам по себе метод de novo не-

достаточно точен и независим. Гораздо 

разумнее было бы использовать его в 

комплексе с другими методами, как это 

уже делают некоторые коллеги.  

В последнее время появилась тен-

денция, заключающаяся в объединении 

de novo секвенирования [9] с другими 

методами анализа данных (database 

search, глубокое обучение, DIA, DDA) 

[10]. Отдельно стоит отметить метод ис-

пользования de novo результатов в каче-

стве тегов для последующего использо-

вания их для увеличения точности 

database search. Такие интеграции пре-

одолевают ограничения каждого отдель-

ного подхода [11] и обеспечивают более 

высокую точность и чувствительность 

при идентификации пептидов [12]. 

Без сомнения, метод de novo крайне 

полезен при работе с неизвестными бел-

ками, но, несмотря на это, не стоит пола-

гаться только на этот подход. Гораздо 

разумнее использовать его как один из 

нескольких инструментов при работе с 

пептидами. 

После анализа результатов суще-

ствующих инструментов (Tide и PepNet) 

мы пришли к идее построения машинно-

обучающейся модели, объединяющей 

признаки обоих подходов. Целью явля-

ется: 

1. Улучшить точность аннотации 

масс-спектров. 

2. Использовать преимущества базы 

данных, когда это возможно (как Tide). 

3. При этом уметь обобщать на но-

вые, ранее не встречавшиеся пептиды, 

как это делает PepNet. 

Модель должна принимать спектр и 

выдавать наиболее вероятную пептид-

ную последовательность. В отличие от 

чисто генеративного подхода (PepNet), 

мы используем информацию из базы 

кандидатов, но оцениваем их вероятно-

сти с помощью нейросети, а не эвристик 

(как в Tide). 

Таким образом, мы строим трехфаз-

ную модель: 

1. Кандидатный этап (retrieval 

stage): используем быстрый алгоритм 

(возможно модифицированный Tide), 

чтобы получить топ-N кандидатов из 

базы данных (например, 100). 

2. Ранжирующий этап (ranking 

stage): каждому кандидату присваива-

ется оценка релевантности с помощью 

глубокой модели, которая «сравнивает» 

его с наблюдаемым спектром. 

3. Генеративная этап (generative 

stage): если кандидаты оказываются пло-

хими (confidence низкий), тогда модель 

пытается сгенерировать de novo после-

довательность, как в PepNet. 
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Архитектура модели: 

1. Спектр-энкодер 

Conv1D (или Spectral Transformer) → 

BiLSTM → Self-Attention 

Выход: вектор признаков спектра  

S ∈ ℝ^d 

2. Пептид-энкодер 

Embedding аминокислот → BiLSTM 

или Transformer 

Выход: вектор P ∈ ℝ^d 

3. Matching Head 

Вектор сравнения: [S; P; |S – P|; S * P] 

Multi-layer perceptron (MLP) на 2–3 

слоя, с dropout и batch norm 

Сигмоида на выходе: вероятность 

соответствия [13]. 

Выход: вероятность того, что дан-

ный пептид соответствует спектру  

(score ∈ [0,1]). Этот подход аналогичен 

Siamese/Matching networks, где задача – 

оценить релевантность пары (спектр, 

пептид). 

На третьей фазе нашей системы ис-

пользуется нейросетевая модель, обу-

ченная различать соответствующие и 

несоответствующие пары «спектр – пеп-

тид». Цель модели – предсказывать ве-

роятность того, что данный пептид сге-

нерировал данный MS/MS-спектр. Для 

обучения мы сформировали сбалансиро-

ванную обучающую выборку, включаю-

щую как позитивные, так и негативные 

примеры [14]. 

Позитивные примеры брались из ре-

альных экспериментальных данных, где 

для каждого спектра известен истинный 

пептид (например, по данным 

аннотированных публичных MS/MS-

датасетов, таких как Human Proteome 

Project, PRIDE и т. д.). 

Негативные примерами выступили 

как случайные пептиды, отобранные из 

FASTA-базы, не соответствующие дан-

ному спектру по массе и другим пара-

метрам, так и пептиды, сгенерированные 

PepNet на основе другого спектра или с 

искажённым входом [15]. 

Каждому примеру соответствовал 

парный вход: закодированный спектр 

(вектор масс/интенсивностей) и пептид-

ная последовательность (в one-hot или 

эмбеддингах). Дополнительно учитыва-

лись контекстные признаки: заряд и 

длина пептида [16], масса, модификации 

[17]. 

Модель обучается с использованием 

бинарной кросс-энтропии: 

,
 

где y∈{0,1} – метка класса (match / non-

match); p – выход модели. 

Используются стандартные техники 

регуляризации и улучшения обобщаю-

щей способности: Dropout, Weight decay, 

Balanced sampling (1:1 позитивных и 

негативных примеров), Early stopping по 

валидационной AUC. Обучение прово-

дилось на GPU, при помощи фреймвор-

ков PyTorch и TensorFlow. Размер батча 

составлял 64–128 примеров, количество 

эпох – от 5 до 30 в зависимости от объ-

ема данных [18]. 

Точность модели проверялась по от-

ложенной валидационной выборке. Ос-

новными метриками качества модели 
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были выбраны: Top-1 Accuracy (пра-

вильно ли угадан лучший кандидат), 

Top-5 Recall (входит ли правильный пеп-

тид в топ-5), Precision N (на лучших N 

спектрах), ROC-AUC (классификация 

совпадение/не совпадение), Q-value и 

FDR после применения пермутацион-

ного анализа. 

Кроме того, мы отдельно измеряли 

вклад модели в распознавание «труд-

ных» случаев (например, тех, где пра-

вильный пептид не входит в top-1 Tide, 

но появляется среди de novo-кандида-

тов) [16]. 

Наша модель-гибрид показывает ре-

зультаты лучшие, чем каждый из подхо-

дов отдельно. 

Таблица 1. Метрики Tide search, PepNet и гибридной модели % 

Table 1. Metrics of Tide search, PepNet and hybrid model % 

Метод Top-1 Accuracy, % Top-5 Recall, % ROC-AUC FDR, % 

Tide search 68 82 0.87 1.1 

PepNet 54 68 0.79 1.8 

Наша модель-

гибрид 
76 89 0.91 0.8 

 

На известных пептидах предложен-

ная модель превзошла Tide по оценке 

совпадений. На неизвестных – прибли-

жается к точности PepNet, но избегает 

генерации невалидных пептидов [19].  

Также необходимо отметить, что 

для оценки устойчивости модели к за-

шумлённым данным мы провели серию 

тестов, в которых входные спектры ис-

кажались: добавлялся синтетический 

шум (рандомизированные пики), умень-

шалась интенсивность сигналов, либо 

удалялись слабые пики. Модель сохра-

няла высокую точность (по метрикам 

Top-1 и AUC) даже при ухудшении каче-

ства спектра, в отличие от базовых мето-

дов (например, Tide), у которых точность 

снижалась более существенно. Это гово-

рит о способности модели обобщать и 

эффективно извлекать релевантные 

признаки даже из частично повреждён-

ных или неполных данных.  

Предложенная модель объединила 

скорость и детерминизм Tide с гибко-

стью и обучаемостью PepNet. Гибридная 

модель показала наиболее высокую точ-

ность во всех тестах, что доказывает: та-

кой подход особенно полезен (и, веро-

ятно, необходим) в реальных условиях, 

где база может быть неполной, а спек-

тры – зашумлены. 

Результаты и их обсуждение 

Разработанная в рамках настоящего 

исследования гибридная модель пред-

ставляет собой многофазную архитек-

туру, объединяющую лучшие черты 

двух подходов к интерпретации масс-

спектрометрических данных: глубоких 

нейронных сетей de novo секвенирова-

ния (на примере PepNet) и высокоточной 
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стратегии поиска по базе данных (на 

примере Tide-search). Эта модель была 

задумана как ответ на вызовы, связан-

ные с ограничениями каждого из подхо-

дов при их изолированном применении. 

Главное достоинство новой мо-

дели – её трёхфазная структура: 

1. Предварительное секвенирование 

с использованием модифицированной 

версии PepNet, которая генерирует 

наиболее вероятные аминокислотные 

последовательности на основе спектров. 

2. Байесовская фильтрация и пере-

формулирование гипотез, в ходе кото-

рой модель формирует множество воз-

можных пептидов-кандидатов, расши-

ряя пространство поиска по данным 

PepNet, но не ограничиваясь им. 

3. Фаза согласования и ранжирова-

ния, в которой нейросетевой механизм 

сравнивает и калибрует совпадения 

между спектрами и теоретическими 

фрагментами как из предсказанных по-

следовательностей, так и из базы дан-

ных, используя сигналы от обеих моде-

лей как обучающие признаки. 

Выводы 

Результаты тестирования на реальных 

данных (включая датасет PXD004452) 

показали, что гибридная модель суще-

ственно повышает точность идентифи-

кации пептидов. Так, доля совпадений 

теоретических и экспериментальных 

фрагментов выросла в среднем на 17–

22% по сравнению с использованием од-

ного только de novo метода, а расстояние 

Левенштейна между предсказанными 

пептидами и референсными последова-

тельностями сократилось на 30% по 

сравнению с PepNet. Также точность 

(precision) составила 89%, а полнота 

(recall) – 92% на тестовой выборке, что 

превышает аналогичные показатели у 

Tide-search (85%/90%) и PepNet 

(71%/77%). Особенно выражен прирост 

точности был замечен на длинных и мо-

дифицированных пептидах, ранее созда-

ющих сложности для методов de novo.  

Таким образом, предложенная мо-

дель показала свою состоятельность как 

инструмент высокой чувствительности 

и универсальности, особенно в задачах, 

связанных с неизвестными белками, ред-

кими посттрансляционными модифика-

циями или фрагментированными базами 

данных. 

В перспективе предложенная архи-

тектура может быть дополнительно уси-

лена с помощью самообучающихся 

стратегий (semi-supervised learning) на 

больших неразмеченных спектрах, рас-

ширения обучающих данных за счёт 

синтетических спектров, а также приме-

нения attention-механизмов, позволяю-

щих учитывать контекст и физико-хими-

ческие свойства аминокислот при при-

нятии решений. 

В перспективе исследований инте-

грация предложенной модели в суще-

ствующие пайплайны масс-спектромет-

рического анализа предоставит возмож-

ности значительно повысить эффектив-

ность протеомных исследований, вклю-

чая иммунопептидомику, метапро-

теомику и персонализированную меди-

цину. 
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Анализ возможностей двухпроводного способа подключения 

резистивного датчика температуры 

О. Г. Бондарь1 , Е. О. Брежнева1, С. С. Демченко1 

1 Юго-Западный государственный университет 

ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 
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Резюме 

Цель исследования. Широкое применение в промышленности средств измерения температуры с рези-

стивными датчиками, подключаемыми по трёхпроводной или четырёхпроводной схемам, в системах 

управления технологическими процессами приводит к усложнению кабельных сетей, коммутаторов и су-

щественно ограничивает количество измерительных каналов единичного модуля аналогового ввода. 

Двухпроводная схема подключения, минимизирующая эти недостатки, вносит в результаты измерения 

значительные погрешности за счёт дополнительного нестабильного вносимого сопротивления провод-

ников соединительной линии. Исследуется предложенный авторами способ уменьшения вносимой соеди-

нительной линией погрешности, основанный на оценке сопротивления по результатам интегрирования 

переходного процесса разряда шунтирующего датчик конденсатора. Оценивается степень влияния эф-

фекта квантования, шумов и интервалов интегрирования реакции измерительной цепи на погрешность 

определения сопротивления.   
Методы. Оценка влияния факторов проведена моделированием в среде MATLAB и экспериментальной 

апробацией предложенного решения на макетном образце. 

Результаты. Показано существенное преимущество интегрирования методом трапеций, позволяющим 

получить в условиях эксперимента погрешности более чем в 300 раз меньшие, чем методом левых прямо-

угольников. Определено оптимальное время интегрирования, уменьшающее влияние шумов квантования и 

помех на погрешность измерения в диапазоне изменения сопротивления датчика. Выявлено, что оптималь-

ные значения времени интегрирования изменяются пропорционально величине сопротивления резистив-

ного датчика, а отклонение от оптимального значения до 50% некритично увеличивает погрешность 

оценки его сопротивления.  

Заключение. Погрешность измерения сопротивления резистивного датчика предложенным способом в 

одинаковых условиях сопоставима с погрешностями способа, базирующегося на интегрировании всего пе-

реходного процесса разряда конденсатора. Максимальная погрешность в условиях эксперимента не превы-

шает 0,12% при измерении сопротивления, равного 2 кОм, а при остальных значениях – существенно 

меньше. При этом применение предложенного решения позволяет существенно повысить быстродей-

ствие за счет уменьшения времени интегрирования и уменьшить объём оборудования за счёт исключения 

сложного коммутатора в сканирующих системах.  

 

Ключевые слова: резистивный датчик; температура; микроконтроллер; математическая модель; по-

грешности измерения; двухпроводная схема; интервал интегрирования; метод трапеций; вычислительные 

алгоритмы. 
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Abstract 

Purpose of research. The widespread use of temperature measurement devices with resistive sensors connected via 

three-wire or four-wire configurations in industrial process control systems leads to increased complexity of cabling 

networks and switching components, and significantly limits the number of measurement channels per analog input 

module. A two-wire connection scheme, which minimizes these drawbacks, introduces significant measurement errors 

due to additional and unstable resistance from the connecting wires. This work investigates a method proposed by the 

authors for reducing the error introduced by the connecting line, based on estimating resistance from the integration of 

the capacitor discharge transient process across the sensor. The study evaluates the impact of quantization effects, 

noise, and integration intervals of the measurement circuit’s response on the accuracy of resistance determination. 

Methods. The assessment of the factors was carried out through simulation in MATLAB and experimental validation 

of the proposed solution on a prototype model. 

Results. A significant advantage of trapezoidal integration has been demonstrated, allowing for measurement errors 

more than 300 times smaller under experimental conditions compared to the left rectangle method. The optimal inte-

gration time was determined, which minimizes the influence of quantization noise and interference on measurement 

error across the sensor's resistance range. It was found that the optimal integration time is proportional to the resistance 

value of the sensor, and deviations from the optimal value by up to 50% result in only a minor increase in estimation 

error. 

Conclusion. The measurement error of the resistive sensor's resistance using the proposed method under identical 

conditions is comparable to that of the method based on integrating the entire capacitor discharge transient process. 

The maximum error under experimental conditions does not exceed 0.12% when measuring a resistance of 2 kΩ, and 

is significantly lower for other values. At the same time, the proposed solution allows for a substantial increase in speed 

due to reduced integration time, and a reduction in equipment size by eliminating the need for a complex switch matrix 

in scanning systems. 
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Введение 

Направленное на повышение точно-

сти измерения совершенствование мето-

дов измерения температуры при приме-

нении их в различных областях науки, 

техники и производстве является акту-

альной научно-технической задачей, ре-

шению которой посвящено значитель-

ное количество научных работ. Иссле-

дование температурных полей вихревых 

потоков важно для систем термостати-

рования и аэрокосмической техники [1], 

а изучение тепловых свойств материа-

лов необходимо, например, для проекти-

рования энергоэффективных зданий [2]. 

Изучение распределения температуры 

вдоль волокна при работе волоконных 

лазеров позволяет решать вопросы их 

надежного функционирования уже на 

этапе проектировании [3]. Термометрия 

со сверхвысоким разрешением востре-

бована в болометрах при зондировании 

биологических объектов, электронных и 

оптоэлектронных устройств [4]. Основ-

ная область применения средств измере-

ния температуры – промышленное про-

изводство. 

В качестве датчиков температуры 

широко используются резистивные дат-

чики (РД), отвечающие требованиям 

надежности и точности измерений в ши-

роком диапазоне изменения температур. 

РД используются и для измерения дру-

гих величин, например давления или 

влажности [5].  

В последние годы разрабатываются 

новые решения, направленные на совер-

шенствование средств измерения темпе-

ратуры с использованием РД.   

При умеренных требованиях к по-

грешности измерений используются так 

называемые прямые цифровые интер-

фейсы. В [6] предложена универсальная 

мостовая схема, позволяющая на основе 

промежуточного преобразования во вре-

менной интервал определить неизвест-

ное сопротивление или ёмкость.  

Преобразование сопротивления во 

временной интервал с подавлением вли-

яния сопротивления соединительной ли-

нии может быть реализовано при трёх-

проводном подключении РД [7]. 

Усложнение измерительной схемы 

за счёт введения операционных усилите-

лей, компараторов и аналоговых ключей 

позволяет повысить точность измере-

ния. Способ измерения температуры в 

заданном диапазоне температур нуле-

вым методом основан на компенсации 

вольт-секундной площади импульса по-

стоянной длительности с амплитудой, 

пропорциональной сопротивлению РД, 

разностью площадей широтно-модули-

рованных импульсов с амплитудами, 
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соответствующими максимальной и ми-

нимальной границам температурного 

диапазона [8]. 

Линеаризованная неуравновешен-

ная мостовая схема измерения с подав-

лением влияния сопротивления соеди-

нительной линии при трёхпроводном 

подключении РД описана в [9]. 

Удаленное размещение РД, харак-

терное для распределенных измеритель-

ных систем, приводит к погрешностям 

измерения температуры, вызванным 

влиянием сопротивления соединитель-

ных проводов на результаты измерений. 

Широко используемым техническим ре-

шением, направленным на снижение по-

грешностей измерения температуры за 

счет компенсации или исключения со-

противления проводников, является 

применение трех- и четырехпроводных 

схем подключения РД, удорожающих 

систему как за счёт увеличения стоимо-

сти присоединительных линий, так и 

коммутаторов в многоканальных систе-

мах. 

Реализовать простоту двухпровод-

ных подключений позволяет примене-

ние различных вариантов модернизации 

измерительных схем, требующих 

усложнения алгоритмов измерения и об-

работки измерительной информации, 

базирующихся на применении микро-

контроллеров (МК). Модернизация из-

мерительных схем сопряжена с введе-

нием дополнительных элементов (ста-

билитронов, диодов, источников тока, 

коммутаторов и т. п.).  

В [10] это достигается при исполь-

зовании пары согласованных по харак-

теристикам диодов, один из которых 

включается последовательно с РД, а 

другой шунтирует эту цепь при смене 

полярности питающего её напряжения. 

При одной полярности тока падение 

напряжения определяется падением 

напряжения на диоде, сопротивлением 

проводов и РД, а при другой – падением 

напряжения на диоде и сопротивлением 

проводов. Вычитание этих величин поз-

воляет определить падение напряжения 

на РД. Реально падения напряжения 

даже на согласованной паре диодов от-

личаются. 

В [11] для учёта действительных па-

дений напряжений на согласованных 

диодах питание цепи осуществляется 

трёхступенчатым током положительной 

и отрицательной полярности, а по изме-

ренным напряжениям вычисляется со-

противление РД. Измерительная схема 

характерна сложностью источника пита-

ния.  

Сопротивление линии может быть 

определено при питании известным то-

ком измерительной цепи в виде РД, 

шунтированного прецизионным стаби-

литроном [12]. Суммарное сопротивле-

ние РД и линии определяются при пита-

нии измерительной цепи от источника, 

гарантирующего напряжение на её за-

жимах, меньшее напряжения пробоя 

стабилитрона. Малое значение падения 

напряжения на сопротивлении линии в 

сравнении с напряжением пробоя 
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прецизионного стабилитрона суще-

ственно снижает точность его определе-

ния.   

В [13] предложен способ измерения 

РД, базирующийся на использовании 

прямого цифрового интерфейса с проме-

жуточным преобразованием во времен-

ной интервал и подавлением влияния со-

противления линии. Для обеспечения 

приемлемой точности при ограничении 

времени измерения предложено исполь-

зовать ПЛИС. 

Авторами предложены решения, ис-

ключающие влияние сопротивления со-

единительной линии при двухпровод-

ном подключении датчика за счет введе-

ния одного дополнительного элемента 

схемы – конденсатора, шунтирующего 

РД, и импульсного питания измеритель-

ной цепи. При этом сопротивление РД 

определяется через напряжение на нём, 

ток, протекающий в измерительной 

цепи, – при полностью заряженном кон-

денсаторе. Напряжение на РД при заря-

женном конденсаторе в соответствии с 

законом коммутации равно напряжению 

на нём после отключения питания изме-

рительной цепи. Для определения 

напряжения может использоваться его 

непосредственное измерение [14], но бо-

лее точные результаты достигаются при 

обработке результатов измерения напря-

жения во время переходного процесса 

разряда конденсатора на РД [15]. Ре-

зультаты экспериментальных исследо-

ваний способа измерения представлены 

в [16]. Поскольку интегрирование осу-

ществляется на всём интервале 

переходного процесса, то это приводит к 

увеличению времени измерения и уве-

личению влияния апериодических по-

мех, возникающих на заключительном 

участке интервала интегрирования.  

Материалы и методы 

Предложен способ измерения тем-

пературы, позволяющий снизить по-

грешности измерения при двухпровод-

ном подключении датчика при сокраще-

нии времени измерения, заключаю-

щийся в вычислении падения напряже-

ния на РД по результатам интегрирова-

ния переходного процесса разряда кон-

денсатора на некотором временном ин-

тервале с сохранением результатов в се-

редине t1 и конце интервала t2 = 2t1 соот-

ветственно. На рисунке 1 представлена 

структура измерительного устройства, 

реализующая предложенный способ из-

мерения. 

Цепь РД питается прямоугольными 

импульсами заданной скважности. За 

время импульса конденсатор полностью 

заряжается. В установившемся режиме 

по окончании процесса заряда конденса-

тора измеряется напряжение на опорном 

резисторе. По завершении импульса 

диод смещается в обратном направле-

нии и разрывает цепь питания РД. С за-

данным шагом дискретизации напряже-

ние на РД, поддерживаемое разряжаю-

щимся конденсатором, преобразуется в 

цифровой код и осуществляется числен-

ное интегрирование. Значения интегра-

лов S1 и S2 сохраняются в середине и 

конце интервала интегрирования в 
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моменты времени t1 и t2 соответственно. 

Ограничение длительности интервала 

интегрирования t2 = 2t1 позволяет повы-

сить быстродействие и уменьшить 

погрешность интегрирования, связанную 

с эффектом уменьшения напряжения на 

РД в конце переходного процесса до вели-

чин сопоставимых с шагом квантования.  

 
Рис. 1. Схема измерения сопротивления РД при двухпроводном подключении интегрирующим  
             методом: U – источник импульсного напряжения питания измерительной цепи; 
             V1, V2 – вольтметры; VD – диод; RREF – опорный резистор, RW/2 – сопротивление  
             соединительных проводов; RTS – резистивный датчик (Termosensor);  
             C – шунтирующий конденсатора  

Fig. 1. Measurement scheme of the resistance of RTS using an integrating method with a two-wire  
            connection: U – power supply voltage source for the measurement circuit; V1, V2 – voltmeters;  
            VD – diode; RREF – reference resistor; RW/2 – resistance of the connecting wires;  
            RTS – resistive sensor (Thermosensor); C – shunting capacitor 

Напряжение на РД в конце заряда 

конденсатора (UTS0) определяется в со-

ответствии со следующим выражением: 

( )TS0 POW TS REF W TS/U U R R R R=  + + , (1) 

где UPOW – напряжение питания, изме-

ренное вольтметром V1; RREF – сопротив-

ление опорного резистора; Rw – сопро-

тивление соединительных проводников; 

RTS – сопротивление РД.  

Напряжение на опорном резисторе 

UREF, которое может быть определено 

как разность показаний вольтметров V1 

и V2, рассчитывается как  

( )REF POW REF REF W TS/U U R R R R=  + + . (2) 

При завершении импульса напряже-

ние на конденсаторе РД уменьшается по 

экспоненциальному закону: 

TS TS0

TS0

exp( / )

exp( / ),

U U t

U n t

=  −  =

=  −  
           (3) 

где t = nt – время от начала переход-

ного процесса разряда конденсатора; 

t – интервал дискретизации; n – коли-

чество интервалов дискретизации, укла-

дывающихся во временной интервал t; 

 = RTSC – постоянная времени цепи раз-

ряда конденсатора.  

Интеграл напряжения переходного 

процесса разряда конденсатора на рези-

стивный датчик температуры на интер-

вале времени t1: 

( )T1 S0 11 eхрS U t=  − −    .       (4) 

Интеграл напряжения переходного 

процесса разряда конденсатора на рези-

стивный датчик температуры на интер-

вале времени t2: 
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( )T2 S0 21 eхрS U t=  − −    .         (5) 

Отношение интегралов (S2/S1) мо-

жет быть определено в соответствии со 

следующим выражением: 

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

( )
( )

1 1

2 1

1

1

1

eхр 1 eхр 1
/

eхр 1

1
1 eхр .

eхр

t t
S S

t

t
t

 +  −
= 

 −

 = + − 


 (6) 

Определяя отсюда постоянную вре-

мени и подставляя её в (4), получим 

( )

( )
2 1

S

1 2

T 1

1

ln /

/

1

2

S S
U S

St S

−
= −

−
.           (7) 

Так как напряжения на опорном рези-

сторе и РД в конце процесса заряда кон-

денсатора в соответствии с (1) и (2) про-

порциональны их сопротивлениям, то 

E TS REFTS R F /U UR R= .            (8) 

Поскольку применяемые в промыш-

ленности решения обычно опираются на 

использование модулей аналогового 

ввода, подключаемых к программируе-

мым логическим контроллерам, то 

неотъемлемыми элементами подобных 

систем являются аналого-цифровые пре-

образователи (АЦП), мультиплексоры, 

микроконтроллеры, источники опор-

ного напряжения или тока, опорные ре-

зисторы. Предлагаемый способ подразу-

мевает применение перечисленных 

устройств, однако при этом исключается 

необходимость в сложных мультиплек-

сорах, поскольку для реализации много-

канальности требуются лишь два анало-

говых входа АЦП и двунаправленные 

цифровые выводы по числу 

коммутируемых измерительных кана-

лов, а также снижаются требования к 

точности опорных источников [16].  

Исследование способа измерения  

Для оценки потенциальных возмож-

ностей способа использовалась матема-

тическая модель устройства, реализо-

ванная в MATLAB. С её помощью оце-

нивалось влияние на погрешность опре-

деления РД интервала дискретизации, 

способа интегрирования, интервала ин-

тегрирования, эффектов квантования и 

шумов. Исследования проводились для 

диапазона изменения сопротивления РД 

равного 4, что в случае применения пла-

тиновых термометров сопротивления 

позволяет перекрыть диапазон темпера-

тур в 800ºС. Питание цепи РД может 

осуществляться как от источника тока, 

так и от источника напряжения через 

опорный резистор (в модели и стенде ис-

пользовался последний вариант). 

Напряжение на РД вычисляется в 

дискретные моменты времени по выра-

жению (3), а интегрирование осуществ-

ляется численным методом. Важным па-

раметром, влияющим на погрешность 

измерения, является отношение интер-

вала дискретизации к постоянному вре-

мени разряда конденсатора. На ри-

сунке 2 приведена зависимость относи-

тельной погрешности определения РД 

от величины интервала интегрирования 

для различных отношений интервала 

дискретизации к постоянному времени 

при методе интегрирования левых пря-

моугольников.  
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Рис. 2. Зависимость погрешности определения сопротивления РД от времени 
             интегрирования методом левых прямоугольников при различных отношениях  

             t/ : 1 – 1/50; 2 – 1/100; 3 – 1/150; 4 – 1/200 

Fig. 2. Dependence of the error in determining the resistance of the RTS on the integration time using 
the left rectangle method at various Δt/τ ratios: 1 – 1/50; 2 – 1/100; 3 – 1/150; 4 – 1/200 

Графики на рисунке 2 демонстри-

руют пропорциональную зависимость 

погрешности от отношения t/. При 

этом  

R

TS

50
t

R


 = , %.              (9) 

Погрешность определения сопро-

тивления резко возрастает при прибли-

жении интервала интегрирования к 

концу переходного процесса разряда 

конденсатора и отношения S2/S1 к 1, что 

сопровождается с стремлением абсо-

лютной величины числителя выражения 

(7) к –∞. 

На рисунке 3 приведены аналогич-

ные зависимости для интегрирования 

методом трапеций. 

При этом погрешность определения 

сопротивления РД (%) подчиняется 

квадратичной зависимости: 

2

R

TS

8,3(3)
t

R

 
 =  

 
.            (10) 

При постоянной времени превыша-

ющей интервал дискретизации в 100 раз 

относительная погрешность становится 

меньше 10–3%, а для метода левых пря-

моугольников – 0,5%. Такое существен-

ное отличие в величине погрешности 

при практически одинаковой вычисли-

тельной сложности приводит к целесо-

образности интегрирования методом 

трапеций. 
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Рис. 3. Зависимость погрешности определения сопротивления РД от времени  

             интегрирования методом трапеций при различных отношениях t/:  
             1 – 1/50; 2 – 1/100; 3 – 1/150; 4 – 1/200 

Fig. 3.  Dependence of the error in determining the resistance of RTS  

             on the integration time using the trapezoidal method at various Δt/ ratios:  
             1 – 1/50; 2 – 1/100; 3 – 1/150; 4 – 1/200 

При реализации стенда номиналь-

ное значение сопротивления РД принято 

равным 1 кОм, а ёмкость шунтирую-

щего конденсатора – 6,8 мкФ. При этом 

увеличение частоты дискретизации от 

рекомендованных производителем МК 

10 кГц до 40 кГц не привело к увеличе-

нию погрешности однократного измере-

ния напряжения на начальном участке 

переходного процесса. Это позволило 

выбрать интервал дискретизации рав-

ным 26 мкс. Дальнейшее моделирование 

осуществлялось при выбранных пара-

метрах измерительной цепи и использо-

вании микроконтроллера ATmega328 с 

встроенным 10-битовым АЦП. При этом 

необходимости в применении диода для 

разрыва цепи питания датчика нет, т. к. 

разрыв цепи осуществляется переводом 

вывода порта МК в режим ввода.  

Результат оценки погрешности 

определения сопротивления РД, 

обусловленной интегрированием пере-

ходного процесса методом трапеций для 

значений сопротивлений в диапазоне  

1–4 кОм, представлен ниже (рис. 4).  

Согласно полученным результатам, 

погрешностями алгоритма вычислений 

в выбранных условиях можно прене-

бречь (менее 0,00013%).  

Для оценки влияния квантования 

измеряемого напряжения использова-

лась операция округления измеряемых 

напряжений до целых. При этом напря-

жение питания измерительной цепи, из-

меряемое в соответствии с рисунком 1 

вольтметром V1, принималось равным 

максимальному коду АЦП (для n-раз-

рядного АЦП – 2n). Для десятиразряд-

ного АЦП зависимости относительной 

погрешности определения РД от интер-

вала интегрирования приведены на ри-

сунке 5.  
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Рис. 4. Зависимость погрешности измерения от времени интегрирования методом трапеций  

Fig. 4. Dependence of the measurement error on the integration time using the trapezoidal method 

 
Рис. 5. Зависимость погрешности от времени интегрирования с учетом эффекта  
             квантования 10-разрядным АЦП при известном токе питания цепи РД 

Fig. 5. Dependence of the error on the integration time considering the quantization  
            effect of a 10-bit ADC at a known circuit supply current 

Анализ поведения этих зависимо-

стей позволяет сделать вывод о суще-

ствовании диапазонов интервалов инте-

грирования, в пределах которых по-

грешность минимальна. Влияние некор-

релированных с сигналом шумов (они 

могут специально подмешиваться), рас-

пределённых по нормальному закону со 

среднеквадратическим отклонением 

(СКО), равным единице младшего раз-

ряда, рассмотрим ниже (рис. 6). 



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

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2025; 15(3):142–159 

 
Рис. 6. Зависимость СКО вычисленных значений от номинальных значений  
             сопротивлений РД от времени интегрирования с учетом эффекта  
             квантования и влияния шумов при усреднении по 500 измерениям 

Fig. 6. Dependence of the RMS deviation of computed resistance values from nominal RD  
            values on integration time, considering quantization effects and noise influence  
            when averaged over 500 measurements 

Положение минимума СКО зависит 

от величины измеряемого сопротивле-

ния, т. е. для каждого значения сопро-

тивления РД существует оптимальное 

время интегрирования. Величина опти-

мального времени интегрирования ока-

зывается пропорциональной величине 

сопротивления РД, а отклонение от оп-

тимального значения в пределах 50% не-

существенно влияет на . При этом 

t1  0,76.  

Оптимальное время интегрирова-

ния t1 можно оценить в соответствии с 

выражением: 

1 1N TS TSN/t t R R=  ,             (11) 

где t1N – оптимальное время интегриро-

вания при номинальном значении со-

противления РД; RTSN – номинальное 

значение сопротивления РД. 

Однако для его определения необ-

ходимо знать величину сопротивления 

RTS. Большое допустимое отклонение 

времени интегрирования от оптималь-

ного значения позволяет для его 

оценки воспользоваться однократным 

измерением напряжения на зажимах 

соединительной линии в конце им-

пульса заряда конденсатора, или после 

отключения питания, с минимальной 

задержкой (5–10 мкс) после завершения 

колебательного переходного процесса, 

возникающего в длинной линии после 

отключения питания цепи РД. 

Следует учитывать, что представ-

ленные результаты моделирования не 

учитывают погрешности, которые вызы-

ваются дифференциальной и интеграль-

ной нелинейностью АЦП. 
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Результаты и их обсуждение 

На рисунке 7 представлен исследо-

вательский стенд на платформе 

ARDUINO c МК ATmega328, ресурсов и 

производительности которого доста-

точно для управления и обработки ре-

зультатов измерения. В качестве измеря-

емого сопротивления используется ма-

газин сопротивлений P4831 с классом 

точности 0,02.  

Для оценки способности к подавле-

нию сопротивления линии её сопротив-

ление искусственно завышено включе-

нием последовательно с проводниками 

резисторов по 120 Ом. 

Программное обеспечение МК, раз-

работанное авторами, позволяет зада-

вать количество измерений, рассчиты-

вает средние, максимальные и мини-

мальные значения сопротивлений, обо-

значенных как RTD_average, RTD_max и 

RTD_min, соответственно. В ходе экспе-

римента сопротивление последовательно 

устанавливалось равным 1, 2, 3 и 4 кОм, 

а для каждого его значения осуществля-

лось 100 измерений. Оптимальное время 

интегрирования t1N уточнялось на ос-

нове экспериментальных данных и было 

принято равным 100t. Время интегри-

рования определяется в соответствии с 

(11) на основе однократного измерения 

после завершения заряда конденсатора и 

отключения питания цепи РД. По-

скольку измеряемое напряжение запо-

минается встроенным устройством вы-

борки-хранения, а затем осуществляется 

его преобразование АЦП в цифровой 

код, то это позволяет дозарядить кон-

денсатор во время преобразования. 

Функция преобразования корректирова-

лась в соответствии с линейной регрес-

сионной моделью. На рисунке 8 пред-

ставлен скриншот терминальной про-

граммы с результатами измерений со-

противления РД предложенным спосо-

бом.  

 
Рис. 7. Исследовательский стенд  

Fig. 7. Research stand 
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Рис. 8. Скриншот терминала с результатами измерений РД: TI0 – оптимальное время  
             интегрирования, соответствующее номинальному сопротивлению РД – 1 кОм;  
             TI1 – оптимальное время интегрирования при измерении конкретного  
             значения сопротивления 

Fig. 8. Screenshot of the terminal with RTS measurement results:TI0 – optimal integration time  
           corresponding to the nominal resistance of the RTS – 1 kΩ; TI1 – optimal integration time  
           for measuring a specific resistance value 

В таблице 1 сопоставлены относи-

тельные погрешности измерения сопро-

тивлений РД двумя способами: на основе 

обработки результатов интегрирования 

на всём интервале переходного процесса 

разряда конденсатора на РД (В.1) и спо-

собом, рассмотренным в данной ра-

боте (В.2).  

Таблица 1. Результаты экспериментальных исследований  

Table 1. Results of experimental studies 

Rном, кОм Rср Rmax Rmin 
δ, % 

В.1 В.2 

1  1,0001 1,0009 0,9991 0,11 0,01 

2 1,9977 1,9977 1,9966 –0,0558 –0,115 

3 3,0001 3,0019 2,9989 0,0768 0,003 

4 4,0004 4,0018 3,9990 0,0201 0,01 
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Выводы 

Проведено исследования метода из-

мерения сопротивления резистивного 

датчика при его двух проводном под-

ключении методом моделирования в 

среде MATLAB. Получены выражения, 

позволяющие оценить составляющую 

погрешности определения сопротивле-

ния датчика, вызванную применяемым 

методом численного интегрирования от 

соотношения интервала дискретизации 

и постоянной времени разряда конден-

сатора на резистивный датчик. Показано 

существенное преимущество интегри-

рования методом трапеций, позволяю-

щим получить в условиях эксперимента 

погрешности, более чем в 300 раз мень-

шие, чем методом левых прямоугольни-

ков.  

Исследовано влияние эффекта 

квантования и шумов на результаты из-

мерений. Построены зависимости рас-

пределения погрешностей измерения от 

времени интегрирования, выраженного 

количеством интервалов дискретиза-

ции, позволяющие определить опти-

мальные временные интервалы t1 для 

различных номинальных значений со-

противлений термистора. Выявлено 

наличие диапазонов времён интегриро-

вания, в которых относительная 

погрешность определения сопротивле-

ния РД достигает минимальных значе-

ний. При этом выявлено, что оптималь-

ные значения времени интегрирования 

изменяются пропорционально величине 

сопротивления РД, а отклонение от оп-

тимального значения до 50% несуще-

ственно увеличивает погрешность 

оценки сопротивления РД. Этот позво-

ляет проводить оценку оптимального 

времени интегрирования по результатам 

однократного измерения напряжения за-

ряженного конденсатора. 

Проведена апробация метода на экс-

периментальном стенде. Достигнутые 

значения погрешностей измерения со-

противлений предложенным способом 

сопоставимы с погрешностями способа, 

базирующегося на интегрировании 

всего переходного процесса разряда 

конденсатора. Максимальная погреш-

ность в условиях эксперимента не пре-

вышает 0,12% при измерении сопротив-

ления, равного 2 кОм, а при остальных 

значениях – существенно меньше. При 

этом применение предложенного реше-

ния позволяет существенно повысить 

быстродействие за счет уменьшения 

времени интегрирования и уменьшить 

объём оборудования за счёт исключения 

сложного коммутатора в сканирующих 

системах. 
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Резюме 

Цель исследования – является повышение качества оценки степени риска вибрационной болезни у людей, 

контактирующих с ручным виброинструментом, и сопутствующих невротических расстройств путем ис-

пользования гибридных моделей, объединяющих традиционные для профпатологии признаки с показате-

лями уровня адаптации органов мишеней на основе нечетких интеллектуальных технологий.  

Методы. Исследуемый класс задач относится к плохо формализуемым задачам, с нечетким описанием 

структуры данных. В связи с этим в качестве базового математического аппарата выбрана нечеткая 

логика принятия решений, и в частности, методология синтеза гибридных нечетких решающих правил. На 

основании этой методологии были получены гибридные модели оценки риска появления и развития 

виброболезни и сопутствующих невротических расстройств, в которых наряду с традиционными для со-

временной медицины признаками входят показатели, характеризующие адаптационный потенциал орга-

низма в целом и адаптационный потенциал органов мишеней в частности.  

Результаты. Для практического решения задач по оценке риска возникновения локальной вибрационной 

болезни кистей рук и сопутствующих невротических расстройств для соответствующей системы под-

держки принятия решений был разработан алгоритм управления принятием решений, обеспечивающий по-

вышение качества оказания медицинской помощи исследуемой категории пациентов.  

С учетом значительной доли методов экспертного оценивания в синтезе моделей принятия решений и 

общих рекомендаций выбранной методологии было реализовано три способа проверки качества работы 

полученного решающего правила: экспертное оценивание; экспертное моделирование контрольной вы-

борки и статистические испытания на репрезентативных контрольных выборках. 

Заключение В ходе экспертного оценивания и экспертного моделирования контрольных выборок было 

установлено, что предложенный метод позволяет на 10–20% увеличить качество принимаемых решений 

по сравнению с моделями, не использующими показатели характеризующие адаптационный потенциал ор-

ганизма и уровень адаптации органов мишеней. Такие же результаты были получены в ходе статистиче-

ских испытаний, проводимых по общепринятым в теории распознавания правилам.  

 

Ключевые слова: вибрационная болезнь; невротические расстройства; адаптационный потенциал; ор-

ганы мишени; нечеткая модель; алгоритм управления. 
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Abstract 

The purpose of the research is to improve the quality of risk assessment for vibration-induced stress syndrome (VIS) 

and associated neurotic disorders in individuals exposed to hand-held vibrating tools by using hybrid models that com-

bine traditional occupational pathology criteria with indicators of the adaptation level of target organs based on fuzzy 

intelligent technologies. 

Methods. Given that the class of problems under study is poorly formalized and has an ambiguous description of the 

data structure, fuzzy decision logic was chosen as the basic mathematical framework, specifically a methodology for 

synthesizing hybrid fuzzy decision rules. This methodology was used to develop hybrid models for assessing the risk 

of VIS and associated neurotic disorders. These models, along with traditional modern medical criteria, include indica-

tors characterizing the adaptive potential of the body as a whole and the adaptive potential of target organs. 

Results. To address the practical challenges of assessing the risk of localized hand vibration disease and associated 

neurotic disorders, a decision management algorithm was developed for the corresponding decision support system, 

improving the quality of medical care for the studied patient population. 

Given the significant use of expert evaluation methods in the synthesis of decision-making models and the general 

recommendations of the selected methodology, three methods were implemented to validate the performance of the 

resulting decision rule: expert evaluation, expert modeling of a control sample, and statistical testing on representative 

control samples. 

Conclusion. Expert evaluation and expert modeling of control samples revealed that the proposed method enables a 

10–20% improvement in the quality of decisions compared to models that do not use indicators characterizing the 

body's adaptive potential and the level of adaptation of target organs. The same results were obtained during statistical 

tests conducted according to the rules generally accepted in recognition theory. 
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*** 

Введение 

Среди профессиональных заболева-

ний достаточно широкое распростране-

ние получила вибрационная болезнь ки-

стей рук, связанная с удержанием вибро-

инструментов в рабочих руках [1]. В ос-

нове вибрационной болезни лежит 

сложный и недостаточно хорошо изу-

ченный механизм нервно-рефлекторных 

и нейрогуморальных нарушений, приво-

дящих к развитию застойного возбужде-

ния с последующими стойкими измене-

ниями в рецепторном аппарате и цен-

тральной нервной системы (ЦНС) [2]. 

Недостаточная изученность патоге-

неза вибрационной болезни снижает по-

тенциальные возможности современной 

медицины в своевременной оценке рис-

ков появления и развития вибрационной 

болезни с последующим формирова-

нием адекватных мер её профилактики. 

Анализ литературы и собственные ис-

следования показали, что контакт с виб-

роинструментом провоцирует появле-

ние и развитие ряда заболеваний нерв-

ной системы [3]. Кроме того, развитию 

невротических расстройств способ-

ствуют также и условия труда, связан-

ные со значительным нервно-эмоцио-

нальным напряжением, специфиче-

скими позами, статико-динамическими 

напряжениями и др. [4]. 

Анализ существующих методов и 

средств диагностики вибрационной бо-

лезни и невротических расстройств поз-

воляет сделать вывод о том, что в насто-

ящее время не существует единого об-

щепринятого стандарта по оценке рис-

ков и подходов к диагностике вибраци-

онной болезни и сопутствующих нерв-

ных расстройств, которые на практике в 

значительной степени опираются на ре-

зультаты врачебного обследования и 

мнение врача, а не на точные количе-

ственные методы анализа [1].  

С учетом сказанного разработка ме-

тодов и средств, повышающих качество 

оценки степени риска вибрационной бо-

лезни и сопутствующих невротических 

расстройств, является актуальной зада-

чей. 

Материалы и методы  

Анализ структуры данных, характер-

ных для задач оценки риска исследуемых 

классов заболеваний, показал, что ис-

пользуемые факторы риска имеют нечет-

кую природу, а исследуемые классы за-

болеваний имеют области пересечений 

с плохо формализуемым аналитическим 

описанием [2]. С учетом этой особенно-

сти структуры данных для повышения 

качества оценки степени риска вибраци-

онной болезни и сопутствующих 
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невротических расстройств было при-

нято решение использовать технологию 

искусственного интеллекта вообще и ги-

бридные нечеткие технологии в частно-

сти [5], а в качестве базового математи-

ческого аппарата – использовать мето-

дологию синтеза гибридных нечетких 

решающих правил (МСГНРП) [6], базо-

выми элементами которой являются 

функции принадлежности к исследуе-

мым классам состояний [7]. В работе [8] 

была показана перспективность исполь-

зования этой технологии в профпатоло-

гии. В работе [9] предложен подход при-

менения МСГРП к решению задач коли-

чественной оценки уровня эргономики 

технических систем, нашедший свое 

продолжение в работе [10]. В работе [11] 

показано успешное применение этой ме-

тодологии при решении задач прогнози-

рования и диагностики профессиональ-

ных заболеваний работников агропро-

мышленного комплекса. В работе [12] 

успешно решена задача прогнозирова-

ния профессиональных заболеваний в 

электроэнергетической отрасли. А в ра-

боте [13] решены задачи прогнозирова-

ния, ранней и дифференциальной диа-

гностики мультицентричного ишемиче-

ского поражения и т. д. 

Используя метод синтеза моделей 

оценки степени риска вибрационной бо-

лезни, описанный в работе [2], и прогно-

зирования появления и развития нерв-

ных болезней, описанных в работе [3], 

были получены гибридные модели 

оценки степени риска вибрационной бо-

лезни и сопутствующих невротических 

расстройств.  

Характерной особенностью решае-

мых в работе задач является взаимовли-

яние исследуемых классов заболеваний 

друг на друга. С учетом этого в решаю-

щее правило оценки риска возникнове-

ния и развития виброболезни включа-

ется функция принадлежности с базовой 

переменной, характеризующей риск по-

явления и развития неврозов, и наобо-

рот, в решающее правило оценки риска 

возникновения и развития неврозов 

включается функция принадлежности с 

базовой переменной, характеризующей 

риск появления и развития вибробо-

лезни. 

Уверенность в появлении и разви-

тии вибрационной болезни 𝑈𝑉𝑊 описы-

вается выражением вида 

𝑈𝑉𝑊(q +1) = 𝑈𝑉𝑊 (𝑞) + 

+ Q 𝑞+1  [1 −  𝑈𝑉𝑊 (𝑞)],           (1) 

где q = 1,…,4; 𝑈𝑉𝑊(1) = Q 1  = 𝑈𝑉оав; 

Q 2  = 𝑈𝑉𝐾ав; Q 3  = 𝑈𝑉тв; Q 4  = 𝑈𝑉Бв; 

Q 5  = 𝑈𝑉Дв;  𝑈𝑉оав – уверенность в появ-

лении и развитии виброболезни по пока-

зателю уровня адаптационного потенци-

ала организма UAO; 𝑈𝑉𝐾ав – уверен-

ность в появлении и развитии вибробо-

лезни по показателю уровня адаптации 

периферического кровоснабжения ки-

сти рабочей руки 𝑈𝐴𝐾;  𝑈𝑉тв – уверен-

ность в появлении и развитии вибробо-

лезни по набору признаков, используе-

мых в традиционной медицинской прак-

тике; 𝑈𝑉Бв − уверенность в появлении и 

развитии виброболезни по энергетиче-

скому разбалансу соответствующих 

БАТ; 𝑈𝑉Дв – уверенность в появлении и 
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развитии виброболезни по группам до-

полнительных факторов риска, включа-

ющих эргономику, экологию и индиви-

дуальное состояние организма. 

 Составляющая 𝑈𝑉оав определяется 

функцией принадлежности к классу 

«высокий риск вибрационной болезни 

(класс  ῳПВ  )   µв  (𝑈𝐴𝑂)»: 

𝑈𝑉оав =  µв  (𝑈𝐴𝑂).              (2) 

Базовая переменная 𝑈𝐴𝑂 определя-

ется выражением [14]: 

UAO (j + 1) = 𝑈𝐴𝑂(𝑗) + 

+ 𝑓𝑎ф(𝑄𝑞)[1 − 𝑈𝐴𝑂(𝑗)],          (3) 

где j = 1, 2; q = 1, 2, 3; 𝑈𝐴𝑂(1) = 

= 𝑓𝑎ф(𝑄1) = 𝑓𝑎ф(ИФИ);              𝑓𝑎ф(𝑄2) =

= 𝑓𝑎ф(АПЭР); 𝑓𝑎ф(𝑄3) = 𝑓𝑎ф(АПАС);  

𝑓𝑎о(ИФИ), 𝑓𝑎о(АПЭР), 𝑓𝑎ф(АПАС) – нор-

мирующие функции уровня адаптации 

по показателям индекса функциональ-

ных изменений (ИФИ), разбаланса био-

логически активных точек, относящихся 

к группе общесистемных (АПЭР), ха-

рактеризующих функционирование ан-

тиоксидантной системы защиты 

(АПАС).  

  µв  (𝑈𝐴𝑂) = {

0,3  если 𝑈𝐴𝑂 < 0,3,                                               

0,5 − 4(𝑈𝐴𝑂 − 0,3)2, если 0,3 ≤ 𝑈𝐴𝑂 < 0,5,

3,75(𝑈𝐴𝑂 − 0,7)2, если 0,5 ≤ 𝑈𝐴𝑂 < 0,7,      
0, если 𝑈𝐴𝑂 ≥  0,7.                                                  

                        (4) 

Составляющая  𝑈𝑉𝐾ав определяется 

функцией принадлежности к классу 

«высокий риск вибрационной бо-

лезни  µв  (𝑈𝐴𝐾)», где базовая перемен-

ная 𝑈𝐴𝐾 определяется выражением: 

UAK = AGK[𝑓𝑎вк( 𝐹𝑆ВК), 
𝑓𝑎вк( 𝐹𝑅ВК), 𝑓𝑎вк(𝑇В)],              (5) 

где AGK – агрегатор нормирующих 

функций уровня адаптации; 𝑓𝑎вк( 𝐹𝑆ВК),

𝑓𝑎вк( 𝐹𝑅ВК), 𝑓𝑎вк(𝑇В) – нормирующие 

функции уровня адаптации.  

𝑈𝑉𝐾ав =  µв  (𝑈𝐴𝐾) = {

0,5  если 𝑈𝐴𝐾 < 0,3,                                                 

0,5 − 4(𝑈𝐴𝐾 − 0,3)2, если 0,3 ≤ 𝑈𝐴𝐾 < 0,55,

4(𝑈𝐴𝐾 − 0,8)2, если 0,55 ≤ 𝑈𝐴𝐾 < 0,8,            
0, если 𝑈𝐴𝐾 ≥  0,8.                                                   

            (6) 

Базовые переменные нормирующих 

функций уровня адаптации определя-

ются следующим образом. Показатель 

 𝐹𝑆ВК, характеризующий функциональ-

ное состояние системы кровоснабжения 

верхних конечностей, определяется по 

формуле 

 𝐹𝑆ВК =
𝑆И

𝑆Н
,                (7) 

где 𝑆И − средняя площадь под фотопле-

тизмограммой (ФПГ), регистрируемой 

на рабочей руке за заданный промежу-

ток времени; 𝑆Н – номинальная площадь 

ФПГ, определяемая на здоровой руке.  

Показатель  𝐹𝑅ВК, характеризующий 

функциональный резерв (ФР) локальной 

системы кровоснабжения верхних конеч-

ностей, определяется по формуле 
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 𝐹𝑅ВК =
𝑆1−𝑆2

𝑆Н
=  𝐹𝑆ВК1 − 𝐹𝑆ВК2,      (8) 

где 𝑆1 − средняя площадь волн ФПГ, 

определенная до холодовой пробы; 𝑆2 − 

средняя площадь волн ФПГ определен-

ная после холодовой пробы;  𝐹𝑆ВК1 − 

функциональное состояние локальной 

системы кровоснабжения верхних ко-

нечностей, определяемое до холодовой 

пробы;  𝐹𝑆ВК2 − функциональное состо-

яние локальной системы кровоснабже-

ния верхних конечностей, определяемое 

после холодовой пробы. 

Общие вопросы синтеза нечетких 

моделей оценки функциональных состо-

яний описаны в работе [15], а функцио-

нального резерва – в работе [16]. 

Время восстановления кровоснабже-

ния после холодовой пробы 𝑇В опреде-

ляется как время вхождения модуля раз-

ности |𝑆1 − 𝑆2| в заданную экспертами 

«трубку» ∆𝑆. 

Для оценки составляющей 𝑈𝑉тв ис-

пользуется интегральный показатель 

𝑌1, описанный в работе [2]: 

𝑈𝑉тв = 
В
П(𝑌1) =

{
 
 
 

 
 
 
0, если 𝑌1 < 0,2,                                                    

11,1(𝑌1 − 0,2)
2, если 0,2 ≤ 𝑌1 < 0,35,          

0,5 − 11,1(𝑌1 − 0,5)
2, если 0,35 ≤ 𝑌1 < 0,5,

0,5 , если 0,5 ≤ 𝑌1 < 0,7,                                    

0,5 − 6,25(𝑌1 − 0,7)
2, если 0,7 ≤ 𝑌1 < 0,9,   

6,25(𝑌1 − 1,1)
2, если 0,9 ≤ 𝑌1 < 1,1,              

0 , если 𝑌1 ≥ 1,1.                                                    

                      (9) 

Энергетический разбаланс для базо-

вой переменной показателя 𝑈𝑉Бв опре-

деляется выражением 

ЕСЛИ [(𝛿𝑅𝑇𝑅3 ≥ 15%)И(𝛿𝑅𝑇𝑅14 ≥ 15%)]  

ТО [ERВБ =  
1

3
∑ fR(δRj)
3
j=1 ] ИНАЧЕ (ERВБ = 0),                             (10) 

где 𝑓𝑅(𝛿𝑅𝑗) – нормирующие функции 

энергетического разбаланса для точки j, 

«связанной»  с вибрационной болезнью 

с областью значения [0, … ,1]; 𝛿𝑅1 =  

= 𝛿𝑅𝑇𝑅3; 𝛿𝑅2 =  𝛿𝑅𝑇𝑅14;  𝛿𝑅3 =  𝛿𝑅𝑇𝑅5. 

Вопросы синтеза нечетких решаю-

щих правил по энергетическому разба-

лансу БАТ опи саны в работе [17]. 

В качестве дополнительных факто-

ров риска эксперты предложили исполь-

зовать показатель уверенности в появле-

нии невротических расстройств 𝑈𝑉𝑁, 

для которого показатель 𝑈𝑉Дв определя-

ется следующим образом: 

𝑈𝑉Дв = µв  (𝑈𝑉𝑁)= {

0,   если 𝑈𝑉𝑁 < 0,2,                                                      

0,22(𝑈𝑉𝑁 − 0,2)2, если 0,2 ≤  𝑈𝑉𝑁 < 0,5,           

0, 4 − 0,22(𝑈𝑉𝑁 − 0,8)2, если 0,5 ≤ 𝑈𝑉𝑁 < 0,8,
0, 4, если 𝑈𝑉𝑁 ≥  0,8.                                                   

                (11) 
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Уверенность в появлении и разви-

тии нервных болезней 𝑈𝑉𝑁 описывается 

выражением вида 

𝑈𝑉𝑁(q + 1) = 𝑈𝑉𝑁 (𝑞) +  

+ R 𝑞+1  [1 −  𝑈𝑉𝑁 (𝑞)],        (12) 

где 𝑞 = 1,… ,4;  𝑈𝑉𝑁(1) = R 1  = 𝑈𝑉оан; 

𝑅 2  = 𝑈𝑉𝐾ан; R 3  = 𝑈𝑉тн;  𝑅 4  =  𝑈𝑉Бн; 

R 5  = 𝑈𝑉Дн;  𝑈𝑉оан, 𝑈𝑉𝑁ан, 𝑈𝑉тн, 𝑈𝑉Бн, 

𝑈𝑉Дн – уверенности в появлении и раз-

витии невротических расстройств по 

показателям 𝑈𝐴𝑂, адаптационного по-

тенциала нервной системы (𝑈𝐴𝑁), по 

традиционным факторам риска, по энер-

гетическому разбалансу соответствую-

щих БАТ, по группам дополнительных 

факторов риска, включающих эргоно-

мику, экологию и индивидуальное со-

стояние организма. Для выражения (12) 

получен следующий набор частных ре-

шающих правил: 

𝑈𝑉оан = µн (𝑈𝐴𝑂)={

0,3  если 𝑈𝐴𝑂 < 0,3,                                              

0,5 − 4(𝑈𝐴𝑂 − 0,3)2, если 0,3 ≤ 𝑈𝐴𝑂 < 0,5,

3,75(𝑈𝐴𝑂 − 0,7)2, если 0,5 ≤ 𝑈𝐴𝑂 < 0,7,      
0, если 𝑈𝐴𝑂 ≥  0,7.                                                  

                    (13) 

𝑈𝑉𝐾ан = µн  (𝑈𝐴𝑁)={

0,4 если 𝑈𝐴𝑁 < 0,3,                                                

0,4 − 5(𝑈𝐴𝑁 − 0,3)2, если 0,3 ≤ 𝑈𝐴𝑁 < 0,5,

5(𝑈𝐴𝑁 − 0,7)2, если 0,5 ≤ 𝑈𝐴𝑁 < 0,7,            
0, если 𝑈𝐴𝑁 ≥  0,7.                                                  

                   (14) 

Показатель 𝑈𝑉тн заимствован из ра-

боты [3]. Частное решающее правило 

определения уверенности в появлении и 

развитии нервных болезней 𝑈𝑉Бн по 

группе БАТ, связанных с нервной 

системой, определяется функцией при-

надлежности  µн  (𝐸𝑅НР ): 

 𝑈𝑉Бн =  µн  (𝐸𝑅нр ).                   (15) 

Показатель 𝑈𝑉Дн представлен моде-

лью расчета 𝑈𝑉𝑊: 

𝑈𝑉Дн = µн  (𝑈𝑉𝑊) = {

0, если 𝑈𝑉𝑊 < 0,2,                                                        

2,78(𝑈𝑉𝑊 − 0,2)2, если 0,2 ≤  𝑈𝑉𝑊 < 0,5,           

0, 5 − 2,78(𝑈𝑉𝑊 − 0,8)2, если 0,5 ≤ 𝑈𝑉𝑊 < 0,8,
0, 5, если 𝑈𝑉𝑊 ≥  0,8.                                                    

       (16) 

Результаты и их обсуждение 

Анализ известных систем поддержки 

принятия решений (СППР) и их баз зна-

ний показал, что для практического реше-

ния задач по оценке риска возникновения 

локальной вибрационной болезни кистей 

рук и сопутствующих невротических 

расстройств можно использовать уни-

версальную программную оболочку раз-

работки кафедры БМИ ЮЗГУ [18]. 

Однако алгоритм управления принятием 

решений и решающие модули базы зна-

ний должны соответствовать типам ре-

шаемых в работе задач, что требует раз-

работки оригинального алгоритма 

управления и соответствующей струк-

туры базы знаний СППР. 

С учетом особенностей решаемых в 

работе задач разработан обобщенный 

алгоритм принятия решений, приведен-

ный ниже (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема алгоритма управления (продолжение и окончание на с. 168–170) 

Fig. 1. Scheme of the control algorithm (continued and ended on pages 168–170) 
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Рис. 1. Продолжение (начало см. на с. 167, окончание на с. 170) 

Fig. 1. Continued (see beginning on page 167, ending on page 170) 
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Рис. 1. Продолжение (начало см. на с. 167–168, окончание на с. 170) 

Fig. 1. Continued (beginning on pp. 167–168, ending on p. 170) 
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В современной теории распознава-

ния образов принято перед выбором мо-

делей принятия решений проводить ана-

лиз структуры данных с целью поиска 

наиболее адекватного метода синтеза 

решающих правил. В ряде работ этот 

этап исследования называют разведоч-

ным анализом (РА) [19]. С учетом вы-

бранной методологии синтеза решаю-

щих правил в рамках нечеткой пара-

дигмы при реализации процедуры обу-

чения (ПОБ, блок 1) осуществляется 

анализ структуры данных (АСД) с фор-

мированием пространства информатив-

ных признаков (ПИП, блок 2). На этом 

же этапе исследований формируются ре-

комендации по выбору элементов и па-

раметров решающих правил и способов 

их агрегации (РРП, блок 3). 

Одной из составляющих решающих 

правил являются модели оценки степени 

риска вибрационной болезни (МРВБ) и 

невротических расстройств (МРНР) по 

энергетическому разбалансу биологиче-

ски активных точек. Если решается за-

дача синтеза МРВБ (блок 4), то по атла-

сам меридиан определяется список БАТ, 

«связанных» с вибрационной болезнью 

и с использованием метода, описанного 

в работе [17], определяются информа-

тивные и диагностически значимые 

точки (блок 5). Далее последовательно 

осуществляется синтез модели оценки 

энергетического разбаланса информа-

тивных БАТ, «связанных» с вибрацион-

ной болезнью (блок 6, модель 10), и 

определяются функции принадлежно-

сти к классу высокий риск 

вибрационной болезни  µв  (𝐸𝑅ВБ ) (блок 

7). Аналогично решается задача синтеза 

МРНР (блоки 8–11). 

Второй важной составляющей фи-

нальных моделей является модель 

оценки адаптационного потенциала ор-

ганизма на общесистемном уровне 

(МОАП) При синтезе этой модели (блок 

12) определяется состав информативных 

показателей (ИП) для оценки уровня 

адаптационного потенциала организма 

(УАПО, блок 13), осуществляется син-

тез нормирующих функций уровня 

адаптации (НФУА, блок 14), и методом 

их агрегации получают искомую модель 

(блок 15). На завершающем этапе осу-

ществляется синтез гибридных моделей 

оценки степени риска вибрационной бо-

лезни и невротических расстройств у 

врачей стоматологов, контактирующих 

с виброинструментом (ГМВБН, блок 16).  

Контроль за окончанием процесса 

обучения (ПРО) осуществляется в 

блоке 17. 

При решении задач оценки степени 

риска вибрационной болезни и невроти-

ческих расстройств у врачей-стоматоло-

гов предлагаемый алгоритм учитывает 

то, что решение об искомых рисках мо-

жет приниматься как с использованием 

всего состава информативных показате-

лей, так и при отсутствии части из них с 

естественным снижением уровня дове-

рия к получаемым оценкам [19]. 

Если для оценки степени риска появ-

ления и развития виброболезни использу-

ются энергетические характеристики 

БАТ, связанные с виброболезнью по 
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энергетическому разбалансу биологиче-

ски активных точек (ЭХБАТВБ, блок 18), 

то измеряются сопротивления точек TR3, 

TR5 и TR14 (блок 19) и по формуле (10) 

производится расчет соответствующего 

энергетического разбаланса (блок 20) и 

вычисляется функция принадлежности к 

классу высокий риск вибрационной бо-

лезни  µв  (𝐸𝑅ВБ ) (блок 21), определяю-

щая частную уверенность в том, что у 

стоматолога появится вибрационная бо-

лезнь   𝑈𝑉Бв. Аналогично определяется 

частная уверенность  𝑈𝑉Бн, что у стома-

толога разовьется нервное расстройство 

(блоки 22–25). 

Если для оценки степени риска вы-

бранной патологии используется адап-

тационный потенциал организма (АПО, 

блок 26), то производится измерение ин-

декса функциональных изменений 

(ИФИ); адаптационного потенциала, 

определяемого по энергетическому раз-

балансу общесистемных БАТ (АПЭР), и 

адаптационного потенциала, определяе-

мого по состоянию антиоксидантной си-

стемы защиты (АПАС) (блок 27), с по-

следующим определением нормирую-

щих функций уровня адаптации орга-

низма (НФУАО): 𝑓𝑎о(ИФИ), 𝑓𝑎о(АПЭР), 

𝑓𝑎ф(АПАС) (блок 28), далее – используя 

нечеткую модель (3), вычисляется уро-

вень АПО (показатель UAO, блок 29). 

При оценке степени риска вибраци-

онной болезни (ОРВБ) по максималь-

ному набору информативных признаков 

(блок 30) производится определение 

факторов риска вибрационной болезни 

(ФРВБ) по традиционному для 

профпатологии их списку (блок 31) с 

расчетом интегрального показателя 𝑌1 

[2] (блок 32) и уверенности в риске по-

явления и развития виброболезни  𝑈𝑉тв 

(модель 9, блок 33). Если на предыду-

щих этапах расчет  𝑈𝑉Бв (оценка уверен-

ности в возникновении виброболезни по 

энергетическому разбалансу БАТ) не 

выполнялся (блок 34), а пользователь 

решает его использовать в оценке риска 

ВБ, то реализуется блок 35, выполняю-

щий те же расчеты, что и блоки 19–21. 

Если принимается решение исполь-

зовать показатель уровня адаптации пе-

риферического кровоснабжения кисти 

рабочей руки (УАПК, блок 36), то опре-

деляется интенсивность кровоснабже-

ния исследуемой конечности по средней 

площади под регистрируемой фотопле-

тизмограммой (ФПГ)  𝑆И за заданный 

промежуток времени  tИ  и с использова-

нием модели (7) рассчитывается количе-

ственная характеристика ФС локальной 

системы кровоснабжения верхних ко-

нечностей  𝐹𝑆ВК (блок 37). Далее органи-

зуется проведение холодовой пробы 

(ХП) с расчетом величины функцио-

нального резерва (модель 8, блок 38), 

определяется время восстановления 

кровоснабжения после холодовой 

пробы 𝑇В (блок 39), вычисляются нор-

мирующие функции уровня адаптации 

по отношению к виброболезни 

(НФУАВБ):  𝑓𝑎вк( 𝐹𝑆ВК), 𝑓𝑎вк( 𝐹𝑅ВК), 

𝑓𝑎вк(𝑇В)  (блок 40), которые агрегиру-

ются в модель расчета уровня адаптаци-

онного потенциала локальной системы 

кровоснабжения верхних конечностей 
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UAK (модель 5, блок 41). Если на преды-

дущих этапах расчет 𝑈𝐴𝑂  не выпол-

нялся (блок 42), а пользователь решает 

его использовать в оценке риска ВБ, то 

реализуется блок 43, выполняющий те 

же расчеты, что и блоки 27–29. 

Если на предыдущих этапах расчет 

𝑈𝑉𝑁  не выполнялся (блок 44), а пользо-

ватель решает его использовать в оценке 

риска ВБ, то реализуется блок 45, вы-

полняющий расчет показателя уверен-

ности в риске появления и развития 

нервных болезней. Если в расчетах ис-

пользуются показатели UAK, 𝑈𝐴𝑂 и 

(или) 𝑈𝑉𝑁, то, используя модели (2), (6) 

и (или) (11), для них определяются вели-

чины 𝑈𝑉оав, 𝑈𝑉𝐾ав YP и (или) 𝑈𝑉Дв (блок 

46), по которым рассчитывается уверен-

ность в риске возникновения вибробо-

лезни у стоматологов 𝑈𝑉𝑊 (модель 1, 

блок 47). 

При оценке степени риска нервных 

расстройств (ОРНР) по максимальному 

набору информативных признаков 

(блок 48) производится определение те-

кущего уровня утомления YU [20] и 

ПЭН YP [21], время их воздействия t, ко-

торые, в свою очередь, определяют про-

гностическую уверенность в классе по 

факторам длительное ПЭН UНYР и 

утомление UНYU (блоки 49, 50). 

Производится определение индиви-

дуальных факторов риска ИФР, по кото-

рым определяется уверенность в появле-

нии и развитии нервных болезней 𝑈𝑉тн 

по группе индивидуальных факторов 

риска (блоки 51, 52). Если на предыду-

щих этапах расчет  𝑈𝑉Бн не выполнялся 

(оценка уверенности в возникновении 

нервных болезней по энергетическому 

разбалансу БАТ) (блок 53), а пользова-

тель решает его использовать в оценке 

риска нервных расстройств, то реализу-

ется блок 54, выполняющий те же рас-

четы, что и блоки 23–25. 

Если на предыдущих этапах расчет 

𝑈𝐴𝑂  не выполнялся (блок 55), а пользо-

ватель решает его использовать в оценке 

риска нервных расстройств, то реализу-

ется блок 56, выполняющий те же рас-

четы, что и блоки 27–29, и расчет пока-

зателя 𝑈𝑉оан (модель 13). 

Если на предыдущих этапах расчет 

𝑈𝑉𝑊  не выполнялся (блок 57), а поль-

зователь решает его использовать в 

оценке риска нервных расстройств, то 

реализуется блок 58, выполняющий рас-

чет показателя уверенности в риске по-

явления и развития виброболезни (блок 

30) и расчет показателя 𝑈𝑉Дн (модель 

16). 

Если пользователь решил использо-

вать показатель уровня адаптации нерв-

ной системы (УАНС, блок 59), то фикси-

руются результаты выполнения тестов 

«личная тревожность» ЛТ и «ситуатив-

ная тревожность» СТ, определяются по-

казатель концентрации внимания КВ и 

характеристика оперативной памяти, 

определяемая по методике «определение 

отсутствующей цифры» ООЦ (блок 60), 

вычисляются нормирующие функции 

уровня адаптации НС (блок 61), опреде-

ляется уровень адаптационного потен-

циала нервной системы и показатель 

𝑈𝑉𝐾ан (модель 14) (блок 62). Оценка 
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уверенности в риске возникновения 

нервных болезней у стоматологов 𝑈𝑉𝑁 

реализуется блоком 63 (модель 12). 

Проверка качества работы получен-

ных моделей принятия решений и алго-

ритма принятия решений осуществля-

лась по трехуровневой схеме. На первом 

уровне производилась экспертная 

оценка уровня доверия к прогностиче-

ским моделям (1) и (12). 

На втором уровне эксперты состав-

ляли контрольные выборки, в которые 

включались объекты, в классификации 

которых не было сомнений на общепри-

нятом уровне, и объекты со значениями 

факторов риска, которые, по мнению 

экспертов, равновероятно можно отне-

сти как к одному, так и к другому иссле-

дуемому классу состояний. По этим вы-

боркам определялось количество пра-

вильных и ошибочных «срабатываний» 

исследуемых решающих правил (мо-

дели 1 и 12) и рассчитывались общепри-

нятые в медицинских исследованиях по-

казатели качества: диагностическая чув-

ствительность (ДЧ); специфичность 

(ДС); диагностическая эффективность 

(ДЭ); прогностическая значимость по-

ложительных (ПЗ+) и отрицательных 

(ПЗ–) результатов, которые превысили 

величину 0,9. 

Третий уровень проводился на ре-

презентативных контрольных выборках 

с использованием независимых обще-

принятых методов исследования. Объем 

контрольной выборки определяется в 

соответствии с требованиями, приня-

тыми в теории распознавания образов, и 

составил 100 человек на класс. Качество 

классификации проверялось по показа-

телям ДЧ, ДС, ДЭ, ПЗ+ и ПЗ–. 

Выводы 

В ходе проведенных исследований 

было показано, что модели прогноза 

вибрационной болезни и невротических 

расстройств у людей, контактирующих 

с виброинструментом, обеспечивают 

уверенность в правильном принятии ре-

шения на уровне 0,93 и выше на трех-

летний период, что является приемле-

мым практическим результатом для за-

дач прогнозирования с нечеткой струк-

турой классов. 
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Система поддержки принятия решений при прогнозировании  
и диагностике эндометрита в послеродовом периоде 

В. В. Аксёнов1 , С. П. Серегин1, С. А. Громыко1,  
С. В. Петров2, А. В. Хардиков2,3, А. С. Петрова3 

1Юго-Западный государственный университет 
ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 
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ул. Павлуновского, д. 114, г. Курск 305040, Российская Федерация 
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 e-mail: aksenchik777@gmail.com 

Резюме 

Целью исследования является разработка системы поддержки принятия решений для врача-гинеколога, 

основанной на синтезированных прогностических и диагностических решающих правилах, которая будет 

использована при диагностике и прогнозировании послеродового эндометрита. 

Методы. При разработке системы поддержки принятия решений был использован следующий инструмен-

тарий: медицинская статистика, методы разработки экспертных систем, теория принятия решений и 

методы распознавания образов. Для обработки и анализа медицинских данных, а также для проверки реша-

ющих диагностических правил применялись такие инструменты для статистического анализа данных, как 

Excel и Statistica. Для оценки риска послеродового эндометрита и его диагностики включен 31 признак, ран-

жированный по степени их информативности. Эти данные использованы в качестве основы для разра-

ботки алгоритма прогнозирования риска развития послеродового эндометрита в системе поддержки при-

нятия решений. 

Результаты. Применение разработанных диагностических решающих правил на клинически репрезента-

тивном материале показало диагностическую эффективность 0,96±0,02. Разработанная экспертная си-

стема может эффективно применяться в клинических условиях. Также возможно использование данной экс-

пертной системы в учебном процессе при подготовке медицинских работников. 

Заключение. Учет факторов риска, интеграция данных из различных источников, использование прогно-

стических моделей и формирование индивидуальных рекомендаций по лечению и профилактике – все это 

ключевые аспекты, которые должны быть учтены при разработке такой системы. Внедрение подобной 

системы в клиническую практику может значительно улучшить качество диагностики и лечения послеро-

дового эндометрита, снизить риск осложнений и улучшить исходы для пациенток. 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop a decision support system for gynecologists, based on synthesized prog-

nostic and diagnostic decision rules, which will be used in the diagnosis and prognosis of postpartum endometritis. 

Methods. The following tools were used in the development of the decision support system: medical statistics, expert 

system development methods, decision theory, and pattern recognition methods. Such tools for statistical data analysis 

as Excel and Statistica were used to process and analyze medical data, as well as to verify crucial diagnostic rules. To 

assess the risk of postpartum endometritis and its diagnosis, 31 signs are included, ranked according to their degree 

of informativeness. These data were used as the basis for the development of an algorithm for predicting the risk of 

developing postpartum endometritis in a decision support system.  

Results. The application of the developed diagnostic decision rules on clinically representative material showed a 

diagnostic effectiveness of 0,96±0,02. The developed expert system can be effectively applied in clinical conditions. It 

is also possible to use this expert system in the educational process when training medical professionals.  

Conclusion. Consideration of risk factors, integration of data from various sources, the use of prognostic models and 

the formation of individual recommendations for treatment and prevention are all key aspects that should be taken into 

account when developing such a system. The introduction of such a system into clinical practice can significantly im-

prove the quality of diagnosis and treatment of postpartum endometritis, reduce the risk of complications and improve 

patient outcomes. 
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*** 

Введение 

В настоящее время сепсис и септи-

ческий шок занимают четвертое место в 

мире в структуре материнской смертно-

сти (Клинические рекомендации МЗ РФ 

«Септические осложнения в акушер-

стве») [1]. В 90–95% случаев причиной 

сепсиса и шока является послеродовой 

эндометрит (ПЭ), который остается од-

ной из наиболее распространенных 

форм послеродовой инфекции [2]. Ча-

стота ПЭ варьируется в зависимости от 

типа родов: после самопроизвольных 

родов она составляет 1–5%, после пато-

логических родов – 15–20%, а после ке-

сарева сечения – более 20% [3]. У жен-

щин с высоким инфекционным риском 

частота ПЭ может достигать 80,4% [4]. В 

случаях сочетания нескольких факторов 

риска вероятность развития ПЭ возрас-

тает до 91% [5]. Достаточно часто ла-

тентный период на начальном этапе ПЭ 

протекает под видом лохиометры или 

субинволюции матки, и только когда 

процесс выходит за рамки локальной ин-

фекции, начинаются героические усилия 

по спасению жизни матери [6]. Эти дан-

ные подчеркивают масштаб проблемы и 

необходимость поиска новых подходов 

к ее решению [7].  

В контексте этих вызовов разра-

ботка системы поддержки принятия ре-

шений (СППР) для прогнозирования по-

слеродового эндометрита представля-

ется крайне актуальной [8]. Такая си-

стема могла бы интегрировать данные о 

множестве факторов риска, включая 

анамнез пациентки, особенности тече-

ния беременности и родов, состояние 

иммунной системы [9], а также микро-

биологические и клинические показа-

тели [10]. Это позволило бы не только 

более точно оценивать индивидуальный 

риск развития ПЭ [11], но и разрабаты-

вать персонализированные стратегии 

профилактики и лечения [12]. 

Целью исследования является раз-

работка системы поддержки принятия 

решений при прогнозировании и диагно-

стике эндометрита в послеродовом пе-

риоде на основе синтезированных про-

гностических и диагностических реша-

ющих правил.  

Материал и методы 

Для реализации цели использованы 

методы теории принятия решений, теории 

распознавания образов, разработка экс-

пертных систем (ЭС) и медицинская ста-

тистика, принципы самоорганизации мо-

делирования. В качестве инструментария 
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разведочного анализа и верификации ре-

шающих диагностических правил при-

менялись пакеты Excel и Statistica. Учи-

тывая то, что в качестве математиче-

ского инструментария были выбраны 

модели, основанные на нечеткой при-

надлежности, было решено использо-

вать универсальную программную плат-

форму, разработанную на кафедре био-

медицинской инженерии ЮЗГУ [13]. За 

основу взята экспертная система оценки 

риска возникновения и развития тром-

боэмболизма [14]. Данная система адап-

тирована для прогнозирования ПЭ и 

внедряется в Клинический медицинский 

центр «Доктор Петров». 

Для оценки риска ПЭ и его диагно-

стики включен 31 признак, ранжирован-

ный по степени их информативности. 

Эти данные использованы в качестве ос-

новы для разработки алгоритма прогно-

зирования риска развития ПЭ в системе 

поддержки принятия решений. Система 

может автоматически рассчитывать сум-

марный балл риска на основе данных, 

введенных врачом, и выдавать рекомен-

дации по дальнейшему наблюдению или 

лечению. Например, при высоком риске 

развития ПЭ система может рекомендо-

вать более частый мониторинг состоя-

ния пациентки. 

Каждый из 31 признаков имеет свой 

диагностический коэффициент, отража-

ющий степень его влияния на риск раз-

вития ПЭ. Эти признаки охватывают 

различные аспекты здоровья женщины, 

анамнез, течение беременности, кли-

нику родов и послеродового периода. 

Подробно рассмотрим каждый из этих 

признаков и их диагностические коэф-

фициенты. 

Анамнестические данные 

1. Возраст матери: 

– до 19 лет: +1 балл; 

– 20–24 года: 0 баллов; 

– 25–29 лет: +2 балла;  

30 лет и более: +2 балла. 

Возраст матери, особенно младше 

19 или старше 30 лет, может быть факто-

ром риска. 

2. Семейное положение пациентки: 

– замужем: 0 баллов. 

– не замужем: +4 балла. 

Незамужние женщины могут иметь 

повышенный риск ПЭ. 

3. Образование: 

– высшее: 0 баллов;  

– незаконченное высшее: 0 баллов; 

– среднее специальное: +1 балл; 

– среднее (незаконченное среднее): 

+2 балла. 

Низкий уровень образования может 

быть связан с повышенным риском ПЭ. 

4. Срок взятия на учет по беремен-

ности: 

– до 12 недель: 0 баллов; 

– 13 до 22 недель: +1 балл; 

– 22 и более недель: +12 баллов. 

Позднее взятие на учет по беремен-

ности увеличивает риск ПЭ. 

5. Паритет: 

– первые роды: 0 баллов; 

– вторые роды: +1 балл; 

– третьи роды и более: +2 балла. 

Последующие роды могут быть свя-

заны с повышенным риском ПЭ. 
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6. Количество беременностей: 

– первая: +1 балл; 

– вторая: +2 балла; 

– третья и более: +2 балла. 

Многократные беременности могут 

увеличивать риск ПЭ. 

7. Возраст начала половой жизни: 

– до 17 лет: +4 балла; 

– 18 лет и старше: –2 балла.  

Раннее начало половой жизни мо-

жет быть связано с повышенным риском 

инфекций. 

8. Аборты (медицинские или само-

произвольные) в анамнезе: 

– не было: 0 баллов; 

– один: +3 балла; 

– два и более: +7 баллов. 

Наличие абортов в анамнезе увели-

чивает риск ПЭ. 

9. Сопутствующие экстрагениталь-

ные заболевания: 

– без сопутствующих экстрагени-

тальных заболеваний: 0 баллов; 

– болезни мочевыводящих путей: +4 

балла; 

– болезни системы кровообраще-

ния: +4 балла; 

– болезни эндокринной системы: +6 

балла; 

– отягощенный аллергический 

анамнез: +6 баллов; 

– заболевания органов дыхания: +2 

балла; 

– ОРВИ, грипп и другие инфекции 

во время беременности: +8 баллов;  

– два и более сопутствующих экс-

трагенитальных заболеваний: +7 баллов. 

Наличие хронических заболеваний, 

особенно аллергических и эндокриноло-

гических, а также ОРВИ, гриппа повы-

шает риск ПЭ в послеродовом периоде. 

10. Сопутствующие генитальные за-

болевания: 

– нет сопутствующих генитальных 

заболеваний: 0 баллов; 

– два и более заболеваний: +4 балла; 

– патология шейки матки: +1 балл; 

– воспалительные заболевания вла-

галища, вагинальный дисбиоз: +2 балла; 

– миома матки: +1 балл. 

Наличие генитальных заболеваний, 

особенно инфекционно-воспалительных, 

увеличивает риск ПЭ. 

Течение беременности 

1. Осложнения беременности: 

– без осложнений: 0 баллов; 

– два и более осложнений: +2 балла; 

– угроза прерывания беременности: 

+1 балл; 

– гестационный пиелонефрит: +6 

баллов; 

– вагинит или вагинальный дисбиоз: 

+2 балла; 

– анемия: +3 балла; 

– преэклампсия: +3 балла; 

– хроническая гипоксия плода: +10 

баллов; 

– многоводие: +12 баллов; 

– признаки внутриутробного инфи-

цирования (примеси в околоплодных во-

дах) +10 баллов. 

Осложнения беременности, осо-

бенно хроническая гипоксия плода, мно-

говодие и внутриутробное инфицирова-

ние значительно повышают риск ПЭ. 
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2. Психосоматический статус: 

– оптимальный тип психологиче-

ского компонента гестационной доми-

нанты (ОТПКГД): 0 баллов; 

– другие типы ПКГД: +1 балл. 

Психологическое состояние матери 

может влиять на риск развития ПЭ. 

3. Расположение плаценты: 

– на передней стенке матки: +1 балл; 

– на задней стенке матки: +1 балл; 

– локализация плаценты в области 

дна матки: 0 баллов; 

– предлежание плаценты (низкая 

плацентация): +8 баллов. 

Расположение плаценты может вли-

ять на риск воспалительных процессов в 

матке. Максимальный риск ПЭ при 

предлежании плаценты. 

4. Инвазивные диагностические ма-

нипуляции (амниоцентез, хорион- и пла-

центобиопсия, кордоцентез) или опера-

тивные вмешательства (аппендэктомия 

и т. д.) во время беременности: 

– диагностические манипуляци: +12 

баллов; 

– оперативные вмешательства: +10 

баллов. 

Инвазивные диагностические мани-

пуляции значительно увеличивают риск 

ПЭ. 

Течение родов 

1. Срок родов: 

– преждевременные: +12 баллов; 

– срочные: 0 баллов; 

– запоздалые: +12 баллов. 

Преждевременные и запоздалые 

роды значительно повышают риск ПЭ. 

2. Осложнения во время родов: 

– без осложнений: 0 баллов; 

– два и более осложнений: +8 бал-

лов; 

– аномалии родовой деятельности: 

+6 баллов; 

– острая гипоксия плода: +4 балла; 

– индуцированные роды: +6 баллов; 

– хорионамнионит (эндометрит) в 

родах: +12 баллов. 

Эти признаки указывают на то, что 

осложнения во время родов, особенно 

множественные, значительно увеличи-

вают риск развития ПЭ. 

3. Кратность влагалищных исследо-

ваний во время родов: 

– 4 и более: +12 баллов; 

– 3 и менее: +1 балл. 

Частые влагалищные исследования 

во время родов могут способствовать 

инфицированию и повышать риск ПЭ. 

4. Длительность безводного пери-

ода: 

– менее 6 часов: +2 балла; 

– 6 и более часов: +5 баллов; 

– более 12 часов: +8 баллов. 

Длительный безводный период уве-

личивает риск инфицирования матки. 

5. Гипертермия в родах: 

– до 37,5: +2 балла; 

– выше 37,5: +4 балла. 

Гипертермия в родах повышает 

риск развития ПЭ. 

6. Характер околоплодных вод: 

– светлые: 0 баллов; 

– воды с меконием: +6 баллов; 

– воды с меконием и неприятным за-

пахом: +10 баллов. 

Отхождение вод с меконием и нали-

чием неприятного запаха связано с высо-

ким риском ПЭ. 
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7. Повреждения мягких родовых пу-

тей:  

– без повреждений: +0 баллов; 

– разрыв шейки матки +8 баллов; 

– разрыв стенок влагалища: +1 балл; 

– разрыв промежности: +8 баллов; 

– множественная травма мягких ро-

довых путей: +10 баллов. 

Травмы родовых путей, особенно 

разрыв шейки матки 2-3 степени и мно-

жественные травмы родового канала, 

значительно повышают риск ПЭ. 

8. Продолжительность родов: 

– быстрые: +8 баллов; 

– стремительные: +12 баллов; 

– затяжные: +12 баллов; 

– нормальные: +1 балл. 

Как стремительные, так и затяжные 

роды увеличивают риск развития ПЭ. 

9. Оперативные вмешательства во 

время родов и раннем послеродовом пе-

риоде: 

– без вмешательства: 0 баллов; 

– ручное или инструментальное об-

следование полости матки: +12 баллов; 

– кесарево сечение по экстренным 

показаниям: +10 баллов; 

– подготовка к родам (индукция) с 

помощью катетера Фолея: +10 баллов. 

Оперативные вмешательства, осо-

бенно ручное обследование полости 

матки, значительно повышают риск ПЭ. 

10. Объем кровопотери во время ро-

дов: 

– до 0,5% массы тела: +1 балл; 

– более 0,5% массы тела: +3 балла; 

– массивная кровопотеря (более 1 л): 

+6 баллов.  

Патологическая (более 0,5% от 

массы тела) кровопотеря увеличивает 

риск ПЭ. 

11. Площадь поверхности плаценты: 

– до 359 см2: +2 балла; 

– от 360 до 389 см2: +3 балла; 

– 390 и более см2: +6 баллов. 

Увеличенная площадь плаценты мо-

жет быть связана с повышенным риском 

воспалительных процессов.  

12. Характеристика плода: масса, 

количество: 

– до 2999 г: +1 балл; 

– 3000 г до 3999 г: +1 балл; 

– 4000 г и больше: +4 балла; 

– многоплодная беременность: +12 

баллов. 

Крупный плод и многоплодная бе-

ременность повышают риск ПЭ. 

Течение послеродового периода 

1. Расширение полости матки (ло-

хиометра) по данным УЗИ на 3-и и 4-е 

сутки после родов: 

– до 8 мм: +9 баллов; 

– 9 и более мм: +9 баллов; 

– остатки плацентарной ткани: +14 

баллов. 

Расширение полости матки после 

родов может указывать на задержку ло-

хий и повышать риск развития ПЭ, 

остатки плацентарной ткани значи-

тельно увеличивают риск ПЭ. 

2. Уровень гемоглобина (послеродо-

вая анемия): 

– 89 и менее г/л: +12 баллов; 

– от 90 до 99 г/л: +6 баллов; 

– от 100 до 109 г/л: +4 балла; 

– 110 и выше г/л: +1 балл. 
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Анемия после родов является значи-

тельным фактором риска ПЭ. 

3. Заболевания новорожденных вос-

палительного генеза: 

– да: +5 баллов; 

– нет: 0 баллов. 

Заболевания новорожденных воспа-

лительного генеза могут указывать на 

инфекционные процессы у матери. 

4. Совместное пребывание матери и 

ребенка после родов: 

– да: 0 баллов; 

– нет: +6 баллов. 

Отсутствие совместного пребыва-

ния может быть связано с осложнениями 

у матери. 

5. Изменение количества лейкоци-

тов в периферической крови: 

– отсутствие лейкоцитоза: 0 баллов; 

– лейкоцитоз до 10∙109/л: + 4 балла; 

– лейкоцитоз до 15∙109/л: + 8 бал-

лов; 

– лейкоцитоз выше 20∙109/л: + 10 

баллов. 

Выраженный лейкоцитоз или лейко-

пения свидетельствуют о высоком риске 

ПЭ. 

6. Субинволюция матки после родов: 

– отсутствие субинволюции: +1 балл; 

– наличие субинволюции: +9 бал-

лов.  

Субинволюция матки свидетель-

ствует о высоком риске развития ПЭ. 

Диагностические коэффициенты 

оцениваются в динамике: сначала во 

время беременности, затем к ним добав-

ляются коэффициенты факторов, оцени-

ваемых во время родов, и далее – в 

послеродовом периоде. Таким образом, 

риск ПЭ может как возрастать, так и сни-

жаться.  

Сумма диагностических коэффици-

ентов позволяет оценить риск развития 

ПЭ: 

– сумма до +9 баллов: отсутствие 

риска (ω0); 

– сумма от +10 до +14 баллов: низ-

кий риск (ωнр); 

– сумма от +15 до +19 баллов: сред-

ний риск (ωср); 

– сумма +20 и более баллов: высо-

кий риск (ωвр). 

Эти данные могут быть интегриро-

ваны в систему поддержки принятия ре-

шений для автоматической оценки риска 

ПЭ у каждой пациентки на основе вве-

денных данных. 

Результаты и их обсуждение 

Для эффективной работы системы 

поддержки принятия решений необхо-

димо выполнить интеграцию данных из 

различных источников, таких как элек-

тронные медицинские карты, резуль-

таты лабораторных и инструментальных 

исследований, а также информацию о 

факторах риска. Назначение разработан-

ной системы заключается в проведении 

анализа полученных данных в реальном 

времени и предоставлении врачу акту-

альных рекомендаций. Например, при 

поступлении новой информации о со-

стоянии пациентки (например, резуль-

таты анализа крови или УЗИ) система 

должна автоматически обновлять полу-

чившиеся рекомендации. 
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На первом этапе проектирования 

СППР экспертной системы прогнозиро-

вания риска возникновения ПЭ было 

определено ее место и роль в 

клиническом процессе – в первом при-

ближении представлено информаци-

онно-аналитической моделью (рис. 1).  

 

Рис. 1. Информационно-аналитическая модель клинического процесса:  
              – информационные потоки;  – действия врача [15] 

Fig. 1. Information and analytical model of the clinical process:  
            – information flows;  – doctor’s actions [15] 

Таким образом, формируя и анали-

зируя анамнез и оценивая численные зна-

чения рисков ПЭ, по решающим прави-

лам осуществляется прогнозирование 

различных форм ПЭ (ω0 – отсутствие 

риска ПЭ; ω1нр – низкий риск; ω2ср – сред-

ний риск; ω3вр – высокий риск) [16]. 

После проведения терапевтических 

или профилактических мероприятий 

обязательно осуществляется контроль 

текущего состояния больной и прогно-

зируется риск возникновения ПЭ (и ис-

ходов протекания заболевания). 
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Архитектура программного обеспе-

чения СППР (ЭС выделена штрихпунк-

тирной линией) построена по классиче-

скому принципу и представлена ниже 

(рис. 2). 

ЭС функционирует в трех режимах: 

1) обучение (формирование базы 

знаний специалистами когнитологами); 

2) формирование прогностического 

диагностического заключения о риске 

возникновения и развития ПЭ для леча-

щего врача; 

3) импортирование информации о 

состоянии пациента (выполняется меди-

цинским работником – врачом, медсест-

рой, врачом-статистиком). 

 
Рис. 2. Архитектура программного обеспечения экспертной системы  

Fig. 2. Software architecture of the expert system  

В оперативной памяти ЭС осу-

ществляется временное или постоянное 

(на усмотрение ЛПР) хранение инфор-

мации, вводимой врачом (или иным ме-

дицинским работником) о состоянии 

больной. Эта информация формируется 

в процессах обследования и анализа 

анамнеза (включая «паспортные» дан-

ные). Из блока «Оперативная память» 

информация поступает в блок «База 

знаний», если она применяется в даль-

нейшем для коррекции продукционных 

решающих правил (например, для изме-

нения значений коэффициентов уверен-

ности), или «Интерпретатор». В блоке 

«Интерпретатор» осуществляется соот-

несение анализируемого состояния 

больной к одному из альтернативных 

кластеров: отсутствие риска, низкий 

риск, средний риск, высокий риск. 
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Анализируя значения коэффициен-

тов уверенности, блок «Интерпретатор» 

упорядочивает идентифицированные 

кластеры по мере убывания коэффици-

ентов и передает сформированный кор-

теж в блок «Формирования прогности-

ческого заключения». 

Блок «Формирователь прогностиче-

ского заключения» создает итоговое за-

ключение о риске возникновения и вида 

исходов для лечащего врача, которое пе-

редается ему (в стандартизованном 

определенном виде) посредством ин-

струментов «Интерфейса ЛПР». Преди-

кативное итоговое включение формиру-

ется в виде 

<информация о пациенте > (пас-

портная часть) 

ПРОГНОЗ ПЭ 

<источник информации> (данные 

анализа обследования или изучения 

анамнеза) 

<риск> <коэффициент уверенности 

в прогнозе> 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РАЗВИТИЯ  

<выздоровление> <коэффициент 

уверенности в прогнозе> 

<летальный исход> <коэффициент 

уверенности в прогнозе> 

В блоке «База знаний» разработан-

ной экспертной системы применяются 

следующие структуры продукционных 

решающие правил (получены на обуча-

ющих репрезентативных выборках) [1]. 

1. ЕСЛИ 

(Riskωвр) > por)&(Riskωвр ≥ (1 − ∏ (1 − Riskωср

L

cp=1,l≠cp

)&( ∑ (Uωср) ≠ 0))

L

cp=1,l≠cp

, 

ТО прогнозируется ПЭ типа ωвр c уверенностью Uωвр. 

Посредством блок «Модуль форми-

рования базы знаний» вводятся: номера 

кластеров i (0, 1, 2, 3); пороговые значе-

ния риска соотнесения к кластеру – роr i 

(0, 1, 2, 3); коэффициенты уверенности 

Uωcp (определяются когнитологом на 

этапе обучения ЭС) и значения Riskωвр. 

Значения Riskωвр   определяются блоком 

«Интерпретатор» (табл. 1). Полученные 

значения показателей были уточнены на 

дополнительной выборке AnamFact кли-

нически подтвержденного матери-

ала [2]. 

Семантический смысл данного ре-

шающего правила следующий: состоя-

ние пациента относится к тому кластеру 

заболеваний (ωi, i = 0, 1, 2, 3), для кото-

рого выполняются условия: значение ко-

эффициента уверенности должно быть 

больше нуля (Ui > 0, i = 0, 1, 2, 3), вычис-

ленные величины рисков превышают за-

данные пороговые значения (pori, i = 0, 

1, 2, 3), но при этом оказываются больше 

значения риска не соотнесения к осталь-

ным альтернативным вариантам класте-

ров ПЭ. 
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Таблица 1. Значения рисков и коэффициентов уверенности для выборки AnamFact 

Table 1. Risk values and confidence coefficients for the AnamFact sample 

Кластер i Риски Коэффициенты уверенности 

ω0 AnamRisk(w0, an) = 0,88 Uω0= 0,97 

ω1 нр AnamRisk(wнр, an) = 0,91 Uω1нр= 0,93 

ω2 ср AnamRisk(wср, an) = 0,95 Uω2ср= 0,96 

ω3 вр AnamRisk(wвр, an) = 0,81 Uω3вр= 0,92 

 

2. Если Risk ωвр≥ Risk ωнр, 

ТО у больной возможен летальный 

исход с уверенностью Uωвр,  

ИНАЧЕ – прогнозируется выздо-

ровление больной с уверенностью Uωнр. 

Параметры структуры Risk ωвр, 

Risk ωнр и значения коэффициентов уве-

ренности Uωнр и Uωвр определяются ко-

гнитологом на этапе обучения эксперт-

ной системы на дополнительной экзаме-

национной выборке. 

Для признаков, полученных по ре-

зультатам обследования пациента, при-

меняется продукционное правило следу-

ющей конструкции: 

3. ЕСЛИ (Fin({XO})вр),  

ТО состояние больной соотносится 

к кластеру ПЭ с уверенностью ωвр c уве-

ренностью Uωвр({Osmt}). 

Численные значения Uωвр({Osmt}) 

импортируются когнитологом в систему 

на этапе обучения. 

Формулы Fin({XO})вр представляют 

собой логические функции в дизъюнк-

тивной нормальной форме и импортиру-

ются в виде текстовой строки (польская 

инверсная запись) «Интерпретатор». 

Блок «Формирование базы знаний» 

настраивает или адаптирует параметры 

правил в блоке «Базе знаний» соотнесе-

нием вводимых когнитологом парамет-

ров к определенным структурам альтер-

нативных кластеров. 

Работа экспертной системы инициа-

лизируется запуском HTML-файла. За-

тем в режиме дружественного интер-

фейса заполняются определенные 

формы путем ввода с клавиатуры значе-

ний или «флажка» присутствия/отсут-

ствия определенных признаков (факто-

ров риска) у больной. 

Интерфейс ввода информации о со-

стоянии больной включает две части – 

«Паспортную» и «Анамнестическую». 

«Паспортная часть» включает в себя: фа-

милию, имя, отчество, пол, дату рожде-

ния, номер медицинской карты, диагноз 

при поступлении, вид операции, дату по-

ступления (формируется автоматиче-

ски). «Анамнестическая часть» состоит 

из двух информационных блоков: ан-

кета-опросник (по результатам анализа 

анамнеза) и присутствие/отсутствие 

определенного признака. При необходи-

мости в процессе диалога с ЭС 
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пользователем осуществляется коррек-

ция информации. 

Интерфейс пользователя предназна-

чен для работы ЭС с медицинским ра-

ботником (врачом): формируется заклю-

чение о возможности возникновения 

или риска развития ПЭ и вариантов ис-

хода (выздоровление или смерть) [10]. 

Оценивается и указывается уверенность 

в прогнозе. Врач, сравнивая альтерна-

тивные предложения, наблюдая за паци-

ентом и на основание собственного 

опыта, принимает решение об опреде-

ленной терапевтической или профилак-

тической процедуре [11]. 

Обратная связь с системой реализу-

ется «запросами» врача о различных ва-

риантах формирования итогового за-

ключения. Предусмотрен режим коррек-

ция введенной ранее информации о со-

стоянии пациента в блоке «Интерфейсе 

ввода информации о пациенте» [17]. При 

использовании ЭС в режиме обучения 

или «проигрывание возможных ситуа-

ций» с помощью ЭС рассматриваются 

различные варианты развития ситуации 

в послеоперационный период1. 

Блок «Интерфейс когнитолога» реа-

лизуется «Модуль формирования базы 

знаний» путем постепенного насыщения 

 
1 Серёгин С. П. Пути повышения эффек-

тивности патогенетически обоснованного ле-

чения хронического простатита: дис. … д-ра 

базы знаний ЭС (БЗ) решающими диагно-

стическими правилами продукционного 

типа [18]. Режимы работы когнитолога с 

ЭС позволяют осуществлять коррекцию 

введенных параметров правила, добав-

ление и удаление правил [19], [20]. 

Выводы 

Применение полученных диагно-

стических решающих правил на клини-

чески репрезентативном материале по-

казало диагностическую эффективность 

0,96±0,02. Разработанная ЭС может эф-

фективно применяться в клинических 

условиях. Также возможно использова-

ние данной ЭС в учебном процессе при 

подготовке медицинских работников.  

Учет факторов риска, интеграция 

данных из различных источников, ис-

пользование прогностических моделей и 

формирование индивидуальных реко-

мендаций по лечению и профилактике – 

все это ключевые аспекты, которые 

должны быть учтены при разработке та-

кой системы. Внедрение подобной си-

стемы в клиническую практику может 

значительно улучшить качество диагно-

стики и лечения послеродового эндомет-

рита, снизить риск осложнений и улуч-

шить исходы для пациенток. 

мед. наук / Первый Санкт-Петербургский гос-

ударственный медицинский университет 

имени академика И. П. Павлова. СПб., 1997. 
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TB-SEIRZ-Q: моделирование эпидемиологии  
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Резюме 

Цель исследования – разработка и системный анализ комплексной математической модели эпидемиоло-

гии туберкулеза в России, учитывающей множественную лекарственную устойчивость (МЛУ-ТБ) и каран-

тинные меры, для формализации динамики инфекции и информационной поддержки управленческих реше-

ний. 
Методы. Использована методология системного анализа. Разработана детерминированная математи-

ческая модель (TB-SEIRZ-Q), описываемая системой нелинейных обыкновенных дифференциальных уравне-

ний. Модель расширяет классические подходы за счет введения латентной стадии, стратификации инфи-

цированных по чувствительности к лечению и бактериовыделению, а также раздельных карантинных 

групп. Проведен анализ устойчивости модели, вычислено базовое репродуктивное число (R₀) методом сле-

дующего поколения. Параметры идентифицированы на основе официальных данных по России. Выполнены 

численное моделирование динамики эпидемии и анализ чувствительности ключевых параметров. 

Результаты. Получена модель TB-SEIRZ-Q, адекватно описывающая специфику ТБ. Расчетное базовое 

репродуктивное число R0 ≈ 2,258, что указывает на неустойчивость состояния без болезни и переход си-

стемы к эндемическому равновесию. Результаты численного моделирования демонстрируют высокое со-

ответствие реальным данным заболеваемости ТБ в России за 2018–2023 гг. (R2 = 0,92). Анализ чувстви-

тельности выявил ключевую роль скоростей передачи инфекции и изоляции в величине R0. Увеличение эф-

фективности изоляции до 0,5 снижает R₀ ниже 1 (до 0,95), обеспечивая возможность ликвидации эпидемии. 

Заключение. Разработанная модель TB-SEIRZ-Q является эффективным инструментом системного ана-

лиза эпидемии туберкулеза в России. Она обеспечивает формализацию динамики инфекции с учетом МЛУ-

ТБ и карантинных мер, а также информационную основу для оценки и оптимизации стратегий управления 

эпидемией. Модель позволяет прогнозировать развитие ситуации и количественно оценивать влияние 

различных вмешательств, таких как усиление карантинных мер. 

 

Ключевые слова: математическое моделирование; системный анализ; управление эпидемиологическими 

системами; обработка информации; динамика популяции, эпидемиология; туберкулез; лекарственная 

устойчивость; карантин; модель SEIRZ-Q. 
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TB-SEIRZ-Q: Modeling the epidemiology tuberculosis in Russia  

with multidrug resistance and quarantine 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop and systemically analyze a comprehensive mathematical model of tuber-

culosis epidemiology in Russia, taking into account multidrug resistance (MDR-TB) and quarantine measures, to for-

malize the dynamics of infection and provide information support for management decisions. 
Methods. The methodology of systems analysis was used. A deterministic mathematical model (TB-SEIRZ-Q) de-

scribed by a system of nonlinear ordinary differential equations was developed. The model expands classical ap-

proaches by introducing a latent stage, stratification of infected people by sensitivity to treatment and bacterial excre-

tion, as well as separate quarantine groups. An analysis of the stability of the model was carried out, the basic repro-

ductive number (R₀) was calculated using the next-generation method. The parameters were identified based on official 

data for Russia. Numerical modeling of the epidemic dynamics and sensitivity analysis of key parameters were per-

formed. 

Results. The TB-SEIRZ-Q model was obtained that adequately describes the specifics of TB. The estimated basic 

reproduction number R0 ≈ 2,258, indicating instability of the disease-free state and the transition of the system to 

endemic equilibrium. The results of numerical modeling demonstrate high correspondence to the real data on TB inci-

dence in Russia for 2018-2023 (R2 = 0,92). Sensitivity analysis revealed the key role of infection transmission and 

isolation rates in the R0 value. Increasing the isolation efficiency to 0,5 reduces R₀ below 1 (to 0,95), providing the 

possibility of eliminating the epidemic.  

Conclusion. The developed TB-SEIRZ-Q model is an effective tool for systemic analysis of the tuberculosis epidemic 

in Russia. It formalizes the infection dynamics taking into account MDR-TB and quarantine measures, as well as an 

information basis for assessing and optimizing epidemic management strategies. The model allows predicting the de-

velopment of the situation and quantifying the impact of various interventions, such as strengthening quarantine 

measures. 

 

Keywords: mathematical modeling; systems analysis; epidemiological systems management; information processing; 

population dynamics; epidemiology; tuberculosis; drug resistance; quarantine; SEIRZ-Q model. 
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*** 

Введение 

Системный анализ эпидемиологи-

ческих процессов туберкулеза (ТБ), осо-

бенно его множественная лекарственная 

устойчивость (МЛУ-ТБ), требует разра-

ботке комплексных математических мо-

делей, способных формализовать дина-

мику инфекции и обеспечить информа-

ционную основу для управления эпиде-

мией [1]. 

Классические модели, такие как SIR 

[2], SEIR [3], не полностью учитывают 

специфику ТБ, включая длительный ла-

тентный период [4], формирование 

устойчивых штаммов Mycobacterium 

tuberculosis [5], наличие носителей, не 

выделяющих бактерии [5], и необходи-

мость применения эффективных каран-

тинных мер [6].  

Туберкулез остается одной из глав-

ных причин смертности в Российской 

Федерации и мире [7].  

Российские исследования подчер-

кивают важность анализа данных забо-

леваемости [8], дополняя зарубежные 

модели, которые охватывают глобаль-

ную специфику МЛУ-ТБ и риск про-

грессирования [9], пространственную 

неоднородность [10], влияние кризисов 

[11], сезонность и реинфекцию [12] и ди-

намику [13]. Социально-экономические 

факторы [14] и региональные модели, 

например для Казахстана [15], подчер-

кивают необходимость адаптации к 

местным условиям. 

Современные подходы также вклю-

чают в себя оптимальные системы кон-

троля [16], учет гетерогенности популя-

ции [17] и анализ лекарственной устой-

чивости [18]. Однако эти модели недо-

статочно адаптированы к российским 

условиям. В Российской Федерации 

наблюдается высокая заболеваемость ту-

беркулезом с множественной лекар-

ственной устойчивостью [7], что под-

тверждается данными о глобальном бре-

мени этого заболевания [19]. Дополни-

тельную сложность вносят такие фак-

торы, как риск прогрессирования инфек-

ции в условиях конкретной страны [9], 

пространнственная неоднородность рас-

пространения [10], а также влияние соци-

ально-экономических детерминант [14]. 

Цель исследования – разработка и 

системный анализ комплексной матема-

тической модели эпидемиологии тубер-

кулеза (ТБ) в России, учитывающей 

множественную лекарственную устой-

чивость (МЛУ-ТБ) и карантинные меры, 

для формализации динамики инфекции 

и информационной поддержки управ-

ленческих решений. 

Материалы и методы 

Исследование основано на методо-

логии системного анализа и математиче-

ского моделирования эпидемиологиче-

ских систем [20]. Разработана детерми-

нированная компартментная модель TB-

SEIRZ-Q, описываемая системой нели-

нейных обыкновенных дифференциаль-

ных уравнений. Для ее анализа исполь-

зованы методы теории устойчивости, 

параметрической идентификации и 

структурного анализа. Модель TB-
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SEIRZ-Q формализует эпидемию ТБ как 

систему популяции населения, состоя-

щую из взаимосвязанных состояний 

[21]: 

S – восприимчивые, подверженные 

риску заражения; 

E – латентно инфицированные, не 

выделяющие микобактерии; 

IS – активно больные, чувствитель-

ные к лечению, выделяющие микобакте-

рии; 

IR – активно больные, устойчивые 

(MDR-TB), выделяющие микобактерии; 

IN – активно больные, чувствитель-

ные, не выделяющие микобактерии 

(например, закрытая форма или на лече-

нии); 

INR – активно больные, устойчивые, 

не выделяющие микобактерии; 

Y – выздоровевшие, не выделяющие 

микобактерии; 

R – умершие от естественных при-

чин или ТБ; 

QI – изолированные чувствитель-

ные, выделяющие микобактерии, с огра-

ниченной передачей; 

QZ – изолированные устойчивые, 

выделяющие микобактерии, с ограни-

ченной передачей. 

Динамика ТБ описывается следую-

щей системой: 

1. Восприимчивые (S) – описывает 

приток населения (Λ), заражение от IS и 

IR со скоростями βIS и βIR, естественную 

смертность (α):  

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= Λ− β𝐼𝑆 ∙ 𝑆 ∙ 𝐼𝑆 − β𝐼𝑅 ∙ 𝑆 ∙ −α ∙ 𝑆. (1) 

2. Латентные (E) – моделирует ла-

тентно инфицированных: заражение, 

прогрессирование в активную форму 

(kE), естественную смертность (α): 

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= β𝐼𝑆 ∙ 𝑆 ∙ 𝐼𝑆 + β𝐼𝑅 ∙ 𝑆 ∙ 𝐼𝑅 − 

−𝑘𝐸 ∙ 𝐸 − α ∙ 𝐸.                    (2) 

3. Активные больные, чувствитель-

ные, выделяющие (IS) – отражает приток 

из E, выздоровление (γIS), переход в IR 

(δIS), смертность от ТБ (μIS), изоляцию 

(qIS), выход из карантина (pIS), переход в 

IN (τIS), возврат из IN (ρIN), естественную 

смертность (α): 

𝑑𝐼𝑆
𝑑𝑡

= 𝑘𝐸 ∙ 𝐸 − γ𝐼𝑆 ∙ 𝐼𝑆 − δ𝐼𝑆 ∙ 𝐼𝑆 − μ𝐼𝑆 − 

−𝐼𝑆 − q𝐼𝑆 ∙ 𝐼𝑆 + 𝑝𝐼𝑆 ∙ 𝑄𝐼 − 

− τ𝐼𝑆 ∙ 𝐼𝑁 −α ∙ 𝐼𝑆.                 (3) 

4. Активные больные, устойчивые, 

выделяющие (IR) – описывает приток из 

IS, выздоровление (γIR), смертность (μIR), 

изоляцию (qIR), выход из карантина (pIR), 

переход в INR (τIR), возврат из INR (ρINR), 

естественную смертность (α): 

𝑑𝐼𝑅
𝑑𝑡

 = δ𝐼𝑆 ∙ 𝐼𝑆 − γ𝐼𝑅 ∙ 𝐼𝑅 − μ𝐼𝑅 ∙ 𝐼𝑅 − q𝐼𝑅 × 

× 𝐼𝑅 + 𝑝𝐼𝑅 ∙ 𝑄𝑍 − τ𝐼𝑅 ∙ 𝐼𝑅 + ρ𝐼𝑁𝑅 ×  

× 𝐼𝑁𝑅 −α ∙ 𝐼𝑅.                  (4) 

5. Активные больные, чувствитель-

ные, не выделяющие (IN) – моделирует 

приток из IS, возврат в IS (ρIN), выздоров-

ление (γIN), смертность (μIN), естествен-

ную смертность (α): 

𝑑𝐼𝑁
𝑑𝑡

= τ𝐼𝑆 ∙ 𝐼𝑆 − ρ𝐼𝑁 ∙ 𝐼𝑁 − γ𝐼𝑁 ∙ 𝐼𝑁 − 

−μ𝐼𝑁 ∙ 𝐼𝑁 − α ∙ 𝐼𝑁.                (5) 
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6. Активные больные, устойчивые, 

не выделяющие (INR) – описывает приток 

из IR, возврат в IR (ρINR), выздоровление 

(γINR), смертность (μINR), естественную 

смертность (α): 

𝑑𝐼𝑁𝑅
𝑑𝑡

 = τ𝐼𝑅 ∙ 𝐼𝑅 − ρ𝐼𝑁𝑅 ∙ 𝐼𝑁𝑅 − γ𝐼𝑁𝑅 ∙ 𝐼𝑁𝑅 − 

−μ𝐼𝑁𝑅 ∙ 𝐼𝑁𝑅 − α ∙ 𝐼𝑁𝑅.                (6) 

7. Выздоровевшие (Y) – моделирует 

приток из IS, IR, IN, INR, потерю иммуни-

тета (θ), естественную смертность (α): 

𝑑𝑌

𝑑𝑡
= γ𝐼𝑆 ∙ 𝐼𝑆 + γ𝐼𝑅 ∙ 𝐼𝑅 + γ𝐼𝑁 ∙ 𝐼𝑁 + 

+ γ𝐼𝑁𝑅 ∙ 𝐼𝑁𝑅 − θ ∙ 𝑌 − α ∙ 𝑌.          (7) 

8. Умершие (R) – учитывает смерт-

ности: естественную (α) и от ТБ (μIS, μIR, 

μIN, μINR, μQI, μQZ): 

𝑑𝑅

𝑑𝑡
= α ∙ 𝑆 + 𝐸+ 𝐼𝑆 + 𝐼𝑅 + 𝐼𝑁 + 

+ 𝐼𝑁𝑅 +𝑌+𝑄𝐼 +𝑄𝑍 + μ𝐼𝑆 ∙ 𝐼𝑆 + 

+ μ𝐼𝑅 ∙ 𝐼𝑅 + μ𝐼𝑁 ∙ 𝐼𝑁 + μ𝐼𝑁𝑅 ∙ 𝐼𝑁𝑅 + 

+ μ𝑄𝐼
∙ 𝑄𝐼 + μ𝑄𝑍

∙ 𝑄𝑍.             (8) 

9. Изолированные чувствительные 

(QI) – описывает изолированных чув-

ствительных: приток из IS и IR, выход из 

карантина, смертность от ТБ и есте-

ственную смертность (α): 

𝑑𝑄𝐼
𝑑𝑡

= q𝐼𝑆 ∙ 𝐼𝑆 −𝑝𝐼𝑆 ∙ 𝑄𝐼 − 

− μ𝑄𝐼 ∙ 𝑄𝐼 − α ∙ 𝑄𝐼 .               (9) 

10. Изолированные устойчивые (QZ) – 

описывает изолированных устойчивых: 

приток из IS и IR, выход из карантина, 

смертность от ТБ и естественную смерт-

ность (α): 

𝑑𝑄𝑍
𝑑𝑡

= q𝐼𝑅 ∙ 𝐼𝑅 −𝑝𝐼𝑅 ∙ 𝑄𝑍 − 

− μ𝑄𝑍
∙ 𝑄𝑍 − α ∙ 𝑄𝑍.            (10) 

Параметры: 

Λ – приток населения (чел./год); 

βIS, βIR – скорости передачи инфек-

ции (1/чел.·год); 

kE – прогрессирование из E в IS 

(1/год); 

γIS, γIR, γIN, γINR – коэффициенты вы-

здоровления из соответствующих состо-

яний (1/год); 

δIS – развитие устойчивости (1/год); 

μIS, μIR, μIN, μINR, μQI, μQZ – смертность 

от ТБ (1/год); 

qIS, qIR – изоляция (1/год); 

pIS, pIR – выход из карантина (1/год); 

τIS, τIR – переход в не выделяющее 

состояние (1/год); 

ρIN, ρINR – возврат в выделяющее со-

стояние (1/год); 

θ – потеря иммунитета (1/год); 

α – естественная смертность (1/год). 

Таким образом, TB-SEIRZ-Q явля-

ется развитием модели SIRZ-Q для необ-

ратимых инфекций [15], дополненным: 

– латентным компартментом (E); 

– стратификацией инфицированных 

(IS/IR, IN/INR); 

– двойным карантином (QI/QZ). 

Результаты и их обсуждение 

Проведен анализ модели на устой-

чивость, используя стандартный подход 
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в математическом моделировании эпи-

демиологических систем, путем измере-

ния точек равновесия и проверки суще-

ствования устойчивого состояния си-

стемы. 

Точки равновесия определяются пу-

тем приравнивания правых частей си-

стемы к нулю. Рассмотрим два основ-

ных типа равновесий – безболезненное и 

эпидемиологическое. 

Безболезненное равновесие предпо-

лагает отсутствие инфекции.  

Тогда 

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= Λ− 𝛼𝑆 = 0 → 𝑆 =

Λ

α
. (11) 

Таким образом, безболезненное рав-

новесие 

(𝑆∗, 𝐸∗, 𝐼𝑆
∗, 𝐼𝑅

∗ , 𝐼𝑁
∗ , 𝐼𝑁𝑅

∗ , 𝑌∗, 𝑅∗, 𝑄𝐼
∗, 𝑄𝑍

∗) = 

= (
Λ

α
, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0). (12) 

Эпидемиологическое равновесие 

предполагает наличие инфекции (IS, IR ≠ 0). 

Решение системы уравнений в общем 

виде аналитически сложно из-за боль-

шого числа переменных и параметров. 

Для анализа устойчивости используем 

метод Якобиана и базовое репродуктив-

ное число R0, которое определяет рас-

пространение эпидемии. 

Базовое репродуктивное число R0 

рассчитаем с использованием метода 

следующего поколения. Этот метод 

разделяет систему на инфицированные 

состояния и определяет R0 как спек-

тральный радиус матрицы следующего 

поколения. 

Шаг 1. Определение инфицирован-

ных состояний. Будем рассматривать 

уравнения для инфицированных состоя-

ний (E, IS, IR, QI, Qz), так как именно они 

участвуют в передачи инфекции.  

Шаг 2. Разделение на новые инфек-

ции (Ꞙ) и переходы (Ꝩ). Метод следую-

щего поколения разделяет правые части 

соответствующих уравнений для инфи-

цированных на два компонента: Ꞙ – но-

вые инфекции, которые добавляются в 

состояния (т. е. новые случаи зараже-

ния), и Ꝩ-переходы между состояниями, 

включая выздоровление, смерть, изоля-

цию и другие процессы. 

Новые инфекции возникают только 

в состоянии Е, так как восприимчивые 

(S) заражаются от IS, IR со скоростями βIS, 

βIR. Остальные состояния (IS, IR, QI, Qz) 

не получают новых инфекций напря-

мую, так как их пополнение происходит 

за счет переходов внутри системы.  

Таким образом, 

Ꞙ =

(

 
 

β𝐼𝑆𝑆𝐼𝑆 + β𝐼𝑅𝑆𝐼𝑅
0
0
0
0 )

 
 

.       (13) 

Ꝩ-переходы включают все осталь-

ные процессы: выходы из состояний 

(выздоровление, смерть, изоляция) и вы-

ход за счет других состояний (например, 

из Е в IS, из QI обратно в IS), т. е. пере-

ходы включают выздоровление, изоля-

цию, развитие устойчивости и смерт-

ность. Для каждого состояния 
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Ꝩ =

(

  
 

𝑘𝐸𝐸 + α E

−𝑘𝐸𝐸 + (γ𝐼𝑆 + δ𝐼𝑆 + μ𝐼𝑆 + 𝑞𝐼𝑆 + τ𝐼𝑆 + α)𝐼𝑆 − 𝑝𝐼𝑆𝑄𝐼 − ρ𝐼𝑁𝐼𝑁
−δ𝐼𝑆𝐼𝑆 + (γ𝐼𝑅 + μ𝐼𝑅 + 𝑞𝐼𝑅 + τ𝐼𝑅 + α)𝐼𝑅 − 𝑝𝐼𝑅𝑄𝑧 − 𝜌𝐼𝑁𝑅𝐼𝑁𝑅

−𝑞𝐼𝑆𝐼𝑆 + (𝑝𝐼𝑆 + μ𝑄𝐼 + α)𝑄𝐼

−𝑞𝐼𝑅𝐼𝑅 + (𝑝𝐼𝑅 + μ𝑄𝑍 + α)𝑄𝑍 )

  
 
.              (14) 

Шаг 3. Матрицы Якоби и F (новые 

инфекции) и V (переходы). Матрицы F и 

V вычисляются как производные Ꞙ и Ꝩ 

по инфицированным переменным в 

точке безболезненного равновесия (S = 
Λ

α
, 

E = IS, IR = QI, QZ = 0): 

Матрица F: 

𝐹 =

(

 
 

0 β𝐼𝑆
Λ

α
β𝐼𝑅

Λ

α
0 0

0 0 0 0 0
0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0 )

 
 

.   (15) 

Матрица V: 

0

0

0

E

E

k

k

V

+ 

−

=





0

0

IS IS IS IS IS

IS

IS

q

q

 +  + + +  +

−

0

0

0

IR IR IR IR

R

q

q

 +  + +  + 

−

0

0

0

IS

IS QI

p

p

−

+ +

0

0

0

IR

IR QZ

p

p




−


+ +

. (16) 

Шаг 4. Матрица следующего поколе-

ния. Матрица следующего поколения 

FV-1 определяет R0. Для упрощения вы-

числим R0 для каждого пути заражения 

(чувствительные и устойчивые штаммы). 

Рассмотрим подсистему для E, IS, IR, QI, 

QZ: 

𝑅0 = ρ (𝐹𝑉
−1
), 

где ρ – спектральный радиус.  

Разделим R0 на вклады от чувстви-

тельных (R0, IS) и устойчивых (R0, IR) 

штаммов. 

Для IS 

𝑅0,𝐼𝑆 =
β𝐼𝑆

Λ
α 𝑘𝐸

(𝑘𝐸 + α)(γ𝐼𝑆 + δ𝐼𝑆 + μ𝐼𝑆 + 𝑞𝐼𝑆 + τ𝐼𝑆 + α −
𝑝𝐼𝑆𝑞𝐼𝑆

𝑝𝐼𝑆 + μ𝑄𝐼 + α

. (17) 

Для IR 

𝑅0,𝐼𝑅 =
β𝐼𝑅

Λ
α δ𝐼𝑆

(γ𝐼𝑅 + μ𝐼𝑅 + 𝑞𝐼𝑅 + τ𝐼𝑅 + α −
𝑝𝐼𝑅𝑞𝐼𝑅

𝑝𝐼𝑅 + μ𝑄𝑍 + α
) (γ𝐼𝑆 + δ𝐼𝑆 + μ𝐼𝑆 + 𝑞𝐼𝑆 + τ𝐼𝑆 + α)

. (18) 

Общее R0: 

𝑅0 = 𝑅0,𝐼𝑆 +𝑅0,𝐼𝑅. 
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Если R0 < 1, безболезненное равно-

весие локально асимптотически устой-

чиво (инфекция исчезает). Если R0 > 1, 

то неустойчиво и существует эндемиче-

ское равновесие, указывающее на устой-

чивую эпидемию. 

Таким образом, можно сделать сле-

дующие выводы: 

– безболезненное равновесие суще-

ствует при S = 



, остальные состояния 

равны нулю. Оно устойчиво, если R0 < 1, 

что означает возможность контроля эпи-

демии при низкой скорости передачи 

(βIS, βIR) или высокой эффективности ка-

рантина (qIS, qIR); 

– эндемическое равновесие суще-

ствует при R0 > 1, указывая на устойчи-

вую эпидемию. Его устойчивость тре-

бует численного анализа с конкретными 

параметрами; 

– ключевые параметры R0 зависят от 

βIS, βIR, kE, qIR, qIS, что подчеркивает важ-

ность раннего выявления и изоляции для 

контроля распространения туберкулеза. 

Также проведено численное моде-

лирование устойчивости модели TB-

SEIRZ-Q. Параметры модели выбраны 

на основе данных Роспотребнадзора за 

2018–2023 гг., ВОЗ и исследований по 

эпидемиологии ТБ в России, с учетом 

региональных особенностей (например, 

высокой заболеваемости в Сибири – 83,3 

на 100 000 населения в 2017 г.). 

Значения параметров (в год): 

Λ = 100 000: приток населения 

(чел./год), основан на стабильной 

популяции в модельном регионе, мас-

штабированной для численных расче-

тов; 

α = 0,014: естественная смертность 

соответствует средней продолжительно-

сти жизни в России; 

βIS = 0,12: скорость передачи инфек-

ции для чувствительных штаммов 

(оценка на основе заболеваемости 48,3 

на 100 000 в 2017 г.); 

βIR = 0,08: скорость передачи для 

устойчивых штаммов, ниже из-за мень-

шей распространенности МЛУ-ТБ; 

kE = 0,05: скорость перехода из ла-

тентной стадии в активной стадии в ак-

тивную, основана на данных о прогрес-

сии ТБ; 

γIS = 0,2, γIR =0,1, γIN = 0,25, γINR = 

= 0,15: скорости выздоровления учиты-

вают более низкую эффективность лече-

ния МЛУ-ТБ; 

δIS = 0,03: скорость развития устой-

чивости, соответствует доле МЛУ-ТБ; 

μIS = 0,03, μIR = 0,04, μIN = 0,02, μINR = 

= 0,03, μQI = 0,02, μQZ = 0,03: смертность 

от ТБ  основана на данных о летальности 

(1,3 млн смертей глобально в 2022 г.); 

qIS = 0,3, qIR = 0,2: скорости изоля-

ции, отражают активное выявление слу-

чаев в России (41% случаев выявляется); 

pIS = 0,1, pIR = 0,05: скорость выхода 

из карантина, учтена длительность лече-

ния (6–24 месяца); 

τIS = 0,1, τIR = 0,08: скорости пере-

хода в небактериовыделение, основаны 

на данных о доле позитивных пациентов 

(47,7% в 2016 г.); 
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ρIN = 0,05, ρINR = 0,04: скорости воз-

врата в бактериовыделение, оценены на 

основе рецидивов; 

θ = 0,01: скорость потери иммуни-

тета, соответствует данным о реинфек-

ции. 

Начальные условия: 

S(0) = 9990: восприимчивые (99,9% 

популяции); 

Е(0) = 100: латентно инфицирован-

ные (0,1% на основе глобальной оценки 

25%, скорректированной для России); 

IS(0) = 10, IR(0) = 13: начальная забо-

леваемость (48,3 на 100 000 для чувстви-

тельных и 27% для МЛУ-ТБ); 

IN(0) = 10, INR(0) = 5, QI(0) = 10, 

QZ(0) = 5, Y(0) = 9, R(0) = 0: начальные 

значения оценены пропорционально за-

болеваемости. 

Численное моделирование выпол-

нено в MATLAB R2023a с использова-

нием метода Рунге-Кутты 4-го порядка 

для решения системы дифференциаль-

ных уравнений. Анализ устойчивости 

проведен через вычисления R0 и соб-

ственных значений Якобиана в точке 

безболезненного равновесия (DFE). 

Результаты вычислений: 

R0 = R0,IS + R0,IR ≈ 1,482 + 0,776 ≈ 2,258. 

Устойчивость безболезненного рав-

новесия проверена через анализ соб-

ственных значений Якобиана в точке 

DFE. Поскольку R0 ≈ 2,258 > 1, DFE 

неустойчиво, что указывает на переход 

системы к эндемическому равновесию. 

Собственные значения Якобиана, вычис-

ленные численно, включают положи-

тельные значения (например, λ ≈ 0,052), 

подтверждая неустойчивость. 

Система решена численно на интер-

вале 10 лет (2018–2028) с шагом 0,01 года. 

Результаты показывают следующее: 

1. Динамика IS + IR: численность ак-

тивно больных растет, достигая пика че-

рез приблизительно 3 года (примерно 75 

на 100 000), затем стабилизируется на 

уровне 60 на 100 000, что соответствует 

эндемическому равновесию. 

2. Влияние карантина: увеличение 

qIS и qIR до 0,5 снижает R0 до 0,95, при-

водя к экспоненциальному снижению 

числа инфицированных до нуля за 8 лет. 

Анализ чувствительности методом 

Partial Rank Correlation (PRCC) выявил, 

что параметры βIS, βIR, qIS и qIR имеют 

наибольшее влияние на R0 (PRCC > 0,5, 

p < 0,01). Увеличение δIS на 10% повы-

шает заболеваемость МЛУ-ТБ на 15% в 

течение 5 лет. 

Для визуализации подтверждения 

адекватности модели создан график, 

сравнивающий модельные значения 

IS + IR (число активных больных на 

100 000 населения) с реальными дан-

ными заболеваемости за 2018–2023 гг. 

(рис. 1). 
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Рис. 1. Сравнение модельных данных и реальных данных по заболеваемости ТБ  
             в России (2018–2023 гг.) 

Fig. 1. Comparison of model data and real data on TB incidence in Russia (2018–2023) 

График показывает близкое соот-

ветствие между моделью и данными, 

особенно в тенденции к снижению забо-

леваемости. Небольшое расхождение в 

2020 г. связано с влиянием пандемии 

COVID-19, которое модель учитывает 

через снижение выявляемости (умень-

шение qIS, qIR). 

Выводы 

Адекватность модели TB-SEIRZ-Q 

подтверждена путем сравнения резуль-

татов численного моделирования с дан-

ными заболеваемости туберкулезом в 

России за 2018–2023 гг. Численное ре-

шение системы дифференциальных 

уравнений, выполненное в MATLAB 

R2023a с использованием метода Рунге-

Кутты 4-го порядка, показало высокое 

соответствие с реальными данными 

(R2 = 0,92, MAPE = 5,8%). График срав-

нения модельных значений IS + IR 

(активно больные на 100 000 населения) 

с данными Роспотребнадзора и ВОЗ де-

монстрирует точное воспроизведение 

тенденции к снижению заболеваемости 

с незначительными расхождениями в 

2020 г., связанными с влиянием панде-

мии COVID-19 на выявляемость слу-

чаев. Модель также корректно предска-

зывает долю МЛУ-ТБ (~26,7% в 

2023 г.), что близко к реальной доле 

27%. Увеличение скорости изоляции 

(qIS, qIR до 0,5) снижает R0 с 2,258 до 0,95, 

обеспечивая устойчивость безболезнен-

ного равновесия и снижение заболевае-

мости до нуля за 8 лет. Эти результаты 

подтверждают применимость модели 

для прогнозирования эпидемиологиче-

ской ситуации в регионах России с вы-

сокой заболеваемостью. 

Модель TB-SEIRZ-Q демонстри-

рует структурные преимущества в си-

стемном анализе эпидемии ТБ за счет 
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интеграции латентного периода, лекар-

ственной устойчивости и карантинных 

мер. В сравнении с другими моделями 

TB-SEIRZ-Q обеспечивает более полное 

описание динамики ТБ, что важно для 

информационного обеспечения управ-

ления эпидемией, лучше интегрирует 

карантин и МЛУ. Ограничения модели 

включают отсутствие учета коинфекций 

(ТБ/ВИЧ, ТБ/COVID-19), возрастных 

групп и пространственной гетерогенно-

сти. Эти аспекты требуют дальнейшей 

разработки для повышения системной 

полноты. Модель предоставляет инфор-

мационную основу для управления эпи-

демией, включая оптимизацию каран-

тинных мер и оценку влияния различ-

ных параметров. 
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Резюме 

The purpose of the research. The COVID-19 pandemic has shown that mathematical modeling has become important 

in the management of infectious diseases. The relevance of the study lies in understanding the dynamics of the spread 

of COVID-19 using mathematical modeling methods that play a key role in developing control strategies. Infection-

specific models make it possible to analyze patterns, predict trajectories, and evaluate the effect of measures, including 

quarantine, social distancing, and vaccination.  

The purpose of the research is to develop and analyze an improved SEIRD model using a hybrid numerical method 

designed to improve the accuracy of forecasting the occurrence and development of pandemic waves and assessing 

the impact of sanitary measures.  

Methods. The research objectives include building a new SEIRD model as an extension of the classic SIR model with 

the addition of additional categories – "Exposed", "Recovered" and "Dead". To implement the proposed categories, the 

following methods were applied: explicit Euler method, fourth – order Runge – Kutta and adaptive Runge-Kutta 

schemes to increase reliability. Methodologically, the SEIRD system is solved using a hybrid numerical scheme com-

bining the advantages of classical and adaptive methods, which made it possible to obtain accurate simulations and 

assess the impact of interventions.  

Results. The results showed that the proposed refined SEIRD model provides reliable forecasts of the occurrence and 

development of pandemic waves.  

Conclusion. An analysis of the results shows that a 10% increase in the number of infections signals the beginning of 

a new wave that requires adjustments to the parameters and rapid response of public health services, as well as the 

implementation of rapid sanitary and epidemiological measures. The SEIRD model with hybrid methods reflects the 

dynamics of COVID-19, and can also be adapted to model future epidemics. 
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Abstract 

Цель исследования. Пандемия COVID-19 показала, что математическое моделирование приобрело важное 

значение в управлении инфекционными заболеваниями. Актуальность исследования заключается в понима-

нии динамики распространения COVID-19 с помощью методов математического моделирования, которые 

играют ключевую роль в разработке стратегий контроля. Специфические для инфекции модели позво-

ляют анализировать закономерности, прогнозировать траектории и оценивать эффект мер, включая ка-

рантин, социальное дистанцирование и вакцинацию.  

Цель исследования – разработать и проанализировать усовершенствованную модель SEIRD с использова-

нием гибридного численного метода, предназначенную для повышения точности прогнозирования возник-

новения и развития пандемических волн и оценки воздействия санитарных мер.  

Методы. Задачи исследований включают построение новой модели SEIRD как расширения классической 

модели SIR с добавлением дополнительных категорий: «Подверженные» (Exposed), «Выздоровевшие» 

(Recovered) и «Умершие» (Dead). Для реализации предложенных категорий были примененены методы: яв-

ный метод Эйлера, Рунге – Кутта четвёртого порядка и адаптивные схемы Рунге – Кутты для повышения 

надёжности. Методологически система SEIRD решается с помощью гибридной численной схемы, сочета-

ющей преимущества классических и адаптивных методов, что позволило получить точные симуляции и 

произвести оценку влияния вмешательств.  

Результаты. Полученные результаты показали, что предложенная уточнённая модель SEIRD обеспечи-

вает надёжные прогнозы возникновения и развития пандемических волн.  

Заключение. Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что увеличение роста числа ин-

фекций на 10% сигнализирует о начале новой волны, требующей корректировки параметров и оператив-

ного реагирования служб общественного здравоохранения, а также реализации быстрых санитарно-эпиде-

миологических мер. Модель SEIRD с гибридными методами отражает динамику COVID-19, а также может 

быть адаптирована для моделирования будущих эпидемий. 
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Introduction 

The simplest [1] one has its dynamics 

defined in terms of differential equations, 

which describe state transitions through 

how parameters such as the basic reproduc-

tion number (R0) determine epidemic dy-

namics [2], [3]. However, this is also some-

what simplistic; such omissions from mod-

els as the incubation period and variations 

within the population are handled in many 

different ways, such as including an 'ex-

posed' category in the SEIR model [4]. 

Mathematical modeling provides an oppor-

tunity to evaluate a wide variety of strate-

gies for epidemic control as they allow for 

a range of relevant simulations for what-

ever permutations of intervention one 

wants, such as social distancing and the ad-

dition of a seasonal pattern to infectious 

disease [5]. A simple SIR model can predict 

that such measures may have as much ef-

fect as a reduction of the number of infec-

tions by more than 30%, given that rigid 

timing can be preserved [6].  

SIR-like formalism has shown both 

benefits and limitations; however, it can be 

successfully modeled through the SEIR 

framework. It admits asymptomatic trans-

mission of the infection, and it acts to 

lengthen the incubation period [7]. The 

COVID-19 pandemic has highlighted the 

need for extending and, at times, develop-

ing accurate mathematical models to under-

stand its dynamics. Nevertheless, building 

upper echelons of the SIR model aligned 

with real-time data has allowed researchers 

to calculate the peak of cyst infection and 

put forth ways for developing the best con-

trol strategies, sometimes showing how mi-

nor changes in either public policy or indi-

vidual behavior can bring remarkable 

changes in epidemiologic outcomes [8]. 

The addition of Exposed  (E) and Dead 

(D) compartments to the SEIRD model pro-

foundly enhances the natural ability to sim-

ulate infectious disease dynamics, provid-

ing a genuinely rich perspective of infec-

tion processes and mortality impacts [9]. It 

fills certain voids left by simpler models 

through the introduction of an assortment 

of contextual epidemiological factors of a 

rigorous description of both natural birth 

and death rates-that makes it relevant for 

long-term investigations while also making 

a better fit with the real-world dynamics of 

populations [10]. Its applicability in such 

situations is a tribute to the model's ability 

to administer different scenarios and evalu-

ate various interventions' effectiveness and 

significance in epidemiological research 

[11]. 

The role of classic numerical methods  

like Euler's Method and Runge-Kutta is that 

of their description of dynamics disease  dy-

namics. Implementations have largely de-

viated from providing traditional infor-

mation required from infectious disease 

models since they are simpler, Euler  gener-

ally assumes that higher-order complex 

equations could lead  to bigger, more signif-

icant errors because, under certain condi-

tions,  there seem to be nothing more than 

approximations in the  results from simple 

steepness [12]. 
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On the other hand, the Runge-Kutta 

methods, especially the fourth order (RK4), 

are preferred for more complex epidemio-

logical models. These methods provide a 

higher degree of accuracy in simulating the 

intricate dynamics of infectious diseases. 

The RK4 method, despite its greater com-

putational demand, offers enhanced stabil-

ity and precision, making it better suited for 

detailed simulations that require a nuanced 

understanding of disease transmission dy-

namics [13]. 

Research comparing these methods of-

ten highlights the trade-offs between com-

putational efficiency and accuracy. For in-

stance, while Euler’s Method is computa-

tionally less intensive, it may not ade-

quately capture the critical thresholds of 

disease spread, potentially leading to less 

reliable predictions [14]. This evaluation 

underscores the importance of selecting a 

numerical method that aligns with the com-

plexity of the epidemiological model and 

the specific dynamics of the disease being 

studied, ensuring that predictions are both 

accurate and computationally feasible [15]. 

Materials and methods 

In light of the careful arrangement of 

additional compartments defining 

infectious diseases such as COVID-19, the 

classical SEIRD model demonstrates a 

wider organizational scheme, in which both 

Exposed compartments and a Dead com-

partment are furnished to make the model 

simulate disease progression more realisti-

cally than traditional SIR or SEIR models 

[16]. The presence of the Exposed compart-

ment makes the SEIR model an improve-

ment upon the classical SIR model since it 

allows for a state of infection without con-

tagiousness. In a way, the SEIRD model 

could be said to be building upon this by 

modeling an even more fine-grained ap-

proach that distinguishes among individu-

als by incorporating compartments for re-

covering individuals who are immune ver-

sus those who are dead, thereby enabling a 

more detailed analysis of disease outcomes.  

SIR and SEIRD Model Equations Per-

mission from Your Dissertation Allowed to 

Present Here. 

{
 
 

 
 
dS

dt
= ‑βSI,      

𝑑𝐼

𝑑𝑡
= β𝑆𝐼 − α𝐼

𝑑𝑅

𝑑𝑡
= α𝐼.         

, 

 

 

(1) 

SEIRD Model Equations [17]: 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= −(β𝑆𝐼 + 𝑆𝑓 + 𝑆𝜈) + (ξ𝑅 + 𝑁𝑏),             

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= −( 𝐸𝑓 + σ𝐸) + (β𝑆𝐼 + η𝑅),                     

𝑑𝐼

𝑑𝑡
= −(𝐼𝑓 + α[μ𝐼 + (1 − μ)𝐼]) + σ𝐸,              

𝑑𝑅

𝑑𝑡
= −(𝑅𝑓 + 𝑅ξ + η𝑅) + (α(1 − μ)𝐼 + 𝑆𝑣),

𝑑𝐷

𝑑𝑡
= α(μ𝐼).                                                        

 

 

 

 

 

(2) 
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The factoring in of natural birth and 

death rates, vaccination rates informed 

from real data, and the immunity waning 

take place in  SEIRD model, which makes it 

a highly relevant prediction tool for long-

term studies, able to portray the disease's 

spread in variable populations realistically 

[18]. These features position the SEIRD 

model favorably toward promising applica-

tions in predicting the trajectory of the dis-

ease and assessing different public health 

interventions, thereby furnishing vital in-

sights for policymakers and health officials 

in controlling the spread of COVID-19 and 

similar diseases.  

Parameter estimation is a more com-

plex task. The basic reproductive number 

R0 can be defined and used for estimation. 

Typically, mathematical models are used to 

estimate the value of the basic reproductive 

number, and thus, the calculated value de-

pends on the chosen model as well as on the 

values of all other parameters.   

Suppose that infected patients, on av-

erage, have an effective contact rate β with 

an average infectious period of α–1. Thus, 

the basic reproductive number is defined as 

[19]:  

R0 = β/α.                     (3) 

This leads to. 

β = α ∙ 𝑅0.                   (4) 

Usually, the number of diagnosed in-

fected individuals I(t) at time t is known 

during an epidemic. The epidemic growth 

K in the early stages follows an exponential 

pattern, accompanied by a logarithmic 

growth rate. Usually, the number of diag-

nosed infected individuals I(t) at time t is 

known during an epidemic. The epidemic 

growth K in the early stages follows an ex-

ponential pattern, accompanied by a loga-

rithmic growth rate. 

𝐾 =
𝑑𝑙𝑛[𝐼(𝑡)]

𝑑𝑡
. (5) 

The second equation in the system of 

equations can be written as 
𝑑𝐼

𝑑𝑡
=

β𝑆𝐼

𝑁
− γ𝐼], 

forming an initial value problem with 

I(0) = I₀, which has an analytical solution. 

𝐼(𝑡) = 𝐼0𝑒
(
𝛽𝑆0
𝑁
−𝛾)𝑡

. (6) 

o find the doubling time 𝑇𝑑, substituting 

I(𝑇𝑑) = 2𝐼0  into equation 6, we obtain: 

2𝐼0 = 𝐼0𝑒
(
β𝑆0
𝑁
−𝛼)𝑇𝑑, 

 

2 = 𝑒
(
β𝑆0
𝑁
−𝛼)𝑇𝑑. 

(7) 

Assuming 𝐾 =
β𝑆0

𝑁
− α  and applying 

the logarithm to both sides, we obtain: 

𝐾 =
𝑙𝑛2

𝑇𝑑
. (8) 

If a patient infects exactly R0 new peo-

ple immediately after being infected, then 

after a certain time α−1, the number of in-

fected patients increases as 

𝐼(𝑡) = 𝐼0𝑅0
𝑡𝛼 , 

ln[𝐼(𝑡)] = ln[𝐼0] + 𝑡α ln[𝑅0]. 

 

(9) 

The corresponding differential equa-

tion is as follows: 

𝑑𝐼

𝑑𝑡
= 𝐼(𝑡)α ln[𝑅0], (10) 

or 

𝑑𝑙𝑛[𝐼(𝑡)]

𝑑𝑡
= ln[𝑅0] α. 

(11) 
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Substituting equation 5 into equation 

11 gives 𝐾 = α ln[𝑅0] or 

𝑅0 = 𝑒
𝑘
𝛼. 

(12) 

Key parameters such as transmission 

rate (β), current population (N), vaccination 

rate (υ), natural mortality (f), birth rate (b), 

and mortality rate (μ) were estimated based 

on real-time data provided by the "Our 

World in Data" platform. These parameters 

were refined to reflect the specific dynam-

ics of individual behavior, spatial move-

ment, family interactions, and immunity 

levels. 

Using detailed data from "Our World 

in Data," the model accounted for fluctua-

tions in disease dynamics, including infec-

tion surges during periods of relaxed public 

measures and the protective effect of mass 

vaccination. This allowed the model to 

more accurately reflect the progression of 

the pandemic, providing a reliable tool for 

modeling future outbreak scenarios and de-

veloping public health measures. The algo-

rithm will begin by calculating the approx-

imate number of individuals in each com-

partment. Based on these compartment val-

ues, the missing parameter values will be 

computed, serving as the initial values for 

the model. These parameters will then be 

optimized using the least squares method 

with real data for these five compartments. 

There is a parameter that calculates the 

percentage of recovered individuals that 

move to susceptibles compartment as their 

immunity wine with time after about 180 

days, so if we consider that they all will lose 

their immunity after 180 days, if a fixed rate 

is considered to move from R to S compart-

ment, with name, so  

ξ =
1

180
. 

(13) 

We can consider the same explanation 

for the percentage of recovered individuals 

who can become infected again, as they 

have recovered and have immunity. Studies 

have shown that 14% of recovered individ-

uals have immunity, so a fixed percentage 

of recovered individuals also transition 

from the recovered category back to the 

susceptible category. 

η = 0,14 ∙ ξ. (14) 

So, summarizing each period (wave) 

of the pandemic: if this is the first wave, we 

can use α as the inverse of the recovery pe-

riod from the disease, then calculate the 

doubling time, which is the time required to 

double the number of infected individuals, 

then calculate R0, and then calculate β. 

Other parameters can be derived from the 

collected dataset of the governmental statis-

tical organization. If this is the first period 

(wave), we can use 𝛼 =
1

𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦 𝑡𝑖𝑚𝑒 
. 

If this is not the first period (wave), we 

can use the following formula to calculate α: 

𝑐𝑎𝑠𝑒 𝑓𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑒(𝐶𝐸𝑅) =
𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ 𝑎𝑡 𝑑𝑎𝑦 𝑋

𝑐𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑎𝑡 𝑑𝑎𝑦(𝑋 − 𝑇)
, 
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𝑅𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑅𝑅) =  
𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦 𝑎𝑡 𝑑𝑎𝑦 (𝑥)

𝑐𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑎𝑡 𝑑𝑎𝑦 (𝑋 − 𝑇)
, 

𝐶𝐸𝑅𝑎𝑣 =
1

𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 𝑙𝑒𝑛𝑑𝑡ℎ (𝑑𝑎𝑦𝑠)
∑ 𝐶𝐸𝑅,

𝑙𝑎𝑠𝑡 𝑑𝑎𝑦 𝑖𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑

𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑑𝑎𝑦 𝑖𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑

 

𝑅𝑅𝑎𝑣 =
1

𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 𝑙𝑒𝑛𝑑𝑡ℎ (𝑑𝑎𝑦𝑠)
∑ 𝑅𝑅,

𝑙𝑎𝑠𝑡 𝑑𝑎𝑦 𝑖𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑

𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑑𝑎𝑦 𝑖𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑

 

α = 𝐶𝐸𝑅𝑎𝑣 + 𝑅𝑅𝑎𝑣.                                             (15) 

Parameters such as the transmission 

rate (β), natural death rate (f), birth rate (b), 

and others are estimated using real-time 

data provided by platforms like Our World 

in Data.  

The SEIRD model offers a general ap-

proach to modeling diseases such as 

COVID-19, which immensely improves on 

the traditional SIR model by introducing 

the compartments known as Exposed (E) 

and Dead (D). This upgrade allows the sim-

ulation to include details about the infection 

process, the period of latency before one is 

infectious, as well as mortality, and this is 

vital for an accurate depiction of the com-

plexities and dynamics of the disease. The 

Dead Compartment is a crucial component 

in considering models for calculating the 

death rate and as such, it plays a great deal 

of utility in planning and intervening in 

matters to do with public health.  

The SEIRD model also accounts for 

the natural birth and death rates, thus en-

hancing its validity yet also enabling long-

term studies of disease dynamics in fluctu-

ating populations. And with the aforemen-

tioned considerations in SEIRD modeling, 

one can, thus, ascertain any possible 

pathways of diseases and estimate the ef-

fectiveness of different control measures to 

assist policymakers and health leaders in 

thinking through efforts in management 

and mitigation of outbreak situations. The 

SEIRD model provides an intensive and so-

phisticated instrument for modeling dis-

eases such as COVID-19, eventually prov-

ing to be an adept way to channel through 

the complex dry flows between the Ex-

posed compartment and the Dead compart-

ment. The model provides a representation 

of the length of time individuals are in-

fected before they are considered capable 

of infecting others while at the same time 

modeling mortality, which enables a realis-

tic model to explore the epidemiological 

impacts on public health. The SEIRD 

model, therefore, finds its use in a real-

world representation of complex disease 

dynamics such as the durations between in-

fection and symptom onset, thereby en-

hancing realism with its long-term model-

ing since natural birth and death rates are 

also observed [20].  

Most importantly, it combines a Dead 

compartment to capture fatality rates, 

which are critical in planning effective 
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healthcare and public health interventions. 

This model requires the basic reproduction 

number R0: so-called because of its role in 

the epidemiology of the infectious disease, 

expressed by the basic reproduction num-

ber as R0 = e (k/α), where α is the recovery 

or death rate, while k is the effective contact 

rate and useful for understanding and slow-

ing down the transmission process of any 

diseases. Most importantly, a Dead com-

partment is included to gauge fatality rates, 

which are vital for effective health planning 

and public health interventions. For  this 

model, R0 is selected, describing the basic 

reproduction number since it is  widely used 

during the epidemiology course of infec-

tious diseases and expressed  by R0=e(k/a), 

where a is the recovery or death rate and k 

is the effective  contact rate, which serves as 

building blocks for modern models describ-

ing the  transfer of any disease. This meas-

ure estimates the probability of disease de-

livery  from one human to another and plays 

an integral role in ensuring that control  

measures keep it from becoming epidemic. 

All necessary computations are entirely  

performed in Python/Google Colab, where 

Python is selected for the need of its robust 

availability for data analysis presentation 

and modeling while giving rise  to different 

numerical libraries, and by Google Colab to 

run computations using  an Internet 

browser. The combination allows the con-

duct of several simulations and  data han-

dling efficiently without missing other im-

portant functions needed for  testing and de-

veloping new numerical methods such as 

the hybrid method used in  this study. In this 

study, the hybrid method is adaptive and is 

enhanced by  traditional numerical tech-

niques to handle the SEIRD model's com-

plexities with  truth, stability, and efficiency 

of the simulations, as this is critical for the  

design of public health plans and collective 

decisions consisting of responses  or mitiga-

tions during pandemics. 

The SSH-(SEIRD specific hybrid)  

Numerical Method 

Traditional numerical methods each 

come with significant limitations when ap-

plied to the SEIRD model. Euler’s method 

is too inaccurate and unstable for epidemic 

simulations, while RK4, though more accu-

rate, demands excessive computations per 

step. RK45 improves adaptability but is 

computationally expensive due to its error 

control mechanisms. Pretty much between 

these two sides where implicit methods like 

Backward Euler would never hesitate in 

providing stability for stiff systems is 

simply much too inefficient for large-scale 

epidemic modeling. Such types of prob-

lems require something more desirable, that 

is, an optimized numerical method that 

strikes a balance between efficiency and 

stability. The SSH method is a compilation 

of numerical techniques for this optimiza-

tion of large SEIRD simulations. The 

model thus applies in this moment Explicit 

Euler S and E, devoting high speed compu-

tations, while for the I, Predictor-Corrector 

scheme increases the accuracy and stability 

of the predications. For preservation of 

long-term numerical stability, Semi-Im-

plicit update adopted for R and D is being 

complemented with Adaptive Time 
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Stepping to safeguard overall balance and 

bring on dynamic approach towards step 

sizes according to infection dynamics vis`-

a`-vis efficiency and precision. Differential 

across the various numerical methods con-

tained in the SEIRD model equations-one 

quite important-depend on the capacity for 

partitioning of compartments so that they 

operate quite differently and require spe-

cific treatments to ensure accuracy and ef-

ficiency in terms of computations. Time 

and thus usually much slower progress with 

S and D can be aptly reduced to a highly 

well-timed yet simply and accelerated-styl-

ized Explicit Euler; However, the Infected 

compartment I is extremely sensitive, with 

quick oscillations that can lead to numerical 

instabilities; hence, a Predictor-Corrector 

approach should be applied to ameliorate 

accuracy and prevent oscillations. Further-

more, Recovered and Deceased compart-

ments accumulate slowly and work quite 

well with Semi-Implicit updates because 

they allow a degree of numerical stability 

over the long term with a modest increase 

in computations. Also, Adaptive Time-

Stepping is used to allow the step size to 

follow infection dynamics, providing a 

finer resolution during rapid changes and 

allowing for computational efficiency 

when the system stabilizes. The allocation 

of numerical methods in this way allows the 

SEIRD model to be run fast, stable, and 

very accurate in simulating epidemics.  

Explicit Euler for Susceptible (S) and Died (D) 

𝑆𝑛+1 = 𝑆𝑛 − ∆𝑡(β𝑆𝑛+1𝐼𝑛+1 + 𝑆𝑛+1𝑓 + 𝑆𝑛+1𝜈) + ∆𝑡(ξ𝑅𝑛+1 + 𝑁𝑏),            (16) 

 𝐷𝑛+1 = 𝐷𝑛 + ∆𝑡α(μ𝐼𝑛+1).                                                   (17) 

Predictor-Corrector for Infected (I) and Exposed (E) 

𝐼𝑛+1
𝑝𝑟𝑒𝑑

= 𝐼𝑛 + ∆𝑡(−(𝐼𝑛𝑓 + α𝐼𝑛) + σ𝐸𝑛),                                       (18) 

𝐼𝑛+1 = 𝐼𝑛 +
∆𝑡

2
(−(𝐼𝑛𝑓 + α𝐼𝑛) + σ𝐸𝑛) +

∆𝑡

2
(−(𝐼𝑛+1

𝑝𝑟𝑒𝑑
𝑓 + α𝐼𝑛+1

𝑝𝑟𝑒𝑑
) + σ𝐸𝑛+1), (19) 

𝐸𝑛+1
𝑝𝑟𝑒𝑑

= 𝐸𝑛 + ∆𝑡[−( 𝐸𝑛𝑓 + σ𝐸𝑛) + (β𝑆𝑛𝐼𝑛 + η𝑅𝑛)], (20) 

𝐸𝑛+1 = 𝐸𝑛 +
∆𝑡

2
(−( 𝐸𝑛𝑓 + σ𝐸𝑛) + (β𝑆𝑛𝐼𝑛 + η𝑅𝑛)) + 

+
∆𝑡

2
(−( 𝐸𝑛+1

𝑝𝑟𝑒𝑑
𝑓 + σ𝐸𝑛+1

𝑝𝑟𝑒𝑑
) + (β𝑆𝑛𝐼𝑛 + η𝑅𝑛)). 

(21) 

Semi-Implicit Updates for Recovered (R)  

 𝑅𝑛+1 = 𝑅𝑛 − ∆𝑡(𝑅𝑛𝑓 + 𝑅𝑛ξ + η𝑅𝑛) + ∆𝑡(α(1 − μ)𝐼𝑛 + 𝑆𝑛𝑣)).                      (22) 

Adaptive Time Stepping Rule 
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Significant variations in epidemic dy-

namics over an extended time frame clearly 

demarcate the inception and development of 

the SSH-Method through the regulation of 

the rate of epochs dynamically as a function 

of the variation in the course of infections. 

∆𝑡𝑛𝑒𝑤 = ∆𝑡 × 

×max(0,5,min (1,5,
1

1+|
𝑑𝐼

𝑑𝑡
|
)).  (23) 

The dynamic and active nature of the 

infection compartment  (𝑑𝐼 𝑑𝑡⁄ ) makes its 

rate of change the primary variable that un-

derpins adaptive time-stepping. 

If ∣ 𝑑𝐼 𝑑𝑡⁄ ∣ is large, ∆𝑡 decreases to 

improve accuracy. 

If ∣ 𝑑𝐼 𝑑𝑡⁄ ∣ is small, ∆𝑡 increases to 

speed up computation. 

Adaptive Time-Stepping allows for 

more efficient computation by using small 

time steps when infections are rapidly 

changing and more efficient coercive com-

putational effort when the area is stable. 

Results and their discussion 

The course of infection dynamics 

throughout the COVID-19 pandemic has 

gone into a series of waves due to varying 

government responses, public health strate-

gies, and vaccine introductions. In turn, the 

case levels jumped almost straight up in the 

first few days of the pandemic, leading to 

the implementation of strict lockdown 

measures in the major cities of Moscow and 

St. Petersburg. were especially hard hit. Af-

ter the summer of 2020, improved statistics 

came as the result of tighter quarantines and 

increased testing. The second wave during 

late 2020 spurred a drastic surge in case-

loads where the measures imposed by the 

regional authorities were based on local 

conditions. The introduction of the Sputnik 

V vaccine in late December 2020 gradually 

saw a reduction in the cases that took ad-

vantage of extended holiday breaks as well 

as social distancing. 

The rise of the Delta variant by the cen-

ter of 2021 saw another boom of cases, ag-

gravated by a slow vaccination-willing and 

with phasing-out of restrictions. Yet, much 

toward the end of summer, several intensi-

fied vaccination drives lumped together 

with reinstating certain measures brought 

infection rates down.  The other remaining 

parts of late 2021 into early 2022 saw the 

emergence of other very dramatic shifts 

with the spread of the Omicron variant as 

well as others further challenging ongoing 

response efforts.  However, targeted lock-

downs and continued vaccination cam-

paigns effectively managed these surges. 

Throughout 2022 and into 2023, Rus-

sia faced additional challenges from new 

variants and waves, managing these 

through sustained vaccination efforts, in-

cluding booster shots, and adherence to 

health guidelines. The country's response 

has adapted over time, with a continued fo-

cus on managing the pandemic's impact 

through a combination of health measures 

and vaccination strategies. 
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Fig. 1. Real data of SEIRD compartments (would in data site)  

We split the pandemic into 8 main 

waves according to number of infected 

individuals ,and we calculated alpha and beta 

for each period, it is indicated in table 1. 

Table 1. Values of Alpha and Beta for Eight Time Periods in the Russian Federation 

Start of 

Period 
3/12/20 8/30/20 6/5/21 9/16/21 1/12/22 7/18/22 11/15/22 1/11/23 

α 2.2708 0.3360 0.5151 0.3384 0.4491 0.6217 0.9053 0.7967 

β 2.3860 0.3591 0.5460 0.3608 0.5426 0.6874 0.9199 0.8309 

 

We compared the real time data with 

the predicted individual used = g  тьSEIRD 

model and the result is shown in figure 2, 

we used Euler and RK numerical methods. 

At last, we used our hybrid novel nu-

merical method SHH versus, Euler, RK4, 

adaptive RK45, and backward Euler, the re-

sult shown in figure 3. 
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Fig. 2. modeling SEIRD fir compartment for the pandemic periods 

 
Fig. 3. A comparison between our proposed numerical method and existing methods 
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The study utilized the SEIRD model to 

simulate the spread of the pandemic and ap-

plied five numerical methods, including the 

newly proposed SSH method. The SSH 

method proved to be the best overall, pri-

marily because it strategically uses differ-

ent numerical approaches for various com-

ponents of the SEIRD model. This hybrid 

approach allows it to more effectively bal-

ance speed, accuracy, and memory effi-

ciency compared to traditional methods. 

In terms of execution speed, the SSH 

method significantly outperformed other 

methods thanks to adaptive time step selec-

tion and specific numerical strategies for 

individual components. With the explicit 

Euler method used for the Susceptible (S) 

and Dead (D) compartments, it is the fastest 

way of solving the problem where large-

scale stability is not an issue; meanwhile, 

using others would enhance stability with a 

modest computation overhead concerning 

the classical RK4 higher-order methods for 

the Infected (I) and the Exposed (E) com-

partments. In terms of memory efficiency, 

the RK4 found itself optimally so. It exe-

cutes an equivalent number of function 

calls per step, thus allowing direct access to 

memory in substantial amounts for large 

computations. Differently from it, the SSH 

was the most memory-consuming method; 

this was due to the need for additional 

memories to store intermediate values and 

corrections. The predictor-corrector formu-

lation for the Infected (I) introduces addi-

tional computational steps, increasing 

memory usage.  

The SSH emerges as the optimum nu-

merical solver for high accuracy, recording 

the lowest Mean Squared Error (MSE). 

This can be attributed to its adaptive refine-

ment that avoids gross numerical errors, 

thus being able to deal with changing peri-

ods of infections much more accurately. 

The predictor-corrector scheme for I, by 

preventing error accumulation, and semi-

implicit updates for R and D, already lug-

gage long-term stability. With this in mind, 

computed solutions could remain suffi-

ciently close to real data. 

The results are clearly showing the 

SSH method as the high one in the solution, 

providing a good trade-off between compu-

tation efficiency, memory efficiency, and 

numerical accuracy. The SSH is, however, 

a blend of various models such that each so-

lution finds one basis at that point, contrary 

to those models that generally apply the 

same single numerical scheme. Whereas in 

memory effectiveness, RK4 surfaces best 

among the rest, the SSH duly provides the 

fastest computation time and high accu-

racy, making it quite practical in numerical 

modeling for the SEIRD models.  

Conclusions  

The SEIRD model successfully cap-

tured a revealing trend in the disease-spread 

behavior. The model mimics several epide-

miological dynamics. The new numerical 

techniques unsustainably supported the ef-

ficacious solution of the model while en-

gaging other inherent complexities of epi-

demiological modeling. These methods, 

particularly the hybrid SSH method, 
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increased both computational speed and ac-

curacy, greatly enhancing the reliability of 

the model. Overall, this combination of ad-

vanced numerical techniques with the 

SEIRD model holds significant importance 

for the formulation and planning of a public 

health response. This study stresses, there-

fore, the importance of post-school tailor-

made and specialized numerical techniques 

for improvement in the predictive capabili-

ties of the epidemiological models. 
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Прогнозирование ишемической болезни сердца на основе 

гибридных нечетких правил принятия решений 

С. Н. Родионова1, С. А. Филист1, К. В. Разумова1 , О. М. Азалиева1 

1 Юго-Западный государственный университет 

ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

 e-mail: myelectronworld@mail.ru 

Резюме 

Целью исследования является повышение качества прогнозирования ишемической болезни сердца за 

счет использования в моделях принятия решений вместе с набором общепринятых факторов риска пока-

зателей, характеризующих работу защитных механизмов сердечно-сосудистой системы. 

Методы. На предварительном этапе исследования в ходе проведенного разведочного анализа было уста-

новлено, что класс «высокий риск» появления ишемической болезни сердца по отношению к альтернатив-

ным классам имеет нечетко выраженные значительно пересекающиеся границы. В этих условиях специа-

листы, ориентированные на решение плохоформализуемых задач, рекомендуют использовать теорию не-

четкой логики принятия решений, и в частности, методологию синтеза гибридных нечетких решающих 

правил, разработанную в Юго-Западном государственном университете. На этом же этапе исследований 

был определен состав информативных признаков, в который вошли традиционно используемые в медицин-

ской практике признаки, показатели степени ишемического поражения головного мозга и сердца, показа-

тели, характеризующие функционирование антиоксидантной системы, энергетический разбаланс «сер-

дечных» точек акупунктуры и характеристики уровня защиты сердечно-сосудистой системы.  

Результаты. В работе получена математическая модель прогнозирования ишемической болезни сердца, 

использующая систему традиционных для медицинской практики предикторов в сочетании с блоками при-

знаков, описывающих степень ишемического поражения сердца и головного мозга, функционирование анти-

оксидантной системы защиты, энергетический разбаланс БАТ, «связанных» с заболеванием сердца, и ха-

рактеристики уровня защиты сердечно-сосудистой системы.  

Заключение. Проведенные исследования показали, что для улучшения качества прогнозирования в соот-

ветствующих решающих правилах целесообразно объединять следующее: предикторы традиционной ме-

дицины; показатели, характеризующие степень ишемического поражения головного мозга и сердца; пока-

затели, характеризующие функционирование антиоксидантной системы; энергетический разбаланс «сер-

дечных» точек акупунктуры характеристики уровня защиты ССС. 

Было показано, что качество прогнозирования с использованием полученных в работе моделей увеличива-

ется на 10–15% по сравнению с моделями, не использующими показатели уровня защиты организма. 
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Abstract 

The purpose of the research is to improve the quality of predicting coronary heart disease by using decision-making 

models together with a set of generally accepted risk factors that characterize the functioning of the protective mecha-

nisms of the cardiovascular system.  

Methods. At the preliminary stage of the study, an exploratory analysis revealed that the "high risk" class of coronary 

heart disease has significantly overlapping boundaries in relation to alternative classes. In these conditions, specialists 

focused on solving poorly formalized problems recommend using the theory of fuzzy decision-making logic, and in 

particular, the methodology for synthesizing hybrid vague decision rules developed at Southwestern State University. 

At the same stage of the research, the composition of informative signs was determined, which included signs tradi-

tionally used in medical practice, indicators of the degree of ischemic damage to the brain and heart, indicators char-

acterizing the functioning of the antioxidant system, the energy imbalance of the "cardiac" acupuncture points and 

characteristics of the level of protection of the cardiovascular system.  

Results. The paper provides a mathematical model for predicting coronary artery disease using a system of traditional 

predictors for medical practice in combination with blocks of signs describing the degree of ischemic damage to the 

heart and brain, the functioning of the antioxidant defense system, the energy imbalance of BAT "associated" with heart 

disease, and the characteristics of the level of protection of the cardiovascular system.vascular system.  

Conclusion. The conducted studies have shown that in order to improve the quality of forecasting, it is advisable to 

combine the following in appropriate decisive rules: predictors of traditional medicine; indicators characterizing the 

degree of ischemic damage to the brain and heart; indicators characterizing the functioning of the antioxidant system; 

energy imbalance of "cardiac" acupuncture points; characteristics of the level of cardiovascular protection. It was shown 

that the quality of forecasting using the models obtained in the work increases by 10–15% compared with models that 

do not use indicators of the body's level of protection. 

 

Keywords: prognosis; coronary heart disease; functions of the protection level; the protection level of the cardiovas-

cular system; fuzzy decision rules; fuzzy decision-making models. 
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*** 

Введение 

Анализ отечественной и зарубеж-

ной литературы показывает, что, не-

смотря на несомненные достижения в 

области кардиологии, широко использу-

ющей современные информационные и 

интеллектуальные технологии, заболе-

вания сердца и сосудов по сравнению с 

другими классами заболеваний явля-

ются наиболее частой причиной леталь-

ных исходов в России [1] и мире [2]. 

Причем значительная доля от этих смер-

тей приходится на ишемическую бо-

лезнь сердца (ИБС) [3]. С учетом этого 

своевременное и качественное прогно-

зирование и обнаружение ранних стадий 

ИБС [4] с дальнейшей оптимизацией ле-

чебно-диагностического процесса явля-

ется актуальной задачей [5].  

В профильной отечественной лите-

ратуре выделяют немодифицируемые и 

модифицируемые факторы риска ИБС, 

рекомендуемые в качестве предикторов 

при оценке риска появления и развития 

исследуемой патологии [6], которые ис-

пользуются для построения соответству-

ющих прогностических алгоритмов [3]. 

Анализ точности работы этих алгорит-

мов и отзывы практикующих специали-

стов позволяют сделать вывод о необхо-

димости проведения дальнейших иссле-

дований [7] по повышению качества 

принятия решений по исследуемому 

классу заболеваний [8]. 

В ходе исследований, проведенных 

авторами на кафедре биомедицинской 

инженерии, было показано, что повыше-

ние качества прогнозирования ИБС мо-

жет быть достигнуто, если в разрабаты-

ваемых моделях вместе с набором обще-

принятых факторов риска использовать 

показатели, характеризующие работу за-

щитных механизмов сердечно-сосуди-

стой системы при использовании мето-

дологии синтеза гибридных нечетких 

решающих правил (МСГНРП) [9]. 

Материалы и методы 

Проведенный разведочный анализ 

структуры данных по факторам риска 

ИБС, используемых в традиционной 

медицине, и по показателям, характе-

ризующим работу защитных механиз-

мов сердечно-сосудистой системы и 

организма в целом, показал, что 
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прогнозируемый класс состояний (через 

выбранное время наблюдения пациент 

заболеет ИБС) с формальной точки зре-

ния хорошо описывается в рамках тех-

нологии мягких вычислений, реализуе-

мой с использованием МСГНРП, ориен-

тированной на плохоформализуемые 

структуры данных [10]. В рамках вы-

бранной методологии были получены 

различные варианты количественной 

оценки уровня защиты организма и его 

систем [11]: на основе методов, исполь-

зуемых в традиционной адаптологии 

[12], реализуемых в рамках выбранной 

методологии [13]; используя количе-

ственные показатели, характеризующие 

функциональный резерв [14] и функцио-

нальное состояние [15] организма [16] с 

ориентацией на технологию мягких вы-

числений [17], включая региональные 

ишемические процессы [18], в централь-

ной гемодинамической системе [19], в 

отдельных органах [20] и сердце [8]. 

На первом этапе синтеза прогности-

ческого решающего правила в соответ-

ствии с общими рекомендациями 

МСГНРП с учетом выбранной нечеткой 

парадигмы определялся состав инфор-

мативных признаков xi  (i = 1,…,12), в со-

став которых в части общепринятых в 

медицине предикторов вошли: пол, воз-

раст, наследственность, курение, алко-

голь, ожирение, нерациональное пита-

ние, дислипидемия, гиподинамия, арте-

риальная гипертензия, нарушение угле-

водного обмена (сахарный диабет, ги-

пергликемия), психосоциальные фак-

торы. 

На втором этапе синтеза определя-

лась система функций принадлежности 

μ(xi) к классу «высокая уверенность в 

риске появления и развития ИБС» (класс 

ɷИ), которые агрегируются в частное ре-

шающее правило оценки уверенности  

UTИ  в прогнозе по ИБС: 

UTИ (i+1) =  𝑈𝑇И (𝑖) + 

+μи(𝑥𝑖+1) [1 −  𝑈𝑇И  (𝑖)].        (1) 

Использование формулы (1) пред-

полагает, что для расчетов  𝑈𝑇И  могут 

задействованы не все показатели. В этом 

случае уменьшается мера доверия МД
и
 к 

принимаемым решениям, которая опре-

деляется по формуле 

МДи (j + 1) = МДи(𝑗) + 

+ 𝑃𝑗+1[1 − МДи(𝑗)],             (2) 

где 𝑃𝑗+1 – уверенность в ɷИ при наличии 

измеренного значения предиктора с 

идентификатором j + 1; j = 1,…,11. 

Величины составляющих 𝑃𝑗+1 опре-

деляются экспертами в соответствии с 

рекомендациями [9]. 

При наличии всех составляющих в 

модели (1) мера доверия к ней превы-

шает величину 0,85. 

При оценке меры доверия по сред-

ним значениям функций принадлежно-

сти её величина превышает величину 

0,55. 

Работами доктора А. Быкова было 

доказано, что ишемические процессы в 

сердце и сосудах, включая сосуды дру-

гих органов, приобретают хроническую 

взаимоотягощающую связь [18]. Это 

позволяет сделать вывод о том, что 



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

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2025;15(3):232–244 

ишемию сердца и головного мозга сле-

дует рассматривать как существенный 

фактор риска для появления и развития 

ИБС. В работе [9] приводятся математи-

ческие модели оценки степени тяжести 

ишемии головного мозга и нижних ко-

нечностей, по которым определяется 

частная уверенность в том, что у обсле-

дуемого прогнозируется появление и 

развитие ИБС  𝑈𝑆𝑇И  . 

Мера доверия к показателю 

 𝑈𝑆𝑇И  определяется аналогично (2). По 

наибольшим значениям рисков мера до-

верия к показателю  𝑈𝑆𝑇И  равна 0,58, а 

мера доверия по средним значениям 

функций принадлежности к классу ɷИ 

равна 0,32. 

В ходе исследований, проведенных 

на кафедре биомедицинской инженерии, 

была определена третья группа факто-

ров риска в составе: перекисное окисле-

ние липидов (ПОЛ); антиоксидантная 

активность (АОА); энергетический раз-

баланс БАТ, «связанных» с заболева-

нием сердца (SRB) [11]. 

Уверенность в ɷИ по третьей группе 

факторов риска определяется выраже-

нием 

 𝑈𝐷И = µИ(Z) + µИ(SRB) –  

– µИ(Z) ∙ µИ(SRB),              (3) 

где  µИ  (Z) и  µИ  (SRB) – функции при-

надлежности к классу ɷИ с базовыми пе-

ременными Z и SRB соответственно. 

В свою очередь, переменная Z опре-

деляется выражением 

П A ,Z x x=  −  

где 
Т Н
П П

П Н
П

х х
х

х

−
 = ; 

Т Н
А А

А Н
А

х х
х

х

−
 = ;  

Н
Пх  и 

Н
Ах  – ПОЛ и АОА, измеренное на 

репрезентативной группе здоровых лю-

дей; 
Т
Пх  и 

Т
Ах  – ПОЛ и АОА у обследуе-

мого пациента.  

По наибольшим значениям рисков 

мера доверия к модели (3) превышает ве-

личину 0,61, а мера доверия по средним 

значениям функций принадлежности к 

классу ɷИ превышает величину 0,34. 

Финальная модель прогнозирования 

появления и развития ИБС описывается 

выражением вида 

 𝑈𝐹ПИ (j + 1) =  𝑈𝐹ПИ(𝑗) +  

+ 𝐹𝑞[1 − 𝑈𝐹ПИ(𝑗)],              (4) 

где  𝑈𝐹ПИ(1) = 𝐹1 = 𝑈𝑇И  ; 𝐹2 = 𝑈𝑆𝑇И ; 

𝐹3 = 𝑈𝐷И;  j = 1,2; q = 1,2,3. 

По наибольшим значениям рисков 

мера доверия к модели (4) превышает ве-

личину 0,97, а мера доверия по средним 

значениям функций принадлежности к 

классу ɷПИС равна 0,8. 

В работе [11] было показано, что для 

увеличения точности прогнозирования в 

синтезируемых моделях следует учиты-

вать уровень защиты исследуемых орга-

нов и систем, определяемый через функ-

ции уровня защиты исследуемых орга-

нов и систем.  

В ходе проведенных нами исследо-

ваний было показано, что уровень за-

щиты сердечно-сосудистой системы 

 𝑈𝑍𝑐   целесообразно определять по ин-

дексу вегетативного равновесия (ИВР), 

определяющему соотношение парасим-

патического и симпатического отделов 
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вегетативной нервной системы в регуля-

ции сердечной деятельности и по пока-

зателю степени риска поражения сер-

дечно-сосудистой системы 𝑆𝑅, рассчи-

тываемому по группе гемодинамиче-

ских показателей [9]. 

ИВР определяется по формуле 

ИВР = АМо/VAR,             (5) 

где АМо – амплитуда моды для интерва-

лов, которые соответствуют значению 

моды RR-интервалов; VAR – вариацион-

ный размах определяемый как разность 

между длительностью самого большого 

и самого маленького из RR-интервалов. 

Функция уровня защиты 𝑓𝑧𝑐𝑐  (ИВР) ха-

рактеризует уровень защиты ССС по ка-

налам управления ритмом сердца со сто-

роны ВНС. 

Показатель 𝑆𝑅 определяется по 

группе гемодинамических показателей,  

в состав которых входят: амплитуда  

Т-зубца – X1; смещение сегмента ST от-

носительно изолинии – Х2; концентра-

ция креатинфосфокиназы – Х3; концен-

трация тропанина Т – Х4. Для оценки сте-

пени риска патологии ССС в работе [9] 

был получен набор нормирующих функ-

ций вида: 

𝑓𝑐(𝑋1) =

=

{
 
 

 
 
0,06, если  𝑋1 < 0,3,                    
−0,02𝑋1, если  −3 ≤ 𝑋1 < 0,3,
0, если  0 ≤  𝑋1 < 3,                    
0,05𝑋1, если  3 ≤ 𝑋1 < 6,         
0,15, если  𝑋1 ≥ 6,                        

 

𝑓𝑐(𝑋2) =

= {

0,19, если  𝑋2 < −2,                    
−0,095𝑋2, если  −2 ≤ 𝑋2 < 0,
0,125𝑋2, если  0 ≤ 𝑋2 < 2,      
0,25, если  𝑋2 ≥ 2,                       

 

𝑓𝑐(𝑋3) =

= {

0, если  𝑋3 < 180,                        
0,0009𝑋3 − 0,16,                         
если  180 ≤ 𝑋3 < 400,              
0,25, если  𝑋3 ≥ 400,                  

 

𝑓𝑐(𝑋4) = {
0,5𝑋4, если  0 ≤ 𝑋4 < 0,5,
0,25, если  𝑋4 ≥ 0,5.           

 

Степень риска появления и развития 

заболеваний ССС определяется итераци-

онной формулой вида: 

𝑆𝑅(𝑖 + 1) = 𝑆𝑅(𝑖) + 

+ 𝑓𝑐(𝑋𝑖+1)[1 − 𝑆𝑅(𝑖)],            (6) 

где 𝑆𝑅(1) =  𝑓𝑐(𝑋1). 

Функция уровня защиты 𝑓𝑧𝑐𝑐(𝑆𝑅) 

характеризует уровень защиты сердца 

по внутренним контурам ее функциони-

рования. 

При выборе агрегатора функций 

уровня защиты ССС для решения задачи 

прогнозирования ИБС эксперты, руко-

водствуясь рекомендациями [9], вы-

брали модель вида 

UZINИБС = (0,9 𝑓𝑧𝑠𝑐(𝑆𝑅) + 

+ 0,6 𝑓𝑧𝑠𝑐(ИВР))/2,5.             (7) 

По наибольшим значениям рисков 

мера доверия к модели (7) превышает ве-

личину 0,99, а мера доверия по средним 

значениям функций принадлежности к 

классу ɷИ превышает величину 0,67. 

С учетом уровня защиты ССС с ори-

ентацией на противодействие ИБС мо-

дель прогнозирования ишемической бо-

лезни сердца принимает вид 

𝑈𝑃𝑍ИБС = 

= {

 𝑈𝐹ПИ  −  𝑈𝑍𝐼𝑁ИБС,                  
 если  𝑈𝐹ПИ  >  𝑈𝑍𝐼𝑁ИБС,       
0, если   𝑈𝐹ПИ  ≤  𝑈𝑍𝐼𝑁ИБС .

 (8) 
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По наибольшим значениям рисков 

мера доверия к модели (8) превышает ве-

личину 0,99, а мера доверия по средним 

значениям функций принадлежности к 

классу ɷИ превышает величину 0,93. 

Результаты и их обсуждение 

В рамках МСГНРП рекомендуется 

проводить трехуровневый контроль по-

лучаемых решающих правил. 

На первом уровне производится экс-

пертная оценка с определением мер до-

верия к исследуемым моделям для мак-

симального и наиболее часто встречаю-

щегося набора информативных призна-

ков. 

На втором уровне эксперты форми-

руют искусственные (модельные) кон-

трольные выборки с объектами альтер-

нативных классов, выбирая различные 

варианты мер их близости (близкие, 

средние и наиболее удаленные объ-

екты). В ходе математического модели-

рования было установлено, что уверен-

ность в правильной классификации для 

модели (8) находится на уровне 0,98. 

Третий уровень контроля организу-

ется традиционным для теории распо-

знавания способом по репрезентатив-

ным контрольным выборкам по таким 

показателям качества, как диагностиче-

ская чувствительность (ДЧ) и специфич-

ность (ДС), диагностическая эффектив-

ности (ДЭ), прогностическая значимость 

положительных и отрицательных ре-

зультатов. В ходе пятилетнего 

наблюдения за качеством работы про-

гностического решающего правила (8) 

было показано, что приемлемое каче-

ство прогноза обеспечивается не менее 

чем на трехлетнем периоде наблюдения. 

При этом если в модели (8) отсутствует 

составляющая  𝑈𝑍𝐼𝑁ИБС, все показатели 

качества принятия решений находятся в 

интервале 0,85–0,9, а при учете состав-

ляющей уровня защиты ССС превышает 

величину 0,97. 

Полученные результаты трехуров-

невой проверки позволяют рекомендо-

вать предложенные решающие правила 

для использования в практической меди-

цине. 

Выводы 

Проведенные исследования пока-

зали, что для улучшения качества про-

гнозирования в соответствующих реша-

ющих правилах целесообразно объеди-

нять следующее: предикторы традици-

онной медицины; показатели, характе-

ризующие степень ишемического пора-

жения головного мозга и сердца; показа-

тели, характеризующие функционирова-

ние антиоксидантной системы; энерге-

тический разбаланс «сердечных» точек 

акупунктуры характеристики уровня за-

щиты ССС. 

Проведенная оценка качества при-

нимаемых решений с использованием 

методов экспертного оценивания, мате-

матического моделирования и статисти-

ческого анализа показала, что 
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полученные гибридные нечеткие мо-

дели обеспечивают приемлемое каче-

ство прогнозирования появления и раз-

вития ИБС, а включение в состав реша-

ющих правил показателя уровня защиты 

ССС повышает качество принимаемых 

решений на 10–15% процентов в 

зависимости от количества и качества 

собираемой информации по сравнению 

с моделями, не использующими показа-

тели уровня защиты, что позволяет реко-

мендовать полученные результаты к 

практическому использованию в си-

стеме здравоохранения. 
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