
 

 

МИНОБРНАУКИ РОССИИ 
 
 

Известия 
Юго-Западного 

государственного университета 

Серия: Управление, вычислительная  
техника, информатика. Медицинское  

приборостроение 
 

Научный журнал 
 

Том 11  № 2 / 2021 

 
 

Proceedings 
of the Southwest  
State University 

Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical  

Instruments Engineering 
 

Scientific Journal 
 

Vol. 11  № 2 / 2021 



       

 

 

 

Известия Юго-Западного  
государственного университета.  

Серия: Управление, вычислительная  
техника, информатика. Медицинское приборостроение 
(Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta. 
Seriya: Upravlenie, vychislitel'naya tekhnika, informatika. 

Meditsinskoe priborostroenie) 
Научный рецензируемый журнал  

Основан в 2011 г. 
 

Цель издания – публичное представление научно-технической общественности научных результатов фундамен-
тальных, проблемно-ориентированных научных исследований в таких областях, как информационные и интел-
лектуальные системы, мехатроника и робототехника, распознавание и обработка изображений, системный анализ 
и принятие решений, моделирование в медицинских и технических системах, приборы и методы контроля при-
родной среды.  

В журнале публикуются оригинальные работы, обзорные статьи, рецензии и обсуждения, соответствующие тематике 
издания. 

Публикация статей в журнале для авторов бесплатна. 
Целевая аудитория: научные работники, профессорско-преподавательский состав образовательных учреждений, экс-

пертное сообщество, молодые ученые, аспиранты, заинтересованные представители широкой общественности. 
Журнал придерживается политики открытого доступа. Полнотекстовые версии статей доступны на сайте журнала, 

научной электронной библиотеки eLIBRARY.RU. 
Журнал включен в перечень ведущих научных журналов и изданий ВАК Минобрнауки России, в которых должны 

быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученых степеней доктора наук, кандидата 
наук  по следующим научным специальностям: 

Приборы и методы измерения (по видам измерений) (технические науки) – 05.11.01. 
Приборы и методы контроля природной среды, веществ, материалов и изделий (технические науки) – 

05.11.13. 
Приборы, системы и изделия медицинского назначения (технические науки) – 05.11.17 
Системы, сети и устройства телекоммуникаций (технические науки) – 05.12.13. 
Системный анализ, управление и обработка информации (по отраслям) (технические науки) – 05.13.01. 

ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР: 

Емельянов Сергей Геннадьевич, д-р техн.наук, профессор, Лауреат премии Правительства РФ  
в области науки и техники, ректор, ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет» (г. Курск, Россия) 

ЗАМЕСТИТЕЛЬ ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА: 

Томакова Римма Александровна, д-р техн. наук, профессор,  
ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный  

университет» (г. Курск, Россия) 



 

 

 

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ 

 

Р. М. Алгулиев, д-р техн. наук, профессор; 

Ю. С. Бехтин, д-р техн. наук, профессор; 

В. Н. Гридин, д-р техн. наук, профессор; 

А. Л. Жизняков, д-р техн. наук, профессор; 

Ж. Т. Жусубалиев, д-р техн. наук, профессор; 

С. А. Зинкин, д-р техн. наук, доцент; 

Зо Зо Тун, канд. техн. наук, профессор; 

И. В. Зотов, д-р техн. наук, профессор; 

Н. А. Кореневский, д-р техн. наук, профессор; 

Е. Н. Коровин, д-р техн. наук, профессор; 

 

 
 

 

А. Н. Пылькин, д-р техн. наук, профессор; 

Риад Таха Аль-Касасбех, д-р техн. наук, профессор; 

В. Г. Рубанов, д-р техн. наук, профессор; 

С. П. Серегин, д-р мед. наук, профессор; 

А. С. Сизов, д-р техн. наук, профессор; 

В. С. Титов, д-р техн.наук, профессор,  

заслуженный деятель науки России; 

С. А. Филист, д-р техн. наук, профессор; 

А. В. Филонович, д-р техн. наук, профессор; 

А. А. Ханова, д-р техн. наук, доцент 

 

Учредитель и издатель:  
ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет» 

Адрес учредителя, издателя и редакции: 
305040, г. Курск, ул. 50 лет Октября, 94 

Телефон: +7(4712) 22-25-26, 
Факс: +7(4712) 50-48-00. 
Е-mail: rio_kursk@mail.ru 

 

Наименование органа, зарегистрировавшего издание:  
Журнал зарегистрирован Федеральной службой  

по надзору в сфере связи, информационных  
технологий и массовых коммуникаций  

(ПИ №ФС77-44620 от 15.04.2011). 
 

ISSN 2223-1536 (Print) 
 

Сайт журнала: https://swsu.ru/izvestiya/seriesivt/  
 
 

 Юго-Западный государственный университет, 2021 
 

 Материалы журнала доступны  

под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License  
 

 

Типография:  
Полиграфический центр  

Юго-Западного государственного  
университета, 305040, г. Курск,  

ул. 50 лет Октября, 94 
 

Подписка и распространение:  
журнал распространяется  

по подписке.  
Подписной индекс журнала 44288  

в объединенном каталоге  
«Пресса России». 

 

Периодичность: четыре раза в год 
 

Свободная цена. 
 

Оригинал-макет подготовлен О. В. Кофановой 
 
 

Подписано в печать  28.05.2021. Формат 60х84/8.  
Дата выхода в свет 10.06.2021.  

Бумага офсетная. Усл. печ. л. 17,7. 
Тираж 1000 экз. Заказ 23.  

  

16+ 



       

 

 

 

Proceedings of the Southwest State University. 
Series: Control, Computer Engineering,  

Information Science. Medical Instruments Engineering 
 

Peer-reviewed scientific journal  
Published since 2011   

 
 

These Proceedings present the results of scientific fundamental and applied research in such areas as information and 

intelligent systems; mechatronics, robotics; image recognition and processing; system analysis and decision making; sim-

ulation in medical and technical systems; devices and methods for monitoring the natural environment. 
The journal publishes scientific articles, critical reviews, reports and discussions in the above mentioned areas.   

All papers are published free of charge.   

Target readers are scientists, university professors and teachers, experts, young scholars, graduate and post-graduate 

students, stakeholders and interested public.   

The Editorial Board of the journal pursues open access policy. Complete articles are available at the journal web-site 

and at eLIBRARY.RU . 

The journal is included into the Register of  the Top Scientific Journals of the Higher Attestation Commission of  the 

Russian Federation  as a journal recommended for the publication of the findings made by the scientists working on a 

doctorial or candidate thesis  in the following areas:   

Devices and methods of measurement (by type of measurement) (technical Sciences) – 05.11.01. 

Devices and methods of control of the natural environment, substances, materials and products (technical Sciences) – 

05.11.13. 

Devices, systems and medical devices (technical Sciences) – 05.11.17. 

Telecommunication systems, networks and devices (technical Sciences) – 05.12.13. 

System analysis, management and information processing (by industry) (technical Sciences) – 05.13.01. 

EDITOR-IN-CHIEF 

Sergei G. Emelianov, Dr. of Sci. (Engineering), Correspondent Member of the Russian Academy of Architecture  
and Construction Sciences, a Holder of the Russian Government Prize in the Field of Science and Engineering,  

Rector of the Southwest State University (Kursk, Russia) 

 

DEPUTY EDITOR-IN-CHIEF 

Rimma A. V. Tomakova, Dr. of Sci. (Engineering), Professor,  

Southwest State University (Kursk, Russia) 

 



 

 

EDITORIAL BOARD 

 
R. M. Alguliyev, Dr. of Sci. (Engineering), Professor; 

Y. S. Bekhtin, Dr. of Sci. (Engineering), Professor; 

V. N. Gridin, Dr. of Sci. (Engineering), Professor; 

A. L. Zhiznyakov, Dr. of Sci. (Engineering), Professor; 

Zh. T. Zhusubaliyev, Dr. of Sci. (Engineering), Professor; 

S. A. Zinkin, Dr. of Sci. (Engineering),  

Associate Professor; 

Zo Zo Thun, Сandidate of Engineering, Professor; 

I. V. Zotov, Dr. of Sci. (Engineering); 

N. A. Korenevsky, Dr. of Sci. (Engineering), Professor; 

E. N. Korovin, Dr. of Sci. (Engineering), Professor; 

 

 

 

 

 

 

A. N. Pylkin, Dr. of Sci. (Engineering), Professor; 

Riad Taha Al-Kasasbeh, Dr. of Sci. (Engineering),  

Professor; 

V. G. Rubanov, Dr. of Sci. (Engineering),  Professor; 

S. P. Seryogin, Doctor of Sci. (Medical), Professor; 

A. S. Sizov, Dr. of Sci. (Engineering), Professor;  

V. S. Titov, Dr. of Sci. (Engineering), Professor;  

S. A. Filist, Dr. of Sci. (Engineering),  Professor; 

A. V. Filonovich, Dr. of Sci. (Engineering), Professor; 

A. A. Khanova, Dr. of Sci. (Engineering),  

Associate Professor 

 

Founder and Publisher  : 
  “Southwest State University”   

Official address of the Founder, Publisher and Editorial Office: 
50 Let Oktyabrya str. 94, Kursk 305040, Russian Federation 

Phone: (+74712) 22-25-26, 
Fax: (+74712) 50-48-00. 

Е-mail: rio_kursk@mail.ru 
 

The Journal is officially registered by: 
The Federal Supervising Authority in the Field of Communication,  

Information Technology and Mass media   
(PI №FS77-44620 of 15.04.2011). 

 

ISSN 2223-1536 (Print) 
 

Web-site: https://swsu.ru/izvestiya/seriesivt/ 
 
 

 Southwest State University, 2021 
 

Publications are available in accordance with  

the  Creative Commons Attribution 4.0 License 

 

Printing office:  
Printing Center   

of the Southwest State University, 
50 Let Oktyabrya str., 94, 

Kursk 305040, Russian Federation 

 
Subscription and distribution:  

the journal is distributed by subscription.   
Subscription index 44288  

in the General Catalogue “Pressa Rossii”   
 

Frequency: Quarterly   
 

Free price 
 
 

Original lay-out design: О. V. Kofanova 
 
 

Signed for printing 28.05.2021. Format 60х84/8.  
Release date 10.06.2021.  

Offset paper. Printer’s sheets: 17,7. 
Circulation 1000 copies. Order 23. 

 

16+ 



 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2021; 11(2) 

6
СОДЕРЖАНИЕ 

 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ......................................................................... 8 
Оригинальные статьи 

Разработка системы автоматического диагноза на наличие антител иммуноглобулинов IgG и IgM   
SARS–CoV-2 ..................................................................................................................................................... 8 

Костарев С. Н., Кочетова О. В., Татарникова Н. А., Середа Т. Г.  
Сверточная нейронная сеть для моделей классификаторов медицинского риска  
с синергетическими каналами ........................................................................................................................ 25 

Крупчатников Р. А., Медников Д. А., Протасова З. У., Сафронов Р. И.,  
Шаталова О. В., Стадниченко Н. С. 

Анализ стратегий игровых пространств с использованием нейронных сетей ............................................... 51 
Томакова Р. А., Джабраилов В. В., Томаков М. В., Егоров И. С., Реутов Д. К.  

МЕХАТРОНИКА, РОБОТОТЕХНИКА ............................................................................................................. 66 
Оригинальные статьи 

Использование передаточной функции в низкоэнтропийной форме при проектировании  
электронных схем ........................................................................................................................................... 66 

Алябьева В. В., Алябьев С. А., Дегтярев С. В., Никулин Д. В., Иванова Е. Н.  

РАСПОЗНАВАНИЕ И ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ................................................................................... 76 
Оригинальные статьи 

Сегментирование данных в задачах распознавания объектов ...................................................................... 76 
Дегтярев С. В., Криушин Е. А., Никулин Д. В., Иванова Е. Н.  

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ ........................................................................................ 87 
Оригинальные статьи 

Сокращение расчетов характеристик электронных компонентов на основе системного анализа ................ 87 
Алябьев С. А., Алябьева В. В., Дегтярев С. В., Никулин Д. В., Иванова Е. Н.  

Автоматизация рабочего места преподавателя вуза ..................................................................................... 97 
Лисицин Л. А., Лисицин А. Л., Халин Ю. А.  

Комплекс дистанционного обнаружения загрязнений поверхности земли  
несанкционированными объектами размещения отходов ........................................................................... 108 

Иорданова А. В.  

МОДЕЛИРОВАНИЕ В МЕДИЦИНСКИХ И ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ ..................................................... 120 
Оригинальные статьи 

Оценка влияния электромагнитных полей радиочастотного диапазона на функциональное состояние  
и работоспособность операторов на основе технологии мягких вычислений.............................................. 120 

Кореневский Н. А., Титова А. В., Сурнина А. И.  
Система компьютерного моделирования планировщика задач операционной системы ............................. 138 

Чаплыгин А. А., Петрик Е. А.  

К сведению авторов ................................................................................................................................... 152 

 
  



 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2021; 11(2)  

7 

CONTENT 
 

INFORMATION AND INTELLIGENT SYSTEMS ................................................................................................ 8 
Original articles 

Development of an Automatic Diagnosis System for the Presence  of Immunoglobulin IgG and IgM   
SARS – CoV-2................................................................................................................................................... 9 

Kostarev S. N., Kochetova O. D., Tatarnikova N. A., Sereda T. G.  
Conventional Neural Network for Models of Medical Risk Classifiers with Synergy Channels.............................. 26 

Krupchatnikov R. A., Mednikov D. A., Protasova Z. U., Safronov R. I.,  
Shatalovа O. V., Stadnichenko N. S. 

Analysis of Game Space Strategies Using Neural Networks .............................................................................. 52 
Tomakova R. A., Dzhabrailov V. V., Tomakov M. V., Egorov I. S., Reutov D. K.  

MECHATRONICS, ROBOTICS........................................................................................................................ 66 
Original articles 

Using the Low-Entropic Transfer Function in the Design of Electronic Circuits ................................................... 67 
Alyabyeva V. V., Alyabyev S. A., Degtyarev S. V., Nikulin D. V., Ivanova E. N.   

IMAGE RECOGNITION AND PROCESSING ................................................................................................... 76 
Original articles 

Data Segmentation in Object Recognition Tasks ............................................................................................... 77 
Degtyarev S. V., Kriushin E. A., Nikulin D. V., Ivanova E. N.  

SYSTEM ANALYSIS AND DECISION-MAKING .............................................................................................. 87 
Original articles 

Reduction of Calculations of Characteristics of Electronic Components Based on System Analysis .................... 88 
Alyabyev S. A., Alyabyeva V. V., Degtyarev S. V., Nikulin D. V., Ivanova E. N.   

Automation of the Workplace of a University Teacher........................................................................................ 98 
Lisitsin L. A., Lisitsin A. L., Khalin Y. A.  

Complex for Remote Detection of Contamination of the Earth's Surface by Unauthorized Waste Disposal 
Facilities .........................................................................................................................................................109 

Iordanova A. V.  

MODELING IN MEDICAL AND TECHNICAL SYSTEMS .................................................................................120 
Original articles 

Evaluation of the Influence of Electromagnetic Fields of the  Radio Frequency Range on the Functional State  
and Operability of Operators Based on Soft Computing Technology .................................................................121 

Korenevsky N. A., Titova A. V., Surnina A. I.  
Computer Modeling of the Task Scheduler ......................................................................................................139 

Chaplygin A. А., Petrik E. А.  

Information for Authors  ...............................................................................................................................152 
 

8 

8 

25 

51 

66 

66 

76 

76 

87 

87 

  97 

108 

120 

120 

138 

152 



Мирошников А. В., Шаталова О. В., Стадниченко Н. С. и др.    Классификации биологических объектов… 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2021; 11(2): 8–24 

8

ИНФОРМАЦИОННЫЕ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ  

 
INFORMATION AND INTELLIGENT SYSTEMS 

 

Оригинальная статья / Original article 
 

УДК  681.5 

Разработка системы автоматического диагноза на наличие 
антител иммуноглобулинов IgG и IgM  SARS–CoV-2 

С. Н. Костарев1,2 , О. В. Кочетова1,3, Н. А. Татарникова1, Т. Г. Середа1 

1 Пермский государственный аграрно-технологический университет имени академика Д. Н. Прянишникова  
ул. Петропавловская 23, г. Пермь 614000, Российская Федерация  

2 Пермский военный институт войск национальной гвардии Российской Федерации 
ул. Гремячий лог 1, г. Пермь 614030, Российская Федерация  

3 Пермский институт ФСИН России  
ул. Карпинского 125, г. Пермь 614012, Российская Федерация 

 е-mail: iums@dom.raid.ru 

Резюме 

Цель исследования. SARS-CoV-2 – новое эпидемическое инфекционное заболевание, характеризующееся 
сравнительно высокой контагиозностью и вероятностью развития жизнеугрожающих осложнений в виде 
острого респираторного дистресс-синдрома, острой дыхательной и полиорганной недостаточности. 
Возбудитель заболевания – оболочечный зоонозный РНК-вирус SARS-CoV-2 относится к семейству 
Coronaviridae, роду Betacoronavirus, как и известные ранее вирусы SARS-CoV и MERS-CoV, которые 
вызывают тяжелый острый респираторный синдром и ближневосточный респираторный синдром 
соответственно. Эпидемия SARS-CoV-2 быстро распространилась по всему миру и в настоящее время 
охватывает 213 стран, в которых зарегистрировано более 1,6 млн заболевших, из которых на данный 
момент умерло более 90 000 человек. В весенне-летний период 2021 г. прогнозируется третья волна 
вспышки заболевания коронавирусом SARS–CoV-2. Доступность анализа на наличие антител 
иммуноглобулинов SARS–CoV-2 позволит своевременно обнаружить заболевание и принять меры к 
лечению и самоизоляции.  
Целью исследования является разработка модуля автоматического диагноза для прибора экспресс-
анализатора на наличие антител иммуноглобулинов IgG и IgM  SARS–CoV-2. 
Методы исследования основываются на общей теории систем, теории конечных автоматов, 
минимизации логических выражений. В качестве программно-аппаратного комплекса используется 
программируемый контроллер Omron. Разработан интерфейс оператора-аналитика с использованием CX-
Designer. Программирование микроконтроллера выполнено на языке Ladder Diagram (МЭК 61131-3). Наличие 
контрольного сигнала позволит повысить достоверность анализа. Экспресс-анализатор построен на 
методике Immunosorbent Assay (ELISA), использующей жидкофазную иммуноферментную среду. 
_______________________ 

 Костарев С. Н., Кочетова О. В., Татарникова Н. А., Середа Т. Г., 2021 



Костарев С. Н., Кочетова О. В., Татарникова Н. А. и др.    Разработка системы автоматического диагноза …  9 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2021; 11(2): 8–24 

Результаты. Разработано программное обеспечение для проектирования прибора жидкофазного 
анализатора на наличие антител  иммуноглобулинов IgM, IgG SARS–CoV-2 на базе микроконтроллера CP1H 
Omron. Проведено имитационное моделирование, которое показало правильную логику работы 
проектируемого прибора и удовлетворительные результаты по постановке предварительного диагноза 
заболевания. 
Заключение. Производство портативных экспресс-анализаторов  на наличие антител иммуноглобулинов 
IgG и IgM  SARS–CoV-2 позволит оперативно определять стадию заболевания и будет способствовать 
своевременной изоляции и лечению. 
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Abstract 

Purpose of research. SARS-CoV-2 is a new epidemic infectious disease characterized by a relatively high 
contagiousness and the likelihood of life-threatening complications in the form of acute respiratory distress syndrome, 
acute respiratory and multiple organ failure. The causative agent of the disease, the enveloped zoonotic RNA virus 
SARS-CoV-2, belongs to the Coronaviridae family, the genus Betacoronavirus, as well as the previously known SARS-
CoV and MERS-CoV viruses, which cause severe acute respiratory syndrome and Middle East respiratory syndrome, 
respectively. The COVID-19 epidemic has quickly spread around the world and currently covers 213 countries, in which 
more than 1.6 million cases have been registered, of which more than 90,000 people have died so far. In the spring-
summer period of 2021, the third wave of the SARS-CoV-2 coronavirus outbreak is predicted. The availability of an 
analysis for the presence of antibodies of immunoglobulin’s SARS-CoV-2  will allow timely detection of the disease and 
take measures for treatment and self-isolation. 
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The aim of the study is to develop an automatic diagnosis module for the rapid analyzer device for the presence of IgG 
and IgM SARS–CoV-2 immunoglobulin antibodies. 
Methods of research are based on general systems theory, theory of finite automata, and minimization of logical 
expressions. An Omron programmable controller is used as a hardware and software complex. An operator-analyst 
interface has been developed using CX-Designer. The microcontroller is programmed in Ladder Diagram language 
(IEC 61131-3). The presence of a control signal will increase the reliability of the analysis. The express analyzer is 
based on the immunosorbent assay (ELISA) method using a liquid-phase enzyme immunoassay. 
Results. Software has been developed for designing a liquid-phase analyzer device for the presence of 
immunoglobulin antibodies IgM, IgG SARS – CoV-2 on the basis of the CP1H Omron microcontroller. Simulation 
modeling was carried out, which showed the correct logic of the designed device and satisfactory results in the 
formulation of a preliminary diagnosis of the disease. 
Conclusion. The production of portable express analyzers for the presence of immunoglobulin IgG and IgM antibodies 
SARS-CoV-2 will allow to quickly determine the stage of the disease and will contribute to timely isolation and treatment. 

Keywords: SARS–CoV-2, Omron, Ladder Diagram. 
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*** 
Введение 

В связи с высокой вирулентностью 
коронавируса SARS-CoV-2 (COVID-19)  
разработка автоматизированных средств 
диагностики по определению инфициро-
вания является актуальной задачей [1; 2; 
3]. В качестве средств индикации инфи-
цирования человека коронавирусом мо-
гут выступать прямые методы, например 
полимеразной цепной реакции, на нали-
чие РНК SARS-CoV-2 [4; 5], выращива-
ние культуры и косвенные методы – на 
наличие антител в организме, которые 
можно разделить на твердо- и жидкофаз-
ные. К твердофазному методу можно от-
нести иммунохроматографический ме-
тод. Разработка модели прибора экс-

пресс-анализа антигена семейства коро-
навирусов, использующего твердофаз-
ный иммунохроматографический метод, 
была описана в работах [6; 7; 8; 9]. К 
жидкофазному методу относится метод, 
использующей жидкофазную иммуно-
ферментную среду (ИФА), основанный 
на определении антител, выработанных 
на внедрение чужеродного антигена [10; 
11; 12]. Под антигенами понимаются 
белки иммуноглобулина, вырабатывае-
мые иммунной системой. На практике 
для мониторинга наличия антител ис-
пользуется равновесная константа дис-
социация Kd (моль/л), показывающая 
отношение равновесных концентраций 
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свободного антигена и свободного анти-
тела к комплексу «антиген-антитело» 
[13]:  

   
 

.
AG AT

Kd
AG AT





 

Определено пять основных классов 
иммуноглобулинов:  IgM, IgG, IgA, IgD,  
IgE. Основное внимание в работе уде-
лено иммуноглобулинам IgM и IgG. Им-
муноглобулин IgM является индикато-
ром первичной инфекции. При дальней-
шем развитии заболевания вырабатыва-
ется иммуноглобулин IgG, оказываю-
щий нейтрализующее действие на коро-
навирус. Совместное наличие имму-
ноглобулинов IgG и IgM свидетель-
ствует о пассивной стадии болезни. При 
выздоровлении человека антитела IgM 
не обнаруживаются, а антитела IgG, 
наоборот, сохраняются длительное 
время. Результат анализа на иммуногло-
булины определяется по равновесной 
константе диссоциации Kd. 

К универсальным промышленным 
анализаторам на наличие иммуноглобу-
линов можно отнести прибор  
EUROIMMUN Medizinische Labor-
diagnostika AG (Seekamp 31, 23560 
Lubeck, Germany), выдающий результат 
в виде коэффициента позитивности, ко-
торый нуждается в дополнительной рас-
шифровке.  

В разрабатываемом приборе зало-
жен контроль пограничного интервала, 
позволяющий определять положитель-
ный или отрицательный диагноз без 

привлечения узких специалистов диа-
гностов. 

Материалы и методы 

Для проектирования системы экс-
пресс-анализа предлагается использо-
вать: программируемый логический 
контроллер ПЛК CP1H  (модуль на 14 
точек ввода/вывода, с питанием от ис-
точника переменного тока), сенсорный 
монитор NT-21, блок датчиков опреде-
ления антител иммуноглобулина IgM, 
IgG SARS-CoV-2, программные сред-
ства: CX-Programmer, CX-Designer и 
NT-series Support Tool [14; 15]. 

Методы исследования основыва-
ются на общей теории систем, теории 
конечных автоматов, минимизации ло-
гических выражений. В качестве про-
граммно-аппаратного комплекса ис-
пользуется программируемый контрол-
лер Omron. Разработан интерфейс опера-
тора-аналитика с использованием CX-
Designer. Программирование микро-
контроллера выполнено на языке Ladder 
Diagram (МЭК 61131-3). Наличие  
контрольного сигнала позволит повы-
сить достоверность анализа. Экспресс-
анализатор построен на методике 
Immunosorbent Assay (ELISA), использу-
ющей жидкофазную иммунофермент-
ную среду. 

Результаты и их обсуждение 

Построение графа вероятности 
состояний здоровья человека 

Общую модель инфицирования 
SARS-CoV-2 [16; 17; 18] и протекания 
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болезни человека можно описать графом 
состояний и переходов (рис. 1). Модель  
передачи заболевания человеку на при-
мере Wuhan City была рассмотрена в ра-
ботах [19; 20; 21]. С учетом вероятности 
переходов ij изменения состояний здо-
ровья человека Sn система уравнений 
Колмогорова в соответствии с граф-схе-
мой (см. рис. 1) примет следующий  
вид:  

   0
01 0

d
α ,

d
S t

S t
t

   

     
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Активная стадия болезни 
 
 
 
 
Пассивная стадия болезни 
 
 
 
 
Выздоровление  

Рис. 1. Граф  вероятности состояний Sn и переходов αij жизнедеятельности человека  
от наличия иммуноглобулинов IgM, IgG  SARS-CoV-2 

Fig 1. Probability graph of Sn states and transitions αij of human health from the presence  
of immunoglobulins IgM, IgG SARS-CoV-2 

Разработка общей схемы прибора 
Упрощенная схема проектируемого 

прибора будет включать 4 основных мо-
дуля: модуль М1 – забор биоматериала, 
модуль М2 – выделение иммуноглобу-

линов, модуль М3 – ввод моноклональ-
ных антител, модуль М4 – анализ равно-
весной константы диссоциации Kd ком-
плекса [AG · AT]  иммуноглобулинов 
IgM, IgG, S0–S3 – состояния исследуе-
мого пациента (рис. 2). 
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Рис. 2. Упрощенная технологическая карта экспресс-анализатора: модуль 1 – забор венозной крови;  

модуль 2 – выделение иммуноглобулинов; модуль М3 – ввод моноклональных антител   
коронавируса; модуль М4 – анализ равновесной константы диссоциации иммуноглобулинов  
IgM, IgG; S0–S3 – состояния исследуемого пациента 

Fig. 2. Simplified flow chart of the express analyzer: module 1 – venous blood sampling; module 2 – isolation 
of immunoglobulins; module M3 – injection of monoclonal antibodies of coronavirus; module M4 –  
analysis of the equilibrium dissociation constant of immunoglobulins IgM, IgG; S0–S3 – states of the  
patient under study 

Для получения биоматериала произ-
водится забор крови из вены. В качестве 
индикатора CoV-антител иммуноглобу-
линов SARS-CoV-2 предлагается ис-
пользовать коллоидный раствор, содер-
жащий моноклональные антитела с об-
разованием комплекса «антиген-анти-
тело». Для контроля анализа также вве-
ден сигнал «С», если анализ проведен 
верно.   

 
Проектирование прибора по опре-

делению антигенов коронавируса 
Для разработки системы оператив-

ного мониторинга на основе графа со-
стояний и переходов (см. рис. 1) соста-
вим таблицу истинности работы устрой-
ства экспресс-анализа на наличие анти-
тел иммуноглобулинов IgM и IgG. Ре-

зультат анализа может принять 7 состо-
яний, включающих: отрицательную ре-
акцию (N); положительные реакции: ак-
тивная фаза болезни (A), пассивная фаза 
болезни (P); недостоверный результат 
анализа (V); сомнительный результат 
анализа (D), положительная реакция на 
иммунноглобулин IgG, ранее перенесен-
ное заболевание (R) и референтный (по-
граничный) интервал коэффициента по-
зитивности IgM (MR). Для построения 
схемы устройства необходимо задать 
блоки входных (I:) и выходных (O:) сиг-
налов. Блок ввода-вывода сигналов по-
казан в таблице 1. 

В качестве численных значений се-
рологических маркеров инфекций в дан-
ной работе приняты для тест-систем 
SARS-CoV-2- IgM-ИФА-БЕСТ и ARCHI-
тест  SARS-CoV-2- IgG, Abbott.  
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Таблица 1. Блок ввода-вывода сигналов 

Table 1. Signal input / output unit 

Обозначение/ 
Designation 

Назначение/ 
Function 

Порты/ 
Ports 

m Наличие иммуноглобулина  IgM  SARS-CoV-2 I: 0.00 
g Наличие иммуноглобулина   IgG  SARS-CoV-2 I: 0.01 
c Контроль анализа I: 0.02 
N Отрицательная реакция O: 100.00 
MR Референтный интервал IgM  (коэффициент позитивно-

сти находится в диапазоне 0,8–1,1) 
O: 100.06 

A Положительная реакция. Активная фаза болезни O: 100.01 
P Положительная реакция. Пассивная фаза болезни O: 100.02 
V Недостоверный результат анализа O: 100.08 
D Сомнительный результат анализа O: 100.04 
R Положительная реакция на иммуноглобулин IgG 

Ранее перенесенное заболевание SARS-CoV-2 
O: 100.09 

MR, N Промежуточные сигналы  (коэффициент позитивности 
IgM находится в диапазоне 0 –1,1) 

2.00 
MR, R 2.01 
Область 
памяти дан-
ных 

Оперативная  величина IgM D 200 
Минимальная граница референтного интервала IgM D 201 
Максимальная граница референтного интервала IgM D 203 

Датчик на антитела IgM может 
иметь три состояния, отрицательный ре-
зультат, пограничный и положительный 
результаты. Для составления таблицы 
истинности примем, что «0» будет соот-
ветствовать коэффициенту позитивно-
сти  (KP)  IgM < 1,1 с дальнейшим ана-
лизом пограничного и отрицательного 
результатов (MR, N), а «1» – состоянию 
KP IgM   больше или равным 1,1 – по-
ложительный результат (A). Рассмотрим 

разработанную таблицу истинности, по-
казывающую отображение множества 
входных сигналов I (m, g, c) на множе-
ство выходных сигналов O (N, MR, A, P, 
V, D, R) (табл. 2).  

Синтез логических уравнений был 
получен с помощью карт Карно (табл. 3–
8). 

Анализ сигналов MR,R и MR,N в за-
висимости от KP IgM опишется граф-
схемой (рис. 3).  
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Таблица 2. Таблица истинности выходных сигналов 

Table 2. Output signals  

Датчики / Signals Диагноз / Diagnostic 
IgM IgG C MR, N A P V D MR, R 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 1 1 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 1 1 
0 1 1 0 0 0 0 0 1 
1 0 0 0 1 0 0 1 0 
1 0 1 0 1 0 0 0 0 
1 1 0 0 0 1 0 1 0 
1 1 1 0 0 1 0 0 0 

  

Таблица 3. Референтный интервал, отрицательная реакция 

Table 3. Intermediate interval. Reaction negative antibody  

IgG,C 
IgM 

00 01 11 10 Логическое уравнение / 
Equation logical 

0 0 1 0 0 cgmNMR ,  
1 0 0 0 0 

 

Таблица 4. Положительная реакция. Активная фаза заболевания 

Table 4. Test positive. Phase of the disease active 

IgG,C 
IgM 

00 01 11 10 Логическое уравнение / 
Equation logical 

0 0 0 0 0 A m g   
1 1 1 0 0 

 

Таблица 5. Положительная реакция. Пассивная фаза болезни 

Table 5. Test positive. Phase of the disease passive 

IgG,C 
IgM 

00 01 11 10 Логическое уравнение / 
Equation logical 

0 0 0 0 0 gmP   
1 0 0 1 1 
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Таблица 6. Недостоверный результат анализа 

Table 6. Unreasonable test  result 

IgG,C 
IgM 

00 01 11 10 Логическое уравнение / 
Equation logical 

0 1 0 0 0 cgmV   
1 0 0 0 0 

Таблица 7. Сомнительный результат анализа 

Table 7. Doubtful test result 

IgG, C 
IgM 

00 01 11 10 Логическое уравнение / 
Equation logical 

0 0 0 0 1  gmcD   
1 1 0 0 1 

 

Таблица 8. Референтный интервал, ранее перенесенное заболевание SARS-CoV-2 

Table 8. Intermediate interval. Past illness 

IgG,C 
IgM 

00 01 11 10 Логическое уравнение / 
Equation logical 

0 0 0 1 1 gmRMR ,  
1 0 0 0 0 

Построение релейно-контактных 
схем произведено в соответствии с МЭК 
61131-3. Для построения модели экс-
пресс-анализатора выбран PLC Omron. 

Разработка релейно-контактной схемы 
прибора проведена с использованием 
CX-Programmer (рис. 4).

 
Рис. 3.  Граф-схема сигналов MR,R и MR,N в зависимости от KP IgM 

Fig. 3. Signal diagram MR, R and MR, N from conditions KP IgM 
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Рис. 4. Фрагмент релейно-контактной схемы 

Fig. 4. Fragment of the relay-contact circuit 

Разработка сенсорного монитора  
лаборанта оператора экспресс-анализа 
выполнена с помощью модуля CX-
Designer. Разработанный интерфейс 
прибора экспресс-анализатора показан 
ниже (рис. 5).  

Для определения диагноза пациента 
с помощью разработанной программы 
были использованы результаты исследо-
вания на серологические маркеры ин-
фекций, проведенные медицинской ла-
бораторией «KDL-анализы» (рис. 6), и 
проведена симуляция работы схемы.  



18                 Информационные и интеллектуальные системы / Information and Intelligent Systems 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2021; 11(2): 8–24 

 
Рис. 5. Структура диалогового окна системы диагностики экспресс-анализа 

Fig. 5. The structure of the rapid analysis diagnostic system dialog box 

 
Рис. 6. Результаты исследования на серологические маркеры инфекций, проведенные медицинской 

лабораторией «KDL-анализы» 

Fig. 6. The results of the study for serological markers of infections, carried out by the medical laboratory 
"KDL-analyzes" 

Описание работы схемы диагно-
стики экспресс-анализа приведено в таб-
лице 9. Позиция 3 таблицы 9, согласно 

показателям IgM и IgG (см. рис. 6), пока-
зала отрицательную реакцию.  
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Таблица 9. Описание работы релейно-контактной схемы экспресс-анализа 

Table 9. Ladder diagram simulation 

Монитор 
Screen 

Релейно-контактная схема 
Ladder diagram 

1. Не активирован сигнал  “C”,  недостоверный результат анализа 

  
2. Положительная реакция. Активная фаза болезни 

  
3. Отрицательный результат 
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Выводы 

Разработан проект прибора экс-
пресс-анализатора по анализу проб ве-
нозной крови человека на наличие анти-
тел иммуноглобулинов IgM, IgG. Ис-
пользование промышленного контрол-
лера OMRON, учитывая его широкое ис-
пользование в медицине, для проектиро-
вания серии приборов по определению 
антител SARS-CoV-2 экономически це-

лесообразно. Разработана технологиче-
ская карта прибора. Проведен анализ и 
синтез логических уравнений на основе 
минимизации дизъюнктивной нормаль-
ной формы логических выражений. Раз-
работан интерфейс оператора-диагноста 
с использованием программного обеспе-
чения CX-One. Симуляция работы 
схемы прибора показала удовлетвори-
тельные результаты по определению 
предварительного диагноза заболева-
ния.
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Сверточная нейронная сеть для моделей классификаторов 
медицинского риска с синергетическими каналами 

Р. А. Крупчатников1, Д. А. Медников2, З. У. Протасова2, Р. И. Сафронов1,  
О. В. Шаталова1 , Н. С. Стадниченко2  

1 Курская государственная сельскохозяйственная академия имени И. И. Иванова 
  ул. Карла Маркса 70, г. Курск 305021, Российская Федерация 

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

 е-mail: Shatolg@mail.ru 

Резюме 

Цель исследования заключается в повышении качества прогнозирования сердечно-сосудистых рисков 
путем использования синергетических каналов, формируемых посредством сверточных нейронных сетей. 
Методы. Для прогнозирования функционального состояния живых систем предложено дополнить 
факторы риска сердечно-сосудистых заболеваний виртуальными факторами, учитывающие влияние 
реальных факторов риска друг на друга. Разработан метод построения сверточной нейронной сети, 
предназначенной для анализа и классификации изображений, построенных по результатам моделирования 
синергетических каналов, отличающийся использованием минимальной размерности сверточных 
фильтров и способов доопределения исходных изображений. 
Результаты. Для апробации предложенных метода и модели классификатора была сформирована 
экспериментальная группа из пациентов с тремя градациями риска ишемической болезни сердца (ИБС) и 
построен классификатор риска ИБС на основе сверточной нейронной сети по трем градациям. В качестве 
сопутствующего заболевания, которое может стимулировать синергетический эффект, в данной модели 
использована вибрационная болезнь, а фактором внешней среды, способствующим синергетическому 
эффекту, принято электромагнитное поле. В качестве еще двух сегментов факторов риска выбраны 
традиционные факторы риска ИБС  и дескрипторы, определенные на основе электрокардиографических 
исследований. Учитывая, что в качестве объекта исследования выбраны машинисты локомотивных 
бригад, в качестве пятого сегмента факторов риска, приводящих к появлению и развитию ИБС, взяты 
факторы риска, связанные с их профессиональной деятельностью.  
Заключение. В ходе экспериментального оценивания и в результате математического моделирования 
было показано, что при использовании всех факторов риска уверенность в правильном прогнозе ИБС 
превышает величину 0,8 по всем группам наблюдения и по всем показателям качества классификации. 
Показатели качества прогнозирования выше, чем у известной системы прогнозирования SCORE, в среднем 
на 14%.  

 
Ключевые слова: риск сердечно-сосудистого заболевания; сверточная нейронная сеть; синергетический 
эффект; фактор риска. 
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Conventional Neural Network for Models of Medical Risk Classifiers 
with Synergy Channels 
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Abstract 

The purpose of research is to improve the quality of predicting cardiovascular risks by using synergistic channels 
formed by convolutional neural networks. 
Methods. To predict the functional state of living systems, it is proposed to supplement the risk factors for 
cardiovascular diseases with virtual factors, taking into account the influence of real risk factors on each other. A method 
has been developed for constructing a convolutional neural network intended for the analysis and classification of 
images constructed from the results of modeling synergetic channels, which is characterized by the use of the minimum 
dimension of convolutional filters and methods for completing the definition of the original images. 
Results. To test the proposed method and model of the classifier, an experimental group was formed of patients with 
three gradations of the risk of coronary heart disease (IHD) and a classifier of IHD risk was built on the basis of a 
convolutional neural network in three gradations. As a concomitant disease that can stimulate a synergistic effect, this 
model uses vibration disease, and the electromagnetic field is taken as an environmental factor contributing to the 
synergistic effect. Traditional coronary heart disease risk factors and descriptors determined on the basis of 
electrocardiographic studies were selected as two more segments of risk factors. Considering that locomotive crew 
drivers were selected as the object of the study, risk factors associated with their professional activities were taken as 
the fifth segment of risk factors leading to the onset and development of coronary heart disease. 
Conclusion. In the course of experimental assessment and as a result of mathematical modeling, it was shown that 
when all risk factors were used, confidence in the correct prognosis of IHD exceeds 0.8 for all observation groups and 
for all indicators of classification quality. Indicators of forecasting quality are higher than those of the well-known SCORE 
forecasting system, on average, by 14%. 

Keywords: cardiovascular disease risk; convolutional neural network; synergistic effect; risk factor. 
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*** 
Введение 

Диагностика риска сердечно-сосу-
дистых заболеваний (ССЗ) принадлежит 
к числу  важнейших задач кардиологии 
[1; 2]. Современные исследования фак-
торов риска (ФР) ССЗ направлены на 
анализ причинно-следственных связей 
между отдельным ФР и сердечно-сосу-
дистым риском (ССР). Однако в настоя-
щее время проводятся  недостаточно ис-
следований, в которых бы осуществ-
лялся системный подход к оценки влия-
ния совокупности ФР на ССР, а также 
проводилась бы оценка взаимного влия-
ние ФР на их статус в системах страти-
фикации ССР. Отсутствие таких воз-
можностей  не позволяет им обеспечи-
вать надежное предсказание возникно-
вения сердечно-сосудистых катастроф. 
Поэтому перспективным является не 
только включение ряда новых ФР в про-
гностическую модель ССР, но и оценка 
корреляционных связей между ФР, при-
водящих к изменению их статуса в ин-
теллектуальной системы поддержки 
принятия решений (ИСППР) по прогно-
зированию ССР.  

За основу построения ИСППР по 
прогнозированию ССР взяты мультиа-
гентные информационные системы 
(МИС) [2; 3; 4; 5], включающие множе-
ство автономных интеллектуальных 
агентов (АИА). Каждый АИА привязан 
к своему сегменту ФР или их производ-
ных. АИА распределены по различным 
иерархическим уровням с возможно-
стью дублирования принятия решений. 
Однако, так как АИА структурно свя-
заны с различными ФР и АИА более низ-
кого иерархического уровня, то уверен-
ность в надежности их решений опреде-
ляется их весами – степенью компетен-
ции (коэффициентами уверенности), ко-
торые определяются путем настройки 
или обучения АИА как в автономном ре-
жиме, так и в ансамбле классификато-
ров.  

В качестве базовой модели ИСППР 
взята диагностическая модель, представ-
ленная в работах [6; 7; 8]. Согласно этой 
модели, ФР ССР группируются в опре-
деленные сегменты, которым ставятся в 
соответствие определенные АИА. На 
выходе этих АИА имеем частные уве-
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ренности в ССР, которые могут исполь-
зоваться в качестве предикторов ССР 
классификаторами более высокого 
уровня. Такая структура классификатора 
позволяет учитывать синергетический 
эффект не между отдельными ФР, а 
между сегментами ФР, что позволяет 
ослабить влияние взаимосвязей между 
ФР.  

Материалы и методы 

Модели синергетических каналов 
в классификаторах медицинского риска  

Известно, что ФР ССЗ часто корре-
лируют друг с другом, а в некоторых 
случаях непосредственно влияют друг 
на друга, что приводит либо к усилению, 
либо к ослаблению частного риска ССЗ 

по данному фактору [2; 3]. Эффект этого 
влияния может выражаться как в увели-
чении доли риска, связанного с этим 
фактором, так и ослаблении сочетанного 
ФР на риск ССЗ. Этот эффект может 
наблюдаться как на выходах «слабых» 
классификаторов, т. е. на результатах 
классификации риска агентами нижнего 
иерархического уровня, так и на более 
высоких иерархических структурах, ко-
гда классификация ведется по агрегиро-
ванным предикторам.  

Рассмотрим формальную модель 
влияния факторов риска друг на друга на 
примере двух ФР – X1 и X2 (рис. 1). В 
этой модели факторы риска модифици-
руют друг друга посредством ввода двух 
функций влияния – f1(X1, X2)  и f2(X1, X2).  

КУ  

 
f1(X1, X2) 

 
f2(X1, X2) 

«Слабый» 
классификатор X1 

«Слабый» 
классификатор X2 

 

А
гр

ег
ат

ор
 

1КУ  

2КУ  

1X  

2X  

1X~  

2X~  

  

Рис. 1. Схема взаимодействия двух факторов риска в иерархическом классификаторе  
медицинского риска 

Fig. 1. Diagram of the interaction of two risk factors in the hierarchical classifier of medical risk 

Несмотря на кажущуюся простоту мо-
дели (см. рис. 1), при реализации такой 
схемы влияния возникает ряд трудностей, 
связанных с взаимодействием функций 

влияния и частных коэффициентов уве-
ренности: это взаимодействие может при-
водить  к изменению величины ФР или к 
изменению структуры «слабого» класси-
фикатора, связанного с этим ФР. Здесь 
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необходимо решить, оставляем ли мы 
«слабый» классификатор неизменным, а 
модифицируем только 

X X  ,                        (1) 

или модифицируем функцию преобразо-
вания «слабого» классификатора, напри-
мер, представленную на рисунке 2. 

Рассмотрим модель влияния на примере 
линейного «слабого» классификатора, 
функция преобразования которого пред-
ставлена ниже (рис. 2). 

 11 XКУ  

M1X  K1X  

3
2X  
2
2X  

4
2X  

1
2X  

1 

2 

3 

4 

 
Рис. 2. Графики функций преобразования «слабого» классификатора по фактору риска X1  

при различных значениях фактора риска X2 

Fig. 2. Graphs of the transformation functions of the "weak" classifier by the risk factor X1 at different  
 values of the risk factor X2 

Полагаем, что динамический диапа-
зон ФР X1 [X1Н; X2К] и частный коэффи-
циент уверенности в риске ССЗ по этому 
ФР  в заданном диапазоне X1 является 
линейной функцией  

1 1 1( )КУ X b kX  ,            (2) 

где b, k – параметры линейной функции. 
Если ФР X2 влияет на правую часть 

(2), то это влияние математически выра-
жается в замене X1 на X  согласно выра-
жению (1), т. е. в подстановке в (2) вме-
сто X1 некоторой функции 

1 1 1 2( )X f X , X  или введением в пара-
метры правой части (2) параметра, зави-
сящего от  X2. Остановимся на первом 
варианте. 

Полагаем, что 

1 1 2 1( )X X X   ,             (3) 

где φ1 – функция ФР X2, в общем случае 
нелинейная. 

Так как при отсутствии влияния ФР 
X2 на ФР X1 имеет место пропорциональ-
ная зависимость между 1X  и X1 с коэф-
фициентом пропорциональности, рав-
ным единице, то  

1 2 1 2( ) 1 ( )X X   .          (4) 

Если X2 = 0, то влияние X2 на X1 от-
сутствует априори, следовательно, 

1(0) 0.   
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Аппроксимируя 1  полиномиаль-
ной зависимостью, получим 

2 3
1 2 1 2 2 2 3 2( ) ... X а X а X а X       (5) 

Полагая, что в правой части уравне-
ния (5) не равно нулю значение только 
первого коэффициента, получим 

1 2 1 2( )X а X  ,              (6) 

следовательно, 

1 2 1 2( ) 1 X а X   .            (7) 

Подставляя (7) в (3), получим 

1 1 2 1 1 1 1 2(1 )X а  X X X а  X X        . (8) 

Уравнение (8) показывает, что учет 
влияния одного ФР на другой ФР приво-
дит к появлению нового предиктора – 
виртуального ФР (ВФР), в данном слу-
чае a1X1X2, для которого необходимо по-
строить свой «слабый» классификатор. 
Понятно, что такой «слабый» классифи-
катор построить весьма сложно на ос-
нове экспертных оценок, посредством 
которых строились «слабые» классифи-
каторы для факторов риска X1 и X2, так 
как на физическом уровне неизвестно, 
как взаимодействуют между собой X1 и 

X2 , а на экспертном уровне неизвестно, 
какова информационная ценность их 
произведения. 

Используя полученные ВФР и ФР, 
можем построить обучаемый классифи-
катор, например, обучить нейронную 
сеть прямого распространения и в про-
цессе обучения определить информатив-
ную ценность ВФР. Однако в этом слу-
чае необходимо учитывать, что X1X2 и 
X2X1 – это разные ВФР, т. е. 

1 2 2 1X X X X   ,             (9) 

так как сложные системные связи могут 
усилить первый ФР за счет второго ФР, 
и при этом первый ФР не окажет влия-
ние на второй  ФР или может влиять на 
него  даже в противоположную сторону. 
Нейронная сеть прямого распростране-
ния не может учесть эти обстоятельства, 
так как воспринимает произведения в (8) 
как один предиктор. Выходом из этой 
ситуации является представление про-
странства ФР и ВФР в виде изображения 
с последующей классификацией полу-
ченного изображения. Рассмотрим при-
мер матрицы-изображения, сформиро-
ванной на основе пяти ФР (табл. 1).  

Таблица 1. Матрица-изображение, сформированная по пяти факторам риска 

Table 1. Image matrix formed by five risk factors 

№ 1 2 3 4 5 
1 1X  21XX  31XX  41XX  51XX  
2 12XX  2X  32XX  42XX  52XX  
3 13XX  23XX  3X  43XX  53XX  
4 14XX  24XX  34XX  4X  54XX  
5 15XX  25XX  35XX  45XX  5X  
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Диагональные элементы матрицы – 
это исходные ФР. Элементы, лежащие 
выше и ниже диагонали матрицы, отра-
жают значения ВФР, учитывающие вли-
яние ФР друг на друга. Учитывая то об-
стоятельство, что матрица описывает не-
которое изображение, для классифика-
ции ССР по дескрипторам, представлен-
ным в виде матрицы (см. табл. 1), ис-
пользуем методологию сверточных 
нейронных сетей [1; 4]. 

 
 
 

Метод формирования сверточной 
нейронной сети для классификатора 
медицинского риска с синергетиче-
скими каналами 

Свёрточная нейронная сеть (СНС) 
вместо обычных слоёв использует опе-
ратор свёртки. На вход СНС мы отправ-
ляем матрицу, соответственно, про-
странственно близкие пиксели обраба-
тываются одним оператором свёртки. 

Оператор свёртки с ядром 
     , , 0, ..., 1 , 0, ..., 1w i j i N j M    , 

получая на вход изображение  ,I p q , на 

выходе формирует матрицу  ,L p q :

     
1 1

0 0
, , 2, 2

N M

n m
L p q w n m I p n N q m M

 

 

      .                (10) 

В качестве функции активации используем функцию ReLU (рис. 3) и добавим сво-
бодный член b для нормализации, т. е. (10) примет вид 

     
1 1

0 0
1 , , 2 , 2

N M

n m
L p q ReLU w n m I p n N q m M b

 

 

 
       

 
 .      (11) 
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Рис. 3. Графики функции активации ReLU  

Fig. 3. Graphs of the ReLU activation function 
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ReLU, или Rectified Linear Unit, вы-
числяет функцию f(x) = max(0, x), т. е. 
выдаёт значения «ноль» и «не ноль». Это 
решает проблему обнуления градиента 
для положительных чисел. Кроме того, 
ReLU очень просто вычисляется: при-
мерно в шесть раз быстрее сигмоиды и 
тангенса. Однако в ней отсутствует ну-
левое центрирование.  

В отличие от широко используемых 
архитектур СНС, в которых размеры 
маски-фильтра выбираются нечетными, 
в предлагаемой архитектуре СНС в 
связи с малоразмерностью изображения 
(количество сегментов ФР ограничено), 
выбираем размерность масок-фильтров 
2×2. Размерность изображения суще-
ственно не увеличится, даже если мы по-
высим степень полинома, аппроксими-
рующего левую часть (5). 

Следующее отличие предлагаемой 
архитектуры СНС заключается в до-

определении матрицы (см. табл. 1). В из-
вестных архитектурах СНС для того, 
чтобы не снизить размерности матриц в 
сверточных слоях, исходное изображе-
ние дополняют нулевыми элементами. 
Число дополняемых строк и столбцов за-
висит от размерности маски-фильтра w. 
Учитывая, что в предлагаемой архитек-
туре используется маска размером 2×2, 
то к исходному изображению необхо-
димо добавить столбец справа и строку 
снизу.  

Если размер исходного изображе-
ния HxW, то для осуществления этой 
процедуры скопируем первый столбец 
исходного изображения в (H+1)-й стол-
бец исходного изображения, а первую 
строку – в (W+1)-ю строку исходного 
изображения. На рисунке 4 представ-
лена матрица исходного изображения, 
полученная в результате такой проце-
дуры. 

 

1X  21XX  31XX  41XX  51XX  1X  

12XX  2X  32XX  42XX  52XX  12XX  

13XX  23XX  3X  43XX  53XX  13XX  

14XX  24XX  34XX  4X  54XX  14XX  

15XX  25XX  35XX  45XX  5X  15XX  

1X  21XX  31XX  41XX  51XX  1X  

  
Рис. 4. Матрица исходного изображения после дополнения (H+1)-м столбцом и (W+1)-й строкой 

Fig. 4. The matrix of the original image after the addition of the (H+1) - th column and (W+1) - th row 
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Если мы получаем глубинное изоб-
ражение сверточного слоя, то его эле-
ментами являются суммы элементов 
матрицы рисунок 5, попавшие в маску-
фильтр w, умноженные на соответству-
ющие веса нейронов (веса маски-филь-
тра), которые одинаковы для всех поло-
жений маски-фильтра в пределах одного 
глубинного изображения. На рисунке 5 
возможные положения маски-фильтра 

обведены овалом. Веса или коэффици-
енты масок-фильтров определяются по 
результатам настройки СНС. Так как, 
как правило, элементы маски-фильтра 
несимметричны, то произведения 1 2X X

и 2 1X X   будут складываться с разными 

весами, что и обеспечит условие (9). 
За основу СНС возьмем архи- 

тектуру СНС, представленную ниже 
(рис. 5) [9]. 

 
Рис. 5.  Исходная архитектура сверточной нейронной сети 

Fig. 5. Initial architecture of a convolutional neural network 

На рисунке 5 используем следую-
щие обозначения: 

D – глубина входного слоя СНС, в 
нашем случае априори используется 
один канал, т. е. D = 1; 

P – количество строк и столбцов, до-
бавляемых к границам слоя, который 
предшествует сверточному слою, в 
нашем случае P=1; 

S – смещение между фильтрами при 
формировании сигналов нейронов в 

слоях свертки и субдискретизации, в 
нашем случае S =2; 

F – размер квадратных фильтров 
сверточного слоя, в нашем случае F=2; 

Filters – глубина сверточного слоя 
(количество фильтров); 

U – размер квадратного окна для 
слоя пулинга (субдискретизации); 

Subf – тип функции слоя субдискре-
тизации (max – максимум либо avg – рас-
чет среднего); 
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K – количество нейронов в полно-
связном слое; 

C – количество классов в задаче, 
принадлежность к которым определя-
ется классификатором (для нашей клас-
сификации С=3, т. е. низкий риск, сред-
ний риск, высокий риск). 

Синтез СНС начнем с создания базы 
данных масок-фильтров. Из базы дан-
ных задаем начальные значения, а в про-
цессе настройки сети меняем весовые 
коэффициенты в масках в нужную сто-
рону. Это позволит оптимизировать про-
цесс обучения по сравнению с обуче-
нием, при котором весовые коэффици-
енты в масках задаются случайным об-
разом. В литературе рекомендуется ис-
пользовать маски-фильтры в сверточ-
ных слоях размерами 3×3, 5×5 и 7×7. 

Учитывая, что СНС строится для каж-
дого сегмента ФР, что обусловливает 
малую размерность изображения, соот-
ветствующего сегменту ФР, в нашей 
СНС размер фильтров-масок составляет 
2х2. Учитывая требование (8), в качестве 
весовых коэффициентов выбираем три 
числа: 1, 0, -1. Это позволит получить 
34=81 различных фильтров. На рисун- 
ке 6 представлены эти фильтры, развер-
нутые по строкам. Минус единица коди-
руется цифрой 2, а фильтр с весовыми 
коэффициентами 0000 не показан. В 
итоге имеем матрицу с десятью стро-
ками и восьмью столбцами. При этом 
для оптимизации остается восемьдесят 
фильтров.  

Представим фильтры (рис. 6) в виде 
масок 2×2 (рис. 7), заменив при этом 
символ «2» числом -1. 

 

0001 0002 0010 0011 0012 0020 0021 0022 
0100 0101 0102 0110 0111 0112 0120 0121 
0122 0200 0201 0202 0210 0211 0212 0220 
0221 0222 1000 1001 1002 1010 1011 1112 
1020 1021 1022 1100 1101 1102 1110 1111 
1112 1120 1121 1122 1200 1201 1202 1210 
1211 1212 1220 1221 1222 2000 2001 2002 
2010 2011 2012 2020 2021 2022 2100 2101 
2102 2110 2111 2112 2120 2121 2122 2200 
2201 2202 2210 2211 2212 2220 2221 2222 

 
 

Рис. 6. Восемьдесят сверточных фильтров, представленных в виде построчной развертки  
(минус единица кодируется символом «2») 

Fig. 6. Eighty convolutional filters, represented as a line-by-line scan (minus one is encoded by the 
symbol "2") 
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Рис. 7. Исходный пул сверточных фильтров 

Fig. 7. Source pool of convolutional filters 

Рассмотрим исходный пул сверточ-
ных фильтров, представленный на ри-
сунке 7, в виде 81 матрицы 2х2. Выде-
лим из него фильтры – повторители, ко-
торые имеют только одну единицу, неза-
висимо от знака. Это фильтры (1,2); 
(1,3); (1,4); (1,7); (2,1); (3,1); (4,1); (7,1). 
Вместо этих фильтров можем оставить 

только один фильтр с положительным 
или отрицательным знаком с учетом 
того, что предпочтительный знак опре-
делится в процессе обучения СНС.  

Кроме этих фильтров, из пула ис-
ключим симметричные фильтры, кото-
рые отличаются только знаками единиц, 
входящих в эти фильтры. Это фильтры:  
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(1,5) и (1,9); (1,6) и (1,8); (2,2) и (3,3); 
(2,3) и (3,2); (2,4) и (3,7); (2,5) и (3,9); 
(2,6) и (3,8); (2,7) и (3,4); (2,8) и (3,6); 
(2,9) и (3,5); (4,2) и (7,3); (4,3) и (7,2); 
(4,5) и (7,9); (4,6) и (7,8); (4,7) и (7,4); 
(4,8) и (7,6); (4,9) и (7.5); (5.2) и (9.3); 
(5,3) и (9,2); (5,4) и (9,7); (5,5) и (9,9); 
(5,6) и (9,8); (5,7) и (9,4); (5,8) и (9,6); 
(5,9) и (9,5); (6,1) и (8,1); (6,2) и (8,3); 
(6,3) и (8,2); (6,4) и (8,7); (6,5) и (8,9); 
(6,6) и (8,8); (6,7) и (8,4); (6,8) и (8,6); 
(6,9) и (8,5).  

Из каждой пары представленных 
фильтров оставляем только один. Кроме 

вышеперечисленных фильтров из исход-
ного пула необходимо удалить фильтр 
(1,1) и эквивалентные фильтры в парах 
(2,2) и (4,4); (1,5)  и (5,1). 

Таким образом, имеем окончатель-
ный пул масок-фильтров, который мо-
жем использовать в качестве начальных 
значений для весовых коэффициентов 
сверточной нейронной сети. В итоге по-
лучаем 35 фильтров. В таблице 2 пред-
ставлены эти фильтры в виде мета мат-
рицы, элементами которой они явля-
ются.

 

Таблица 2. Итоговый пул масок-фильтров, используемых в качестве начальных значений для весовых 
коэффициентов сверточной нейронной сети 

Table 2. The final pool of filter masks used as initial values for the weight coefficients of a convolutional neural 
network 
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Метод построения СНС осуществ-
ляется посредством выполнения следу-
ющих процедур. 

Процедура построения классифика-
тора, использующего технологии СНС, 
неформализованна. Для решения боль-
шинства прикладных задач классифика-
ции с помощью СНС используются до-
статочно простые подходы к формиро-
ванию архитектуры классификаторов 
[10; 11; 12]. Для решения задачи класси-
фикации МР нами предложен следую-
щий метод построения классификатора 
на основе СНС: 

1. Задаемся размером входного изо-
бражения WxHx1. Его размер определя-
ется выбранным числом ФР и порядком 
полинома, аппроксимирующего функ-
ции влияния. В случае, если аппрокси-
мирующая функция является полино-
мом первой степени, исходное изобра-
жение имеет форму квадрата. В любом 
случае число строк в растре изображе-
ния определяется числом выбранных 
ФР. 

2. Создаем базу данных для обуче-
ния СНС. Для этого формируем три обу-
чающих выборки: низкий МР, средний 
риск МР, высокий риск МР. Изображе-
ния в обучающих выборках формиру-
ются согласно таблице 1. 

3. Вычитание среднего. Чтобы избе-
жать смещения данных и сделать их 
симметричными относительно нуля, из 
каждого элемента изображения вычита-
ется среднее значение. Это помогает 
предотвратить ситуации, когда все ис-

ходные числа оказываются только поло-
жительными или отрицательными.  Опе-
рация в NUm Py выглядит как X −= 
np.mean(X, axis = 0). В частности, при 
обработке изображений можно вычи-
тать одно значение из всех пикселей 
(например, X −= np.mean(X)). 

4. Входные данные каждого конк-
ретного значения ФР в обучающих вы-
борках нормализуются в диапазон от 0 
до 1 по формуле 

min( ,min ,max ) ,
max min

i i
i i i

i i

ФРf ФР 



 (12) 

где f – функция нормализации; 
ФРi – конкретное значение i-го фак-

тора риска; 
min – минимальное значение i-го 

фактора риска; 
max – максимальное значение i-го 

фактора риска. 
5. Формируем первый сверточный 

слой. В подобной архитектуре нейрон-
ной сети   принимается нечетным чис-
лом, т. е.   = 1, 3, … , 2а + 1. Задаем 
число фильтров Filters в сверточном 
слое. Число фильтров совпадает с чис-
лом глубинных изображений в сверточ-
ном слое. Задаем  F – размер квадратных 
фильтров сверточного слоя, в нашем 
случае F=2. Доопределяем изображения 
в обучающих выборках на величину P – 
количество строк и столбцов, добавляе-
мых к границам слоя, который предше-
ствует сверточному слою, в нашем слу-
чае P=1. Задаем S – шаг перемещения 
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маски фильтра при формировании сиг-
налов нейронов в слоях свертки и суб-
дискретизации. 

Для карты признаков n введём сле-

дующие обозначения: 
nmw , – фильтр, 

применяемый к карте m на слое 1 , и 

nb  – добавочное пороговое значение. 

Для формирования глубинного изобра-

жения n для слоя   фильтр-маска 
nmw , , 

соответствующий этому изображению, 
сканирует карту признаков m слоя 1
с шагом S=1. 

Из матрицы фильтра и матрицы, 
сформированной из части изображения, 
над которой маска фильтра зависает, пу-
тем операции свертки формируем новый 
элемент глубинного изображения. Карта 
признаков n сверточного слоя   будет 
вычисляться согласно уравнению (10) 
следующим образом: 

 1
,n m m n ny f y w b     

 ,       (13) 

где под оператором ⊗ понимается матема-
тическая операция двумерной свертки. 

После сканирования выводится 
карта активности фильтров размером 
W2×H2×D, где W2 = (W1 – F + 2Pw)/S;  
H2 = (H1 – F+2PH)/S; D =1. 

6. Слой субдискретизации (пулин-
га). В свёрточной нейронной сети суб-
дискетизирующий слой   приня- 
то принимать чётным числом, т. е. 

a2,...,4,2 . Существует два типа пу-
линга – максимальный (Max Pooling) и 

средний (Average Pooling). Максималь-
ный пулинг возвращает максимальное 
значение из части изображения, покры-
ваемой кернелом. Для него  определя-
ются два параметра – размер ядра 

 M N  и сдвиг  x yD D : 

 
   

 

, ,

max , , | , ..., ;

, ..., .

x x

y y

M p q c

I i j c i D p D p M

j D q D q N



    

   

 (14) 

Оператор уменьшает простран-
ственные размеры матрицы в xD  раз по 

горизонтали и в yD  раз по вертикали. 

Разделим m-ю карту признаков 

 1l  -го слоя на непересекающиеся 

блоки размером 2×2 пикселя. Затем про-
суммируем значения четырёх пикселей в 
каждом блоке и в результате получим 

матрицу   ,m my y i j  , элементами ко-

торой будут являться соответствующие 
значения сумм. Таким образом, формула 
для вычисления значений элементов 
матрицы будет иметь следующий вид: 

   
   

1 1

1 1

2 1,2 1 2 1,2

   2 , 2 1 2 , 2 .
m m m

m m

y y i j y i j

y i j y i j

 

 

     

  

  

 
(15) 

Фильтр размера 2×2 применяем с 
шагом 2. Размер H W   карты призна-

ков 
my  субдискретизирующего слоя   

(рис. 8) определяется по формуле 

1 1

, .
2 2

lH WH W
 

 
 

        (16) 
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Рис. 8. Схема преобразования данных в слоях сверточной нейронной сети 

Fig. 8. Data transformation diagram in convolutional neural network layers 

7. Полносвязный слой. Данный слой 
является одномерным, и в нём каждый 
нейрон связан с каждым нейроном 
предыдущего слоя на всех уровнях, если 
у предыдущего слоя присутствует пара-
метр глубины. Основное назначение 
данного слоя – преобразование сигна-
лов, полученных из свёрточных уровнях 
сети к одномерному виду, и выделение 

признаков на одномерном уровне. Дан-
ный слой также может использоваться в 
качестве последнего (выходного) слоя 
СНС, результатом которого является ве-
роятность принадлежности входного 
изображения определённому классу. 
Схема данного слоя представлена на ри-
сунке 9.

 

 
Рис. 9. Два полносвязных слоя свёрточной  нейронной сети, один из которых  используется в качестве 

входного слоя 

Fig. 9. Two fully connected layers of a convolutional neural network, one of which is used as the input layer 
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Единственным параметром данного 
слоя является количество нейронов K. 
Обычно оно выбирается исходя из раз-
мера предыдущего слоя и количества 
классов (необходимого количества вы-
ходов) сети.  

Нейроны каждой карты предыду-
щего подвыборочного слоя связаны с од-
ним нейроном скрытого слоя. Таким об-
разом, число нейронов скрытого слоя 

равно числу карт подвыборочного слоя. 
Перед помещением сигнала на полно-
связный слой сигнал преобразуется из 
двумерных матриц в одномерные век-
торы. Схема получения этого вектора из 
матрицы путём записи её элементов по-
строчно в одну строку показана ниже 
(рис. 10).
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Рис. 10. Преобразованные матрицы в одномерный вектор-строку 

Fig. 10. Transformed matrices into a one-dimensional string vector 

 

В полносвязном слое СНС каждый 
нейрон первого слоя нейронов связан с 
каждым нейроном второго слоя нейро-
нов (т. е. по принципу «каждый с каж-
дым»). Вычисление значений нейронов 
второго слоя производится по следую-
щим формулам [13]: 

 2, 2z , 1.. ,j jF S j n           (17) 

2, 1 2
1

z ,
m

j i ij j
i

S T


 
   
 
  1.. ,i m   (18) 

где F – значение функции активации от 

взвешенной суммы jS ,2 ; 

j,1z  и j,2z  – значения i-го нейрона 

первого слоя нейронов и j-го нейрона 
второго слоя, соответственно; 

ij  – значение связи между i-м 

нейронном первого слоя нейронов и  
j-м нейроном второго слоя соответ-
ственно; 

2 jT  – значение порога (смещения) j-

го нейрона второго слоя. 
Рассмотрим пример параметров 

сверточной сети, полученной согласно 
вышеописанному  методу (табл. 3).
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Таблица 3.  Параметров сверточной нейронной сети 

Table 3. Convolutional neural network parameters 

 
Тип слоя 

Размерность  
плоскости  
нейронов 

Р S F/U K Filters AF/Subf 

1. Входной 6x6x1 - - - - - - 
2. Сверточный 6x6x37 1 1 1 - 37 ReLU 
3. Пулинг 3x3x37 1 2 1 - - Max 
4. Сверточный 2x2x37 0 1 1 - 37 ReLU 
5. Пулинг 1x1x37 0 0 1 - - Мах 
6. Полносвязный 1x1x37 - - - 37 - Сигмоидная 
7. Выходной 1x3 - - - 3 - - 

Результаты и их обсуждение 

Апробация классификатора МР на 
основе СНС осуществлялась на оценке 
риска ишемической болезни сердца 
(ИБС). Обучающие и контрольные вы-
борки формировались из пациентов, 
находящихся на лечении в лечебно-про-
филактических учреждениях г. Курска. 
Пациенты находились в состоянии ре-
миссии относительно основного заболе-
вания. Состояние сердечно-сосудистой 
системы (ССС) оценивалось по стан-
дартным методикам, исходя из наличия 
оборудования,  находящегося в распоря-
жении медицинского персонала.  

Экспериментальная группа форми-
ровалась из мужчин и женщин всех воз-
растов. По результатам экспертной 
оценки было установлено, что в экспе-
риментальной группе у 37% пациентов 
имеет место высокий риск ИБС, средний 
риск – у 33% пациентов, низкий риск – у 
30% пациентов. Всего в течение трех лет 
под наблюдением находилось 380 паци-
ентов. 

Все ФР ИБС были сгруппированы в 
пять сегментов, для каждого из которых 
получен интегральный фактор риска. В 
модели прогнозирования риска ИБС в 
пространстве ФР сегменты выделены та-
ким образом, чтобы посредством экс-
пертной оценки можно было оценить 
влияние предикторов сегментов на риск 
ИБС [15; 16]. При выборе пула ФР для 
прогнозирования риска ИБС исходим из 
того, что ишемические поражения чаще 
всего носят системный характер, при ко-
тором развитие периферических ишеми-
ческих осложнений несёт за собой ише-
мию центральной гемодинамической си-
стемы. При этом происходит нелиней-
ное взаимовлияние систем друг на друга, 
приводящее к взаимоотягощению ише-
мических процессов, вплоть до леталь-
ного исхода [7]. Поэтому важен учет си-
нергетического эффекта ФР. В связи с 
этим в качестве базовой системы про-
гнозирования риска ИБС  была взята ди-
агностическая модель, которая учиты-
вает, что ФР ИБС могут быть не только 
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определенные биомедицинские показа-
тели, но и уже имеющиеся заболевания 
или синдромы. В качестве сопутствую-
щего заболевания, которое может стиму-
лировать синергетический эффект, в 
данной модели использована вибраци-
онная болезнь (ВБ), а фактором внешней 
среды, способствующим синергетиче-
скому эффекту, в данной модели при-
нято электромагнитное поле (ЭП) [17]. В 
связи с этими обстоятельствами часть 
экспериментальной группу составляли 
машинисты электролокомативов, нахо-
дящиеся на лечении в «РЖД-Медицина» 
города Курска.  

В качестве еще двух сегментов ФР 
выбраны традиционные факторы риска 
ИБС (возраст, курение, артериальная ги-
пертензия, сахарный диабет, избыточная 
масса тела, психосоциальный стресс, 
отягощенная наследственность) и де-
скрипторы, определенные на основе 
электрокардиографических исследова-
ний [8].  

Учитывая, что в качестве объекта 
исследования выбраны машинисты ло-
комотивных бригад, в качестве пятого 
сегмента ФР, приводящих к появлению 

и развитию ИБС, взяты ФР, связанные с 
их профессиональной деятельностью. 
На экспертном уровне были отобраны: 
уровень эргономичности (YE); уровень 
хронической психоэмоциональной 
напряженности (YPH); уровень хрони-
ческого утомления (YUH); наличие за-
болеваний нервной системы, способ-
ствующих появлению и развитию ИБС 
(UNS); уровень загазованности кабины 
(UZK) [18].  

В качестве известного метода про-
гноза ИБС, по сравнению с которым осу-
ществлялось сопоставление показателей 
качества прогнозирования, выбрана 
шкала SCORE [1]. В качестве расчетных 
показателей качества диагностических 
решающих правил были выбраны пока-
затели диагностической чувствительно-
сти (ДЧ), диагностической специфично-
сти (ДС) и диагностической эффектив-
ности (ДЭ) [19].  

Результаты работы модели класси-
фикатора по прогнозированию ИБС на 
обучающей выборке с учетом решений 
на всех иерархических уровнях приве-
дены в таблице 4. 

Таблица 4. Экспериментальные данные по прогнозированию ИБС в модели классификатора на СНС 

Table 4. Experimental data on the prediction of CHD in the classifier model on the SNA 

Обследуемые 
Модель полного классификатора 

высокий риск средний риск низкий риск 

1

1 120n   (высокий риск) 101 19 0 

1

2 110n  (средний риск) 16 92 2 

1

3 80n   (низкий риск) 0 15 75 

Всего 117 126 77 
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Показатели качества классифика-
ции модели определялись для экспери-
ментальной и контрольной групп. Для 
оценки эффективности включения в мо-
дель классификатора каналов побочных 
заболеваний и фактора производствен-
ной среды контрольная выборка форми-
ровалась из профессиональной группы 
машинистов электролокомотивов, для 
которых профессиональным заболева-

нием является ВБ, а ФР производствен-
ной среды – электромагнитное поле. По-
казатели качества классификации для 
этих групп представлены в таблице 5. 

Прогноз по этим выборкам на шкале 
SCORE представлен в таблице 6. При 
этом полагалось, что высокий ИР соот-
ветствует риску по шкале SCORE более 
10%, а низкий риск – менее одного про-
цента.

 

Таблица 5. Показатели качества прогнозирования ИБС на обучающей и контрольной выборках модели  
классификатора на СНС 

Table 5. Indicators of the quality of IHD forecasting on the training and control samples of the classifier model  
 on the SNA 

Класс Обучающая выборка Контрольная выборка 
ДЧ ДС ДЭ ДЧ ДС ДЭ 

1

1n  84% 92% 

83,3% 

92% 86% 

90% 
1

2n  83,6% 83% 84% 93% 

1

3n  80% 98% 94% 88% 

 

Таблица 6.  Показатели качества прогнозирования ИБС на обучающей и контрольной выборках  
по шкале SCORE 

Table 6. Indicators of the quality of IHD prediction on the training and control samples on the SCORE scale 

Класс Обучающая выборка Контрольная выборка 
ДЧ ДС ДЭ ДЧ ДС ДЭ 

1

1n  79% 87% 

78,5% 

80% 90% 

79% 
1

2n  79% 87% 78% 84% 

1

3n  78% 93% 78% 93% 
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Выводы 

Итак: 
1. Предложена модель формирова-

ния синергетических каналов в класси-
фикаторах ишемического риска, заклю-
чающаяся в учете влияния одного ФР на 
другой ФР, отличающаяся тем, что это 
влияние  объясняется наличием вирту-
ального предиктора, который описыва-
ется функцией влияния и вычисляется 
вычисляется на основе полиномиальной 
аппроксимации попарных зависимостей 
ФР, входящих в классификатор.  

2. Предложена модель данных с си-
нергетическими каналами в виде квад-
ратной матрицы-изображения, на диаго-
нали которой размещены факторы 
риска, а вне диагональные элементы  яв-
ляются виртуальными факторами риска, 
полученными на основе модели форми-
рования синергетических каналов.  

3. Разработан метод построения свер-
точной нейронной сети, предназначен-
ной для анализа и классификации изоб-
ражений, построенных по результатам 
моделирования синергетических кана-
лов, отличающийся использованием ми-
нимальной размерности сверточных 
фильтров и способов доопределения ис-
ходных изображений. 

4. Проведены экспериментальные 
ис-следования предложенной модели 
классификатора на оценке риска ИБС. В 
ходе экспериментального оценивания и 
в результате математического модели-
рования было показано, что при исполь-
зовании всех ФР уверенность в правиль-
ном прогнозе ИБС превышает величину 
0,8 по всем группам наблюдения и по 
всем показателям качества классифика-
ции. Показатели качества прогнозирова-
ния выше, чем у известной системы про-
гнозирования SCORE, в среднем на 14%. 
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УДК 004.89 

Анализ стратегий игровых пространств с использованием 
нейронных сетей 

Р. А. Томакова1 , В. В. Джабраилов1, М. В. Томаков1,  
И. С. Егоров1, Д. К. Реутов1  

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

 е-mail: rtomakova@mail.ru 

Резюме 

Цель исследования заключается в разработке  методов повышения эффективности работы нейронных 
сетей для построения систем искусственного интеллекта при анализе игрового пространства. 
Методы. В качестве основного метода, используемого в разрабатываемом программном решении, 
применялся метод глубинного обучения нейронных сетей с подкреплением, основанный на использовании 
модели проксимальной оптимизации стратегии. В работе применялся специальный плагин ML-Agents для 
игрового движка Unity. На его основе были использованы готовые среды для обучения агентов, а также 
разработаны новые, адаптивно изменяющиеся в процессе реализации игры среды  для обучения агентов. 
Представлена схема взаимодействия среды обучения с системой Python API, приведены компоненты, 
составляющие плагин. Сформирован цикл обучения с подкреплением, который позволяет сформировать 
порядок различных состояний, возможные действия игрока в соответствующих ситуациях и 
потенциальные награды, получаемые им в процессе обучения. Цель заключается в максимизации 
ожидаемого выигрыша, который возможно получить игроку при выполнении всего цикла обучения. 
Алгоритм проксимальной оптимизации стратегии в плагине ML-Agents реализован через программную 
библиотеку для машинного обучения Tensor Flow и выполняется в отдельном процессе Python API, который 
взаимодействует с запущенной сценой Unity посредством внешнего коммуникатора. 
Результаты. Показано, что повышение эффективности работы нейронных сетей для последующего 
обучения искусственного интеллекта достигается, во-первых, за счет использования сверхточных 
нейронных сетей, а во-вторых, за счет расширения функциональных возможностей, с помощью выбора 
опорной точки формулы. 
Заключение. Рассмотрение действий игроков поможет осуществлять разработку программного 
продукта для анализа игровой стратегии с использованием нейронных сетей, которая автоматически 
определяет их поведение, направленное на изучение индивидуальных особенностей игрового 
пространства. 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop methods to improve the efficiency of neural networks for building artificial 
intelligence systems in the analysis of the game space. 
Methods. As the main method used in the developed software solution, the method of deep learning of neural networks 
with reinforcement, based on the use of a model of proximal strategy optimization, was used. We used a special ML-
Agents plugin for the Unity game engine. On its basis, ready-made environments for training agents were used, and 
new environments for training agents that adaptively change during the implementation of the game were developed. 
The diagram of the interaction of the learning environment with the Python API system is presented, the components 
that make up the plugin are shown. A reinforcement learning cycle has been formed, which allows you to form the order 
of various states, the player's possible actions in relevant situations and the potential rewards he receives in the learning 
process. The goal is to maximize the expected payoff that a player can get during the entire learning cycle. The proximal 
strategy optimization algorithm in the ML-Agents plugin is implemented through the Tensor Flow machine learning 
software library and is executed in a separate Python API process that interacts with the launched Unity scene through 
an external communicator. 
Results. It is shown that an increase in the efficiency of neural networks for the subsequent training of artificial 
intelligence is achieved, firstly, through the use of ultra-precise neural networks, and secondly, due to the expansion of 
functional capabilities, by choosing the pivot point of the formula. 
Conclusion. Consideration of the actions of players will help to develop a software product for analyzing a game strategy 
using neural networks, which automatically determines their behavior, aimed at studying the individual characteristics 
of the game space. 
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*** 
Введение 

В настоящее время разработано 
большое количество видов нейронных 
сетей, которые ранее не использовались 
в игровых приложениях [1; 2; 3]. 

На сегодняшний день наиболее 
успешным примером применения 
нейронных сетей в видеоиграх является 
искусственный интеллект (ИИ) OpenAI 
Five, который используется для анализа 
поведения виртуальных соперников в 
видеоиграх [4]. Нейронные сети, состав-
ляющие основу искусственного интел-
лекта в OpenAI Five, обучены примени-
тельно к 18 игрокам из 119, принимаю-
щих участие в этой игре. Однако и при 
таких ограничениях ИИ успешно побеж-
дает разнообразные команды реальных 
соперников, принимающих участие в 
игре. 

Обучение нейронных сетей, предна-
значенных для последующего их ис-
пользования в видеоиграх, сопряжено с 
рядом возникающих проблем. Эти про-
блемы обусловлены тем, что видеоигро-
вая среда достаточно динамична и не-
тривиальна для обучения нейронной 
сети и один участник игры во время про-
ведения геймплея не способен нагенери-
ровать необходимый объем информа-
тивных признаков о тактике поведения, 
достаточный для обучения нейронной 

сети. В то же время модели ИИ, приме-
няемые для ведения бизнеса или в симу-
ляторах для автопилотов, дают возмож-
ность принимать решения в условиях 
четко установленных ограничений и 
правил, в отличие от видеоигровых. 

Специфика решения такого рода за-
дач также состоит в необходимости обу-
чения алгоритмов обработки информа-
ции в условиях малых объемов выборок 
информативных признаков, поскольку 
во многих случаях сбор и обработка до-
полнительных обучающих данных су-
щественно затруднены либо невоз-
можны. 

В связи с этим возникает актуальная 
задача разработки новых алгоритмов и 
методов, предназначенных для повыше-
ния качества обучения нейронных сетей 
при малом объеме исходных обучающих 
данных, а также разработки универсаль-
ных методов искусственного размноже-
ния информативных признаков [5; 6; 7]. 

Подобные алгоритмы могут быть 
применены для решения широкого 
класса задач, возникающих на практике. 
В настоящее время для решения про-
блемы обучения алгоритмов с использо-
ванием обучающих выборок ограничен-
ного объема в [5; 6; 7] применяют ме-
тоды генерации и искусственного раз-
множения данных с использованием 



54           Информационные и интеллектуальные системы / Information and Intelligent Systems 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2021; 11(2): 51–65 

стандартных и смешанных непараметри-
ческих оценок плотности распределе-
ния. 

Для прогнозирования состояния по-
ведения игроков в видеоиграх могут 
быть использованы гибридные модули с 
виртуальными потоками, которые отра-
жают скрытые системные связи между 
полученными в результате проведения 
игры данными и виртуальными дан-
ными. 

С этой целью в формируемые вирту-
альные потоки целесообразно вводить 

дополнительные информативные при-
знаки, которые несут информацию о 
скрытых связях между исходными при-
знаками [8; 9]. Скрытые связи определя-
ются аппроксимирующей функцией, по-
строенной по данным, извлеченным из 
обучающей выборки, на основе вероят-
ностного программирования [10; 11]. 
Возможная архитектура нейронной сети 
с виртуальным потоком представлена 
ниже (рис. 1).  
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Рис. 1. Архитектура нейронной сети с виртуальными потоками, предназначенная 

  для генерирования данных  

Fig. 1. The architecture of a neural network with virtual threads, designed to generate data 

При разработке процедур проведе-
ния игр следует учитывать большое раз-
нообразие участников, каждый их кото-
рых обладает различными личностными 
предпочтениями, темпераментом, мане-
рой ведения игрового процесса, исполь-
зованием возможностей, которые предо-
ставляет геймплей в игровом приложе-

нии [12; 13]. При этом участники с оди-
наковым игровым опытом и навыком ча-
сто используют различные неординар-
ные и сложные игровые приемы, сосре-
дотачивают свое внимание на разнооб-
разных элементах и возможных подхо-
дах к геймплею. В этом заключается ос-
новная проблема, состоящая в оптималь-
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ном формировании игрового простран-
ства и процедур ведения игры с целью 
организации высокой заинтересованно-
сти и наибольшего одновременного при-
влечения участников игры. Для решения 
этой проблемы формируются задачи ис-
следований, включающие создание раз-
работчиками стандартов сложности, 
позволяющие участникам игрового про-
цесса выбирать и анализировать предо-
ставляемые возможные уровни сложно-
стей с учетом личностных ориентиров.  

Процесс индивидуализации игро-
вого пространства с использованием 
нейронных сетей может быть простроен 
значительно более гибко. На основе 
нейронных сетей различной архитек-
туры появляется возможность установ-
ления статистических характеристик и 
вероятностей выбора решений, агреги-
рования и кластеризации накопленной 
информации, полученной в процессе 
проведения игры, такой как:  

 характеристика психологических 
особенностей индивида (его миролюби-
вости, импульсивности, агрессивности, 
уравновешенности и т. д.); 

 время реакции игрока на измене-
ние ситуации в игровом пространстве;  

 наиболее часто применяемые кри-
терии выбора решений.  

Сбор и анализ информации на осно-
вании нейронных сетей дает возмож-
ность мгновенно менять соответствую-
щие характеристики противников, а 
также позиции игрового окружения с це-
лью привлечения заинтересованности в 
процессе ведения игры [9; 10; 11]. 

Значительная часть игр, используе-
мая в настоящее время, предусматривает 
возможность выделения небольших ре-
сурсов, приблизительно от 1 до 5% ре-
сурсов процессора, на применение ис-
кусственного интеллекта, что суще-
ственно тормозит внедрение новых тех-
нологий с применением нейронных се-
тей. 

 
Объект исследования 
В качестве объекта исследования 

использовался специальный плагин ML-
Agents, предназначенный для игрового 
движка Unity, позволяющий создавать 
новые или использовать готовые среды 
для обучения агентов [12; 13; 14; 15; 16]. 

Плагин состоит из трех компонен-
тов (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Схема взаимодействия среды обучения с Python API 

Fig. 2. Diagram of interaction between the learning environment and the Python API 
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Первый блок представляет среду 
обучения (Learning Environment), кото-
рая содержит элементы среды и сцену из 
Unity.  

Второй блок содержит Python API, в 
котором расположены алгоритмы обуче-
ния с подкреплением, например 
Proximal Policy Optimization и Soft Actor-

Critic. Python API используется для за-
пуска, обучения, тестирования и сохра-
нения с выводом результатов.  

Третий блок представляется как 
внешний коммуникатор, который связы-
вает Python API со средой обучения. При 
этом среда обучения состоит из компо-
нентов, продемонстрированных ниже 
(рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема компонентов ML-Agents 

Fig. 3. ML-Agents Component Diagram 

Первый компонент представляется 
как Агент (Agent) – актер сцены, кото-
рого необходимо тренировать. 

Вторым компонентом выступает 
блок «Мозг» (Brain) – в него записыва-
ются и хранятся всевозможные воздей-
ствия, которые следует выполнять в 
каждом из возможных состояний объ-
екта. 

Третий компонент – «Академия» 
(Academy) – предназначен для процес-
сов обработки запросов от системы 

Pyton API, посылаемых через внешний 
коммуникатор. Этот компонент выпол-
няет функции  управления агентами на 
сцене, а также процессом принятия ре-
шений, посылаемых  через мозг агента.  

Для достижения поставленных це-
лей требуется воспользоваться процес-
сом RL (Reinforcement Learning, или 
обучение с подкреплением) [16; 17; 18; 
19]. Его функционирование можно пред-
ставить в виде цикла (рис. 4).  
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Рис. 4. Схема работы цикла процесса RL 

Fig. 4. Scheme of the RL process cycle operation 

В том случае, если предположить, 
что агенту хотелось бы научиться играть 
в платформер, процесс RL при этом бу-
дет содержать следующее: 

 агент попадет в новое состояние S0 

из внешней среды, возникающей в пер-
вом кадре планируемого платформера; 

 руководствуясь текущим состоя-
нием S0, агент выполняет произвольное 
действие A0, затем перемещается вправо; 

 вследствие выполненных дей-
ствий среда переходит из состояния S0 в 
новое состояние S1; 

 за каждый произведенный шаг 
агент приобретает награду R1, при этом 
успех оценивается +1, а неудача –1. 
Награду получает агент в том случае, 
если он смог добраться до окончания 
уровня. 

Данный цикл обучения с подкрепле-
нием формирует порядок состояний, 
действий и награды, используемые для 
обучения. Цель агента заключается в 
максимизации ожидаемой суммы 
наград, полученных при выполнении 
цикла обучения.  

На рисунке 5 представлены взаимо-
действия элементов среды обучения. 

 
Рис. 5. Описание работы среды обучения 

Fig. 5. Description of the learning environment 
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Следовательно, Академия обеспе-
чивает синхронизацию между агентами 
и посылает им установки, при этом вы-
полняются процедуры: 

 сбор наблюдений в процессе; 
 подбор действий в зависимости от 

заложенных инструкций; 
 свершение действия и его завер-

шение; 
 анализ действия (если число шагов 

исчерпывается или цель достигается, то 
происходит сброс. 

Материалы и методы 

В основе программного обеспече-
ния для анализа игровой стратегии ле-
жат общие методы и материалы о 
нейронных сетях и возможностях их 
применения. 

Метод обучения с подкреплением 
применяется в плагине ML-Agents от 
компании Unity, для данного способа 
применяется модель проксимальной оп-
тимизации стратегии (PPO) [19]. PPO 
применяет нейронную сеть для аппрок-
симации идеальной функции, что срав-
нивает наблюдения агента с наилуч-
шими результатами его действий, кото-
рыми агент мог бы заняться в текущем 
состоянии [4; 16; 17]. Алгоритм прокси-
мальной оптимизации стратегии в пла-
гине ML-Agents реализован через про-
граммную библиотеку для машинного 
обучения Tensor Flow от компании 
Google и выполняется в отдельном про-
цессе Python API, который взаимодей-
ствует с запущенной сценой Unity по-
средством внешнего коммуникатора. 

Результаты и их обсуждение 

В результате проведенных исследо-
ваний было разработано программное 
изделие для анализа игровой стратегии с 
использованием нейронных сетей. 

На первом этапе исследования ре-
шалась задача об установлении возмож-
ностей обучения искусственной нейрон-
ной сети реагировать на объекты в игро-
вых пространствах. Для этого исследо-
вателю потребуется сначала оценить 
сложность существующих уровней – 
оценить их в виде весовых коэффициен-
тов. 

При создании игровых пространств 
искусственный интеллект дает возмож-
ность организовывать для каждого поль-
зователя свои личные уровни, подходя-
щие его приоритетам, игровому опыту и 
навыку, для того, чтобы предоставить 
ему гарантированный интересный ви-
деоигровой процесс. В качестве еди-
ницы игрового пространства выступает 
представляемая самодостаточная ком-
ната. Схожее возможно приметить в иг-
рах жанра «рогалики», такие как, напри-
мер, The Binding of Isaac. 

Искусственный интеллект будет ре-
комендовать игроку новое игровое про-
странство с подходящей сложностью, 
зависящей от методов ведения игры, по-
ведения индивида и сложности теку-
щего уровня [2; 18; 19]. Сложность уров-
ней каждого игрового пространства 
устанавливается на основании алго-
ритма, оценивающего соперников, и 
предметов на текущем уровне (рис. 6). 
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Рис. 6. Сложности уровней, рекомендуемые в последовательности уровней 

Fig. 6. Difficulty levels recommended in the sequence of levels 

Наиболее простым шагом в про-
цессе оценки является установление 
численных значений для соперников 
или выявления их радиуса и дальности 
зрения. Значительно сложнее оценивать 
отыскивающиеся в комнате интерактив-
ные объекты для взаимодействия с игро-
ком (ключи и коллекционные объекты). 
Именно поэтому целесообразно исполь-
зовать воспользуемся искусственную 
нейронную сеть, заменив такой эвристи-
ческий алгоритм. 

Для обучения искусственного ин-
теллекта потребуются необходимые све-

дения [19]. Для систематизации игро-
вого пространства по сложности потре-
буется единица информации, которая 
представима в виде пары «уровень-
сложность». На рисунке 7 приведены 
возможные оценки сложности уровней. 
Следует заметить, что анализ состояний 
любого пространства на основе алго-
ритма не сможет постоянно формиро-
вать множество разумных результатов. 
Причина заключается в том, что форми-
руемое множество результатов ограни-
чено сверху, поскольку это предусмот-
рено самим алгоритмом. 

 

 

Рис. 7. Пример оценки сложности уровней 

Fig. 7. An example of assessing the difficulty of levels 
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С этой целью потребуется предвари-
тельно создать  геймплейного бота, спо-
собствующего успешному прохожде-
нию возникающих уровней и позволяю-
щего оценивать сложность игрового 
пространства по полученным результа-
там. Однако при этом нельзя повысить 
скорость игрового процесса до значе-
ний, подходящих для обучения. По-
этому понадобится отказаться от данной 
идеи и вначале делать прохождение че-
ловеком. 

Как только разметка данных по иг-
ровым пространствам будет завершена, 
понадобится совершить скриншоты 
экрана сцен Unity с игровым простран-
ством в редакторе, которые далее впо-
следствии станут версией нового 
уровня. При этом учитывается, что обу-
чение агента будет проходить с помо-
щью набора предоставленных данных в 
виде пар «снимок игрового простран-
ства – сложность». Для этого применя-
ются снимки сцен с уровнями, по-
скольку они в низком разрешении более 

различимы, нежели скриншоты в высо-
ком разрешении, другими словами, про-
изводительнее с позиции скорости обу-
чения искусственного интеллекта и в ка-
честве поступающих данных для резуль-
татов.  

Для успешного достижения желае-
мого результата процесса игры целесо-
образно использовать сверточные 
нейронные сети (Сonvolutional Neural 
Network, CNN), поскольку они лучше 
подходят для классификации различных 
типов изображений (рис. 8). Для оценки 
возможностей работы этой нейронной 
сети понадобится выбрать опорную 
точку, которая выведена заранее. При-
менение сверточных нейронных сетей 
позволило получить следующие резуль-
таты:   

 прогнозирование сложности, ос-
нованное на формуле, повысило точ-
ность на 42%; 

 прогнозирование сложности, ос-
нованное на снимках сцен с уровнями из 
редактора Unity, повысило точность на 
62%. 

 
Рис. 8. Прогнозирование посредством CNN  

Fig. 8. Forecasting via CNN
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При применении обычной модели 
CNN при прогнозировании сложности, 
основанный на снимках, точность увели-
чилась до 20%. Даже при использовании 
прочих сложных моделей CNN резуль-
тат сильно не изменился. На результаты 
отрицательно воздействует лишь воз-
можность небольшого количества дан-
ных (всего около 1000 пар). 

Выводы 

Разработан проект прибора экс-
пресс-анализатора по анализу проб ве-
нозной крови человека на наличие анти-
тел иммуноглобулинов  IgM, IgG. Ис-
пользование промышленного контрол-

лера OMRON, учитывая его широкое ис-
пользование в медицине, для проектиро-
вания серии приборов по определению 
антител SARS-CoV-2 экономически це-
лесообразно. Разработана технологиче-
ская карта прибора. Проведен анализ и 
синтез логических уравнений на основе 
минимизации дизъюнктивной нормаль-
ной формы логических выражений. Раз-
работан интерфейс оператора-диагноста 
с использованием программного обеспе-
чения CX-One. Симуляция работы 
схемы прибора показала удовлетвори-
тельные результаты по определению 
предварительного диагноза заболева-
ния.
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Использование передаточной функции в низкоэнтропийной 
форме при проектировании электронных схем  
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Е. Н. Иванова1 

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

Цель исследования. Одним из начальных этапов разработки электронных устройств является 
проектирование их электронных схем. Электронные схемы включают в себя условные обозначения всех 
элементов разрабатываемого устройства и связей между ними. Использование существующих методов 
для анализа схем на этапе проектирования позволяет проанализировать принцип работы схемы, внести 
изменения при необходимости и облегчить разработку устройств, поскольку ошибки, допущенные на этом 
этапе, гораздо легче и дешевле исправить, чем на этапе сборки. Поэтому целью исследования является 
упрощение оценки влияния отдельных электронных компонентов на всё проектируемое устройство. В 
статье рассматриваются особенности применения передаточной функции, записанной в форме с низкой 
энтропией, при проектировании электрических принципиальных цепей, необходимость поиска нулей и 
полюсов передаточной функции и взаимосвязь отдельного компонента схемы со всей схемой. 
Методы. В работе рассматривается применение метода построения передаточной функции, содержащей 
основную информацию о приложенных к цепи воздействиях и позволяющей наглядно отобразить влияние 
отдельных электронных компонентов схемы на её характеристики. Данный метод включает 
математическое описание электрической цепи, из которого определяется передаточная функция схемы 
разрабатываемого устройства, приводимая к каноническому виду. 
Результаты. Рассмотрены различные применения метода построения передаточной функции при 
проектировании электронных устройств, а также особенности применения данных методов. 
Заключение. Передаточная функция, записанная в рациональном виде с вещественными коэффициентами, 
имеет громоздкий вид записи и приводит к усложнению вычисления нулей и полюсов, в то время как при 
канонической записи передаточной функции, называемой также низкоэнтропийной, получаем более 
простую и наглядную форму записи. 
_______________________ 

 Алябьева В. В., Алябьев С. А., Дегтярев С. В., Никулин Д. В., Иванова Е. Н., 2021 
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Abstract 

Purpose of research.One of the initial stages in the development of electronic devices is the design of their electronic 
circuits. Electronic circuits include conventional designations of all elements of the device being developed and the 
connections between them. Using existing methods for analyzing circuits at the design stage allows you to analyze the 
principle of operation of the circuit, make changes if necessary, and facilitate the development of devices, since 
mistakes made at this stage are much easier and cheaper to fix than at the assembly stage. Therefore, the purpose of 
the study is to simplify the assessment of the impact of individual electronic components on the entire designed device. 
The article discusses the features of the application of the transfer function, written in the form with low entropy, in the 
design of electrical circuit circuits, the need to search for the zeros and poles of the transfer function and the relationship 
of an individual circuit component with the entire circuit. 
Methods.The paper considers the application of the method for constructing a transfer function, which contains basic 
information about the influences applied to the circuit and allows you to visually display the effect of individual electronic 
components of the circuit on its characteristics. This method includes a mathematical description of the electrical circuit, 
from which the transfer function of the circuit of the device under development is determined, which is reduced to the 
canonical form. 
Results. Various applications of the method for constructing the transfer function in the design of electronic devices, 
as well as the features of the application of these methods, are considered. 
Conclusion.The transfer function, written in a rational form with real coefficients, has a cumbersome form of notation 
and leads to a complication in the calculation of zeros and poles, while with the canonical notation of the transfer 
function, also called low-entropy, we obtain a simpler and more visual form of notation. 

 
Keywords: transfer function; canonical form; electrical principle circuit; design. 
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Введение 

Одним из начальных этапов разра-
ботки любых электронных схем явля-
ется моделирование и анализ их цепей. 
Процесс моделирования позволяет про-
ектировать электронные схемы без из-
быточного запаса компонентов, а также 
позволяет дорабатывать конструкцию, 
обосновывая влияние различных изме-
нений. Существующие в настоящий мо-
мент программные продукты для моде-
лирования электрических принципиаль-
ных схем (LTSpice, PSice, TopSpice, Sim-
plis, MATLAB и др.) позволяют прово-
дить комплексные расчёты электриче-
ских цепей, такие как анализ схем на по-
стоянном и переменном токе, проверка 
целостности сигналов схемы, проведе-
ние измерений различных величин, по-
строение графиков. Однако они не поз-
воляют наглядно отобразить влияние от-
дельных компонентов на всю схему.  

Для решения этой проблемы суще-
ствует метод преобразования к канони-
ческому виду передаточной функции, 
рассчитанной из математического опи-
сания электрической цепи. 

Материалы и методы 

Передаточная функция электронной 
цепи представляет собой отношение ре-
акции цепи к воздействию на цепь [1]. 
Другими словами, передаточная функ-
ция связывает выходной и входной сиг-
налы электронной цепи. Под воздей-
ствием обычно понимают напряжение 
или ток источника сигнала, а под реак-
цией – напряжение между парой узлов 
или ток в ветви цепи.  

Из данного определения следует, 
что передаточная функция может связы-
вать напряжение или ток на входе и вы-
ходе цепи, а значит, в этих случаях быть 
безразмерной и показывать коэффици-
ент усиления напряжения и тока соот-
ветственно. Однако передаточная функ-
ция в некоторых случаях может иметь 
размерность сопротивления (Ом) или 
проводимости (См, Ом-1) [2; 3]. 

В общем виде запись передаточной 
функции H(s) цепи выглядит следую-
щим образом: 

   
 

,
M s

H s
N s

  

где M(s) представляет собой реакцию 
цепи (например, Vвых) на воздействие 
N(s) (например, Vвх). 
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Запись передаточной функции в 
виде рациональной функции с веще-
ственными коэффициентами, имеет вид 
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где z1, z2, …, zm – корни числителя, кото-
рые называются также нулями переда-
точной функции; p1, p2, …, pn – корни 
знаменателя, которые называются также 
полюсами передаточной функции [4; 5; 
6]. 

Характеристическое уравнение, по-
лученное путём приравнивания поли-
нома знаменателя передаточной функ-
ции N(s) к нулю, позволяет определить 
устойчивость системы, в то время как 
числитель передаточной функции M(s) 
содержит информацию о начальных 
условиях и приложенных к цепи воздей-
ствиях.  

Передаточная функция, записанная 
в виде рациональной функции с веще-
ственными коэффициентами, имеет та-
кие недостатки, как громоздкость записи 
и сложность вычисления нулей и полю-
сов. Из-за указанных недостатков такая 
форма записи получила название высо-
коэнтропийной. 

Результаты и их обсуждение 

Для того чтобы избавиться от опи-
санных выше недостатков, следует запи-
сать передаточную функцию в канони-
ческом виде, который является низкоэн-
тропийной формой записи [7; 8; 9]: 

 
1

,
1

z

p

s

H s s








 

где z и p содержат компоненты, опре-
деляющие нули и полюса системы. 

Так, например, для электрической 
цепи, схема которой представлена на ри-
сунке 1, передаточная функция, записан-
ная не в каноническом виде, будет иметь 
вид [10; 11; 12; 13]: 
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В то время как эта же самая функ-
ция, записанная в канонической форме, 
выглядит следующим образом: 
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Рис. Пример схемы электрической цепи 

Fig. An example of a circuit diagram 
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Отсюда следует, что каноническая 
форма записи передаточной функции 
более наглядно отражает влияние от-
дельных компонентов на всю схему [14; 
15].  

Существующий алгоритм поиска 
передаточной функции электрической 
цепи включает в себя поиск дифферен-
циальных уравнений цепи, которые опи-
сывают все протекающие в ней про-
цессы, если такие уравнения неиз-
вестны, и решение полученной системы 
дифференциальных уравнений.  

И для более информативной записи 
необходимо привести передаточную 
функцию к низкоэнтропийной форме, 

содержащей наборы нулей и полюсов, из 
которых находятся компоненты, их 
определяющие [16; 17; 18]. 

Выводы 

Таким образом, передаточная функ-
ция, записанная в виде выражения с низ-
кой энтропией, позволяет наглядно 
отобразить влияние каждого компо-
нента системы на всю схему и содержит 
основную информацию о поведении 
цепи, о начальных условиях и прило-
женных к цепи воздействиях. Всё это 
приводит к тому, что проектирование 
электрической принципиальной цепи 
становится проще и быстрее.  
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Сегментирование данных в задачах распознавания объектов 

С. В. Дегтярев1 , Е. А. Криушин1, Д. В. Никулин1, Е. Н. Иванова1 

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

 e-mail: sergeyd12@gmail.com 

Резюме 

Цель исследования – исследование возможности ускорения процессов распознавания объектов на 
изображениях при помощи алгоритмов сегментирования данных по заданным параметрам с помощью 
устройства упрощённого аппаратного распознавания образов.   
Методы: используется метод деления кадра при помощи устройства упрощённого аппаратного 
распознавания образов на наиболее подходящие под описание искомых объектов контуры. 
Сегментирование данных производится устройством, способным формировать массив координат, 
которые определяют области, отвечающие заданным параметрам. Устройство принимает ряд 
параметров, таких как: цветовой диапазон; форма контура; размер; допустимые отклонения формы и 
размера контура. Привычная схема процесса распознавания объектов модифицируется предварительной 
обработкой вне конечной системы, за счёт чего исчезает необходимость в таких этапах, как «Первичная 
обработка» и «Формирование признаков».   
Результаты: сегментирование данных ускоряет процесс распознавания объектов на кадре конечной 
системой ввиду уменьшения области поиска. Результат скорости распознавания зависит от количества 
найденных объектов и их размеров. В приведенном примере результат увеличения скорости может 
достигать 8 раз. 
Заключение: алгоритмы распознавания позволяют производить обработку значительно быстрее за счёт 
значительного сокращения рабочей области относительно исходного кадра. Для получения хорошего 
результата необходимо тщательно подбирать сам алгоритм распознавания для конечной системы либо 
закрашивать область кадра, которая не была определена устройством, как искомая. Это необходимо, так 
как большинство алгоритмов распознавания не предназначено для работы с подобным подходом. 

Ключевые слова: распознавание; области распознавания; координаты сегмента для распознавания; 
массив координат объектов. 

_______________________ 

 Дегтярев С. В., Криушин Е. А., Никулин Д. В., Иванова Е. Н., 2021 



Дегтярев С. В., Криушин Е. А., Никулин Д. В. и др.   Сегментирование данных в задачах распознавания …  77 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2021; 11(2): 76–86 

Конфликт интересов: Автор декларирует отсутствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 
связанных с публикацией настоящей статьи. 

Для цитирования:  Сегментирование данных в задачах распознавания объектов / С. В. Дегтярев,  
Е. А. Криушин, Д. В. Никулин, Е. Н. Иванова // Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: 
Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2021. Т. 11, № 2. С. 76–86. 

Поступила в редакцию 17.03.2021   Подписана в печать 15.04.2021   Опубликована  28.05.2021 

 

Data Segmentation in Object Recognition Tasks 

Sergey V. Degtyarev1 , Evgeniy A. Kriushin1, Denis V. Nikulin1, Elena N. Ivanova1 

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

The purpose of the research is to study the possibility of accelerating the processes of object recognition in images 
using algorithms for segmenting data according to specified parameters using a device for simplified hardware pattern 
recognition. 
Methods: the method of dividing the frame, with the help of a device simplified hardware pattern recognition, into the 
contours most suitable for the description of the sought objects is used. Data segmentation is performed by a device 
capable of forming an array of coordinates that define areas corresponding to the specified parameters. The device 
accepts a number of parameters, such as: color range; contour shape; the size; permissible deviations in the shape 
and size of the contour. The usual scheme of the object recognition process is modified by preliminary processing 
outside the final system, due to which the need for such stages as "Primary processing" and "Formation of features" 
disappears. 
Results: data segmentation speeds up the process of recognizing objects on a frame by the end system, due to a 
decrease in the search area. The speed superiority result depends on the number of objects found and their size. In a 
simple example given, the result of increasing the speed can be up to 8 times. 
Conclusion: recognition algorithms will be able to perform processing much faster, due to a significant reduction in the 
working area, relative to the original frame. To obtain a good result, it is necessary to carefully select the recognition 
algorithm itself for the final system, or paint over the area of the frame that was not determined by the device as the 
desired one. This is necessary, since most recognition algorithms do not know how to work with this approach. 

 
Keywords: recognition; recognition areas; segment coordinates for recognition; an array of object coordinates. 
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Введение 

Распознавание объектов является 
актуальным направлением, которое 
охватывает большое количество обла-
стей применения. Данный процесс тре-
бует больших вычислительных мощно-
стей от систем, с помощью которых оно 
производится. Существуют простейшие 
задачи из разряда определения контура 
лица на единичном кадре, не требующие 
специализированных устройств и высо-
ких мощностей, а также задачи, при ре-
шении которых распознавание приме-
няют к видеопотоку, а искомые объекты 
не ограничены в числе, при этом аппара-
тура должна обладать высокой произво-
дительность для минимизации задержек 
при выполнении алгоритма обработки. 

Алгоритм, реализующий процесс 
распознавания объектов, просматривает 
пиксели на заданном пиксельном про-
странстве (изображении) и при помощи 
нейросети определяет местоположение 

искомых объектов [1; 2; 3]. Чем больше 
размер пиксельного пространства для 
поиска, тем дольше протекает процесс; и 
чем больше кадров в секунду, тем выше 
должна быть общая производительность 
системы. 

Материалы и методы  

Для упрощения процесса распозна-
вания вводится устройство аппаратного 
распознавания контуров, наиболее веро-
ятно содержащих искомый объект [4; 5; 
6; 7]. Устройство действует по принципу 
упрощённого распознавания. Оно пред-
полагает обработку кадра с устройства 
записи изображений и видео(камер), при 
котором будет формироваться массив 
координат контуров [8]. На рисунках 1 
(без обработки устройством) и 2 (с обра-
боткой устройством) приведены при-
меры того, как будет выглядеть кадр для 
распознавания конечным алгоритмом. 

 
 

 
Рис. 1. Кадр без обработки устройством 

Fig. 1. Frame without processing by the device 
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Рис. 2. Кадр после обработки устройством 

Fig. 2. Frame after processing by the device 

Устройство принимает ряд парамет-
ров, таких как: цветовой диапазон по-
иска (R(x-y), G(a-b), B(c-d)), где x, a, c – 
переменные, обозначающие нижний по-
рог цветовой гаммы в формате RGB, а 
переменные y, b, d – верхний порог; 
форма области поиска и её вариации от-
клонения задаётся по аналогии с цвето-
вым диапазоном, количество пар пере-
менных являет собой геометрическую 
фигуру; минимальный и максимальный 
размер области. 

Алгоритм распознавания объектов 
подразделяется на следующие этапы: 
получение входных данных; первичная 
обработка изображений, такая как нор-
мализация данных, определение типа 
входных данных, фильтрация шумов, 
выявление признаков; формирование 
векторов признаков; классификация или 
предсказание на основе полученных 
данных. При включении в систему 

устройства сегментирования данных ос-
новной алгоритм будет выглядеть в со-
ответствии с рисунком 3, где этапы 
«Первичная обработка» и «Формирова-
ние признаков» исполнены устройством 
[8].  

Алгоритм работы устройства упро-
щённого аппаратного распознавания об-
разов заключается в наложении задан-
ной формы с минимальным размером и 
отклонением на первый пиксель изобра-
жения таким образом, чтобы крайняя 
часть формы оказалась на этом пикселе 
[9; 10; 11; 12]. После чего алгоритм про-
изводит пошаговое расширение формы 
до максимальных размеров и отклоне-
ний. В случае нахождения большого 
скопления пикселей (10% от мини-
мально допустимого размера области) в 
заданном цветовом диапазоне алгоритм 
смещает форму поиска на центр найден-
ной области и производит повторную 
проверку на соответствие. В случае, 
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если алгоритм не обнаруживает подхо-
дящей области для поиска, происходит 
смещение формы поиска на пиксель с 
координатами Х, Y, где «Х» равняется: 
«начальная точка формы поиска» + («те-
кущая ширина формы поиска» / («макси-
мальное отклонение по ширине» – «ми-
нимальное отклонение по ширине»)), а 
«Y» «начальная точка формы поиска» + 
(«текущая высота формы поиска» / 
(«максимальное отклонение по высоте» – 

«минимальное отклонение по высоте»)). 
За счёт данного алгоритма будет прове-
рено всё изображение, а области, удо-
влетворившие условиям поиска, будут 
переданы дополнительным пакетом дан-
ных вместе с кадром [13; 14]. Пакет дан-
ных с результатами поиска представляет 
собой набор координат верхней левой 
точки и правой нижней (рис. 4) для каж-
дого обнаруженного объекта. 

 

 
Рис. 3. Этапы распознавания 

Fig. 3. Stages of recognition 

 
Рис. 4. Обнаруженный объект, иллюстрация координат области 

Fig. 4. Detected object, illustration of area coordinates 
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Результаты и их обсуждение  

Таким образом, при необходимости 
обработать изображение размером 
1920×1080 пикселей конечной системе, 
производящей распознавание, будет до-
статочно проверить лишь фрагменты 
изображения [8; 15; 16; 17]. Имея массив 
координат объектов, отвечающих пер-
вичному требованию, алгоритм распо-
знавания сможет сократить время, затра-
чиваемое на распознавание объектов, 
сконцентрировав свои ресурсы на выде-
ленных областях, что также суще-
ственно повысит точность распознава-
ния при необходимости в детальном рас-
познавании. Допустим, что кадр 
1920×1080 (2 073 600 пикселей), 
найдены 5 областей, размерами 
100×100, системе распознавания будет 
достаточно проверить область 500×500 
(250 000 пикселей), что сократит необ-
ходимое время в данном примере как 
минимум в 8 раз. Но всё зависит от кон-
кретных задач и количества объектов, а 
также от самого алгоритма распознава-
ния конечной системы [18; 19; 20]. В лю-
бом случае сужение области поиска ве-
дёт к уменьшению затрачиваемого вре-
мени на поиск.   

Выводы 

Аппаратная обработка изображений 
значительно упрощает процесс распо-
знавания объектов, так как рабочая зона 

алгоритма будет сокращена, что позво-
ляет произвести поиск значительно 
быстрее либо более детально и точно, 
что благоприятно скажется на итоговом 
результате работы с изображением. Од-
нако для получения хорошего резуль-
тата необходимо модифицировать алго-
ритмы распознавания для конечных си-
стем либо закрашивать область кадра, 
которая не была определена устрой-
ством как искомая. В этом случае исход-
ный кадр всё равно должен быть передан 
системе, что накладывает дополнитель-
ные требования к конечной системе рас-
познавания. Данный подход не распро-
странен, и для реализации его потенци-
ала на конечной системе необходимо 
программно учитывать особенности сег-
ментации, а именно: вместе с кадром пе-
редаётся массив координат, который 
необходимо передавать конечной си-
стеме распознавания либо в исходном 
виде (при условии, что система способна 
принимать подобные данные и обраба-
тывать их как области для поиска), либо 
потоком вырезанных кадров из исход-
ного кадра; кадр может быть обработан 
таким образом, что видимыми останутся 
лишь области, которые определило 
устройство, однако, исходный кадр дол-
жен быть также отправлен в конечную 
систему распознавания для статистиче-
ских вычислений (даже если конечная 
система этого не требует, возможность 
такая должна быть).   
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Сокращение расчетов характеристик электронных компонентов 
на основе системного анализа 

С. А. Алябьев1 , В. В. Алябьева1, С. В. Дегтярев1, Д. В. Никулин1,  
Е. Н. Иванова1 
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ул. 50 лет Октября 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 
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Резюме 

Цель исследования. При проектировании электронных устройств существует необходимость 
выполнения большого количества расчётов при подборе отдельных электронных компонентов. Поэтому 
целью исследования является сокращение расчётов характеристик электронных компонентов схем путём 
применения методов системного анализа. 
Методы. В работе рассматривается представление последовательности расчётов характеристик 
электронных компонентов как многомерной дискретной стационарной системы, на вход которой 
подаются условия использования и физические свойства компонентов, а также применение системного 
анализа для сокращения расчетов характеристик электронных компонентов схем на примере дросселя в 
условиях проектирования электронный устройств. 
Результаты. Рассмотрено применение методов системного анализа для сокращения времени расчёта 
характеристик электронных компонентов при проектировании устройств. 
Заключение. Для создания высокоэффективного импульсного источника питания одной из главных задач 
является расчет сердечника и обмотки дросселя. При выборе индуктора необходимо выбрать и 
рассчитать сердечник, рассчитать обмотку и выбрать дроссель, удовлетворяющий заданным начальным 
критериям. Каждый производитель тороидальных сердечников поставляет описание и средства расчета 
характеристик только для своей продукции и в удобном только для себя нестандартизированном 
формате, что приводит к большому количеству ручной работы по расчету характеристик сердечников, 
обмотки и сравнительного анализа полученных результатов, для выбора наиболее подходящего варианта 
в условиях поставленной задачи. Представление последовательности расчета характеристик 
электронных компонентов в виде многомерной дискретной стационарной системы позволяет сократить 
время расчета характеристик электронных компонентов за счет сокращения их объема. 
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 Алябьев С. А., Алябьева В. В., Дегтярев С. В., Никулин Д. В., Иванова Е. Н., 2021 
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Abstract 

Purpose of research. When designing electronic devices, there is a need to perform a large number of calculations in 
the selection of individual electronic components. Therefore, the purpose of the study is to reduce the calculations of 
the characteristics of electronic components of circuits by applying the methods of system analysis. 
Methods. The paper considers the presentation of the sequence of calculating the characteristics of electronic 
components as a multidimensional discrete stationary system, to the input of which the conditions of use and physical 
properties of the components are supplied, as well as the use of system analysis to reduce the calculations of the 
characteristics of electronic components of circuits using the example of a choke in the design of electronic devices. 
Results. The application of the methods of system analysis to reduce the time of calculating the characteristics of 
electronic components in the design of devices is considered. 
Conclusion. To create a highly efficient switching power supply, one of the main tasks is to calculate the core and 
winding of the choke. When choosing an inductor, it is necessary to select and calculate the core, calculate the winding 
and select the choke that meets the given initial criteria. Each manufacturer of toroidal cores supplies a description and 
means of calculating characteristics only for their products and in a convenient non-standardized format only for 
themselves, which leads to a lot of manual work in calculating the characteristics of the cores, winding and comparative 
analysis of the results obtained to select the most suitable option in the conditions the task at hand. The presentation 
of the sequence of calculating the characteristics of electronic components in the form of a multidimensional discrete 
stationary system allows you to reduce the time for calculating the characteristics of electronic components by reducing 
their volume. 

 

Keywords: transfer function; canonical form; electrical principle circuit; design. 
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*** 

Введение 

Электронное устройство не может 
работать без питания (аккумулятор, ба-
тарейка и т. д.). Существуют источники 
напряжения, обеспечивающие питание 
мобильных устройств и осуществляю-
щие преобразование напряжения от  
220 В до необходимого устройства, 
например 12 В. Для разработки элек-
тронного источника питания требуется 
осуществление подбора электронных 
компонентов, одним из которых явля-
ется дроссель. От точности соответствия 
подобранного дросселя установленным 
условиям использования зависит каче-
ство работы источника питания. Дрос-
сель представляет собой магнитопровод 
(сердечник), на который намотан мед-
ный провод (обмотка). При протекании 
тока по обмотке в дросселе возникает 
магнитное поле. Когда ток пропадает, 
магнитное поле дросселя уменьшается, 
вызывая возникновение напряжение на 
концах обмотки. Таким образом, чем 
чаще будет происходить включение и 
выключение тока обмотки, тем меньше 
будет выходное напряжение, за счет 

этого будет происходить преобразова-
ние входного напряжение в выходное, 
которое необходимо для питания кон-
кретному устройству.  

Материалы и методы 

В процессе отбора дросселя часто 
возникает ситуация, когда для одних и 
тех же заданных начальных условий 
подходят сразу несколько, которые от-
личаются различными характеристи-
ками [1; 2]. Из отобранных компонентов 
необходимо выбрать наиболее подходя-
щий, рассмотрев каждый в соответствии 
с требованиями к конкретному узлу 
электронный схемы или ко всему изде-
лию (например, минимизация стоимости 
или тепловыделения). Для расчета и от-
бора компонента используется разрабо-
танный алгоритм, представленный ниже 
(рис. 1). 

При данном подходе необходимо 
выполнять много вычислений для каж-
дого из множества компонентов, после 
чего производить выбор подходящих [3; 
4]. Для расчета большого числа компо-
нентов используются средства автома-
тического проектирования, например 
MathCad.  
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компонентов
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Рис. 1. Алгоритм расчета и отбора компонентов 

Fig. 1. Algorithm for calculating and selecting com-
ponents 

Для большого количества компо-
нентов необходима большая вычисли-
тельная мощность ПК, т. к. используется 
метод перебора всех компонентов и все 
расчеты производятся над каждым ком-
понентом, иначе время расчета может 
занять неопределенное количество вре-
мени (от 1 минуты до нескольких дней 
недель в зависимости от объема расче-
тов и количества компонентов) [5; 6; 7].  

Результаты и их обсуждение 

В качестве примера приведём при-
мер расчета дросселя, выполняющийся в 
несколько шагов: 

1. После установления условий ис-
пользования рассчитываются необходи-
мые характеристики сердечника.  

2. Из базы данных сердечников вы-
бираются те, характеристики которых 
удовлетворяют рассчитанным в п. 1. В 
некоторых случаях на данном этапе мо-
жет быть отобрано больше 800 сердеч-
ников. 

3. Рассчитываются оставшиеся ха-
рактеристики сердечника, которые не 
рассчитывались в п. 2 (для их расчета 
необходимы физические свойства кон-
кретного сердечника, например размеры 
и т. д.). 

4. Рассчитываются характеристики 
всех возможных вариантов намотки 
дросселя, т. е. перебираются варианты 
намотки проводами разных диаметров 
или разным количеством витков. Для од-
ного дросселя возможно от 1 до 6 вари-
антов намотки, т. е. если изначально 
было отобрано 800 сердечников, то уже 
количество компонентов достигает  
800 · 6 = 4800. 

5. По заданным критериям выбира-
ется наилучший компонент (например, с 
минимальным нагревом, стоимостью 
или наибольшим КПД). 

Порядок расчета, начиная с п. 3, 
необходимо рассматривать как много-
мерную дискретную стационарную си-
стему [8; 9; 10]. Дискретная стационар-
ная система представляет собой матема-
тическую модель системы, обладающую 
свойством дискретности, параметры ко-
торой описываются нелинейными урав-
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нениями и неизменны во времени. Си-
стема является дискретной, т. к. преоб-
разует дискретную последовательность 
на входе в дискретную последователь-
ность на выходе. Система является ста-
ционарной по той причине, что расчеты 
характеристик компонентов не зависят 
от времени [11; 12; 13].   

Последовательность расчетов ха-
рактеристик рассматривается как много-
мерная дискретная система, на вход ко-
торой подаются условия использования 

и физические свойства выбранного сер-
дечника. В примере с системой расчета 
дросселя входными условиями являются 
входной/выходной ток, частота, вход-
ное/выходное напряжение и др., а физи-
ческими свойствами сердечника – раз-
мер, сопротивление и др. Выходными 
данными будут являться общее сопро-
тивление дросселя, нагрев, КПД, коли-
чество витков обмотки и т. д. [14; 15]. 
Рассмотрим графическое представление 
данной системы (рис. 2). 

Система расчета дросселя

Подсистема 
расчета 

сердечника
R1(x,y)

Подсистема 
расчета обмотки

R2(z)

Физические свойства сердечника

Условия использования(y)

Все характеристики 
сердечника Характеристики дросселя

 

Рис. 2. Графическое представление системы расчета дросселя 

Fig. 2. Graphic representation of the throttle calculation system 

 

Из представленного изображения 
схемы видно, что работа системы опи-
сывается оператором  

,ݔ)ܴ (ݕ = ,ݔ)1ܴ)2ܴ  ,((ݕ
где R – оператор, описывающий работу 
системы расчета дросселя; x, y – мас-
сивы входных данных; R1 – оператор, 
описывающий работу под системы рас-

чета сердечника; R2 – оператор, описы-
вающий работу подсистемы расчета об-
моток.  

Для сокращения объема расчетов 
необходимо определить операторы R, 
R1, R2, которые описывают работу си-
стемы. Зная эти операторы, можно син-
тезировать новую систему, объединив 
подсистемы расчета сердечника и рас-
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чета обмотки, сократив количество рас-
чет до одного оператора R(x, y) [16; 17; 
18].  

Выводы 

Таким образом, применение си-
стемного подхода для представления по-

следовательности расчетов в виде мно-
гомерной дискретной стационарной си-
стемы и применение методов систем-
ного анализа позволят сократить время 
расчета характеристик электронного 
компонента за счет сокращения числа 
математических операций.  
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Резюме 

Цель исследования. Информационный век накладывает  особые требования на оформление и 
структуризацию информации в экономике, юриспруденции и образовании.  
В данной статье рассмотрены возможности сокращения рутинных работ, связанных с безошибочным 
оформлением документации в условиях обработки больших объёмов информации в образовательной 
сфере. Рутинная работа занимает много времени в работе преподавателей вуза и является более  
утомительной по сравнению с  творческой работой. Помимо ошибок, связанных с человеческим фактором,   
в процессе реформы образования часто меняются формы документов и приходится переделывать 
большие объёмы текста.  
Методы. Системы документооборота  не оправдывают себя из-за высокой цены, сложности  требуют 
настройки, сопровождения и обучения персонала. Поэтому предпочтительна  работа с широко известным 
программным обеспечением, например  MS Offise (любой модификации). При помощи макросов создается 
программа, которая по предоставленным данным в файле EXCEL формирует экзаменационных билеты по 
заданному шаблону в Word. При этом гибко можно менять количество вопросов в билетах, количество 
задач в билете и количество самих билетов.  
Результаты. Программа из вопросов и задач позволяет многократно  сократить время создания билетов 
для экзаменов, не требует обучения и настройки, а также исключает ошибки за счет высокой точности 
работы. 
Заключение. Рассмотрена специализированная программа  для создания экзаменационных билетов 
дисциплин. 
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Abstract 

Purpose of research. The information age imposes special requirements on the design and structuring of information 
in the economy, law and education. 
This article discusses the possibilities of reducing routine work associated with error-free documentation in the 
conditions of processing large amounts of information in the educational field. Routine work takes up a lot of time in the 
work of university teachers and is more tedious than creative work. In addition to errors related to the human factor, in 
the process of education reform, the forms of documents often change and large volumes of text have to be redone. 
Methods. Document management systems do not justify themselves due to the high price, complexity, and require 
configuration, maintenance, and training of personnel. Therefore, it is preferable to work with well-known software, 
such as MS Offise (any modification). With the help of a macro, a program is created that, based on the data provided 
in the EXCEL file, generates exam tickets according to a given template in Word. At the same time, you can flexibly 
change the number of questions in the tickets, the number of issues in the ticket, and the number of tickets themselves. 
Results. The program of questions and tasks allows you to repeatedly reduce the time of creating tickets for exams, 
does not require training and configuration, and also eliminates errors due to high accuracy of work. 
Conclusion. A specialized program for creating exam tickets for disciplines is considered. 
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*** 

Введение 

Внедрение в России Болонского 
процесса повлекло за собой изменения 
стандартов в оформлении учебных доку-
ментов. Причем стандарты порой меня-
ются несколько раз в семестре. При 
нагрузке преподавателя десятью дисци-
плинами переделка даже незначитель-
ной пары пунктов на дисциплину выли-
вается в многочасовую работу.  

Оформление образовательной доку-
ментации в настоящее время является 
созданием информационного интеллек-
туального продукта вуза, публикуется 
на сайте и является рекламой для абиту-
риентов. При современной высокой за-
грузке преподавателя программа позво-
ляет всё выполнить безупречно. Для об-
легчения труда преподавателя на сего-



Лисицин Л. А., Лисицин А. Л., Халин Ю. А.                       Автоматизация рабочего места преподавателя вуза  99 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2021; 11(2): 97–107 

дняшний день требуется создание мно-
гих  специализированных программ, од-
ной из которых является  программа по 
формированию билетов. Следует отме-
тить, что аналогичные программы суще-
ствуют в более сложных вариантах с 
применением языков  программирова-
ния. Однако они требуют для использо-
вания квалификацию программиста и не 
всегда универсальны. 

Материалы и методы 

Разработка учебно-методических 
комплексов (УМК) [1] является основ-
ной документацией учебного процесса и 
затрагивает большое число  работников. 
Рабочая программа (РП) должна быть 
согласована с учебным планом, и на её 
основе разрабатываются фонд оценоч-
ных средств (вопросы, билеты к зачету и 
экзаменам), лекции и методические ука-
зания к лабораторным и практическим 
занятиям. Поэтому важной задачей ста-
новится автоматизация учебного про-
цесса вуза [2]. 

По экспертным оценкам, при работе 
с текстами более 80% ошибок прихо-
дится на рутинную работу [3]: перенос 
данных, указание неверных дат, оформ-
ление таблиц, указание формата текста и 
другое. Каждый преподаватель ведет 
обычно 5–12 дисциплин по очному и за-
очному обучению. Монотонная число-
вая информация в текстах дисциплин ча-
сто путается. Однако её легко автомати-
зировать при помощи программы макро-
сов [4]. Для этого можно сформировать 

отформатированный шаблон [5] в Word 
документ, вписав в него все данные, 
кроме тех, которые впишет сам препода-
ватель на последнем этапе создания. 

В зарубежных версиях программ со-
ставления учебных билетов для дисци-
плин можно отметить в первую очередь 
программы сайта EcxelDataPro [6]. Они 
разработаны с учетом законодательства 
Великобритании, но представляет инте-
рес для любых стран. Одно из положи-
тельных качеств – наличие  бесплатных 
программ с большим ассортиментом вы-
бора.  В разделе Download Free Educa-
tional Templates For School Teachers & 
Students In Excel («Скачать бесплатные 
образовательные шаблоны для школь-
ных учителей и учеников в Excel») 
можно найти программу генератора би-
летов. Однако данная программа завя-
зана с набором школьного курса. В неко-
торых программах сайта предусмотрены 
гибкие настройки для пользователей, 
где  определенные графы можно изме-
нять и заполнять. Программы сайта мо-
гут послужить примером для оформле-
ния и для новых идей при автоматизации 
преподавательской работы. 

Из зарубежных программ представ-
ляет интерес статья [7], где рассматрива-
ется применение функции случайного 
поиска в процессе выбора вопроса на 
электронных экзаменах. В трудах [8] 
рассмотрены идеи создания экзаменаци-
онных билетов без подробностей про-
граммирования. 
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В отечественных версиях программ  
заслуживают внимание многие, боль-
шинство из них используют языки про-
граммирования [9; 10; 11; 12]. В данных 
трудах приводится структура и алго-
ритмы работы. Вопросы преподавате-
лям для дисциплин предлагают ранжи-
ровать самостоятельно. Шаблон билетов 
можно редактировать. Ряд программ с 
ограниченной функциональностью 
можно скачать по предоставляемым 
ссылкам. Во всех программах есть сле-
дующие недостатки – они не бесплат-
ные, часто требуют больших ресурсов и 
знания программирования. 

На форумах по программированию 
предлагают создавать билеты путем сли-
яния документов MS Word и EXCEL 

(Access), данный метод бесплатный, но 
требует хороших навыков работы 
MS Office, которыми мало владеют пре-
подаватели гуманитарных дисциплин. 

Для построения модели билета 
дисциплины данные заносятся в опреде-
ленные ячейки EXCEL.  

Затем по заданным шаблонам 
экзаменационного билета дисциплины 
формируется нужные выходные доку-
менты в автоматическом режиме [13]. 

Суть метода заключается в форми-
ровании столбцов данных для задач и 
для вопросов билета (рис. 1). Вопросы 
могут оформляться в виде теста с выбо-
ром правильного ответа. Столбцы для 
вопросов и задач подсвечиваются раз-
ными цветами.   

 

  
Рис. 1. Формирование данных для экзаменационного билета 

Fig. 1. Formation of data for the examination card 
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Алгоритм работы программы [14]: 
в текущем каталоге формируются нуж-
ное количество билетов.  Билеты форми-
руются из вопросов и задач, загружае-
мых пользователем. Пользователь в 
определенных ячейках указывает коли-
чество вопросов в билете, количество за-
дач и количество самих билетов.  Во-
просы и задачи выбираются из общих 
списков  случайным образом [15]. 

 

Результаты и их обсуждение 

Данные заполняются простым копи-
рованием. Для каждой дисциплины  со-
здается свой каталог. Строки данных 
можно дополнять  новыми вопросами и 
задачами. Для каждой дисциплины фор-
мируется свой шаблон в Word. 

После набора данных и ввода меток 
в шаблон (рис. 2)  макрос [16] формирует 
билеты. Время автоматического форми-
рования 25 билетов на среднем офисном 
компьютере – около 20 с.  

 

Рис. 2. Шаблон экзаменационного билета с метками 

Fig. 2. Exam ticket template with labels 

Экспериментально посчитаем за-
грузку преподавателя на переделку 25 
билетов по дисциплине с учетом того, 
что вопросы и задачи в билетах должны 

быть разные. Возьмем вначале 12 вопро-
сов и 3 задачи. В ручном режиме средняя 
скорость составления билета будет 
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равна 30 мин и более. При этом воз-
можны повторы. В автоматическом ре-
жиме всё происходит за 20 с, повторы 
исключены даже при минимальных ко-
личествах вопросов и задач.  

Особенно это актуально, если и для 
зачета требуется создать бланковые 
формы тестирования [17], а также для 
промежуточной аттестации [18]. 

При закреплении за каждым препо-
давателем 10 дисциплин реальное время 
оформления билетов будет не меньше 
двух недель. При помощи автоматиза-
ции процесса этот срок может сокра-
титься до 2 ч на всю работу, связанную с 
оформлением билетов дисциплин. Ос-
новную часть времени все-таки при-
дется тратить на заполнение данными 
строк билетов в EXCEL.  

Выводы 

Достоинства метода формирования 
билетов состоит в следующем:  

– простота работы по данному ме-
тоду не требует какого-либо дополни-
тельного обучения; 

– подготовкой модели УМК до 80%  
может заниматься практически один че-
ловек на кафедре с использованием про-
граммы-робота; 

– проверка УМК после программы 
робота или не требуется, или упроща-
ется многократно, используя математи-
ческий аппарат  EXCEL; 

– работа преподавателя на оформле-
ние учебной документации значительно 
сократится, и останется только профес-
сиональная, творческая её часть; 

– в случае изменения рабочих пла-
нов (что происходит неоднократно за 
учебный год) или шаблонов документов 
переоформление билетов не составит 
труда даже без самого преподавателя ин-
женерными работниками кафедр; 

– информацию легко структуриро-
вать [19]: добавляются новые строки,  
новые шаблоны или удаляются; 

– программа будет работать с лю-
бым частичным набором данных (т. е. 
невведенные данные будут равны 0); 

– текст в шаблоне легко форматиру-
ется простым форматом метки [20]; 

– макрос легко переносится на лю-
бую версию EXCEL. 
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Комплекс дистанционного обнаружения загрязнений поверхности 
земли несанкционированными объектами размещения отходов 
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Резюме 

Цель исследования заключается в повышении эффективности обнаружения и контроля загрязнения 
поверхности земли несанкционированными объектами размещения отходов (ОРО) за пределами городской 
черты посредством разработки комплекса инфракрасного дистанционного обнаружения 
несанкционированных ОРО.  
Методы. Работа комплекса инфракрасного дистанционного обнаружения загрязнений поверхности земли 
ОРО базируется на методах дистанционного зондирования, которые подразделяются на активные, 
полуактивные и пассивные. К пассивным методам дистанционного зондирования относят методы, 
основанные на регистрации теплового излучения Земли (ИК, СВЧ). В силу того, что несанкционированные 
свалки, расположенные за пределами населенных пунктов, находятся там достаточно продолжительно 
время, в теле свалок начинают протекать экзотермические химические реакции, приводящие к 
возникновению температурного контраста между поверхностью земли и несанкционированной свалкой. На 
полученном температурном контрасте и базируется работа комплекса инфракрасной дистанционной 
диагностики загрязнения поверхности земли несанкционированными ОРО.  
Результаты. Разработанный комплекс инфракрасного дистанционного обнаружения 
несанкционированных ОРО состоит из комплекта входной оптики, инфракрасного объектива, устройства 
для вертикального и горизонтального сканирования, фотоприемника с системой охлаждения, усилителя с 
предусилителем, а также блока обработки поступающих сигналов, GPS-приемника и ЭВМ. Комплекс может 
быть установлен на малый мобильный летательный аппарат (квадрокоптер и т. п.), что позволит 
осуществлять оперативный контроль и обнаружение несанкционированных ОРО за пределами городской 
черты. 
Заключение. Данные, полученные с помощью комплекса инфракрасного дистанционного обнаружения 
загрязнений поверхности земли несанкционированными ОРО, могут быть обработаны, системати-
зированы и использованы для разработки планов ликвидации обнаруженных ОРО с учетом приоритетов 
экологической политики. 

Ключевые слова: объект размещения отходов (ОРО); несанкционированная свалка; дистанционное 
зондирование; инфракрасный диапазон, температурный контраст. 
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Complex for Remote Detection of Contamination of the Earth's 
Surface by Unauthorized Waste Disposal Facilities 
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Abstract 

The purpose of research is to improve the efficiency of detection and control of contamination of the earth's surface 
by unauthorized waste disposal facilities (ORO) outside the city limits by developing a complex of infrared remote 
detection of unauthorized WDF. 
Methods. The work of the complex of infrared remote detection of pollution of the earth's surface WDF is based on 
remote sensing methods, which are divided into active, semi-active and passive. Passive methods of remote sensing 
include methods based on the registration of thermal radiation of the Earth (IR, microwave). Due to the fact that 
unauthorized landfills located outside of settlements are located there for a long time, exothermic chemical reactions 
begin to occur in the body of landfills, leading to the appearance of a temperature contrast between the surface of the 
earth and the unauthorized landfill. The work of the complex of infrared remote diagnostics of contamination of the 
earth's surface by unauthorized WDF is based on the obtained temperature contrast. 
Results. The developed complex of infrared remote detection of unauthorized ORO consists of a set of input optics, 
an infrared lens, a device for vertical and horizontal scanning, a photodetector with a cooling system, an amplifier with 
a preamp, as well as a unit for processing incoming signals, a GPS receiver and a computer. The complex can be 
installed on a small mobile aircraft (quadrocopter, etc.), which will allow for operational control and detection of 
unauthorized ORO outside the city limits. 
Conclusion. The data obtained using the complex of infrared remote detection of contamination of the earth's surface 
by unauthorized SRW can be processed, systematized and used to develop plans for the elimination of detected SRW, 
taking into account the priorities of environmental policy. 
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Введение 

В связи с ростом количества образу-
ющихся несанкционированных свалок 
становится актуальной проблема их опе-
ративного обнаружения и ликвидации. 
Несанкционированные свалки, находя-
щиеся в черте города, могут быть обна-
ружены с помощью привлечения чело-
веческого ресурса (неравнодушных 
граждан), которые могут сообщить о 
найденной свалке в соответствующие 
органы или воспользоваться специали-
зированными ресурсами [1; 2; 3]. 

Обнаружение несанкционирован-
ных объектов размещения отходов за 
пределами городской черты сталкива-
ется с рядом проблем. Свалки, находя-
щиеся вне населенных пунктов, как пра-
вило, располагаются в труднодоступных 
зонах, размещены там довольно продол-
жительное время (от 1 года и более) и до-
статочно объемны. Обнаружение их с 
помощью использования человеческого 
ресурса не всегда возможно.  

Данная проблема может быть ре-
шена путем применения методов ди-
станционного зондирования, которые в 
настоящее время получили достаточно 
широкое распространение при проведе-
нии комплексного мониторинга загряз-
нения природной среды. 

Дистанционные методы зондирова-
ния играют важную роль в экологиче-
ском мониторинге, выступая в качестве 
источника непрерывного получения 
оперативных достоверных данных о со-
стоянии контролируемых объектов. Ме-
тодами дистанционного зондирования 
можно получать широкий спектр всевоз-
можных данных об объекте наблюдения, 
что позволяет дать комплексную оценку 
его состояния и на основании получен-
ных данных построить качественный 
прогноз изменения этого состояния [4; 5; 
6]. 

Существует три основных вида ме-
тодов дистанционного зондирования: 
активные, полуактивные и пассивные. 
Сущность активных методов заключа-
ется в регистрации отраженного излуче-
ния, посылаемого со спутника сигнала 
собственного источника энергии в за-
данном спектральном диапазоне (напри-
мер, лазера). При использовании полу-
активных методов происходит облуче-
ние естественными или искусственными 
источниками электромагнитного излу-
чения и дальнейшая обработка поступа-
ющих сигналов измененного спектраль-
ного состава. Использование пассивных 
методов подразумевает регистрацию и 
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анализ теплового излучения поверхно-
сти земли или естественного гамма-из-
лучения [7; 8; 9; 10]. 

Как было отмечено ранее, несанкци-
онированные свалки, находящиеся за 
чертой города, как правило, располага-
ются там достаточно продолжительное 
время, в связи с чем в теле свалки начи-
нают протекать экзотермические хими-
ческие реакции. Это приводит к возник-
новению температурного контраста 
между поверхностью земли и несанкци-
онированной свалкой. Данная аномалия 
позволяет использовать дистанционные 
методы зондирования для обнаружения 
стихийных несанкционированных ОРО.  

Таким образом, цель данного иссле-
дования заключается в повышении эф-
фективности обнаружения и контроля 
загрязнений поверхности земли несанк-
ционированными объектами размеще-
ния отходов (ОРО) за пределами город-
ской черты посредством разработки 
комплекса инфракрасного дистанцион-
ного обнаружения несанкционирован-
ных ОРО. 

Материалы и методы 

Метод инфракрасной диагностики 
загрязнения поверхности земли несанк-
ционированными свалками является 
пассивным методом. В нем отсутствует 
непосредственное воздействие средства 
измерения на окружающую среду. 
Кроме того, данный метод очень устой-
чив к воздействию внешних условий, 
при которых производятся измерения, 

не требует применения прецизионной и 
дорогостоящей аппаратуры, имеет до-
статочно высокие метрологические ха-
рактеристики [11; 12; 13; 14; 15]. 

Следует отметить, что температур-
ный контраст между поверхностью 
земли и несанкционированной свалкой 
может достигать около 10℃. 

Исходя из семейства изотерм, вы-
численных по формуле Планка, можно 
определить спектральный диапазон, в 
котором излучение будет максималь-
ным. Максимум излучения будет лежать 
в диапазоне длин волн от 8 до 14 мкм 
(дальняя инфракрасная область). 

В настоящее время для измерения 
температурных и спектральных характе-
ристик объектов окружающей природ-
ной среды используют тепловизоры. 
Среди отечественных разработок сле-
дует выделить авиационные теплови-
зоры «Вулкан» или «Тайга-2». Однако 
данные тепловизоры имеют ряд суще-
ственных недостатков, что не позволяет 
в полной мере использовать их для реа-
лизации поставленной нами цели. Дан-
ными недостатками являются недоста-
точная температурная чувствительность 
и неподходящий рабочий спектральный 
диапазон.  

Таким образом, для построения ком-
плекса дистанционной инфракрасной 
диагностики загрязнений поверхности 
земли несанкционированными ОРО 
представляется наиболее рациональным 
использование детекторов теплового из-
лучения КРТ. Данный вид детекторов 
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выполнен на базе фотоприемников, со-
держащих соединение таких элементов, 
как теллурид кадмия и ртуть. Отсюда и со-
кращенное название – КРТ [16; 17; 18].  

Для достижения рабочей темпера-
туры можно использовать два способа 
охлаждения: 

1) Джоуля-Томсона. В данном спо-
собе охлаждение достигается путем рез-
кого изменения давления в вакууме; 

2) Стирлинга. Данный способ бази-
руется на применении компрессионных 
холодильных агрегатов в термодинами-
ческом цикле Стирлинга. 

Темпы развития современной теп-
ловизионной аппаратуры позволяют вы-
делить в качестве наиболее рациональ-
ных тепловизионных приборов приборы 
III поколения, которые в качестве фото-
приемников используют SPRITE-
детекторы (SPRITE – Signal Processing in 
the Element). Другое их название – TED-
детекторы.  

Преимущество данных детекторов 
заключается в том, что задержка и сум-
мирование принимаемых сигналов про-
исходят исключительно внутри детек-
тора, что позволяет обойтись без элек-
тронных схем – обязательного элемента 
приборов предшествующих поколений. 
Данная особенность позволяет также со-
кратить количество используемых со-
единительных проводов, что в свою оче-
редь позволяет сократить размеры и 
массу системы охлаждения. Также с по-
мощью TED-детекторов можно полу-
чить более качественные изображения 
[19; 20]. 

Также при построении тепловизион-
ной аппаратуры следует обратить вни-
мание на способы сканирования. Они 
могут быть параллельными, последова-
тельными и параллельно-последова-
тельными. Параллельно-последователь-
ный способ сканирования нашел наибо-
лее широкое распространение в прибо-
рах II и III поколений как уравновешива-
ющий недостатки и достоинства, харак-
терные для первых двух методов. 

Разрешающая способность по тем-
пературе при этом вполне достаточна 
для решения задач разрабатываемого 
комплекса дистанционного обнаруже-
ния загрязнения поверхности земли не-
санкционированными объектами разме-
щения отходов. 

Результаты и их обсуждение 

Разработанный комплекс инфра-
красной дистанционной диагностики за-
грязнения поверхности земли несанкци-
онированными объектами размещения 
отходов (рис.) состоит из комплекта 
входной оптики переменного увеличе-
ния 1, инфракрасного объектива 2, 
устройства вертикального 3 и горизон-
тального 4 сканирования, фотоприем-
ника 5 с системой охлаждения 6, преду-
силителя 7 и усилителя 8, а также блока 
обработки сигналов 9, GPS приемника 
13 и ЭВМ 10.  

Работает комплекс следующим об-
разом: тепловое изучение 11 от исследу-
емой поверхности 12 поступает в ком-
плект входной оптики переменного уве-
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личения 1, который состоит из афокаль-
ного объектива, с установленным за ним 
блоком переключающихся линз с целью 
обеспечения большего увеличения (с од-
новременным уменьшением угла зре-
ния). Далее излучение попадает в инфра-
красный объектив 2, который состоит из 
набора линз, изготовленных из матери-
ала с наивысшим коэффициентом про-
пускания ИК-излучения в диапазоне от 8 
до 14 мкм. Такими материалами явля-
ются германий, кремний или оптическая 
керамика. К основным параметрам объ-
ектива относятся фокусное расстояние и 
относительное отверстие. Данные пара-
метры определяются исходя из фактиче-
ского расстояния от комплекса инфра-

красной диагностики до поверхности ис-
следуемой территории и требуемого 
угла обзора. 

Далее излучение поступает на ска-
нирующее устройство, которое состоит 
из колеблющегося зеркала, обеспечива-
ющего вертикальное сканирование 3, и 
зубчатого ротора, реализующего гори-
зонтальное сканирование 4. 

Следующим элементом комплекса, 
куда попадает инфракрасное излучение, 
является фотоприемник 5, представляю-
щий собой TED-детектор, размещенный 
в сосуде Дьюара с соответствующей си-
стемой охлаждения 6, основанной либо 
на эффекте Джоуля-Томсона, либо на 
цикле Стирлинга.  

 
Рис. 1. Структура комплекса инфракрасной дистанционной диагностики загрязнения поверхности земли 

несанкционированными ОРО:             – инфракрасное излучение;             – охлаждение;  
          – управляющий сигнал;              – электрический сигнал от детектора (изображение  
в инфракрасной области спектра) 

Fig. 1. Structure of the complex of infrared remote diagnostics of contamination of the earth's surface by  
unauthorized WDF:            – infrared radiation;            – cooling;            – control signal;   
           – electrical signal from the detector (image in the infrared region of the spectrum) 
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После TED-детектора сигналы по-
ступают на предусилители 7 и усили-
тели 8, после чего направляются на блок 
обработки сигналов 9. Блок обработки 
сигналов 9 имеет обратную связь со ска-
нирующим устройством и работает с 
ним синхронно.  

На последнем этапе обработанный 
сигнал в цифровом формате поступает 
на ЭВМ 10, где осуществляется кон-
троль и управление работой основных 
элементов комплекса, а также определе-
ние контуров обнаруженного загрязне-
ния и других заложенных характери-
стик.  

К ЭВМ подключен GPS-приемник 
13, с помощью которого можно опреде-
лить точное положение несанкциониро-
ванного объекта размещения отходов на 
поверхности исследуемой территории.  

Разработанный комплекс может 
быть установлен на малые мобильные 
летательные аппараты, что позволит 

осуществлять комплексный мониторинг 
загрязнения поверхности земли несанк-
ционированными объектами размеще-
ния отходов за пределами городской 
черты. 

Выводы 

Таким образом, разработанный ком-
плекс дистанционного обнаружения за-
грязнений поверхности земли несанкци-
онированными объектами размещения 
отходов, реализованный посредством 
описанных технологий, позволит в ре-
жиме реального времени эффективно 
осуществлять дистанционное зондиро-
вание с целью выявления загрязнений 
поверхности земли несанкционирован-
ными свалками, что в свою очередь бу-
дет способствовать повышению опера-
тивности и качества принимаемых реше-
ний при проведении природоохранных 
мероприятий. 
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Оценка влияния электромагнитных полей радиочастотного 
диапазона на функциональное состояние и работоспособность 

операторов на основе технологии мягких вычислений 

Н. А. Кореневский1 , А. В. Титова1, А. И. Сурнина1  

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

 e-mail: kstu-bmi@yandex.ru 

Резюме 

Цель исследования – синтез нечетких математических моделей оценки влияния электромагнитных 
полей радиочастотного диапазона (ЭМПРЧ) на функциональное состояние и работоспособность 
операторов на основе технологии мягких вычислений, позволяющих получать решающие правила, 
обеспечивающие приемлемое для психологии и профилактической медицины качество принятия решений. 
Методы. С учетом плохоформализуемой структуры данных и их  нечеткого представления в качестве 
основного метода исследования выбрана методология синтеза гибридных нечетких решающих правил, 
которая хорошо показала себя при решении аналогичного класса задач со схожим типом неопределенности. 
Для оптимизации состава информативных признаков использована теория измерений латентных 
переменных. Для оценки функционального состояния и его составляющих на психологическом уровне 
выбраны методики исследования параметров внимания и памяти, а для оценки функционального состояния 
и его составляющих на физиологическом уровне – электрические характеристики биологически активных 
точек. 
Результаты. С использованием выбранных методов получены математические модели исследования 
динамики функционального состояния организма и его составляющих и оценки динамики работо-
способности операторов под воздействием ЭМПРЧ в сочетании с другими факторами риска.  
Заключение. Практическое применение предлагаемого метода позволит повысить качество принимаемых 
решений по оценке рисков возникновения заболеваний, где одним из факторов риска является повышенный 
уровень ЭМПРЧ, а также производить оценки риска снижения работоспособности и, как следствие, оценки 
рисков возникновения нештатных ситуация в энергонасыщенных биотехнических системах, в состав 
которых входят генераторы ЭМПРЧ.   

_______________________ 
 Кореневский Н. А., Титова А. В., Сурнина А. И., 2021 



Кореневский Н. А., Титова А. В., Сурнина А. И.                   Оценка влияния электромагнитных полей …       121 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2021; 11(2): 120–137 

Ключевые слова: математическая модель; нечеткая логика; прогнозирование; диагностика, 
электромагнитное поле; радиочастотный диапазон. 
Конфликт интересов: Авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов 
интересов, связанных с публикацией настоящей статьи. 

Для цитирования:  Кореневский Н. А., Титова А. В., Сурнина А. И. Оценка влияния электромагнитных полей 
радиочастотного диапазона на функциональное состояние и работоспособность операторов на основе 
технологии мягких вычислений // Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление, 
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2021. Т. 11, № 2. С. 120–137.  

Поступила в редакцию 03.03.2021   Подписана в печать 01.04.2021   Опубликована 28.05.2021  

 

Evaluation of the Influence of Electromagnetic Fields of the  
Radio Frequency Range on the Functional State and Operability  

of Operators Based on Soft Computing Technology 
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Abstract 

The aim of the research is to develop a method for the synthesis of fuzzy mathematical models for assessing the 
influence of electromagnetic fields of the radio frequency range on the functional state and operability of operators 
based on soft computing technology, which allows us to obtain decision rules that ensure the quality of decision-making 
acceptable for psychology and preventive medicine. 
Research methods. Taking into account the incomplete and fuzzy description of the class of states under study, the 
soft computing technology and, in particular, the methodology for the synthesis of hybrid fuzzy decision rules, which 
has proven itself well in solving problems with a similar data structure and type of uncertainty, are chosen as the basic 
mathematical apparatus. To optimize the composition of informative features, the theory of measurement of latent 
variables is used. To assess the functional state and its components at the psychological level, the methods of studying 
the parameters of attention and memory were chosen, and to assess the functional state and its components at the 
physiological level – the electrical characteristics of biologically active points. 
Results. Using the selected research methods, mathematical models were obtained to assess changes in the 
functional state of the body and its components and to assess the dynamics of the operability of operators under the 
influence of EMPRF in combination with other risk factors. 
Conclusion. The practical application of the proposed method will improve the quality of decisions made to assess the 
risks of diseases, where one of the risk factors is an increased level of EMPH, as well as to assess the risk of reduced 
performance and, as a result, assess the risks of abnormal situations in energy-saturated biotechnical systems that 
include EMPH generators. 

 
Keywords: method; mathematical model; fuzzy logic; forecasting; diagnostics; electromagnetic field; radio frequency 
range. 
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Введение 

Проведенные исследования пока-
зали, что воздействие электромагнитных 
полей (ЭМП) радиочастотного диапа-
зона (РЧ) приводит к изменению функ-
ционального состояния (ФС) как инте-
грального «портрета» функций и ка-
честв человека, которые прямо или кос-
венно обусловливают выполнение лю-
бой деятельности. От ФС целостного ор-
ганизма зависит физическое и психиче-
ское состояние человека, успешность 
его труда, обучения, творчества [1; 2; 3; 
4; 5; 6; 7; 8]. Существует много опреде-
лений ФС организма, его органов и си-
стем, причем оценка  функционального 
состояния на психологическом и физио-
логическом уровнях имеет весьма суще-
ственные различия [2; 5]. В данной ра-
боте оценку ФС человека будем рас-
сматривать с позиций системного под-
хода в интерпретации доктора В. В. 
Плотникова, который предлагал инте-
гративную  функцию функционального 
состояния оценивать ее четырьмя важ-
нейшими составляющими: состоянием 
оперативного покоя, активацией, уров-
нями психоэмоционального напряжения 

и утомления [2; 5; 9]. Причем две по-
следние составляющие имеют тесную 
связь с решаемыми в работе задачами. 
Они, с одной стороны, являются суще-
ственными факторами риска в появле-
нии и развитии целого ряда социально 
значимых заболеваний, а с другой – вли-
яют на качество трудовой деятельности 
работников различных профессий, 
включая операторов, работающих в 
условиях действия ЭМПРЧ [10; 11; 12; 
13; 14; 15; 16]. 

Функциональное состояние с мате-
матической точки зрения относится к 
плохоформализуемым  понятиям, кото-
рые на современном уровне развития ме-
дицины не могут быть представлены 
функциональными зависимостями от 
используемых в медицинской и психо-
логической практике показателей опи-
сывающих состояние организма. Уста-
новление надежных статистических за-
висимостей требует большого объема 
исследований с заранее неизвестным ре-
зультатом, что подтверждают данные 
литературы и собственные исследования 
[2; 5]. Опыт, полученный при решении 
задач оценки ФС для различных при-
кладных задач, показал, что хороших 
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практических результатов удается до-
стигать при использовании методологии 
синтеза гибридных нечетких решающих 
правил (МСГНРП) [2; 3; 4; 9]. Отличи-
тельной особенностью МСГНРП явля-
ется  активное соединение интеллекта 
врачей  и психологов (клиническое 
мышление) и интеллекта инженера-ко-
гнитолога с элементами искусственного 
интеллекта. Клиническое мышление 
восполняет недостаток необходимых 
статистических данных и позволяет при 
взаимодействии с инженером-когнито-
логом строить формальные модели для 
плохоформализуемых задач. Инженер-
когнитолог, используя данные разведоч-
ного анализа, подбирает математиче-
ские модели, адекватные структуре дан-
ных решаемых задач [1; 17; 18; 19; 20; 
21; 22; 23]. Рациональное взаимодей-
ствие интеллектуальных составляющих 
обеспечивается соответствующим алго-
ритмическим обеспечением МСГНРП 
[1; 5; 17; 18].  

Материалы и методы  

В качестве технического, методиче-
ского и математического обеспечения 
будем использовать аппаратно-програм-
мные комплексы кафедры биомедицин-
ской инженерии (БМИ) ЮЗГУ, хорошо 
зарекомендовавшие себя при решении 
задач оценки ФС, и определение уровня 
работоспособности и надежности опера-
торов человеко-машинных систем, рабо-
тающих в условиях воздействия ЭМПРЧ  
[1; 5; 9]. 

Для оценки функционального со-
стояния на психологическом уровне ис-
пользуется аппаратно-программный 
комплекс оценки параметров внимания, 
позволяющий оценивать текущие 
уровни психоэмоционального напряже-
ния (ПЭН) и утомления по трем парамет-
рам внимания: переключаемость (ПВ), 
концентрированность (КВ) и устойчи-
вость (УВ). 

Для выбора состава информативных 
признаков в рамках МСГНРП использо-
вана теория измерения латентных пере-
менных (ТИЛП), в рамках которой 
функциональное состояние определя-
ется как латентная переменная, а показа-
тели, с помощью которых это состояние 
определяется, представляют собой ин-
дикаторные переменные. Связь между 
латентной и индикаторными перемен-
ными  реализуется с помощью модели  
Г. Раша, связывающей «успех» объекта 
с уровнем его качества и значимостью 
индикатора [24; 25; 26]:  

,
1

i i

i i

ePij
e

 

 


                 (1) 

где ijP  – вероятность достижения i-м 

объектом значения латентной перемен-
ной i  при значении j-й индикаторной 

переменной .j  

Соответствие индикаторной пере-
менной модели измерения проверяется 
по критерию «Хи-квадрат». Считается, 
что при уровне соответствия индикатор-
ной переменной, измеряемой латентной 
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переменной меньшем, чем 0,05, индика-
торную переменную следует исключить 
из набора переменных. Практически эта 
задача решается диалоговой  системой 
RUMM 2020. 

В ходе реализации пакета RUMM 
2020 рассчитываются:  

ChiSq Prob ( 2 Probкритич ) – степень 

соответствия индикаторных перемен-
ных модели измерения;  

Location – местоположения индика-
торной переменной, измеряемой в логи-
тах;  

SE – погрешность измерения место-
положения индикаторной переменной, 
измеряемой в логитах;  

FitResid – величина, характеризую-
щая суммарное отклонение значений 
данного индикатора от ожидаемых зна-
чений на основе модели. 

Индикаторные переменные, для ко-

торых 2 Prob 0,05критич  , считаются ин-

формативными и включаются в модели 
оценки функциональных состояний. Ме-
рой информативности служит параметр 
Location. 

Применительно к решаемой задаче 
оценки изменения ФС под воздействием 
ЭМПРЧ, с учетом рекомендаций [1; 5], в 
качестве индикаторных переменных 
следует рассматривать: показатели ситу-
ативной (СТ–Х1) и личной (ЛТ–Х2) тре-
вожности; переключаемость (ПВ-Х3), 
концентрированность (КВ–Х4) и устой-

чивость (УВ- Х5) внимания; энергетиче-
скую реакцию биологически активных 
точек, «связанных» с ФС (Х6).  

Результаты и их обсуждение 

В ходе первого этапа исследований 
для различных функциональных состоя-
ний производилось измерение значений 
перечисленных выше индикаторных пе-
ременных. Полученные результаты об-
рабатывались пакетом RUMM 2020. Ре-
зультаты обработки приведены в таб-

лице. Анализ ChiSq Prob ( 2 Probкритич ) по-

казывает, что переменные Х1, Х2 удовле-

творяют условию 2 Prob 0,05.критич    
Это свидетельствует о целесооб-

разности их ислючения из списка 
информативных признаков. 

Информативные показатели свойств 
внимания позволяют дать оценку функ-
ционального состояния на психологиче-
ском уровне как на интегративном 
уровне, так и по отдельным его состав-
ляющим (оперативный покой, пси-
хоэмоциональное напряжение, утомле-
ние, активация). Для получения количе-
ственных оценок изменения уровня ФС 
в целом и его составляющих на психоло-
гическом уровне в качестве базовой мо-
дели выбрана модель, предложенная 
профессором В. В. Плотниковым и раз-
витая его последователями  [27]. Базовая 
модель В. В. Плотникова, построенная 
на пространстве параметров внимания, 
приведена ниже (рис. 1). 
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Таблица. Оценка характеристик по значению ChiSq Prob 

Table. Evaluation of features by value ChiSq Prob  

 
 

 
Рис. 1. Двумерное классификационное пространство для разделения классов активации,  

эмоционального стресса и усталости, оцениваемое по параметрам аттенции 

Fig. 1. Two-dimensional classification space for the separation of classes of activation, emotional  
stress and fatigue, evaluated by the parameters of attention 

Границы (см. рис 1). разделяют 
классы: ω0 – фоновое состояние спокой-
ного бодрствования; ωА – активация;  

ωР – ПЭН; ωU – утомление. Заштрихо-
ванная область относится к сочетанным 
классам состояний. Координатные оси 
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связаны с параметрами внимания следу-
ющим образом: 

0 0

0

1 ( ) ( ),
2 ,

Y ПВ ПВ КВ КВ
Y УВ УВ

   

 
 

где ПВ, ПВ0 – текущая переключаемость 
внимания и переключаемость внимания, 
измеренная в состоянии спокойного 
бодрствования; КВ, КВ0 – соответствую-
щие показатели концентрирования вни-
мания; УВ, УВ0 – соответствующие по-
казатели устойчивости внимания. 

Анализ данных, используемых для 
формирования разделяющих границ со-
ставляющих ФС на психологическом 
уровне, и собственные исследования (в 

соответствии с общими рекомендаци-
ями МСГНРП) позволили определить 
функцию принадлежности для лингви-
стической переменной НФС нормальное 
ФС–НФС = µфн (Z), где Z – базовая пере-
менная, определяемая как мера близости 
к началу координат в отображающем 
пространстве (см. рис. 1).  

С учетом характера разделяющих 
границ между составляющими ФС вели-
чина Z определяется выражением 

1 2 .Z Y Y                       (2) 

Рассмотрим график функции при-
надлежности  µфн(Z) (рис. 2).

 
Рис. 2. Функция принадлежности для лингвистической переменной NFS 

Fig. 2. Membership function for the linguistic variable NFS 

Аналитически график (см. рис. 2) описывается выражением 

                                (3) 
 
При оценке влияния ЭМПРЧ на 

функциональное состояние практиче-
ский интерес представляет функция, ха-

рактеризующая ухудшение ФС воздей-
ствием исследуемых факторов риска. 
Определим эту функцию как функцию 
сдвига ФС от номинального значения – 
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FSN. Эта функция определяется выраже-
нием 

фн1 ( ).FSN Z               (4) 

С учетом рекомендаций [5] для со-
ставляющих ФС, определяемых на пси-

хологическом уровне, получены функ-
ции уровня ПЭН – FUP, уровня утомле-
ния – FUU и уровня активации – FUA. 
Аналитически эти функции определя-
ются следующими выражениями:

                                      (5) 
где   

 

 

FUU = max{min[UU1(Y1), UU1 (Y2)], min[UU2(Y1), UU2(Y2)]}                (6) 
где 

 

               (7) 

где 
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Для оценки функционального со 

стояния организма на физиологическом 
уровне, учитывая результаты работ ка-
федры биомедицинской инженерии в 
области теории биофизики акупунк-
туры, будем использовать энергетиче-
ские характеристики  биологически ак-
тивных точек (БАТ). В известных атла-
сах меридиан понятие функционального 
состояния в современной его интерпре-
тации не определяется. Проведенные 
нами исследования позволили сделать 
вывод о том, что для количественной 
оценки  ФС могут быть использованы 
электрические характеристики БАТ, 
«связанных» с общесистемной реакцией 
организма (E23, E36, RP6, V40, V60 и 
VB20 [5]. 

В соответствии с рекомендациями 
[5; 27] задачу оценки уровня ФС по элек-
трическим характеристикам БАТ будем 
проводить в 2 этапа. На первом этапе 

эксперты в области биофизики акупунк-
туры определяют электрический разба-
ланс ERs общесистемных точек в соот-
ветствии с выражением 

( )s E sjER F EY                  (8) 

где sjEY  – энергетический разбаланс БАТ 

с именем sjY , выбранных как информа-

тивные по отношению к ФС. 
Далее электрический разбаланс ERs 

общесистемных БАТ выбирается в каче-
стве базовой переменной для функции 
принадлежности µфн(ERs) к лингвисти-
ческой переменной – нормальное функ-
циональное состояние на физиологиче-
ском уровне. Получение µфн(ERs) произ-
водят эксперты, специалисты в области 
функциональных состояний. 

Функция сдвига ФС от номиналь-
ного значения на физиологическом 
уровне (FSNф) определяется выраже-
нием 
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н фнф µ1 ( ).sEF N RS                 (9) 

Оценки величины ERs производи-
лась по рекомендациям работ [5; 27]. 
Энергетический разбаланс  информатив-

ной точки jEY  с номером j определяется 

по базовой переменной jR  – величине 

относительного отклонения сопротивле-
ния БАТ от своего номинального значе-
ния.  

Рассмотрим пример варианта  гра-

фика ( )j jEY R  (рис. 3).
 
 
 
 
 
 
 
 
 

jR  

( )j jEY R  
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Рис. 3. Вариант графика ( )j jEY R  

Fig. 3. Version of the graph ( )j jEY R  

 
По полученным выражениям 
( )j jEY R  величины энергетического раз-

баланса ERS определяются следующими 
выражением [5; 27]: 

 
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(10) 

где 
j

D
YR  – величина относительного от-

клонения сопротивления 
jYR  из списка 

ДЗТ от своего номинального значения 

для БАТ с идентификатором jY ; ПR  – 

пороговое значение отклонений БАТ от 
номинального значения. 

В качестве агрегатора FE   выбрано 
среднее арифметическое ( )j jEY R : 

    
1

1= .
J

s j
j

ER EY
J 
                 (11) 

Учитывая, что функция принадлеж-
ности µфн(ERs) ранее не определялась, 
рекомендуется для ее синтеза использо-
вать внешний критерий (кроме БАТ), с 
помощью которого получить количе-
ственные оценки ФС, сопоставляя их со 
значениями ERs и используя, например, 
регрессионный анализ. Далее, используя 
рекомендации МСГНРП, строится 
µфн(ERs). В качестве внешнего «измери-
теля» ФС рекомендуется использовать 
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известные и хорошо отработанные мето-
дики или их комбинации, например, 
описанные в работах [1; 3; 4; 5; 6]. 

Методы измерения таких составля-
ющих ФС, как утомление, ПЭН и акти-
вация, по величине энергетических ха-
рактеристик БАТ хорошо отработаны и 
достаточно полно описаны в работах [3; 
5; 6; 9], поэтому в данной работе не опи-
сываются. 

Таким образом, получен инструмен-
тарий для измерения уровня ФС на пси-
хологическом и физиологическом уров-
нях. 

На следующих этапах исследования 
строятся два типа таблиц эксперимен-
тальных данных (ТЭД). Первый тип таб-
лиц связывает уровень ФС и (или) его 
составляющих с величинами энергети-
ческих экспозиций ЭМПРЧ для выбран-
ных диапазонов частот. Второй тип таб-
лиц связывает показатели качества вы-
полнения профессионально важных 
свойств внимания и памяти, оценивае-
мых с помощью прибора, описанного в 
работах [5; 9], с величинами энергетиче-
ских экспозиций ЭМПРЧ для выбран-
ных диапазонов частот. Обработка  ТЭД 
с использованием МСГНРП позволяет 

получить математические модели 
оценки влияния ЭМПРЧ  на ФС чело-
века и его составляющих и оценки их 
влияния на работоспособность операто-
ров энергонасыщенных систем.  

Выводы 

В ходе проведенных исследований 
разработан метод оценки влияния ЭМП 
радиочастотного диапазона на функцио-
нальное состояние и работоспособность 
операторов, позволяющий синтезиро-
вать модели оценки изменения функци-
онального состояния организма и его со-
ставляющих и оценки динамики работо-
способности операторов под воздей-
ствием ЭМП в сочетании с другими фак-
торами риска. Практическое примене-
ние предлагаемого метода позволит по-
высить качество принимаемых решений 
по оценке рисков возникновения заболе-
ваний, где одним из факторов риска яв-
ляется повышенный уровень ЭМПРЧ, а 
также производить оценки риска сниже-
ния работоспособности и, как следствие, 
оценки рисков возникновения нештат-
ных ситуация в энергонасыщенных био-
технических системах, в состав которых 
входят генераторы ЭМПРЧ.   
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Резюме 

Цель исследований заключается в компьютерном моделировании процессов планировщика задач 
операционной системы, моделировании алгоритмов планирования процессов, исследовании загрузки 
процессора при различном времени ожидания операций ввода-вывода. Приводятся современные 
представления о процессах и планировании задач, рассматриваются состояния процессов, варианты 
переходов между этими состояниями. Предложена модель процесса, приводится расчет времени работы 
процесса при известной вероятности состояния ожидания. Рассмотрен способ изменения приоритета 
процесса. 
Методы. Процессы находятся в одном трех состояний – два активных и одно пассивное. Каждый процесс 
может быть вытеснен другим при истечении своего кванта времени. Порядок вытеснения определяется 
приоритетом процесса. Приоритет включает базовую часть и динамическую, которая изменяется с 
течением времени, а также может измениться по требованию пользователя. 
Результаты. В результате компьютерного моделирования была разработана операционная система, 
реализующая модель процесса и планировщика процессов. Структура процесса включает в себя 
идентификатор процесса, состояние, контекст процессора (значение регистров), карту памяти. 
Планировщик реализует алгоритм круговорот (round-robin). При возникновении прерывания таймера 
сохраняется контекст предыдущего процесса и восстанавливается контекст следующего. В результате 
моделирования была получена зависимость между числом процессов и загруженностью ЦПУ при различном 
времени ожидания ввода-вывода. 
Заключение. Полученная модель может быть использована при моделировании работы процессов и 
планировщика задач операционной системы. Она позволяет тестировать алгоритмы планирования с 
целью повышения производительности операционной системы. 
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Abstract 

Purpose of the research is to simulate computer processes and the task scheduler of the operating system, to model 
process scheduling algorithms, to study the CPU load at different waiting times for I / O operations. Modern concepts 
of processes and task planning are presented, the states of processes and options for transitions between these states 
are considered. A process model is proposed, and the calculation of the process operation time is given for a known 
probability of waiting state. The method of changing the priority of the process is considered. 
Methods. Processes are in one of three states: two active and one passive. Each process can be superseded by 
another when its time quantum expires. The order of displacement is determined by the priority of the process. The 
priority includes the basic part and the dynamic part, which changes over time, and can also change at the request of 
the user. 
Results. As a result of computer simulation, an operating system was developed that implements the process model 
and the process scheduler. The process structure includes the process ID, state, processor context (register value), 
and memory card. The scheduler implements the round-robin algorithm. When a timer interrupt occurs, the context of 
the previous process is saved and the context of the next process is restored. As a result of the simulation, a relationship 
was obtained between the number of processes and CPU utilization at different I / O waiting times. 
Conclusion. The resulting model can be used to model the operation of processes and the task scheduler of the 
operating system. It allows you to test scheduling algorithms to improve the performance of the operating system. 
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Введение 

Процессы являются одной из основ-
ных абстракций операционных систем 
(ОС) [1]. Производительность ОС напря-
мую зависит от скорости переключения 
контекста центрального процессора 
между процессами [1]. Компонент ОС, 
который осуществляет переключение 

процессов, называется планировщик за-
дач [2; 3]. Скорость переключения опре-
деляется алгоритмом планировщика. В 
зависимости от вычисленных парамет-
ров планировщик определяет, какой сле-
дующий процесс должен быть запущен 
или же переключения не должно быть. 
Для исследования переключения про-
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цессов можно использовать модель про-
цесса и модель планировщика, а также 
исследовать алгоритмы работы плани-
ровщика задач с помощью системы ком-
пьютерного моделирования. 

Целью работы является разработка 
системы компьютерного моделирования 
планировщика задач и проверка основ-
ных алгоритмов планирования. 

Вычисления в компьютере невоз-
можны без понятия процесса [4; 5]. Од-
новременно выполняется множество 
программ. Процессы создаются и уни-
чтожаются динамически. По сути про-
цесс является контейнером для группи-
ровки определенных ресурсов: адресное 
пространство, потоки, открытые файлы, 
права доступа и др. В различных ОС 
группировка осуществляется по-раз-
ному. 

Потоки – это разновидность процес-
сов, выполняющихся в одном адресном 
пространстве [2; 6; 7]. Про сравнению с 
процессами они имеют преимущество в 
более быстром переключении контекста 
процессора вследствие отсутствия необ-
ходимости в изменении карты памяти. 
Также потоки позволяют распаралле-
лить вычисления в пределах одной про-
граммы. Процессы вместе с потоками 
позволяют масштабировать операцион-
ные системы для выполнения ресурсо-
емких вычислений. 

В работе [8] рассматривается воз-
можность записи и воспроизведения вы-
полнения процесса. Это позволяет раз-

работчикам выполнять обратное отсле-
живание трудно обнаруживаемых оши-
бок, особенно ошибок безопасности. 

Планирование процессов происхо-
дит в однопроцессорных и мультипро-
цессорных системах [2; 4; 5]. В зависи-
мости от типа ОС применяются различ-
ные алгоритмы планирования. В пакет-
ных системах [9] одной из главных задач 
планировщика является поддержание 
максимально возможной задействован-
ности всех составных частей системы. 

Интерактивные системы [10] сводят 
к минимуму время отклика системы – 
это время между выдачей команды и по-
лучением результата. Это достигается 
применением приоритетов процессов. 
Наиболее высокий приоритет отдается 
пользовательским интерактивным про-
цессам, а системные фоновые процессы 
имеют низкий приоритет. 

Системы реального времени [11], в 
отличие от других систем, назначают 
крайние сроки выполнения процессов, 
которые обязательно выдерживаются 
(или выдерживаются с определенными 
допусками). Эти системы характеризу-
ются предсказуемым планированием. 

В системе с виртуальной машиной 
[12] процессы могут быть реализованы 
благодаря механизму виртуальной па-
мяти. В работе [13] рассматриваются во-
просы виртуализации центрального про-
цессора наряду с технологиями обра-
ботки и планирования. 

Межпроцессное взаимодействие 
[14; 15; 16; 17] представляет собой слож-
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ную область, в которой возникают за-
дачи предоставления доступа несколь-
ким процессам к одному общему ре-
сурсу. При этом используются такие 
технологии, как активное ожидание, се-
мафоры, мониторы. 

Современные процессоры содержат 
несколько ядер [18; 19; 20]. В этом слу-

чае одной из проблем является конку-
ренция за обладание совместными ре-
сурсами, при этом необходимо специ-
альное планирование. 

Материалы и методы  

Каждый процесс в текущий момент 
времени имеет одно из состояний (рис. 1).  

  
Рис. 1. Состояния процессов 

Fig. 1. Process states 

Состояние «Выполняется» означает, 
что процесс в данный момент исполь-
зует процессор. Состояние «Готов» про-
исходит, когда процесс временно оста-
новлен в работе, но он может быть вы-
бран планировщиком. Состояние «Ожи-
дает» относится к процессу, который не 
работает, не может быть выбран плани-
ровщиком и ожидает внешнее событие. 

Между состояниями может быть 4 
перехода:  

1. Операционная система опреде-
ляет, что данный процесс дальше выпол-
няется не может, процесс читает или пи-
шет данные из устройств ввода-вывода.  

2. Процесс вытесняется планиров-
щиком, когда израсходовал свой квант 
времени.  

3. Процесс выбирается планиров-
щиком, и происходит переключение 
контекста процессора.  

4. Событие, которое ожидал про-
цесс, произошло, и процесс готов к даль-
нейшему выполнению.  

Возьмем модель процесса, когда все 
выполняемые вычисления происходят 
последовательно (в распоряжении ком-
пьютера – один процессор). Процесс – 
это экземпляр выполняемой програм- 
мы P. Он включает в себя множество 
значений регистров R, значение счет-
чика команд i, значения внутренних пе-
ременных f(x): 

P = {R, i, f(x)}.               (1) 
Функция f(x) показывает значение 

ячейки памяти с адресом x. 
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Центральный процессор имеет один 
счетчик команд, который принимает 
одно из значений ip, регистры прини-
мают значения Rp. В один момент вре-
мени процессор может или производить 
вычисления, или ожидать выполнения 
операции ввода вывода. Обозначим: p – 
время ожидания; n – число процессов. 
Тогда время работы процессора опреде-
ляется  

tp = 1 – pn,                    (2) 
где pn – вероятность, что все процессы 
находятся в состоянии ожидания. 

Планировщик является самым ниж-
ним уровнем операционной системы. Он 
скрывает обработку прерываний и все 
действия по запуску и остановке процес-
сов. В этом случае остальную часть опе-
рационной системы можно структуриро-
вать, используя процессы (рис. 2). 

   
Рис. 2. Роль планировщика процессов  

  в структуре ОС 

Fig. 2. Process scheduler role in OS structure 

Чтобы обеспечить высокую произ-
водительность системы, планировщик 
должен выбирать, какой процесс должен 
выполняться следующим, учитывая по-
требности пользователей системы. 
Обычно планировщик запускается в сле-
дующих ситуациях:  

1. При создании нового процесса.  
2. При завершении работы про-

цесса.  
3. Когда процесс блокируется в 

ожидании завершения операции ввода-
вывода.  

4. При возникновении прерывания 
ввода-вывода.  

5. При возникновении прерывания 
таймера.  

Чаще всего используется приори-
тетный алгоритм планирования. Всем 
процессам присваивается приоритет – 
число, определяющее, в какую очередь 
будет определен процесс. При выборе 
процесса планировщик просматривает 
очереди, начиная с высоких приорите-
тов и заканчивая низкими, выбирая 
первую непустую очередь. Если в оче-
реди присутствуют несколько процес-
сов, то эти процессы выбираются в по-
рядке их поступления в очередь, предо-
ставляя процессам одинаковое время 
выполнения. Когда процесс исчерпы-
вает свой квант времени, то он помеща-
ется в конец той же очереди. 

Размер кванта времени определяет 
отклик системы: чем меньше квант, тем 
быстрее система отвечает на запрос 
пользователя. Но больший размер 
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кванта повышает загруженность цен-
трального процессора вследствие того, 
что меньше тратится времени на пере-
ключение контекста процессора. 

Приоритеты могут динамически из-
меняться, отражая требования процес-
сов к ресурсам. Процессы перемеща-
ются между очередями вследствие изме-
нения приоритета. Процессы, использу-
ющие операции ввода-вывода, имеют 
меньший приоритет, чем интерактивные 
процессы. Это повышает отклик си-
стемы. Приоритет рассчитывается  

௨ܲ = ௨ܲ௦௘௥ + ௉೎೛ೠ

௡೟
+ 2 ∙ ௡ܲ௜௖௘,      (3) 

где Puser – базовый приоритет пользова-
теля; Pcpu – текущее время использова-
ния процессора процессом; nt – число 
временных интервалов или период, за 

который вычисляется приоритет; Pnice – 
фактор корректировки приоритета вы-
бираемый пользователем от –20 до 20. 
Его начальное значение – 0, чем меньше 
значение, тем выше приоритет. 

В результате вычислений по фор-
муле (3) приоритет процесса уменьша-
ется линейно, основываясь на времени 
использования ЦПУ (чем выше значе-
ние, тем ниже приоритет). Корректи-
ровка вносит пользовательские требова-
ния к приоритету. Отрицательные значе-
ния корректировки нивелируют высокое 
использование ЦПУ. Счетчик времени 
использования ЦПУ увеличивается с 
каждым отсчетом таймера. 

Рассмотрим очереди процессов 
(рис. 3).  

  
Рис. 3. Роль планировщика процессов в структуре ОС 

Fig. 3. Processes queues 

Результаты и их обсуждение 

В результате компьютерного моде-
лирования был создан прототип опера-
ционной системы с планировщиком, пе-
реключающим процессы. Для хранения 

процессов использована таблица про-
цессов. Она организована как массив 
структур. Состояния процесса обозна-
чены как константы (рис. 4). Добавлено 
состояние «Остановлен», когда процесс 
завершает работу, но еще не удален из 
таблицы процессов. 
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#define STATUS_READY 0 /**< состояние процесс" готов" */ 
#define STATUS_RUNNING 1 /**< состояние процесс" запущен" */ 
#define STATUS_SLEEPING 2 /**< состояние процесс" заморожен" */ 
#define STATUS_STOPPING 3 /**< состояние процесс" остановлен" */ 
#define REGS_SIZE 64 /**< размер буфера регистров процесса */ 
#define STACK_SIZE 1024 /**< размер стека в байтах */  
 

Рис. 4. Состояния процессов 

Fig. 4. Process states 

Рассмотрим структуру процесса (рис. 5).  
 

struct proc { 
int pid; /**< номер процесса */ 
int parent_id; /**< номер родительского процесса*/ 
int state; /**< состояние */ 
int sleep_param; /**< причина сна */ 
void* codePtr; /**< адрес кода */ 
int code_size; /**< размер сегмента кода */ 
void* dataPtr; /**< адрес данных */ 
int data_size; /**< размер сегмента данных */ 
void* stackPtr; /**< адрес стека */ 
void *program_counter; /**< счетчик команд */ 
void *stack_pointer; /**< указатель стека */ 
int regs[REGS_SIZE]; /**< буфер регистров */ 
}; 
 

Рис. 5. Структура в таблице процессов 

Fig. 5. Process structure 

При инициализации создается пу-
стая таблица процессов. При создании 
нового процесса заполняется структура, 
для процесса выделяется память под сег-
менты кода, данных и стека, устанавли-
ваются начальные значения регистров: 
селектор сегмента кода – 0x08 (сегмент 

кода ядра), селектор сегмента данных – 
0x10, значения флагов – 0x200 (установ-
лен флаг разрешения прерываний). 

Код планировщика с алгоритмом 
круговорота (round-robin) показан ниже 
(рис. 6). 

 



Чаплыгин А. А., Петрик Е. А.                     Система компьютерного моделирования планировщика задач … 145 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2021; 11(2): 138–151 

void sheduler() 
{ 
   if (current_proc−>state != STATUS_SLEEPING) 
      current_proc−>state = STATUS_READY; 
   for (current_proc++; current_proc−>state != STATUS_READY; current_proc++) ; 
   current_proc−>state=STATUS_RUNNING; 
   while (current_proc−>pid == −1) { 
     if (current_proc >= processes + MAX_PROC_AMOUNT − 1) { 
        current_proc = processes; 
        break; 
     } 
     current_proc++; 
   } 
   restore_regs(); 
} 

Рис. 6. Код планировщика 

Fig. 6. Scheduler source code 

Главная часть кода, которая пере-
ключает контекст процессора, написана 

на ассемблере. Она состоит из двух ча-
стей – сохранение контекста процессора 
и восстановление контекста (см. рис. 7). 

 
;; сохранение регистров 
save_regs: 
;; состояние стека: 
;; адрес[ возврата в обработчик] 
;; [IP процесса] 
;; [CS процесса] 
;; флаги 
;; −> стек процесса 
mov [return_esp], esp ; сохраняем указатель стека 
mov esp, [current_proc] 
add esp, regs + 64 * 4 ; &regs[63] с этого адреса начинаются сохраненные регистры 
pusha ; сохранение регистров EAX, ECX, EDX, EBX, ESP, EBP, ESI, EDI 
push ds 
push es  
push fs 
push gs 

Рис. 7. Переключение контекста процессора (начало) 

Fig. 7. CPU context switching (beginning) 
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mov ebx, [return_esp] ; в ebx значение esp 
mov eax, [ebx + 12] ;EFLAGS 
push eax ; сохраняем флаги 
mov eax, [ebx + 8] ;CS 
push eax ; сохраняем CS 
mov eax, [ebx + 4] ;IP 
mov esp, [current_proc] 
add esp, program_counter + 4 ;current_proc−>program_counter + 4 
push eax ; сохраняем IP 
mov eax, ebx 
add eax, 16 ; указатель стека процесса 
mov esp, [current_proc] 
add esp, stack_pointer + 4 ; esp = current_proc−>stack_pointer + 4 
push eax ; сохраняем esp 
mov esp, [return_esp] ; устанавливаем стек ядра возврат( в обработчик прерывания) 
ret 
;; восстановление регистров 
restore_regs: 
mov esp, [current_proc] 
add esp, program_counter ; current_proc−>program_counter 
pop dword [proc_ip] 
mov esp, [current_proc] 
add esp, stack_pointer 
pop dword [proc_stack] ; здесь указатель стека current_proc−>stack_pointer 
mov esp, [current_proc] 
add esp, regs + 64 * 4 
sub esp, 14 * 4 ; восстанавливаем в обратном порядке 
pop dword [proc_cs] ; CS 
pop dword [proc_flags] ; EFLAGS 
pop gs 
pop fs 
pop es 
pop ds 
popa ; восстанавливаем все регистры 
mov esp, [proc_stack] 
; установили сохраненное значение стека 
push dword [proc_flags] 
push dword [proc_cs] 
push dword [proc_ip] 
iretd 

Рис. 7. Переключение контекста процессора (окончание) 

Fig. 7. CPU context switching (ending) 
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Для моделирования процессов были 
созданы несколько тестовых процессов, 
которые выводят на экран различные 

символы. На рисунке 8 показана зависи-
мость времени задействования процес-
сора от количества процессов. 

  
Рис. 8. Время задействования центрального процессора 

Fig. 8. CPU usage time 

 
Анализируя рисунок 8, приходим к 

выводу: чем больше у процессора время 
ожидания ввода-вывода, тем больше 
требуется процессов, чтобы загрузить 
центральный процессор. В случае не-
скольких процессоров возможна ситуа-
ция, когда одна часть процессоров за-
действована, т. е. загружены работаю-
щими процессами, а другая часть загру-
жена процессами, ожидающими оконча-
ние операций ввода-вывода. Когда про-
цессор один, то каждый выполняемый 

процесс ожидает своей очереди, следо-
вательно, процессы не могут быть неза-
висимыми.  

Выводы 

Таким образом, разработанная си-
стема компьютерного моделирования 
планировщика задач позволяет модели-
ровать работу процессов в операцион-
ной системе. Данная модель позволяет 
настроить параметры планировщика за-
дач в операционной системе и тем са-
мым повысить производительность си-
стемы.  
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