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Аннотация. Рассматриваются ключевые аспекты влияния искусственного интеллекта (ИИ) 
на процессы управления проектами, а также анализ путей повышения качества принятия 
решений и общей эффективности. Основная цель работы заключается в выявлении пре-
имуществ и вызовов, связанных с интеграцией ИИ, а также в оценке его будущих перспек-
тив в этой области. Акцентируется внимание на эффективной интеграции ИИ в проектное 
управление через примеры и теоретические аспекты. Подчеркивается, что применение ИИ 
позволяет проектным менеджерам обрабатывать большие объемы данных для прогнозиро-
вания рисков и улучшать процессы планирования, что значительно повышает оператив-
ность и проактивность управления проектами. Особое внимание уделено необходимости 
преодоления сопротивления изменениям среди сотрудников и важности обучающей под-
держки для успешной реализации технологий. В заключении приводятся выводы о много-
обещающих перспективах применения ИИ в управлении проектами, подчеркивая важность 
организационной культуры, готовой к инновациям, для извлечения максимальной выгоды 
из новых технологий. Систематический подход к внедрению ИИ станет основой для дости-
жения успешных результатов и повышения конкурентоспособности в области управления 
проектами. 
Ключевые слова: искусственный интеллект, ИИ, управление проектами, ресурс, эффектив-
ность, интеграция технологий, принятие решений, инновации, проектный менеджмент, об-
работка данных, прогнозирование рисков, конкурентоспособность. 

 
THE IMPACT OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE ON PROJECT MANAGEMENT 

I.Yu. Kopylov 
Ryazan State Radio Engineering University, 

Russia, Ryazan, vanyakopylovv@mail.ru 
 

Abstract. We discuss the key aspects of the impact of artificial intelligence (AI) on project man-
agement processes, as well as analyze pathways for enhancement of decision-making quality, and 
overall efficiency. The primary objective of our work is to identify the advantages and challenges 
associated with the integration of AI, as well as to assess its future prospects in this field. We em-
phasize the effective integration of AI into project management through both examples and theo-
retical insights. It is highlighted that the application of AI enables project managers to process 
large volumes of data for risk forecasting and improve planning processes, significantly enhancing 
the responsiveness and proactivity of project management. We pay particular attention to the ne-
cessity of overcoming resistance to change among employees and the importance of training sup-
port for the successful implementation of technologies. In conclusion, we present findings on the 
promising prospects of AI application in project management, underscoring the importance of an 
organizational culture that is open to innovation in order to fully leverage new technologies. A sys-
tematic approach to AI integration will serve as the foundation for achieving successful outcomes 
and boosting competitiveness in the field of project management. 
Keywords:  artificial intelligence, AI, project management, resource, efficiency, technology inte-
gration, decision-making, innovation, project management, data processing, risk forecasting, com-
petitiveness. 
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Введение 

 

Современный мир управления проектами подвергается значительным изменениям, 
вызванным внедрением такой технологии, как искусственный интеллект (ИИ). Его примене-
ние открывает новые горизонты для усовершенствования процессов, улучшения качества 
принятия решений и повышения общей эффективности. В этой статье мы проанализируем 
ключевые аспекты влияния ИИ на управление проектами, ссылаясь на обширный литератур-
ный базис. 

 
Цель работы 

 

Цель данной работы заключается в исследовании влияния технологий искусственного 
интеллекта на управление проектами, анализе преимуществ и вызовов, связанных с их вне-
дрением, а также в оценке будущих перспектив использования ИИ в этой области. Работа 
нацелена на выявление ключевых факторов, способствующих успешной интеграции ИИ в 
процессы управления проектами, а также на определение эффективных стратегий для мини-
мизации возможных рисков и преодоления сопротивления изменениям среди сотрудников.  

Данная работа стремится не только дать теоретическую основу по указанным вопро-
сам, но и привести конкретные примеры из практики, которые подкрепляют изложенные вы-
воды. Содержащая анализ литературных источников, данная работа будет способствовать 
более глубокому пониманию того, как ИИ может стать катализатором изменений в сфере 
управления проектами, предоставляя ценную информацию как для исследователей, так и для 
практиков. 

 
Переход к управлению на основе данных 

 

Согласно [1] технологии, включая искусственный интеллект, играют ключевую роль в 
современных методах управления проектами. Сейчас, когда объем информации, доступной 
проектным менеджерам, растет с каждым днем, применение ИИ становится не просто пре-
имуществом, а необходимостью. ИИ позволяет проектным менеджерам обрабатывать и ана-
лизировать большие массивы данных, получаемых из различных источников, что значитель-
но улучшает процессы планирования, выделения приоритетов и распределения ресурсов. 
Проектный менеджер сталкивается с множеством задач, каждая из которых требует деталь-
ного анализа информации для принятия обоснованных решений. ИИ способен прогнозиро-
вать возможные риски, используя исторические данные, что позволяет заранее идентифици-
ровать потенциальные проблемы и разрабатывать стратегии их предотвращения [1]. Напри-
мер, алгоритмы машинного обучения могут анализировать предыдущие проекты и выявлять 
общие паттерны, связанные с задержками или перерасходом бюджета [1]. Использование ИИ 
для оценки рисков не только повышает безопасность проекта, но и способствует более эф-
фективной оценке бюджета и временных рамок. 

В [2] подчеркивается, что проекты, связанные с информационными технологиями, 
часто сталкиваются с изменчивыми требованиями и непредсказуемыми обстоятельствами. 
Для таких проектов использование ИИ для автоматизации поиска решений и повышения эф-
фективности процессов становится крайне важным. ИИ-системы способны обрабатывать и 
анализировать данные в реальном времени, предоставляя членам команды актуальную ин-
формацию о текущем статусе проекта [2]. Это позволяет командам быстрее реагировать на 
изменения, адаптировать стратегию выполнения работы и снижать вероятность возникнове-
ния проблем, связанных с изменением требований. 
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Влияние искусственного интеллекта на успешность выполнения  
проектов 

 

Исследование [3] показывает, что искусственный интеллект оказывает существенное 
влияние на управление проектами и их успешное завершение. Утверждается, что интеграция 
ИИ может значительно повысить вероятность успешного выполнения проектов благодаря 
более эффективному установлению ключевых показателей эффективности (KPI), их монито-
рингу и управлению проектной деятельностью [3]. Уточненные KPI позволяют проектным 
командам отслеживать прогресс в реальном времени, что критически важно для своевремен-
ного выявления отклонений от плана. Данная способность ИИ к мониторингу и анализу дан-
ных в реальном времени делает проектное управление более проактивным. Например, при 
использовании алгоритмов машинного обучения, которые обрабатывают данные о выполне-
нии задач, команды могут автоматически получать уведомления о возможных отклонениях 
от намеченных целей [3]. Это позволяет руководителям проектов принимать информирован-
ные решения быстрее и с минимальными затратами времени, что в свою очередь улучшает 
общую эффективность и вероятность завершения проекта в срок. 

В [4] авторы также обращают внимание на важность внедрения ИИ в управление про-
ектами. Они утверждают, что ИИ способен не только улучшать внутренние процессы, но и 
улучшать коммуникацию как внутри проектной команды, так и во взаимодействии с внеш-
ними заинтересованными сторонами. Это особенно важно в контексте современного проект-
ного управления, где эффективное взаимодействие между участниками является одним из 
ключевых факторов успеха. Инструменты, основанные на ИИ, могут анализировать элек-
тронные письма, сообщения и другие формы коммуникации, выявляя частые запросы [4]. На 
основе этого анализа такие системы могут автоматически предлагать наиболее вероятные 
действия или шаблоны ответов, что значительно упрощает процедуру обмена информацией 
и минимизирует время, затрачиваемое на рутинные задачи [4]. Например, системы могут ав-
томатически формировать ответы на типичные запросы от заинтересованных сторон, что по-
зволяет участникам проектов сосредоточиться на более важных и сложных аспектах своей 
работы. 

 
Преодоление вызовов во внедрении ИИ в управление проектами 

 

Несмотря на очевидные преимущества, внедрение искусственного интеллекта в 
управление проектами подразумевает необходимость преодоления ряда вызовов, которые 
могут затормозить процесс интеграции и снизить эффективность его использования 

Одним из наиболее распространенных вызовов при внедрении новых технологий яв-
ляется сопротивление изменениям. Многие сотрудники могут воспринимать ИИ как угрозу 
своим рабочим местам, что усиливает опасения о замене человеческого труда машинным. 
Это объясняется тем, что сотрудники могут не до конца понимать, как ИИ будет интегриро-
ван в их повседневную работу и какие преимущества он может принести. Четкое объяснение 
роли ИИ и его положительного влияния на сокращение рутинных задач может значительно 
снизить уровень страха сотрудников [5]. Более того, вовлечение сотрудников в процесс при-
нятия решений и изменения может способствовать формированию положительного отноше-
ния к нововведениям [6]. 

Необходимость инвестирования времени и ресурсов в обучение также является важ-
ным аспектом. Как подчеркивается в [7], успешное внедрение технологий требует подготов-
ки сотрудников к использованию новых инструментов. Процесс обучения должен быть про-
думанным и включать в себя как теоретические, так и практические аспекты работы с ИИ. 
Исследования показывают, что недостаток обучения и поддержки со стороны руководства 
может стать препятствием для эффективного использования ИИ в проектном управлении [8]. 

В [9] поддерживается это утверждение, добавляя, что командами должно быть освое-
но не только использование технологий, но и их применение в контексте специфики проект-
ной деятельности. Ключом к успешному внедрению ИИ является глубокое понимание не 
только возможностей технологий, но и их ограничений. 
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Внедрение ИИ также может зависеть от организационной культуры, которая должна 
поощрять инновации и открытость к новым технологиям. Исследование [10] показывает, что 
культура инноваций в организации может значительно ускорить процесс адаптации к новым 
технологиям. Это требует не только активной позиции руководства, но и формирования сре-
ды, способствующей принятию изменений. 

 
Будущее искусственного интеллекта в управлении проектами 

 
С предполагаемым ростом и адаптацией технологий ИИ в управлении проектами, 

важно, чтобы организации продолжали исследовать и надлежащим образом оценивать эти 
изменения. Это включает в себя не только принятие новых технологий, но и пересмотр су-
ществующих процессов и практик управления проектами. По мере того как инструменты ИИ 
становятся всё более доступными и многогранными, они будут оказывать всё большее влия-
ние на практики управления проектами, обеспечивая более высокую производительность и 
конкурентоспособность [11]. Будущее ИИ в управлении проектами обещает быть очень пер-
спективным, при условии, что организации смогут преодолеть начальные препятствия и ин-
тегрировать эти технологии в свою рабочую культуру. Способность быстро адаптироваться 
будет критически важной для извлечения преимуществ, которые предоставляют новые тех-
нологии, открывая возможности для улучшения как процессов, так и результата проектов в 
целом [11]. 

 
Заключение 

 

Можно утверждать, что внедрение ИИ в управление проектами представляет собой 
значительный шаг вперед, который открывает новые горизонты для повышения эффективно-
сти и успешности реализации проектов. Технологии ИИ способны обрабатывать и анализи-
ровать большие объемы данных, что позволяет проектным менеджерам лучше идентифици-
ровать риски и адаптироваться к изменениям в работе команд.  

Тем не менее, для успешного внедрения ИИ необходимо преодолеть ряд вызовов, та-
ких как сопротивление изменениям и необходимость обучения сотрудников. Каждая органи-
зация должна сосредоточиться на развитие культуры инноваций, обеспечивая поддержку и 
вовлеченность сотрудников в процесс изменений.  

Перспективы использования ИИ в управлении проектами обещают быть многообе-
щающими, однако успех будет зависеть от гибкости организаций в принятии новых техноло-
гий и их способности активировать потенциал ИИ для повышения общей продуктивности и 
конкурентоспособности. Систематический подход к оценке и внедрению ИИ в процессы 
управления проектами станет ключом к достижениям в этой области в будущем, способствуя 
улучшению как процессов, так и результатов проектов. 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ВЫДЕЛЕНИЯ ОБЪЕКТОВ НА ИЗОБРАЖЕНИЯХ  

С ПОМОЩЬЮ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 
А.В. Болонин 

Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 
Российская Федерация, Рязань, alexy.bolonin@yandex.ru 

 

Аннотация. Данная статья представляет собой обзор современных методов поиска и клас-
сификации объектов на изображениях с использованием нейронных сетей сверточного ти-
па. Приведено описание как одноступенчатых (one-stage), так и двухступенчатых (two-stage) 
подходов к детектированию объектов, включая архитектуры YOLOv8, Faster R-CNN, SSD, 
EfficientDet и Mask R-CNN. В обзоре сравниваются сильные и слабые стороны каждого ме-
тода, рассматриваются ключевые архитектурные решения и их влияние на точность и ско-
рость работы. Проанализированы результаты исследования точности распознавания и ско-
рости обнаружения в зависимости от различных архитектур нейронных сетей.  
 
ANALYSIS OF METHODS FOR SELECTING OBJECTS IN IMAGES  

USING NEURAL NETWORKS 
A.V. Bolonin 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, alexy.bolonin@yandex.ru 

 

The summary. This article is an overview of modern methods of searching and classifying objects 
in images using convolutional neural networks. Both one-stage and two-stage approaches to object 
detection are described, including the YOLOv8, Faster R-CNN, SSD, EfficientDet and Mask R-
CNN architectures. The review compares the strengths and weaknesses of each method, examines 
key architectural solutions and their impact on accuracy and speed. The results of the study of 
recognition accuracy and detection speed depending on different architectures of neural networks 
are analyzed. 

 
Задача выделения объектов на изображениях является фундаментальной в компью-

терном зрении и имеет широкий спектр применений: от автономного вождения и медицин-
ской диагностики до систем видеонаблюдения и визуального контроля качест-
ва. Традиционные методы, основанные на обработке изображений, часто сталкиваются с ог-
раничениями в точности и эффективности, особенно при сложном содержимом изображения, 
вариациях освещения и масштаба объектов. Нейронные сети, особенно свёрточные нейрон-
ные сети (CNN), демонстрируют значительный потенциал для решения этих проблем, обес-
печивая возможность автоматически извлекать сложные признаки и строить высокоточные 
модели для обнаружения и сегментации объектов [4]. 

Предметная область исследования охватывает методы автоматического выделения 
объектов на изображениях с использованием нейронных сетей. Задача выделения объектов 
(object detection или instance segmentation) заключается в автоматическом определении ме-
стоположения и границ конкретных объектов на цифровом изображении [8]. Это фундамен-
тальная задача в компьютерном зрении с широким спектром применений. Отметим некото-
рые из них. 

1. Автономное вождение: распознавание пешеходов, автомобилей, дорожных знаков и 
других объектов на дороге. 

2. Медицинская диагностика: автоматическое обнаружение опухолей, аномалий на ме-
дицинских изображениях (рентген, МРТ, КТ). 
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3. Робототехника: распознавание объектов для манипулирования роботом. 
4. Безопасность: системы видеонаблюдения для распознавания лиц, обнаружения по-

дозрительных действий. 
5. Поиск изображений: улучшение поиска изображений по содержимому. 
6. Визуальный контроль качества: автоматическая проверка качества продукции на 

производстве. 
Несмотря на широкие возможности, традиционные методы выделения объектов, часто 

сталкиваются с ограничениями, такими как сложность сцен, вариативность освещения, из-
менения масштаба и перспективы объектов. В отличие от них, нейронные сети, особенно 
сверточные нейронные сети (CNN), более мощный и гибкий подход. Они способны автома-
тически извлекать сложные признаки из изображений и строить на их основе высокоточные 
модели для обнаружения и сегментации объектов.  

В данной области активно развиваются различные архитектуры нейронных сетей, та-
кие как Faster R-CNN, YOLO, SSD, Mask R-CNN, и многие другие. Каждая из этих архитек-
тур имеет свои преимущества и недостатки в плане точности, скорости работы и вычисли-
тельных затрат [2]. В этой статье мы рассмотрим ключевые архитектуры, начиная с Faster R-
CNN, который стал важным шагом в развитии методов детекции объектов. 

 
Цель работы 

 

Целью данной работы является сравнительный анализ эффективности различных ар-
хитектур нейронных сетей, таких как YOLOv8, Faster R-CNN, SSD, Mask R-CNN и 
EfficientDet, для задачи выделения объектов на изображениях. Основное внимание уделяется 
точности и скорости обработки, что позволяет определить оптимальную архитектуру для 
конкретного набора данных и задачи. Для достижения этой цели предлагается: 

‑ изучить существующие архитектуры детекторов; 
‑ провести систематический сравнительный анализ с использованием стандартных мет-

рик (mAP, FPS) на нескольких общедоступных наборах данных; 
‑ визуализировать результаты для демонстрации сильных и слабых сторон каждой ар-

хитектуры. 
 
Обзор существующих детекторов  

 

Детектор Faster R-CNN. Семейство детекторов объектов R-CNN (Faster Region-Based 
Convolutional Neural Network) состоит из следующих реализаций: R-CNN, Fast R-CNN и Fast-
er R-CNN. Последний из них является улучшением двух предыдущих. Структура детектора 
Faster R-CNN представлена на рисунке 1. 

 
Рис. 1.  Структурная модель детектора Faster R-CNN 
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В отличие от R-CNN и Fast R-CNN, в которых на этапе определения регионов исполь-
зуются алгоритм выборочного поиска и алгоритм EdgeBoxes, в Faster R-CNN применяется 
сеть предположений региона (RPN). Эта сеть анализирует исходное изображение с помощью 
собственного классификатора и регрессора, которые определяют потенциальные области, 
способные содержать искомый объект быстрее, чем другие методы определения регионов. 
Для выделения признаков в этом детекторе часто используются неглубокие сети VGG-16 или 
ResNet-18 [7]. После выделения кандидатов на роль объекта координаты области кандидата 
вместе с картами признаков изображения передаются на слой объединения областей интере-
са (Region of Interest pooling), который преобразует все неоднородные предположения в фик-
сированную форму с помощью операции max-pooling. 

 

Детектор YOLOv8. YOLOv8 – это новейшая версия алгоритма обнаружения объектов 
YOLO, выпущенная в 2023 году. Она использует предыдущие версии YOLO (YOLOv1, v2, 
v3, v4 и v5) и улучшает их, делая ещё быстрее и точнее. Структура детектора YOLOv8 пред-
ставлена на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2.  Структурная модель детектора YOLOv8 
 

YOLOv8 поддерживает широкий спектр задач искусственного интеллекта, включая 
детектирование, сегментацию, оценку позы, отслеживание и классификацию. Такая универ-
сальность позволяет использовать возможности этой модели в различных приложениях и об-
ластях [9]. YOLOv8 использует сверточную нейронную сеть, состоящую из двух основных 
частей: позвоночника и головы. Позвоночник – это модифицированная версия архитектуры 
CSPDarknet53, которая состоит из 53 сверточных слоёв и использует частичное межэтапное 
соединение для улучшения информационного обмена между слоями. Голова YOLOv8 вклю-
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чает несколько сверточных слоёв, за которыми следуют полносвязные слои. Эти слои отве-
чают за прогнозирование ограничивающих прямоугольников, оценок объектности и вероят-
ностей классов для обнаруженных на изображении объектов. Одна из ключевых особенно-
стей YOLOv8 – использование механизма самоконтроля в голове сети, который позволяет 
модели фокусироваться на разных частях изображения и устанавливать важность признаков 
в зависимости от их применимости к задаче. Ещё одна важная особенность – способность 
выполнять многомасштабное обнаружение объектов с использованием пирамидальной сети 
признаков, которая обнаруживает объекты разных размеров и масштабов на изображении. 

 

Детектор SSD (Single Shot Detector). Single Shot Detector (SSD) – это метод обнару-
жения объектов, который использует одну свёрточную нейронную сеть для классификации и 
локализации объектов на изображении. Он состоит из двух компонентов: основной модели и 
головной части SSD. Основная модель – это предварительно обученная сеть классификации 
изображений, работающая как экстрактор объектов. Головная часть SSD представляет собой 
один или несколько свёрточных слоёв, добавленных к основной модели, которые интерпре-
тируют выходные данные как ограничивающие прямоугольники и классы объектов в про-
странственном местоположении активаций финального слоя [10]. Структура детектора SSD 
представлена на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3.  Структурная модель детектора YOLOv8 

 
Модель SSD работает следующим образом: каждое входное изображение делится на 

сетки разных размеров, и в каждой сетке выполняется обнаружение для разных классов и 
разных соотношений сторон. Каждой из этих сеток присваивается оценка, которая показыва-
ет, насколько хорошо объект соответствует этой конкретной сетке. Для получения оконча-
тельного результата из набора перекрывающихся результатов обнаружения применяется не 
максимальное подавление. Это основная идея модели SSD. 

 

Детектор Mask R-CNN. Mask R-CNN – это свёрточная нейронная сеть (CNN) и со-
временная модель, которая выполняет обнаружение объектов и сегментацию экземпля-
ров. Этот вариант глубокой нейронной сети обнаруживает объекты на изображении и гене-
рирует высококачественные маски сегментации для каждого экземпляра. Структура детекто-
ра Mask R-CNN представлена на рисунке 4. 
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Рис. 4.  Структурная модель детектора Mask R-CNN 

 
Исследователи создали Mask R-CNN на базе Faster R-CNN. Последний предоставляет 

результаты для каждого объекта-кандидата: метку класса и координаты ограничивающей 
рамки. Однако в Mask R-CNN добавлена третья ветвь, которая предсказывает маску объекта. 
Этот дополнительный прогноз отличается от прогноза класса и координат, так как требует 
более точного определения местоположения объекта в пространстве. Важным элементом 
Mask R-CNN является выравнивание по пикселям, которое восполняет недостающий элемент 
Fast/Faster R-CNN. Здесь используется тот же двухэтапный процесс с идентичным первым 
этапом (RPN). На втором этапе, параллельно с определением класса и координат прямо-
угольника, также вычисляется бинарная маска для каждого RoI. Это отличает его от боль-
шинства современных систем, где классификация зависит от прогноза маски. 

 

Детектор EfficientDet.  EfficientDet – это масштабируемая и эффективная архитектура 
детектора объектов, созданная на основе EfficientNet и BiFPN (взвешенная двунаправленная 
пирамида признаков). Она достигает высокой точности при меньшем количестве вычислений 
по сравнению с другими детекторами. Структура детектора EfficientDet представлена на ри-
сунке 5.  

 
Рис. 5.  Структурная модель детектора EfficientDet 

 
EfficientDet состоит из нескольких ключевых компонентов:  

‐ EfficientNet – предобученная модель, используемая в качестве основы. 
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‐ BiFPN – двунаправленная пирамида признаков, обеспечивающая эффективное мас-
штабирование и повышение точности.  

‐ Классовая и блочная сеть – генерируют предсказания класса объекта и ограничиваю-
щего прямоугольника. 

Благодаря этим компонентам EfficientDet обеспечивает высокую точность и эффек-
тивность при обнаружении объектов в различных условиях и ограничениях ресурсов [6]. 

 

Актуальность исследования методов выделения объектов на изображениях с помо-
щью нейронных сетей обусловлена несколькими факторами. Во-первых, современное обще-
ство генерирует огромный объем визуальных данных, и их автоматическая обработка стано-
вится критически важной. Во-вторых, развитие нейронных сетей позволяет достигать все бо-
лее высокой точности и скорости работы систем выделения объектов, что открывает новые 
возможности для практического применения. В-третьих, методы выделения объектов ис-
пользуются во многих областях, от медицины до автономного вождения, и их усовершенст-
вование имеет значительное экономическое и социальное значение. Кроме того, область ак-
тивно развивается: появляются новые архитектуры нейронных сетей и методы обучения, ко-
торые требуют исследования и сравнения. Нейронные сети также позволяют решать задачи, 
которые ранее были недоступны традиционными методами, такие как распознавание объек-
тов в сложных условиях освещения или при частичном перекрытии. В целом, исследование 
методов выделения объектов с помощью нейронных сетей является актуальной и важной за-
дачей с большим потенциалом для дальнейшего развития и практического применения [5]. 

Несмотря на значительный объем исследований, посвященных методам выделения 
объектов, проблема заключается в отсутствии целостного анализа и сравнения существую-
щих подходов [3]. Хотя достижения в области точности и скорости впечатляют, остаются 
нерешенные вопросы и открытые проблемы.  

1. Выбор оптимальной архитектуры сети. Различные архитектуры CNN (Faster R-
CNN, YOLO, SSD, Mask R-CNN и др.) демонстрируют разную эффективность в зависимости 
от задачи и типа данных. Необходим комплексный анализ для определения оптимальной ар-
хитектуры с учетом требований к точности, скорости и вычислительным ресурсам. Решения 
включают экспериментальное сравнение, модификацию существующих архитектур и ней-
ронный архитектурный поиск (NAS). Однако отсутствие универсального решения, зависи-
мость от данных и высокая вычислительная стоимость остаются основными недостатками. 

2. Эффективное обучение и обобщающая способность. Многие методы страдают от 
переобучения или недостаточной способности к обобщению. Для решения этой проблемы 
используются увеличение набора данных, регуляризация, трансферное обучение и методы 
обучения с полу-надзором и без учителя. Однако расширение набора данных не всегда эф-
фективно, регуляризация может снизить точность, а полу- и безнадзорное обучение сложнее 
в реализации. 

3. Повышение точности и устойчивости к вырожденным случаям. Существующие 
методы могут иметь проблемы с точностью в сложных случаях, таких как перекрытие объек-
тов или низкое разрешение изображений. Решения включают многомасштабный анализ, 
улучшенные функции потерь, сложные архитектуры и ансамблирование моделей. Однако 
эти подходы увеличивают вычислительную сложность и требуют тщательной настройки. 

4. Влияние вычислительных ресурсов. Некоторые архитектуры требуют значительных 
вычислительных ресурсов. Для оптимизации используются квантование, обрезка и разработ-
ка моделей с низкой вычислительной сложностью. Однако эти методы могут снизить точ-
ность модели. 

5. Стандартизация оценок производительности. Отсутствие единых стандартов за-
трудняет сравнение методов. Широко используются метрики mAP, IoU и FPS, но они не все-
гда дают полное представление о производительности модели. 
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В целом, каждый из существующих методов имеет свои ограничения, и оптимальное 
решение зависит от конкретных требований. Активные исследования направлены на разра-
ботку новых методов, которые минимизируют недостатки и повышают эффективность выде-
ления объектов на изображениях [1]. В связи с этим важным шагом является проведение 
сравнительного анализа существующих архитектур, чтобы определить наиболее подходящие 
решения для различных задач. 

 
Сравнительный анализ имеющихся методов 

 

Для проведения анализа были использованы обученные модели детекторов, проверка 
которых осуществлялась на наборе данных MS COCO, содержащем порядка 330 тысяч раз-
меченных изображений, относящихся к различным классам. Тестирование проводилось на 
графическом процессоре Tesla P100 с использованием облачного сервиса Google Colab, ко-
торый предоставляет бесплатный доступ к графическим процессорам через командную обо-
лочку Python. Результаты тестирования представлены в таблицах 1 и 2. 

 
Таблица 1. Скорость обнаружения различными детекторами 

 

Детектор Скорость обнаружения (FPS) 
Faster R-CNN 7 
YOLOv8 68 
SSD 46 
Mask R-CNN 14 
EfficientDet 23,2 

 
Таблица 2. Средняя точность, обеспечиваемая различными детекторами 

 

Детектор Средняя точность (mAP) 
Faster R-CNN 37,4 

YOLOv8 51,7 
SSD 42 

Mask R-CNN 38,6 
EfficientDet 40,8 

 
FPS и mAP — две взаимодополняющие метрики, которые помогают оценить произво-

дительность детектора объектов. FPS (Frames Per Second) измеряет количество кадров, обра-
батываемых за секунду, что критично для real-time приложений, таких как автономное вож-
дение, робототехника, системы безопасности и игры. Чем выше FPS, тем быстрее работает 
детектор. mAP (mean Average Precision) оценивает точность обнаружения, показывая, на-
сколько хорошо детектор различает объекты и определяет их местоположение. Чем выше 
mAP, тем точнее модель. Вместе эти метрики позволяют выбрать оптимальный детектор для 
конкретных задач. 

Диаграммы, демонстрирующие результаты работы детекторов представлены на ри-
сунках 6 и 7. 
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Рис. 6.  Диаграмма показателя скорость обнаружения 

 

 
Рис. 7.  Диаграмма показателя средняя точность 

 
Выводы 

 

На основе таблицы сравнения детекторов с разной архитектурой можно сделать сле-
дующие выводы: 

1. YOLOv8 демонстрирует наилучшие показатели как по скорости (60-80 FPS), так и по 
точности (50-55 mAP). Это делает его наиболее подходящим для задач, требующих 
высокой производительности в реальном времени, таких как автономное вождение, 
системы видеонаблюдения и робототехника. 

2. SSD показывает хороший баланс между скоростью (40-45 FPS) и точностью (40-45 
mAP), что делает его подходящим для задач, где важны и скорость, и умеренная точ-
ность. 

3. EfficientDet обеспечивает высокую точность (40-45 mAP) при умеренной скорости 
(20-30 FPS), что делает его хорошим выбором для задач, где точность важнее скоро-
сти, например, в медицинской диагностике или визуальном контроле качества. 

4. Faster R-CNN и Mask R-CNN показывают высокую точность (37-40 mAP и 38-42 mAP 
соответственно), но уступают по скорости (7-10 FPS и 10-15 FPS). Эти методы подхо-
дят для задач, где точность критически важна, а скорость обработки не является при-
оритетом, например, в научных исследованиях или задачах сегментации объектов. 
В этой работе мы проанализировали принципы работы детекторов объектов на основе 

свёрточных нейронных сетей и провели сравнительный анализ ключевых архитектур, таких 
как YOLOv8, Faster R-CNN, SSD, Mask R-CNN и EfficientDet. В ходе исследования были вы-

0
10
20
30
40
50
60
70
80

Скорость обнаружения (FPS)

Faster R-CNN YOLOv8 SSD Mask R-CNN EfficientDet

0

10

20

30

40

50

60

Средняя точность (mAP)

Faster R-CNN YOLOv8 SSD Mask R-CNN EfficientDet



 VIII Международный научно-технический форум СТНО-2025. Сборник трудов. Том 4 
 
18 

явлены их преимущества и недостатки, а также сравнены показатели точности и скорости. 
Результаты показали, что выбор оптимальной архитектуры зависит от конкретных требова-
ний задачи. Для real-time приложений лучше всего подходит YOLOv8, тогда как для задач, 
где важна максимальная точность, предпочтение стоит отдать Faster R-CNN или Mask R-
CNN. SSD и EfficientDet предлагают хороший компромисс между скоростью и точностью. 
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Аннотация. В наши дни ежесекундно создается огромный объем данных, которые необхо-
димо хранить и обрабатывать. Данные в отрыве от их обработки и поиска по ним бессмыс-
ленны. Поиск по такому объему информации зачастую является затратным с точки зрения 
требуемых вычислительных ресурсов и времени, поэтому существует набор методов, по-
зволяющих оптимизировать работу с данными. Одним из таких методов является обратных 
индекс для хранимых данных, позволяющий осуществлять манипуляции с информацией 
кратно быстрее. В систему SageDB был внедрен обратный индекс для хранимых докумен-
тов и разработан движок, позволяющий обрабатывать определенный тип поисковых запро-
сов с использованием исключительно обратного индекса. Однако остается немалое про-
странство вариантов оптимизации уже самого обратного индекса. Одна из таких оптимиза-
ций – переход к колоночному формату обратного индекса – и рассматривается в настоящей 
статье. 
Ключевые слова: протокол работы, полнотекстовый поиск, обратный индекс, оптимизация, 
колоночный формат, Elasticsearch, Sage, SageDB. 
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SWITCHING TO THE COLUMN-BASED INVERTED INDEX FORMAT  
IN SAGEDB 

V.O. Zaitsev 
Ryazan State Radio Engineering University, 
Russia, Ryazan, vlzaitsev2000@gmail.com 

 

Abstract. Nowadays, a huge amount of data is being created every second that needs to be stored 
and processed. Data apart from its processing and retrieval is meaningless. Searching through such 
a volume of information is often costly in terms of the required computing resources and time, so 
there is a set of methods to optimize working with data. One of these methods is the reverse index 
for stored data, which allows manipulating information much faster. A inverted index for stored 
documents has been introduced into the SageDB system and an engine has been developed that al-
lows processing a certain type of search queries using exclusively the inverted index. However, 
there remains a considerable space of optimization options for the very inverted index. One of the-
se optimizations is the transition to the column format of the reverse index, and is discussed in this 
article. 
Keywords: logs, full-text search, inverted index, optimization, columnar format, Elasticsearch, 
Sage, SageDB. 

 
Введение 

 

В современном мире объем данных растет с неимоверной скоростью. Каждый день 
создаются триллионы байтов информации: от текстовых сообщений и социальных медиа до 
научных исследований и бизнес-отчетов. По данным исследований [1] к 2025 г. объем дан-
ных, производимых человечеством, достигнет 175 зеттабайт, что в тысячу раз превышает 
общий объем данных, который существовал в 2020 году. Эта колоссальная величина данных 
создает множество вызовов, один из которых – возможность быстрого и эффективного поис-
ка среди таких объемов информации. 

Поиск становится критическим аспектом работы с данными, поскольку в условиях 
растущего объема информации пользователям необходимо уметь находить нужные данные 
быстро и точно. Такой поиск может основываться на различных критериях, включая тексто-
вые запросы, которые требуют специальных методов индексации и хранения данных для 
обеспечения эффективного извлечения информации. 

Одной из наиболее распространенных подходов для хранения и поиска текстовых 
данных является использование обратного индекса [2]. Этот подход позволяет организовы-
вать и структурировать данные таким образом, чтобы обеспечить быстрый и удобный доступ 
к информации, особенно в контексте полнотекстового поиска. Обратный индекс работает по 
принципу, противоположному обычному индексу: вместо того чтобы сопоставлять данные с 
их местоположением, он создает словарь уникальных слов (или терминов) и указывает, в ка-
ких документах каждое слово встречается. Это означает, что при выполнении поискового 
запроса система может быстро идентифицировать документы, содержащие искомое слово, 
без необходимости проходить через все имеющиеся данные. 

Обратные индексы в основном используются в поисковых системах, таких как Google 
и Bing, а также в базах данных, системах управления контентом и приложениях, где требует-
ся быстродействующий поиск. Такой подход не только ускоряет процессы поиска и извлече-
ния данных, но и позволяет эффективно обрабатывать и хранить большие массивы текстовой 
информации, что особенно важно в условиях быстроменяющейся цифровой среды. 

В статье рассматривается реализация и использование обратного индекса в SageDB – 
системе, обеспечивающей хранение записей протоколов работы программного обеспечения 
и предоставляющей возможность поиска по ним, а также пути оптимизации работы с обрат-
ным индексом. 
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Система SageDB 
 

Sage – это full-stack observability платформа. Эта платформа используется в Т-Банк для 
централизованного сбора и анализа телеметрии всех сервисов компании. 

Появившись как замена Splunk [3], Sage превратился в высоконагруженную распреде-
ленную систему с собственным языком запросов, алертингом и визуализацией данных. 

Платформа обеспечивает прозрачность бизнес-приложений и ИТ-инфраструктуры. 
Помогает поддерживать здоровье инфраструктуры и бесперебойность работы сервисов, ко-
торыми пользуются клиенты. 

SageDB является одним из компонентов системы Sage. Это поисковый движок с реа-
лизацией различных способов поиска по записям протокола работы, представленным в виде 
документа в формате JSON: 

 поиск по точному совпадению значений полей; 
 полнотекстовый поиск; 
 статистические запросы (например, подсчет количества документов, подпадающих 

под заданные ограничения, подсчет среднего значения поля документов и т.д.). 

Функциональность SageDB доступна с помощью языка Mage, разработанного в ком-
пании. Например, для поиска записей протокола работы, которые создал сервис «reducer», 
развернутый в производственном окружении, и уровень критичности которых – ошибка, мо-
жет быть использован запрос (листинг 1). 

 
system=’reducer’ env=’prod’ level=’ERROR’ 

Листинг 1 – поисковый запрос на языке Mage 
 

Для подсчета количества записей протоколов работы сервиса «reducer», развернутого 
в производственном окружении, с группировкой по уровню сообщения может быть исполь-
зован запрос (листинг 2). 

 
system=’reducer’ env=’prod’ | stats count by level 

Листинг 2 – поисковый статистический запрос на языке Mage 
 

Последний приведенный запрос является статистическим запросом, то есть запросом, 
предоставляющим не сами данные, а результат некой пост-обработки хранимых данных (в 
данном случае – подсчет количества записей протокола работы сервиса «reducer»). 

Для ускорения подобных запросов в SageDB был разработан и внедрен механизм по-
строения обратного индекса и выполнения статистических запросов по нему. Это позволило 
существенно ускорить запросы, поскольку использование обратного индекса не требует са-
мих данных для вычисления результата таких запросов, а производит вычисления лишь по 
самому индексу. Внедрение обратного индекса позволило снизить сетевую нагрузку при вы-
числении статистических запросов приблизительно в 10 раз. 

Протоколы работы в SageDB объединяются и сериализуются в бинарные блоки дан-
ных, каждый из которых относится к определенной системе (приложению), из которой был 
получен протокол работы. В блоках хранятся сами записи, а также словарь строк (пул строк), 
который нужен для того, чтобы экономить место при обработке документов посредством по-
вторного использования строк. В бинарные блоки данных также был добавлен обратный ин-
декс документов. 

Таким образом, для обработки статистических запросов требуется обращаться не ко 
всему блоку данных, а лишь к той его части, которая содержит обратный индекс. 
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Колоночное хранение обратного индекса в SageDB 
 

В ходе эксплуатации системы с обратным индексом был найден вариант дополни-
тельной оптимизации работы системы с блоками данных. Дело в том, что обращение ко все-
му обратному индексу осуществлялось вне зависимости от того, сколько и каких полей хра-
нимых документов на самом деле требовалось для выполнения вычислений по пользователь-
скому запросу. Было выдвинуто предположение, что разделение хранимого индекса по ко-
лонкам (полям хранимых документов) позволит еще сильнее снизить нагрузку на сеть, а 
также количество памяти и процессорного времени, необходимых для обработки запроса. 

Классический обратный индекс, как правило, имеет линейную структуру, которая 
хранит информацию по принципу "слово-документ". Это означает, что для каждого термина 
индексируются все документы, в которых он встречается. Однако такая структура может 
быть неэффективной в сценариях, требующих частого выполнения статистических и агреги-
рующих запросов. 

Колоночный формат [4] обратного индекса позволяет ввести дополнительное измере-
ние – поле, то есть можно ограничивать получаемые данные именем поля документов, со-
держащих определенное значение. Колоночный подход позволяет избежать необходимости 
считывать все данные в обратном индексе, что ускоряет выполнение запросов, особенно если 
они касаются агрегирования или фильтрации по конкретным полям. Это приводит к улучше-
нию общей производительности обработки запросов. 

Для поддержки нового формата хранения обратного индекса необходимо было пере-
работать не только структуру самого индекса, но и движок обработки запросов. Новый дви-
жок был создан с учетом особенностей колоночного хранения, что позволило оптимизиро-
вать выполнение запросов – обработчик запросов был адаптирован для работы с колонками, 
что позволило более точно получать требуемую информацию из блоков данных и, тем са-
мым, увеличило скорость ответа на запросы. Это оказалось особенно полезно при выполне-
нии сложных статистических и объединительных запросов, которые требуют анализа боль-
шого объема данных. 

Поскольку информация о бинарных блоках данных хранится в реляционной системе 
управления базами данных (СУБД) [5], то изменения потребовались и в слое программного 
кода, отвечающего за работу с базой данных. Помимо прочей информации о блоке данных, в 
СУБД хранятся также позиции частей (обратного индекса, пула строк, записей протокола 
работы) в бинарном файле блока данных – именно на это место и пришлись основные изме-
нения в работе слоя данных программного обеспечения. Теперь для обратного индекса хра-
нятся позиции начала и конца данных каждого отдельного поля обратного индекса докумен-
тов. Это позволило обращаться к конкретной колонке обратного индекса, что и являлось од-
ним из шагов описываемой оптимизации. 

Все вышеперечисленные изменения и улучшения привели к значительному ускоре-
нию выполнения запросов на основе обратного индекса. Особенно это стало заметно в сце-
нариях, требующих анализа больших объемов информации – например, при построении ана-
литических отчетов, поиске по текстовым данным и выполнении статистических запросов. 

Внедрение обратного индекса привело к снижению объема данных, передаваемых по 
сети при вычислении статистических запросов приблизительно 15 раз по сравнению с перво-
начальным форматом хранения обратного индекса. 
 

Заключение 
 

Таким образом, после внедрения обратного индекса в систему SageDB был найден 
новый путь оптимизации – переход к колоночному формату обратного индекса. Был перера-
ботан формат хранения обратного индекса, движок для обработки статистических запросов 
по обратному индексу, а также слой приложения для работы с реляционной СУБД. Описан-
ные действия привели к существенному снижению объема (до 15 раз) сетевого трафика, пе-
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редаваемого при обработке статистических запросов, а также к снижению памяти, необхо-
димой для обработки запросов такого рода. 

Проделанная работа привела к улучшению показателей работы системы SageDB, по-
высила ее стабильность и надежность. 
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ  

ИЗ НЕСТРУКТУРИРОВАННЫХ ТЕКСТОВ  
ДЛЯ ГЛУБОКОГО ОБУЧЕНИЯ ЯЗЫКОВЫХ МОДЕЛЕЙ 

И.Ю. Каширин 
Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 

Российская Федерация, Рязань, igor-kashirin@mail.ru 
 

Аннотация. Излагается концепция получения фактографических данных из естественно-
языковых текстов, представляющих собой материалы политических статей электронных 
средств массовой информации (СМИ).  Рассматривается оригинальная архитектура интел-
лектуальной системы, использующей для извлечения информации инструментальные сред-
ства семантических паттернов, подсказок и процедур расширения элементов данных.  Этот 
инструментарий позволяет создавать большие последовательности данных для глубокого 
обучения нейросетевых языковых моделей. Накопление фактов дает возможность логиче-
ски обосновывать результаты автоматической классификации политических статей на не-
достоверные, токсичные, или наоборот, основанные на правдивых данных.  
Ключевые слова: языковые модели, глубокое обучение, извлечение фактов, неструктуриро-
ванные тексты, семантические паттерны, классификация политических статей, средства 
массовой информации. 

 
INFORMATION EXTRACTION FROM UNSTRUCTURED TEXTS  

FOR DEEP LEARNING OF LANGUAGE MODELS 
I.Yu. Kashirin 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, igor-kashirin@mail.ru 

 

The summary. The concept of obtaining factual data from natural language texts, which are mate-
rials of political articles in electronic mass media (mass media), is presented. The article considers 
the original architecture of an intellectual system that uses instrumental means of semantic pat-
terns, hints, and procedures for expanding data elements to extract information. This toolkit allows 
you to create large sequences of data for deep learning of neural network language models. The 
accumulation of facts makes it possible to logically substantiate the results of the automatic classi-
fication of political articles into unreliable, toxic, or vice versa, based on truthful data.  
Keywords: language models, deep learning, fact extraction, unstructured texts, semantic patterns, 
classification of political articles, mass media. 
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Задача извлечения фактов из неструктурированных текстов 
 

Нейросетевые языковые модели могут не только анализировать и классифицировать 
тексты на естественном языке, но и выдавать более сложные результаты, такие как: 

− перевод текста; 
− аннотация статьи; 
− ответ на вопрос; 
− содержащийся в предложении факт; 
− решение поставленной задачи. 

Такие модели принято называть генеративными. Если же рассматривать количество мате-
риала, на котором обучена нейронная сеть и число ее параметров (нейронов), которые могут 
достигать триллионов, то такие модели называют большими языковыми моделями (large lan-
guage models, LLM) [1-3]. 

Популярность LLM растет лавинообразно и уже начинает затмевать известные поис-
ковые сервисы, такие как Yandex и Google. Отрицательным свойством больших моделей яв-
ляется их первоначальная идеологическая направленность, которая автоматически становит-
ся проамериканской. Это – простое следствие обработки множества политических статей из  
электронных средств массовой информации, 98% из которых профинансировано специаль-
ными службами США, например, как недавно выяснилось, USAID (United States Agency for 
International Development). Таким образом, даже отечественные модели YaLM от Яндекса и 
ruGPT3XL от Сбера обучаются как на достоверных, так и недостоверных данных. 

Из сказанного следует актуальность разработки автоматизированных средств для вы-
явления идеологической направленности политических статей. Такие статьи составляют ос-
нову электронных средств массовой информации (СМИ). На кафедре вычислительной и при-
кладной математики Рязанского государственного радиотехнического университета были 
разработаны и пока модернизируются интеллектуальные модели [4,5], предназначенные для 
анализа и классификации материалов англоязычных СМИ. 

В настоящее время задача идеологической идентификации поставлена более точно: 
«выявить в политической статье конкретные факты, которые можно классифицировать как 
лживые». Определению подлежит и цель сообщения ложного факта, состоящая в социальной 
дестабилизации в определенном регионе. 

Эта задача лежит в рамках применения LLM как «извлечение информации/фактов из 
неструктурированных текстов». 

 
Архитектура системы извлечения фактов 

 

Общая архитектура применения LLM для решения поставленной задачи приведена на 
рисунке. 
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Рис.  Архитектура получения формальных структур из неструктурированных текстов  
 
Извлечение информации/фактов (Information   Extraction, IE) будет использовать че-

тыре функциональных составляющих: 
− проектирование и применение паттернов (Patterns); 
− расширение данных  (Data-Aug); 
− применение механизма «подсказок» (Prompt); 
− дообучение предобученной языковой модели (Fine-tuning). 
С помощью этих технологических составляющих для выделения фактов из текста ре-

шаются следующие три задачи (IE Tasks): 
− распознавание именованных сущностей (Named  entity  recognition, NER ); 
− выделение семантических отношений (Relation extraction, RE); 
− выделение событий (Event extraction, EE). 
Поскольку многие LLM модели имеют открытый код и соответствующие средства 

интерфейса (Application Programming Interface, API), в архитектуру результирующей модели 
может быть включена какая-либо из наиболее эффективных, например, deepseek или LLaMa 
[6].  

 
Программные элементы предлагаемой архитектуры 

 

Поясним суть элементов предлагаемой архитектуры. 
Паттерны являются шаблонированными структурами данных, описывающими общую 

структуру предложения или другой локальной словарной конструкции. Слова в предложении 
могут быть заданы не только шаблонами частей речи, но и семантическими словарными ка-
тегориями (например, «глагол, аналогичный слову «атаковать»»), для которых могут быть 
указаны из места в отношении (например, «субъект действия»). Сложность описания таких 
шаблонов формально может быть любой. Использование паттернов дает возможность вы-
брать из текстов политических статей нужные фрагменты/факты для последующего обуче-
ния языковой модели. 



VIII Международный научно-технический форум СТНО-2025. Сборник трудов. Том 4  
 

 
 

25 

Расширение данных является процессом подборки дополнительных примеров, пока-
зывающих присутствие фактов в предложении или тексте для особо сложных случаев, кото-
рые трудно описать с помощью паттернов. Этот процесс может быть реализован как вруч-
ную, так и с помощью более сложных средств, чем паттерны, например, с помощью сетей 
переходов или другого интеллектуального инструментария [7].  

Механизм подсказок используется в случае применения технологий, максимально 
опирающихся на готовые LLM. Такую модель можно «попросить» выделить нужные факты 
из политической статьи, но получить неполный или неточный результат. Использование до-
полнительных вопросов (подсказок) позволяет существенно повысить требуемую релевант-
ность. 

Дообучение предобученной модели используется как для больших языковых моделей, 
так и для более компактных их случаев. Если модель, выделяющая факты уже существует, ее 
можно дорабатывать дополнительным обучением, например, в рамках конкретной тематики 
или классификационного признака (например, «токсичный факт»). 

Распознавание именованных сущностей – выделение в тексте именных словарных 
конструкций, таких, как: «ФИО», «дата», «географическое название», «денежная сумма» и 
многое другое. 

Выделение семантических отношений – извлечение бинарных или более сложных от-
ношений как словосочетаний, например: «субъект-объект», «часть-целое», «причина-
следствие» и т.п. 

Выделение событий – извлечение фактов, которые семантически могут быть проин-
терпретированы как события. 

Таким образом собирается специализированная или унифицированная программные 
библиотеки/платформы (frameworks), применение которых позволяет выделить структуриро-
ванную информацию/факты. 

 
Возможность использования выделенных фактов   

 

Полученные из материалов статей СМИ факты включаются в отдельную базу фактов 
вместе с другими характеристиками публикации, такими как: 

− наименование издательства; 
− дата публикации; 
− авторы публикации; 
− имя сообщившего факт, указанное в публикации; 
− место события, указанного в текстовой части факта; 
− классификационные индексы публикации (фейк, токсичность, гневность); 
− прочие характеристики. 

Статистическое исследование базы фактов позволяет не только определить идеоло-
гическую направленность сообщения факта, но и дать классификационные характеристики 
авторам публикации. Кроме того, появляется возможность изучать причинно-следственные 
зависимости для разных фактов, в результате чего можно сформировать доказательную базу 
опровержения или подтверждения факта. 

 
Результаты проектирования 

 

Для программной реализации рассмотренной архитектуры автором настоящего мате-
риала были созданы несколько пакетов программ [8, 9], главными компонентами которых 
являются интеллектуальный ретривер CorpusMining v.2.1 и сборщик семантических паттер-
нов IntellectualParsing v.1.0. Это дало возможность сократить трудоемкость получения обу-
чающей выборки для языковой модели средней мощности c 130 записей/час до 210 запи-
сей/час, то есть на 62%. 
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Для экспериментов были использованы электронные материалы следующих западных 
СМИ:  'cnn.com',    'politico.com', 'bloomberg.com', 'aljazeera.com', 'nytimes.com', 'msnbc.com', 
'theguardian.com', 'indianexpress.com' и политические статьи из следующего списка отечест-
венных англоязычных СМИ: 'sputnikglobe.com',    'RT.com', 'en.kremlin.ru', 
'rbth.com', 'meduza.io/en', 'tass.com',  'interfax.com', 'government.ru/en/news/', 'en.globalaffairs.ru', 
'rossiyasegodnya.com'. 

 
Библиографический список  

 

1. Gidiotis, A., Tsoumakas, G.: A divide-and-conquer approach to the summarization of long documents. 
IEEE/ACM Transactions on Audio, Speech, and Language Processing 28, 3029–3040 (2020). 

2.Hanslo, R.: Evaluation of Neural Network Transformer Models for Named-Entity Recognition on Low-Resourced 
Languages. In: 2021 16th Conference on Computer Science and Intelligence Systems (FedCSIS), pp. 115–119. IEEE 
(2021). 

3.Sawicki, J., Ganzha, M., Paprzycki, M., et al: Exploring Usability of Reddit in Data Science and Knowledge Pro-
cessing. Scalable Computing: Practice and Experience 23(1), 9–22 (2022). 

4. Каширин И.Ю. Нейросети нового многополярного мира: классификация электронных новостей // Вестник 
Рязанского государственного радиотехнического университета. 2024. № 87.  С.29-40. DOI: 10.21667/1995-4565-
2024-87-29-40. 

5. Каширин И.Ю. Векторизация текста на основе ICF+ онтологии  в ансамблях моделей машинного обуче-
ния  для классификации электронных ресурсов. // Вестник Рязанского государственного радиотехнического 
университета.. 2024. № 90. 2024.  № 90. С.41-53. DOI: 10.21667/1995-4565-2024-90-41-53. 

6. Kashirin I.Yu. Естественно-языковые модели. Материалы. [Электронный ресурс]. 2025. Дата обновления: 
11.01.2025. URL: https://i.kashirin.net/forstudents/modelsfornlp. (дата обращения: 14.01.2025).  

7. Каширин И.Ю. Идентификация достоверности новостей с помощью моделей машинного обучения //  
Вестник РГРТУ. 2023. № 83 / Vestnik of RSREU. 2023. С.36-47. 

8. Каширин И.Ю. Нейросети нового многополярного мира: классификация электронных новостей // Вестник 
Рязанского государственного радиотехнического университета. 2024. № 87.  С.29-40. DOI: 10.21667/1995-4565-
2024-87-29-40. 

9. Kashirin I.Yu. Semantic Data Fragmentation for Identification of Covariant Conceptual Drift in Machine Learn-
ing Models // International Journal of Open Information Technologies, ISSN: 2307-8162 vol. 12, no. 7, 2024. pp.10-15. 

 
 
 

УДК 004.891.3; ГРНТИ 11.02.04 
АЛГОРИТМИЗАЦИЯ ПРОЦЕДУРЫ КЛАССИФИКАЦИИ РИСКОВ ОТКАЗОВ 

В МУЛЬТИСЕРВИСНЫХ СЕТЯХ  
C.A. Гущин, В.Л. Бурковский 

Воронежский государственный технический университет, 
Российская федерация, Воронеж, GuSt-work@yandex.ru 

 

Аннотация. Классификация рисков отказов в мультисервисных сетях является важным ас-
пектом в повышении отказоустойчивости и минимизации временных затрат на исправление 
причин, способных привести к отказу. Современные мультисервисные сети становятся все 
более сложными, включая в себя многочисленные устройства, протоколы и услуги, функ-
ционируя в условиях постоянного роста объемов данных и увеличения числа пользовате-
лей. Эта сложность увеличивает вероятность возникновения различных типов отказов, в 
том числе возрастают угрозы кибербезопасности, таких как DDoS-атаки и вредоносные 
программы. Возрастающая сложность мультисервисных сетей, а также большое количество 
данных, нуждающихся в обработке, делают необходимым применение методов машинного 
обучения для выявления и классификации рисков отказов. 
Ключевые слова. машинное обучение, мультисервисные сети, прогнозирование отказов, 
классификация отказов. 
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ALGORITHMIZATION OF THE FAULT RISK CLASSIFICATION PROCEDURE 
IN MULTISERVICE NETWORKS 

S.A. Gushchin, V.L. Burkovsky 
Voronezh State Technical University, 

Russian Federation, Voronezh, GuSt-work@yandex.ru 
 

Abstract. Fault risk classification in multiservice networks is an important aspect of improving 
fault tolerance and minimizing the time required to address causes that may lead to failures. Mod-
ern multiservice networks are becoming increasingly complex, incorporating numerous devices, 
protocols, and services, operating under conditions of continuous data growth and an increasing 
number of users. This complexity heightens the likelihood of various types of failures, including 
increased cybersecurity threats such as DDoS attacks and malware. The growing complexity of 
multiservice networks, as well as the large volume of data requiring processing, makes it necessary 
to apply machine learning methods for identifying and classifying fault risks. 
Keywords. machine learning, multiservice networks, fault prediction, fault classification. 

 

Мультисервисные сети играют ключевую роль в современной информационной ин-
фраструктуре, поддерживая широкий спектр услуг, от голосовой связи до потокового видео 
и передачи данных. Надежность таких сетей критична для обеспечения бесперебойной рабо-
ты бизнес-процессов, финансовых операций и личных коммуникаций. Исследование класси-
фикации рисков отказов помогает выявить потенциальные уязвимости и разработать эффек-
тивные стратегии управления рисками, что в свою очередь снижает вероятность системных 
сбоев и повышает общую надежность сетей. 

Современные мультисервисные сети становятся все более сложными, включая в себя 
многочисленные устройства, протоколы и услуги, функционируя в условиях постоянного 
роста объемов данных и увеличения числа пользователей. Эта сложность увеличивает веро-
ятность возникновения различных типов отказов, в том числе возрастают угрозы кибербезо-
пасности, таких как DDoS-атаки и вредоносные программы. Возрастающая сложность муль-
тисервисных сетей, а также большое количество данных, нуждающихся в обработке, делают 
необходимым применение методов машинного обучения для выявления и классификации 
рисков отказов [1]. 

Для разработки алгоритма классификации отказов используются большие объемы 
данных, поступающие от системы управления сетью (NMS). Эти данные включают в себя 
параметры сигналов, системные предупреждения и метрики производительности, собранные 
в реальном времени. Алгоритмы машинного обучения могут быть применены для анализа 
этих данных с целью выявления закономерностей, указывающих на возможность отказа. На-
пример, алгоритмы Gradient Boosting и Random Forest продемонстрировали высокую эффек-
тивность в предыдущих исследованиях [2]. 

 
1. Выбор алгоритма машинного обучения для классификации 

 

Деревья решений (Decision Trees) 
Деревья решений - это метод классификации, который разбивает данные на подгруп-

пы, основываясь на значениях входных переменных. Алгоритм создает дерево, в узлах кото-
рого представлены дополнительные условия для дальнейшего разбиения данных.  

Преимущества: Легкость в интерпретации и визуализации, возможность обработки 
как числовых, так и категориальных данных.  

Недостатки: Склонность к переобучению, особенно если дерево слишком глубокое. 
Случайный лес (Random Forest) 
Случайный лес представляет собой ансамблевый метод, который использует множе-

ство деревьев решений для повышения предсказательной способности и стабильности. На 
каждом этапе обучения случайный лес строит несколько деревьев и затем объединяет их ре-
зультаты [3].  
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Преимущества: Высокая точность, устойчивость к переобучению, возможность обра-
ботки значительных объемов данных.  

Недостатки: Менее интерпретируемый по сравнению с простыми деревьями решений 
и требуемая большая вычислительная мощность. 

Метод опорных векторов (SVM) 
Метод опорных векторов используется для поиска гиперплоскости, которая макси-

мально разделяет классы в многомерном пространстве. Этот метод эффективен в случаях, 
когда классы хорошо отделимы и имеет возможность применять ядровые функции для рабо-
ты с нелинейными данными. 

Преимущества: Высокая эффективность в высоких измерениях и хорошая производи-
тельность даже при небольшом количестве обучающих примеров. 

Недостатки: Вычислительные затраты на обучение могут быть высокими, особенно 
для больших наборов данных. 

Градиентный бустинг (Gradient Boosting)  
Градиентный бустинг - это мощный алгоритм, который строит ансамбль слабых мо-

делей (чаще всего деревьев решений) последовательно, где каждая новая модель корректи-
рует ошибки предыдущих [4]. При каждом шаге градиентный бустинг минимизирует функ-
цию потерь, создавая предсказания, основанные на остатках.  

Преимущества: Отличная производительность в различных задачах и способность ра-
ботать с сложными структурами данных.  

Недостатки: Долгое время обучения и повышенный риск переобучения без правиль-
ной настройки. 

 
2. Алгоритм Gradient Boosting 

 

Gradient Boosting является одним из наиболее мощных и широко используемых алго-
ритмов машинного обучения, доказавших свою эффективность в задачах регрессии и клас-
сификации. Данный подход основан на принципах «усиления» (boosting), где множество 
слабых моделей, обычно представляемых решающими деревьями, комбинируются для фор-
мирования единой сильной модели. Это позволяет значительно улучшать предсказательную 
способность по сравнению с использованием одной модели. 

Gradient Boosting управляет процессом обучения моделей следующим образом. Про-
цесс обучения начинается с инициализации модели с предсказанием. Обычно это предсказа-
ние представляет собой среднее значение целевой переменной для задач регрессии или веро-
ятности для задач классификации. Далее идет итеративное улучшение, на каждом шаге кото-
рого алгоритм выполняет следующие действия [5]: 

1) Расчет остатка: Для каждой итерации вычисляется остаток, представляющий собой 
разницу между реальными значениями и предсказанными значениями текущей модели.  

Для каждой итерации 1,2..., :m M  
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,                                                         (1) 

 

2) Построение новой модели: Создается новая модель, которая обучается на этих ос-
татках, фактически стремясь минимизировать ошибку предыдущей модели. Это новое дере-
во, как правило, является небольшим решающим деревом. Обучаем новое дерево h ( ) m x на 
остатках ( )r .m

j  
3) Обновление предсказаний: Предсказания обновляются путем добавления предска-

заний нового дерева к предыдущим.  
 

1( ) ( ) ( )m m mF x F x h x   ,                                                       (2) 
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где   - представляет собой параметр скорости обучения, который регулирует вклад каждого 
нового дерева в итоговые предсказания. 

Обучение продолжается до тех пор, пока не достигнуто определенное количество 
итераций (глубина модели) или если дополнение новых деревьев не приводит к улучшению 
производительности модели. 

К важным аспектам и преимуществам данного алгоритма можно отнести высокую 
предсказательную силу, которая достигается благодаря использованию ансамбля деревьев. 
Возможность работать с различными типами данным, как с числовыми, так и с категориаль-
ными признаками, что особенно важно в рассматриваемой задаче классификации рисков от-
казов. Для контроля переобучения алгоритма используется переменная глубина деревьев, а 
минимизация ошибок может быть достигнута за счёт поддержки различных функций потерь. 

Среди недостатков данного алгоритма стоит отметить сложность настройки и высокая 
вероятность переобучения при неправильной настройке гиперпараметров, таких как скорость 
обучения или глубина деревьев. 

 
3. Применение алгоритма Gradient Boosting в задачах классификации  
рисков отказов 

 

Процесс классификации рисков отказов начинается с этапа сбора данных. 
Сбор данных: Собираются метрики сети, включая статистику трафика, использование 

ресурсов оборудования и данные о предыдущих сбоях. 
Типы данных: 

1. Качественные метрики связи: задержка (latency), пропускная способность 
(throughput), процент потерянных пакетов. 

2. Использование ресурсов: загрузка процессора, объем используемой памяти, за-
грузка сети. 

3. Исторические данные об отказах: время, тип отказа, связанные метрики. 
Предобработка данных: 

1. Очистка данных (удаление или замена пропусков). 
2. Нормализация и стандартизация значений для приведения метрик к сопоста-

вимым масштабам. 
3. Кодирование категориальных переменных, например, с использованием мето-

да one-hot encoding. 
После завершения этих шагов формируется очищенный и подготовленный набор дан-

ных, который можно использовать для обучения модели. 
 
3.1. Обучение модели Gradient Boosting 

 

Схема обучения модели Gradient Boosting (рис. 1). 

 
 
 
 

 

Рис. 1.  Схема обучения модели Gradient Boosting 
 
Рассмотрим подробнее каждый из шагов. 
1) Разделение данных.  
Набор данных делится на обучающую и тестовую выборки (например, 80% - для обу-

чения и 20% - для тестирования). 
2) Настройка гиперпараметров: 

Разделение 
данных 

Настройка 
гиперпараметров 

Обучение 
модели 

Предсказание 
и оценка 
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Гиперпараметры могут быть настроены с помощью кросс-валидации, что позволяет 
избежать переобучения и улучшить обобщающую способность модели. 

3) Обучение модели 
Использование подготовленного обучающего набора данных для нахождения отно-

шений между признаками и целевой переменной, соответствующей риску отказа. 
4) Предсказание и оценка 
После обучения модель тестируется на тестовых данных, и проводятся предсказания. 

Выполняется оценка производительности модели с использованием таких метрик, как точ-
ность ( Accuracy ), полнота ( Recall ), F1- меры  и AUC - ROC . 

 
3.2. Оценка производительности модели 

 

Производительность модели оценивается, чтобы определить, насколько хорошо она 
классифицирует риски отказов. Важными метриками могут быть: 

Точность ( Accuracy ): доля верно предсказанных классов на тестовом наборе данных. 
 

,TP TNAccuracy
TP TN FP FN




  
                                                 (3) 

 
где: TP  – истинно положительные предсказания;  

TN  – истинно отрицательные предсказания;  
FP  – ложно положительные предсказания;  
FN  – ложно отрицательные предсказания. 

Полнота ( Recall ): доля положительных примеров, правильно классифицированных 
как положительные:  

 
TPRecall

TP FN



,                                                             (4) 

 
F1- меры: гармоническое среднее между точностью и полнотой:  

 

2 Precision RecallF1
Precision Recall


 


,                                                      (5) 

 
AUC - ROC : область под кривой, показывающей соотношение между истинно поло-

жительными предсказаниями и истинно отрицательными показаниями при разных порогах. 
AUC позволяет сравнивать модели и их способности отличать классы. 

 
Заключение 

 

Классификация рисков по уровням сети, источникам и последствиям предоставляет 
основу для разработки эффективных стратегий управления рисками. Такие стратегии необ-
ходимы для минимизации вероятности отказов и быстрого восстановления нормального 
функционирования сети в случае возникновения проблем. 

В конечном итоге, системный подход к классификации и управлению рисками отка-
зов в мультисервисных сетях позволит улучшить их надежность, обеспечить устойчивость и 
повысить уровень предоставляемых услуг. Это особенно важно в условиях постоянного рос-
та объемов данных и числа пользователей, а также увеличения угроз кибербезопасности. Ал-
горитм Gradient Boosting представляет собой мощный инструмент в задачах классификации 
рисков отказов в мультисервисных сетях. Он позволяет эффективно предсказывать отказы, 
что может значительно улучшить управление сетевыми ресурсами и повысить надежность 
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систем. Его использование требует тщательной предобработки данных и настройки гиперпа-
раметров, но при правильном применении данный подход обеспечивает отличные результа-
ты. 
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ОСОБЕННОСТИ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ ПОДДЕРЖКИ 

ПРИНЯТИЯ КЛИНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ В МЕДИЦИНЕ  
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Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 
Российская Федерация, Рязань, av_kroshilin@mail.ru 

 

Аннотация. В работе рассматриваются особенности информационных систем поддержки 
принятия клинических решений (CDSS-системы). Cистемы помогают медицинским работ-
никам принимать различные решения и решать задачи по уходу за пациентами, сегодня они 
активно и повсеместно поддерживают оказание качественной медицинской помощи. Такие 
системы состоят из программного обеспечения, предназначенного для непосредственной 
помощи в принятии клинических решений и оценки или рекомендаций по конкретным па-
циентам представляемых врачу. Приведена классификация CDSS-систем по нескольким 
признакам (основанных на знаниях и не основанных на знаниях предметной области). 
Представлены преимущества таких систем, приведено их описание, кроме того рассмотре-
ны проблемы, возникающие при разработке и внедрении. Сделан вывод о целесообразности 
применения CDSS-систем при организации оказания качественной медицинской помощи. 
Ключевые слова: система поддержки принятия клинических решений, CDSS-системы,  
формализация экспертных знаний, представление знаний, информационные системы. 

 
FEATURES OF CLINICAL DECISION SUPPORT  

INFORMATION SYSTEMS IN MEDICINE 
A.V. Kroshilin 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, av_kroshilin@mail.ru 

 

Annotation.  The paper examines the features of clinical decision support information systems 
(CDSS systems). The systems help medical professionals make various decisions and solve patient 
care tasks, and today they actively and universally support the provision of high-quality medical 
care. Such systems consist of software designed to directly assist in making clinical decisions and 
evaluating or recommending specific patients to the doctor. The classification of CDSS systems as 
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knowledge-based or non-knowledge-based domain is given. The advantages of such systems are 
presented, their description is given, in addition, the problems that arise during the development 
and implementation are considered. The conclusion is made about the expediency of using CDSS 
systems in the organization of high-quality medical care.  
Keywords:  clinical decision support system, CDSS-systems, formalization of expert knowledge, 
knowledge representations, information systems. 

 
Информационные системы поддержки принятия клинических решений (Clinical 

Decision Support System – CDSS) представляют собой изменение парадигмы в современном 
здравоохранении. CDSS-системы используются для поддержки врачей в их сложных процес-
сах принятия решений. С момента своего первого применения в 1980-х годах CDSS-сситемы 
претерпели стремительное развитие. За последнее десятилетие было опубликовано множест-
во примеров успешного применения, однако заметные неудачи также показывают, что эти 
системы не лишены рисков [1, 2].  

CDSS-системы предназначена для улучшения качества медицинского обслуживания 
за счет повышения эффективности принятия врачебных решений с помощью целевых кли-
нических знаний, информации о пациенте и другой медицинской информации. Обычно такие 
системы включают в свой состав программное обеспечение, которое помогает сформировать 
мотивационную базу, помогающую в принятии клинических решений медицинским персо-
налом, в которых учтены характеристики и особенности каждого пациента, эта информация  
сопоставляется с клинической базой знаний, а затем оценки или рекомендации по конкрет-
ным пациентам представляются врачу и помогают ему в принятии решения по конкретной 
ситуации. Сегодня CDSS-системы в основном используются в пунктах оказания медицин-
ской помощи, чтобы врач мог объединить свои знания с информацией или предложениями, 
предоставленными системой. Однако все чаще разрабатываются системы, способные ис-
пользовать данные и наблюдения, которые иначе недоступны или не интерпретируются че-
ловеком [3, 4]. 

Предметно-ориентированные информационные системы [2] классифицируются по 
различным признакам, включая время вмешательства, а также активное или пассивное пре-
доставление услуг. CDSS-системы часто классифицируются как основанные на знаниях или 
не основанные на знаниях предметной области [3, 5] (рисунок 1).  

 
 

 
 
 
 
 

Рис. 1.  Классификация CDSS-систем по применению знаний предметной области  
 
В системах, основанных на знаниях, создаются правила (утверждения IF-THEN), сис-

тема получает данные для оценки правила и производит действие или выход; правила могут 
быть составлены на основе литературных источников, клинической информации, практиче-
ских данных или данных, полученных от пациента (анамнез). CDSS-системы, не основанные 
на знаниях, по-прежнему требуют источника данных, но для принятия решения используется 
искусственный интеллект (AI), машинное обучение (ML) или статистическое распознавание 
образов, а не программирование на основе экспертных медицинских знаний [6, 7]. Такие 
системы хотя и являются быстро растущим вариантом использования ИИ в медицине, изо-
билуют проблемами, включая проблемы понимания логики, которую ИИ использует для вы-
работки рекомендаций («черные ящики»), и проблемы с доступностью данных. Они еще не 
получили широкого распространения. Оба типа CDSS-систем в своей структуре имеют об-
щие компоненты с небольшими различиями. 

Системы поддержки принятия клини-
ческих решений (CDSS) 

 

Основанные на знаниях Не основанные на знаниях 
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Системы поддержки принятия клинических решений могут принести реальную поль-
зу, помогая медицинскому персоналу в подготовке мотивационной базы для принятия реше-
ний, связанных с уходом за пациентами. Эти системы помогает улучшить результаты лече-
ния пациентов, снизить количество врачебных ошибок и повысить эффективность работы 
лечебного учреждения [8, 9]. В таблице 1 представлен список преимуществ системы под-
держки принятия клинических решений. 

 
Таблица 1. Список преимуществ и их описание CDSS-систем 

 

Преимущества Описание 

Улучшенное при-
нятие клинических 
решений 
 

Предоставляют врачам своевременные и научно обоснованные рекомендации, пре-
дупреждения и напоминания, что помогает принимать точные решения относительно 
диагностики, лечения и ведения пациента. Могут улучшить дистанционное наблюде-
ние за пациентом, интегрируя и анализируя данные с устройств RPM, что позволяет 
врачам делать своевременные и точные оценки.  

Повышение безо-
пасности пациен-
тов 
 

Выдают предупреждения и сигналы об ошибках в приеме лекарств, отслеживают 
лекарственные взаимодействия, информируют об аллергиях и потенциальных небла-
гоприятных событиях. Такие проверки безопасности снижают риск нанесения вреда, 
связанного с приемом лекарств, повышая безопасность пациентов. 

Оптимизация рабо-
чего процесса 
 

Позволяют интегрироваться с электронными медицинскими картами, чат-ботами для 
здравоохранения и другими системами, оптимизируя клинические рабочие процессы, 
что снижает административную нагрузку на персонал, минимизирует ручной ввод 
данных и ошибки, а также повышает общую эффективность рабочего процесса. 

 
Несмотря на то, что CDSS-системы обладают множеством преимуществ, способст-

вующих улучшению практики здравоохранения, возникают проблемы, начиная от обеспече-
ния совместимости между различными системами и заканчивая помощью пациентам и вра-
чам в адаптации к новым технологиям. Задачи многих исследований заключается в том, что 
бы решить эти проблемы и сделать CDSS-системы эффективными и удобными в применении 
[10, 11]. В таблице 2 представлен список проблем системы поддержки принятия клинических 
решений. 

 
Таблица 2. Список проблем и их описание CDSS-систем 

 

Проблемы Описание 

Интеграция и 
качество данных 
 

Обеспечение доступа CDSS-систем к высококачественным и полным данным о паци-
ентах из различных источников является одной из основных задач. Низкое качество 
медицинских данных может привести к неточным рекомендациям и ухудшению ре-
зультатов лечения. Необходимо рассмотреть возможность разработки алгоритмов и 
рамок для интеграции и очистки данных из различных источников, чтобы повысить 
качество и релевантность данных. 

Соответствие 
нормативным 
требованиям и 
конфиденциаль-
ность 

Условия конфиденциальности и соответствия нормативным требованиям необходимы 
для глубокого понимания отраслевых правил, постоянного обновления систем по мере 
изменения законодательства и применения надежных мер защиты данных. Необходи-
мо убедиться, что система соответствует требованиям для обеспечения конфиденци-
альности данных.  

Интероперабель-
ность 

 

Слаженная работа различных систем здравоохранения, при которой ключевой задачей 
является стандартизация способов форматирования, формализации и обмена данными. 
Необходимо использовать общие форматы данных, чтобы помочь различным системам 
понимать данные друг друга, обеспечивая врачей всей медицинской информацией о 
пациенте, необходимой им для принятия точных и правильных решений. 
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Продолжение таблицы 2 
 

Безопасность 
данных 

 

Обеспечение безопасного доступа к данным, чтобы предотвратить нарушение безо-
пасности и утечку данных. Рекомендуется внедрять надежные алгоритмы шифрования 
данных, устанавливать контроль доступа на основе двухфакторной аутентификации и 
регулярно проводить аудит безопасности, чтобы повысить безопасность системы.  

Кастомизация и 
гибкость 

 

Адаптированность к различным медицинским учреждениям и возможность подстрой-
ки под индивидуальные потребности пациентов. Необходимо разрабатывать систему, 
адаптируемую к различным медицинским учреждениям и настраиваемую под индиви-
дуальные рабочие процессы и потребности пациентов. 

Доверие пользо-
вателей и приня-
тие 

 

Врачи-клиницисты могут не решаться полагаться на CDSS-системы из-за опасений по 
поводу точности или актуальности. Демонстрация эффективности системы может по-
мочь установить доверительные отношения с врачами. Необходимо просвещать врачей 
о преимуществах и ограничениях CDSS-систем и проводить тренинги, чтобы облег-
чить использование системы. 

 
Системы поддержки принятия клинических решений помогают медицинским работ-

никам принимать различные решения и решать задачи по уходу за пациентами, и сегодня 
они активно и повсеместно поддерживают оказание качественной медицинской помощи. В 
то же время необходимо сохранять бдительность в отношении потенциальных недостатков 
CDSS-систем, которые варьируются от простого отказа работать и напрасной траты ресурсов 
до технических неполадок и снижения качества обслуживания пациентов. Был проведен на-
бор особенностей CDSS-систем, но на практике потребуется дальнейший анализ, по мере то-
го, как CDSS-системы будут продолжать развиваться за счет внедрения методов искусствен-
ного интеллекта, интероперабельности и новых источников медицинских данных. 
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Аннотация. В работе рассматривается процесс формализации экспертных знаний, в кото-
ром происходит преобразование неявных, субъективных и часто интуитивных знаний экс-
пертов в четкие, структурированные и формализованные представления внутри информа-
ционной системы. Представлены этапы разработки системы поддержки принятия решений, 
особое внимание уделено процессу представления знаний в системе. Определена структура 
поля представлений знаний, кроме того дано описание стадий, которые необходимо отсле-
живать при проведении концептуального анализа знаний внутри информационной системы. 
Ключевые слова:  система поддержки принятия решений, формализация экспертных знаний, 
представлений знаний, информационные системы. 
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Annotation.  The paper examines the process of formalization of expert knowledge, in which im-
plicit, subjective and often intuitive expert knowledge is transformed into clear, structured and 
formalized representations within an information system. The stages of developing a decision sup-
port system are presented, special attention is paid to the process of knowledge transfer in the sys-
tem. The structure of the field of knowledge representations is defined, in addition, a description is 
given of the stages that need to be monitored when conducting a conceptual analysis of knowledge 
within an information system.  
Keywords:  decision support system, formalization of expert knowledge, knowledge representa-
tions, information systems. 

 
Формализация экспертных знаний – это процесс преобразования неявных, субъектив-

ных и часто интуитивных знаний экспертов в четкие, структурированные и формализован-
ные представления [1, 2]. Это может включать в себя создание моделей, правил, алгоритмов 
или систем, которые могут быть использованы для автоматизации принятия решений, анали-
за данных или разработки новых решений. Основные цели формализации экспертных зна-
ний. 

1. Стандартизация: приведение знаний к единому формату для упрощения их исполь-
зования и обмена.  

2. Автоматизация: создание систем, способных самостоятельно принимать решения 
на основе формализованных знаний.  

3. Упрощение обучения: облегчение процесса передачи знаний новым специалистам.  
4. Улучшение качества решений: снижение влияния человеческого фактора на приня-

тие решений.  
Формализация может осуществляться через различные методы, такие как создание 

экспертных систем, использование правил вывода, построение моделей на основе данных и 
т.д. Процесс разработки системы поддержки принятия решений (СППР) можно разделить на 
шесть этапов, практически независимых от предметной области (рисунок 1). 

На этапе формализации все ключевые понятия и отношения, выявленные на этапе 
концептуализации, выражаются на некотором формальном языке, предложенном (выбран-
ном) инженером по знаниям [3, 4]. Здесь он определяет, подходят ли имеющиеся инструмен-
тальные средства для решения рассматриваемой проблемы или необходим выбор другого 
инструментария, или требуются оригинальные разработки. 
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Рис. 1.  Основные этапы разработки СППР 
 
Поле представлений знаний – условное описание основных взаимосвязей между по-

нятиями предметной области, выявленных из системы знаний эксперта. Поле знаний форми-
руется на третьей стадии разработки СППР. Поле знаний – это первый шаг к формализации 
знаний и представляет собой модель знаний о предметной области. Обобщенную структуру 
поля знаний можно представить в виде следующего выражения: 

 

,,, MYXPZ                                                                (1) 
 

где X – это структура исходных данных, которая подлежит интерпретации и обработке сред-
ствами ЭС;  

Y – структура результата, который выдает система;  
M – операционная модель предметной области, в которой происходит преобразование X 

в Y.  
Операционная модель предметной области складывается из двух составляющих: 

 

,,GZM                                                                   (2) 
 

где Z – знания эксперта о методах принятия решений в данной предметной области, в кото-
рые входят некоторые понятия, обобщающие объекты отдельных классов по их специфиче-
ским признакам (концепты) B, отношения между ними RB и стратегия манипулирования ими 
для нахождения решения S;  

G – структурированное описание реальной предметной области с ее объектами A и от-
ношениями между ними RA.  

 

,G A RA  .                                                               (3) 
 

Таким образом знания эксперта о методах принятия решений возможно представить 
записью: 

 

, ,Z B RB S .                                                              (4) 
 

После всех преобразований получим структуру операционной модели в виде: 
 

, , , ,M A RA B RB S                                                        (5) 

Пути решения проблемы 

Идентификация проблемы 

Получение знаний 

Формирование массива знаний 

Структурирование внутри системы 

Поле представлений знаний 
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где происходит сопоставление реально существующих объектов предметной области G с его 
объектами A (люди, оборудование и т.д.) и отношениями RA (технолог, конструктор, техно-
логическая операция – технологический переход, причина - следствие и т.д.) и субъективный 
мир Z с его понятиями B (производительность, надежность, технологичность и т.д.) и отно-
шениями RB (лучше-хуже, экономичнее, производительнее, подходит – не подходит и т.д.), 
на основании которых работает концепция принятия решений S (стратегическая составляю-
щая поля представлений знаний), рисунок 2. 
 

 
Рис. 2.  Структура поля представлений знаний 

 
Динамику и активность полю знаний придает компонент S, который порождает дей-

ствия над элементами поля, осуществляющие преобразования условий X в результат Y. При 
разработке поля знаний перед инженером по знаниям встает множество вопросов, среди ко-
торых три главных: что делать в данный момент, как реализовать то, что хочешь делать, по-
чему именно это надо делать. Рассмотрим последовательность стадий проведения концепту-
ального анализа знаний, отвечающую на первый вопрос (рисунок 3).  

 

 
 

Рис. 3.  Стадии проведения концептуального анализа знаний 

Определение входных и выходных данных 

Составление словаря терминов 

Выявление объектов, понятий и атрибутов 

Выявление связей между понятиями 

Выявление метапонятий и и детализация понятий  

Построение пирамиды знаний 

Определение отношений 

Определение стратегий принятия решений 

Структурирование 

Поле представлений знаний 

B
M 

RB B1 

B2 

S 

A1 

RA 
AM 

A2 G 

Z 

M

X 
Y 



 VIII Международный научно-технический форум СТНО-2025. Сборник трудов. Том 4 
 
38 

Определение входных и выходных данных - этот шаг совершенно необходим, так как 
он определяет направление движения в поле знаний от X к Y [5, 6]. Структура входных и вы-
ходных данных существенно влияет на форму и содержание поля знаний. На этом шаге оп-
ределение может быть достаточно размытым, в дальнейшем оно будет уточняться. При со-
ставлении словаря терминов проводится текстуальный анализ всех протоколов сеансов из-
влечения знаний и выписываются все значимые термины, обозначающие понятия, явления, 
процессы, действия, признаки и т.п. Словарь должен быть осмысленным. Выявление объек-
тов, понятий и атрибутов осуществляет выбор значимых для принятия решений понятий и 
признаков. На этом этапе образуется полный систематический набор терминов из технологи-
ческой предметной области. Выявление связей между понятиями строит сеть ассоциаций, но 
отношения еще не поименованы, а только намечены (технологический процесс, операция, 
оборудование, производительность, экономичность и т.п.). Выявление метапонятий и дета-
лизация понятий показывает связи, полученные на предыдущем шаге, позволяют инженеру 
по знаниям структурировать понятия и выявлять понятия более высокого уровня обобщения 
(метапонятия) или детализировать их на более низком уровне. Под пирамидой знаний пони-
мается иерархическая структура понятий, передвижение по которой позволяет более или ме-
нее углубленно понимать уровень абстракции понятий. Количество уровней в пирамиде за-
висит от особенностей предметной области, профессионализма эксперта и инженера по зна-
ниям [7]. Определение отношений RA и RB между понятиями выявляются как внутри каждо-
го из уровней, так и между уровнями. Фактически здесь присваиваются имена понятиям, вы-
явленным на 4 и 5 шагах, а также обозначают причинно-следственные, лингвистические, 
временные и другие виды отношений. Определение стратегии принятия решений служит для 
выявления цепочек рассуждений, связывающих все сформированные ранее понятия и отно-
шения в динамическую стратегии принятия систему поля знаний. Именно стратегии (S) при-
дают активность знаниям, осуществляя манипуляции с моделью M в поиске пути от Х к У. 

Таким образом представлены этапы разработки СППР, особое внимание уделено про-
цессу представления знаний в системе. Определена структура поля представлений знаний, 
кроме дано описание стадий, которые необходимо отслеживать при проведении концепту-
ального анализа знаний внутри системы поддержки принятия решений. 
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Аннотация. В работе рассматриваются особенности различных способов построения web-
приложений. Приводится их подробное описание, преимущества и недостатки. Рассмотре-
ны несколько способов построения web-приложений: разработка на полноценной платфор-
ме, разработка на конфигурационной платформе, разработка на платформе, которая пред-
полагает использование средств искусственного интеллекта. Для каждого способа приведе-
но описание базовых принципов работы и возможности, которые они представляют. Даны 
возможные примеры таких систем и их пути развития. Каждый представленный способ был 
проанализирован на достоинства и недостатки. По каждому способу сделан промежуточ-
ный вывод. В заключение сделан общий вывод по всем рассмотренным способам разработ-
ки web-приложений.  
Ключевые слова: web-приложение, платформа разработки, конфигурационная платформа, 
искусственный интеллект, шаблонный код, экспорт приложения, генерация кода. 
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The summary.  The paper discusses ways to build web applications. Their detailed description, 
pros and cons are given. 3 ways of building web applications are considered: development on a 
full-fledged platform, development on a configuration platform, and development on a platform 
that involves the use of artificial intelligence tools. For each method, the basic principles of opera-
tion and the possibilities they present are considered. Possible examples of such systems and their 
development paths are given. Each presented method was analyzed for advantages and disad-
vantages. An intermediate conclusion has been made for each method. In conclusion, a general 
conclusion is drawn on all the considered methods of developing web applications. 
Keywords:  web application, development platform, configuration platform, artificial intelligence, 
template code, application export, code generation. 

 
В предметно-ориентированных информационных системах [1] при построении web-

приложений можно использовать разные подходы [2, 3]. В зависимости от навыков разра-
ботчика, можно использовать средства наиболее близкие к коду или, наоборот, более высо-
кие абстракции. Тем не менее, даже когда разработка ведется на высоком уровне абстракции, 
например, с помощью готовых элементов платформ web-разработки, нужно учитывать и 
дальнейшую судьбу проекта. Может быть так, что в скором времени возможностей плат-
формы станет не хватать или она просто перестанет поддерживаться. Тогда возникнет во-
прос сохранения web-приложения и его переноса, например, на другую платформу. Все это 
подводит к мысли, что надо продумывать путь развития web-приложения заранее, и разби-
раться не только в высокоуровневых абстракциях, но и в том, на чем они базируются. 

В статье будут рассмотрены различные подходы к разработке web-приложений, их 
особенности и возможные последствия выбора определенного типа разработки. Далее при-
ведем описание трех способов разработки web-приложений: разработка на полноценной 
платформе, разработка на конфигурационной платформе, разработка на платформе, которая 
предполагает использование средств искусственного интеллекта. 

Если выбор будет осуществлен в пользу разработки на полноценной платформе, то 
такая разработка, как правило, предполагает проектирование web-приложение инструмента-
ми платформы от начала и до конца. Платформа для построения web-приложений разраба-
тывается для удобного создания приложений и их развертывания сразу на платформе. То 
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есть, построение такой платформы требует создания очень подробного интерфейса настрой-
ки. Для того чтобы пользователю было удобно создавать web-приложение внутри платфор-
мы, разработчикам нужно выбрать подход к разработке и реализовать его с учетом ограни-
чений платформы. Это может как сделать разработку на платформе слишком модульной, что 
усложнит проектирование, так и сделать разработку более абстрактной, что может ограни-
чить разработку в рамках шаблонных подходов. 

Для визуальной части на таких платформах часто используется модульный подход. 
Приложение состоит из набора страниц, переключение между которыми происходит путем 
отслеживания некоторых событий, например, нажатия кнопки и выполнения последующего 
действия. На страницу можно добавлять модули, которые представлены как предварительно 
настроенные шаблоны элементов страницы. При этом модуль может быть как в свободном 
позиционировании, так и в фиксированном, например, идти после предыдущего модуля. Вы-
брав модуль, его можно подробно настроить через окно свойств, где перечислены, как пра-
вило, наиболее полезные свойства. Часто такие платформы размещают готовые страницы 
собранного web-приложения как страницы второго уровня своего web-приложения. 

Подходим к первому вопросу: как хранить созданное web-приложение. В зависимости 
от платформы реализации способы хранения будут разными, от отсутствия какого-либо кон-
фигурационного файла до классического JSON-файла. Если взять вариант JSON-файла, то, 
как правило, он будет наполнен специфическим кодом, который распознает только эта плат-
форма, то есть для экспорта в своем оригинальном виде он не подходит. Однако, платформа 
все равно может его предоставлять, но это потребует его корректной обработки другими ин-
струментами. Поэтому, как правило, платформы не распространяют свои структурные фай-
лы, а сразу предоставляют архив с готовым кодом программы. Поскольку экспортируемый 
код покидает платформу, то ценности для платформы он больше не представляет, его под-
держка прекращается. В итоговом коде непросто продолжать разработку, так как он был по-
нятен для платформы, но не для стороннего разработчика. 

Часто экспортировать web-приложение не требуется, если на платформе созданы все 
условия, чтобы web-приложение эффективно работало и развивалось. Как правило, плат-
формы, кроме средств конструирования, предоставляют огромный спектр дополнительных 
услуг, реализованный через плагины. Они могут быть подключены к web-приложению и до-
бавлять к нему функционал систем управления контентом, систем развёртывания и других 
систем дополнительной настройки web-приложений. При этом поддержка работы web-
приложения осуществляется разработчиками платформы и не требует постоянного монито-
ринга работоспособности. 

В итоге разработка только на платформе имеет как свои плюсы, так и минусы. Среди 
плюсов можно выделить удобные способы проектирования и настройки web-приложения, 
поддержку работы созданного web-приложения разработчиками платформы и множество 
дополнительных функций в подключаемых плагинах. Среди минусов можно выделить низ-
кую оптимизацию созданных web-приложений, привязанность к платформе и сложный путь 
экспорта готовых web-приложений. 

Разработка на полноценной платформе может являться хорошим вариантом для не-
подготовленного пользователя. Платформа предоставляет пользователю услуги размещения 
и поддержки созданного web-приложения, но взамен лишает пользователя мобильности раз-
работки. Таким образом, пользователю надо внимательно изучить возможности платформы 
и учесть специфические форматы хранения готового web-приложения. Если web-приложение 
требует большей детализации, содержит специфичную логику или требует большего контро-
ля нужно рассмотреть другие подходы. 

Если выбор сделан в пользу платформы конфигурации web-приложений, то часто, не 
стремясь создать готовое web-приложение, разработчик пытается наиболее подробно на-
строить его макет. Настроить макет можно по-разному, используя визуальные или текстовые 
шаблоны. Сам макет, как правило, представляет собой файл, например, json файл, на основе 
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которого генерируется шаблонный код. Такие платформы преимущественно используются 
разработчиками для быстрой настройки шаблона web-приложения. Как правило, подробных 
визуальных настроек такие платформы не имеют, но предоставляют, в зависимости от дета-
лизации, наиболее продвинутые шаблонные модули. Как и при построении на полноценных 
платформах, используется преимущественно модульный подход. Модули также можно до-
бавлять и настраивать, только теперь их настройки довольно ограничены, так как система 
больше концентрируется на итоговом коде, нежели на визуальной составляющей web-
приложения. 

Такие платформы чаще всего не имеют возможности развернуть построенное web-
приложение, но зато обладают обширными настройками экспорта. Можно настраивать вид 
экспорта, типы файлов, конфигурационные файлы и даже иногда фреймворки и языки ито-
гового web-приложения. В конечном итоге пользователь получает не готовый продукт, а 
шаблон продукта, который тем не менее требует хотя бы минимальной настройки для раз-
вертывания. То есть после того, как шаблон web-приложения был создан, пользователю по-
требуются специальные навыки для его доработки до требуемого состояния и развертывания 
на собственном или ином сервере с последующей поддержкой. 

Тем не менее, платформа шаблонов web-приложений и полноценная платформа соз-
дания web-приложений различаются преимущественно детализацией и поддержкой развер-
тывания. Поэтому платформа шаблонов может быть доработана до полноценной платформы 
создания web-приложений, но это усложнит ее поддержку, так как придется поддерживать 
возможность экспорта web-приложения. Основная сложность экспорта – пользовательский 
код, который будет нарушать чистоту экспортируемого шаблонного кода. Балансировка ме-
жду визуальной разработкой и разработкой через шаблоны кода может потребовать значи-
тельных усилий на поддержку. Дальнейшее развитие платформы становится неопределен-
ным, поэтому путь совмещения выбирают редко, отдавая предпочтения чему-то одному. 

В итоге разработка на платформе конфигурации web-приложений также имеет и плю-
сы, и минусы. Среди плюсов можно выделить скорость разработки, чистоту кода и большой 
потенциал продолжения разработки на популярных платформах. Среди минусов – низкая де-
тализация итогового web-приложения, требование навыков разработки, развертывания и 
поддержки. 

Разработка на платформе конфигурации может быть хорошим решением, если надо 
собрать прототип web-приложения быстро. Некоторые конфигурационные платформы могут 
даже взять на себя развертывание и поддержку созданного web-приложения. Но стоит пом-
нить, что конфигурационные платформы создавались не для полноценной разработки web-
приложения, а для создания наиболее чистого макета. То есть макета, позволяющего разра-
ботчикам не писать инфраструктурный код, который может быть сгенерирован, а сосредото-
чится на бизнес логике приложения. Этот подход более полезен для разработчиков, нежели 
для обычных пользователей. 

Последний вариант – это разработка на платформе, которая предполагает использова-
ние средств искусственного интеллекта. В отличие от конфигурационных платформ, где ис-
пользуются четкие настройки для генерации шаблонов кода, решения для генерации кода 
используют преимущественно нечеткий стиль, который может включать четкие элементы. 
Структура таких систем может быть разной, рассмотрим несколько примеров таких систем. 
Например, система генерации приложений React на базе искусственного интеллекта v0 [4], 
или система использующая компьютерное моделирование [5]. Такая система может предос-
тавлять способы взаимодействия с искусственным интеллектом, например, по средствам ча-
та. Искусственный интеллект будет выполнять команды пользователя и создавать web-
приложение, основываясь на его точном описании. Данная система работает следующим об-
разом: пишется сообщение на произвольном языке, в котором подробно описывается тре-
буемое web-приложение или компонент web-приложения. Затем сообщение отправляется, и 
искусственный интеллект, используя базовые конструкции и системы проверки инструкций, 
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генерирует необходимый код. Система также объясняет, почему был сгенерирован именно 
такой код, и поддерживает предпросмотр готового web-приложения в рабочем виде, исправ-
ляя ошибки проектирования, если они возникают. Тем не менее, точно описать проблему 
чаще всего не представляется возможным, поэтому при проектировании через генеративные 
системы нужно пройти несколько итераций для достижения требуемого вида web-
приложения. Такие системы могут даже предоставлять поддержку размещения созданных 
web-приложений. Однако главная проблема данных систем – это ненадежность и непостоян-
ство решений. Система на базе искусственного интеллекта требует подробного описания для 
увеличения вероятности успеха генерации, при этом решаемая задача должна быть доста-
точно распространенной и понятной пользователю. 

В разработку на платформах с использованием генераций также можно отнести и ге-
нерацию кода средствами сред разработки. Разработчик может формировать инструкции для 
искусственного интеллекта, который будет учитывать при генерации кода структуру проекта 
и уже написанный код. Система также требует четкого описания задачи, но теперь задача 
должна основываться на уже написанном коде, иначе система будет выполнять ее, так как 
будто написанного кода не существует. Как правило, задача написания компонента web-
приложения должна учитывать взаимодействие с соседними компонентами. То есть система 
будет частично редактировать множество компонентов. Система также представляет допол-
нительные возможности в виде исправления ошибок, объяснения написанного кода и других 
средств помощи разработчикам. 

В итоге разработка на платформах с использованием генерации кода имеет как плю-
сы, так и минусы. Из плюсов можно выделить легкость использования для разработчика и 
скорость создания web-приложений. Из минусов данный способ подходит только для про-
стых web-приложений или их частей, качество работы зависит от навыков программирова-
ния. 

Разработка на генеративных платформах может быть удобным решением, в первую 
очередь для разработчиков. Можно быстро создать часть web-приложения, отредактировать 
и использовать ее. Благодаря знаниям в сфере программной инженерии разработчик сможет 
добиться требуемого результата от генеративных систем быстрее. Но и пользователи, не об-
ладающие этими навыками, тоже могут добиться похожих результатов. 

После того, как были рассмотрены несколько способов разработки web-приложений, 
можно подвести итоги. Для создания простых web-приложений или их частей хорошо под-
ходят средства генерации кода. Если требуется создать web-приложение для последующего 
продолжения его разработки посредством кода, то лучше всего подходят конфигурационные 
платформы. Если web-приложение удовлетворяет ограничениям платформы и не требует 
экспорта для продолжения разработки в коде, то лучшим решением будет использовать пол-
ноценные платформы разработки, развертывания и поддержки web-приложений. 
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Аннотация. В статье рассматриваются современные методы борьбы с шумом в цифровых 
изображениях, а также возможности библиотеки OpenCV для данного вида обработки изо-
бражений. Анализируются основные виды шумов, влияющих на качество изображений, и 
методы их подавления, такие как срединные фильтры, вейвлет-преобразование, гауссово 
размытие и фильтрация по ближайшему соседу. Приведено описание каждого из методов, 
включая его математическую модель и аналог из библиотеки OpenCV. 
Ключевые слова: OpenCV, шум в изображениях, фильтрация, вейвлет-преобразование, ней-
росети, обработка изображений. 
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Abstract.  This paper examines modern methods for reducing noise in digital images, as well as the 
capabilities of the OpenCV library for this type of image processing. The main types of noise af-
fecting image quality and their suppression methods, such as median filters, wavelet transform, 
Gaussian blur, and nearest-neighbor filtering, are analyzed. Each method is examined in detail, in-
cluding its mathematical model and its implementation in the OpenCV library. 
Keywords:  OpenCV, image noise, filtering, wavelet transform, neural networks, image pro-
cessing. 

 
Одной из главных проблем цифровой обработки изображений в предметно-

ориентированных  информационных  системах [1, 2] является наличие шума, который сни-
жает их качество и затрудняет дальнейший анализ. Шум в изображениях может появляться 
из-за различных факторов: несовершенства сенсоров, ошибок при передаче данных, сжатия 
изображения или внешних электромагнитных помех. Различные типы шумов, такие как гаус-
совский шум, импульсный шум, пуассоновский шум и мультипликативный шум, оказывают 
разное влияние на изображение и требуют специфических методов устранения. 

Одним из наиболее популярных инструментов для обработки изображений и подав-
ления шума является библиотека OpenCV. OpenCV предоставляет широкий набор функций 
для фильтрации изображений, включая гауссово сглаживание, медианную фильтрацию и 
продвинутые методы на основе нейросетей. Благодаря высокой производительности и удоб-
ству использования, OpenCV активно применяется в системах компьютерного зрения, меди-
цинской визуализации и обработке изображений в реальном времени. Для борьбы с шумом 
применяются различные алгоритмы фильтрации, которые могут быть линейными (например, 
усредняющие фильтры) или нелинейными (медианные, билатеральные фильтры). Вейвлет-
преобразование позволяет анализировать изображение на разных масштабах, выделяя шум и 
удаляя его. В последние годы активно развиваются нейросетевые методы, способные адап-
тивно устранять шум и восстанавливать качество изображения [3, 4]. 

Несмотря на то, что шум чаще всего считается помехой, существуют случаи, когда 
его используют намеренно, например, в искусстве для создания текстур или в криптографии 
для скрытия информации. В популярной компьютерной игре Minecraft также используется 
один из видов шумов для генерации игрового мира [4, 5]. 
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Аддитивный белый гауссов шум (AWGN) 
 

Белый шум — это тип шума, который характеризуется равномерным распределением 
энергии по всему частотному диапазону. В контексте цифровых изображений белый шум 
проявляется как случайные колебания яркости или цвета пикселей, которые не коррелируют 
друг с другом. Это означает, что значение каждого пикселя изменяется независимо от значе-
ний соседних пикселей. 

Одной из разновидностей белого шума является белый гауссовский шум, который 
часто встречается в задачах обработки изображений. Этот тип шума описывается нормаль-
ным (гауссовским) распределением амплитуд. Формула плотности распределения вероятно-
сти для белого гауссовского шума выглядит следующим образом: 
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где d — амплитуда шума (отклонение от исходного значения пикселя); 
σ — стандартное отклонение, которое определяет интенсивность шума (чем больше σ, 

тем сильнее шум); 
e — основание натурального логарифма; 
π — математическая константа. 

Эта формула описывает вероятность того, что амплитуда шума примет определенное 
значение. Распределение симметрично относительно нуля, что означает, что положительные 
и отрицательные отклонения равновероятны.  

Белый гауссовский шум часто возникает в условиях плохого качества сигнала, напри-
мер, при низком уровне освещения в фотографии или при передаче данных с помехами. Для 
борьбы с таким шумом используются различные методы фильтрации, такие как гауссовское 
размытие, медианный фильтр или более сложные подходы, включая вейвлет-преобразование 
и нейронные сети. 

 
Импульсный шум (salt-and-pepper noise) 

 

Импульсный шум (также известный как солевой и перечный шум, от англ. salt-and-
pepper noise) — это тип шума, который возникает в цифровых изображениях и характеризу-
ется случайными появлениями пикселей с экстремальными значениями яркости. Эти пиксе-
ли могут быть либо очень яркими (белые, "соль"), либо очень темными (черные, "перец"). 
Импульсный шум часто возникает из-за ошибок при передаче данных, сбоев в работе обору-
дования или повреждения сенсора камеры. Соль — пиксели с максимальной яркостью (на-
пример, 255 для 8-битного изображения). Перец — пиксели с минимальной яркостью (на-
пример, 0 для 8-битного изображения). Шум проявляется в виде случайных точек на изобра-
жении, которые резко выделяются на фоне. 

Импульсный шум можно описать с помощью вероятностной модели [6]. Пусть I(x,y) 
— это исходное изображение, а N(x,y) — зашумленное изображение. Тогда: 
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где p — вероятность появления шума (например, 0.05 означает, что 5% пикселей будут за-
шумлены), 0 и 255 — значения для "перца" и "соли" соответственно (для 8-битного изобра-
жения). 
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Пуассоновский шум 
 

Пуассоновский шум (также известный как фотонный шум или шум квантования) — 
это тип шума, который возникает из-за дискретной природы света и процесса захвата изо-
бражения. Он характерен для изображений, полученных в условиях низкой освещенности, 
например, в астрономии, микроскопии или ночной фотографии. Этот шум связан с тем, что 
фотоны, попадающие на сенсор камеры, имеют статистический характер, описывае-
мый распределением Пуассона. 

Пуассоновский шум имеет следующие характеристики: 
 Шум зависит от интенсивности сигнала: в ярких областях изображения шум менее 

заметен, чем в темных. 
 Пуассоновский шум является зависимым от сигнала, так как его интенсивность про-

порциональна квадратному корню из интенсивности сигнала. 
 В отличие от гауссовского шума, пуассоновский шум не является аддитивным или 

мультипликативным в чистом виде, но его можно аппроксимировать как гауссовский шум 
при высоких уровнях сигнала. 

Пуассоновский шум описывается распределением Пуассона, которое моделирует ве-
роятность появления определенного числа событий (например, фотонов) за фиксированный 
интервал времени. Формула распределения Пуассона: 
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где P(k;λ) — вероятность того, что произойдет k событий; 
λ — среднее количество событий (интенсивность сигнала); 
k — количество событий (например, количество фотонов, попавших на сенсор); 
e — основание натурального логарифма. 

В контексте изображений λ соответствует интенсивности пикселя I(x,y), k — это на-
блюдаемое значение пикселя N(x,y). 

 
Срединная фильтрация 

 

Для устранения шумов применяют различные методы, включающие в себя использо-
вание тех или иных фильтров. 

Срединный фильтр [размера k] - яркостное преобразование, в котором в качестве яр-
кости пикселя результирующего изображения с координатами (x;y) используется среднее 
арифметическое яркостей пикселей исходного изображения, находящихся в окрестности k×k 
вокруг пикселя исходного изображения с координатами (x;y). Т.е. в этом фильтре вычисляет-
ся мат. ожидание яркостей пикселей, находящихся в окрестности пикселя с заданными коор-
динатами. 

При разработке срединного фильтра могут возникнуть две проблемы: 
1) При фильтрации каждого последующего пикселя без использования буфера воз-

можной ошибочное суммирование яркостей уже отфильтрованных пикселей, что не является 
верным. Для этого стоит использовать буферное изображение. 

2) При фильтрации пикселей, расположенных близко к границам изображения, возни-
кает неопределённость: какие значения брать для суммирования яркостей пикселей, выхо-
дящих за границы изображения. В этом случае есть три решения: 

 Выбрать в качестве значения яркости этих пикселей либо 0, либо 255. В этом случае 
по краям изображения после фильтрации возникнут “затемнения” или “засветы”; 

 Перенести параллельно крайние строки изображения соответственно во все стороны; 
 Отзеркалить пиксели; 



 VIII Международный научно-технический форум СТНО-2025. Сборник трудов. Том 4 
 
46 

В OpenCV для срединной фильтрации (медианной фильтрации) используется функ-
ция cv2.medianBlur(). Этот метод является одним из самых популярных для подавления им-
пульсного шума (например, солевого и перечного шума), а также для сглаживания изобра-
жений без значительного размытия краев. 

 
Фильтрация по ближайшему соседу 

 

Один из простейших подходов к удалению шума на изображении — это усреднение 
значений пикселей в их пространственной окрестности. Для каждого пикселя анализируются 
соседние пиксели, которые находятся в определенном прямоугольном окне вокруг него. Чем 
больше размер окна, тем сильнее эффект усреднения. 

Самый простой способ фильтрации заключается в замене значения центрального пик-
селя на среднее арифметическое значений всех соседних пикселей, которые отличаются от 
центрального не более чем на заданный порог. Чем выше порог, тем сильнее будет эффект 
усреднения. 

Вместо простого среднего арифметического можно использовать взвешенную сумму 
значений соседних пикселей. В этом случае вес каждого соседнего пикселя зависит либо от 
расстояния до центрального пикселя, либо от разницы их значений. Например, пиксели, ко-
торые находятся ближе к центру или имеют значения, близкие к центральному, могут иметь 
больший вес. 

В OpenCV предоставляется множество функций для обработки изображений, включая 
фильтрацию, преобразования и анализ. Для сглаживания и удаления шума используются 
функции, такие как cv2.blur() для простого усреднения и cv2.medianBlur() для медианной 
фильтрации, которая эффективно удаляет импульсный шум. 

 
Гауссово размытие 

 

Гауссово размытие — это метод сглаживания изображения, который использует гаус-
совский фильтр для уменьшения шума и деталей. Этот фильтр применяет весовую функцию, 
основанную на гауссовском распределении, что позволяет сильнее учитывать пиксели, нахо-
дящиеся ближе к центру окна фильтра, и меньше — удаленные. Гауссово размытие эффек-
тивно подавляет высокочастотный шум, сохраняя при этом основные структуры изображе-
ния. 

Гауссовский фильтр определяется следующей функцией: 
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где (x,y) — координаты пикселя относительно центра окна фильтра; 
σ — стандартное отклонение, которое определяет степень размытия (чем больше σ, тем 

сильнее размытие); 
e — основание натурального логарифма. 

В OpenCV для гауссового размытия используется функция cv2.GaussianBlur(). Она 
применяет гауссовский фильтр к изображению, что позволяет сглаживать шум и уменьшать 
детализацию. Функция принимает входное изображение, размер ядра (например, (5, 5)) и 
стандартное отклонение (σ), которое определяет степень размытия. Если σ не задано, оно вы-
числяется автоматически на основе размера ядра. Гауссово размытие эффективно подавляет 
высокочастотный шум, сохраняя основные структуры изображения. 

 
Обычное двумерное вейвлет-преобразование 

 

Двумерное вейвлет-преобразование используется для разложения изображения на 
низкочастотные и высокочастотные компоненты. Это достигается путем последовательной 
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свертки изображения с фильтрами, извлекающими различные частотные составляющие. Раз-
ложение выполняется сначала по строкам, затем по столбцам, в результате чего получаются 
четыре группы коэффициентов: аппроксимационные LL, горизонтальные детали LH, верти-
кальные детали HL и диагональные детали HH. 

Математически разложение можно записать следующим образом: 
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где L и H – фильтры для выделения низких и высоких частот соответственно, а знаком «*» 
обозначает свертку. 

Удаление шума осуществляется путем пороговой обработки коэффициентов высоко-
частотных областей. Для этого применяется порог T, который может определяться по фор-
муле: 

 

NT log2 ,                                                          (6) 
 

где σ – оценка стандартного отклонения шума, а N – количество пикселей в изображении. 
В OpenCV нет встроенной реализации дискретного вейвлет-преобразования (DWT), 

но есть методы, которые могут выполнять схожие задачи по выделению низко- и высокочас-
тотных компонентов изображения. Одними из таких являются:  

 Дискретное косинусное преобразование (В OpenCV используется cv2.dct() для прямо-
го преобразования и cv2.idct() для обратного); 

 Лапласиан и вейвлет-подобное разложение (cv2.Laplacian()); 
 Фильтры Габора (cv2.getGaborKernel()). 

 
Область применения шумов 

 

Шумы в изображениях используются в различных задачах компьютерного зрения и 
обработки сигналов. В машинном обучении добавление гауссового или соляно-перцевого 
шума помогает повысить устойчивость нейросетей к вариативности данных. В графике и 
анимации шум Перлина применяется для генерации реалистичных текстур и эффектов, таких 
как дым и вода. В криптографии шум используется для скрытия информации в изображениях 
(стеганография). В медицинской обработке изображений моделирование шумов помогает 
тестировать алгоритмы фильтрации и восстановления данных. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ АРХИТЕКТУРЫ ЧАТ-БОТА С ПРИМЕНЕНИЕМ  

НЕЙРОСЕТЕВОЙ ЯЗЫКОВОЙ МОДЕЛИ  
Е.М. Федотов 
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Российская Федерация, Рязань, fedotov.eger@yandex.ru 

 

Аннотация. В работе проводится описание проектирования архитектуры чат-бота, который 
состоит из нескольких модулей формирования ответов по конкретной предметной области. 
Приводится сравнительный анализ технологий, применяемых при создании чат-бота, а так-
же содержится описание процесса развёртывания приложения. В работе применяется ней-
росетевая языковая модель трансформера семейства BERT (Bidirectional Encoder Representa-
tions from Transformers), приводится описание алгоритма работы приложения. 
Ключевые слова: чат-бот, генеративные модели, нейросетевая языковая модель. 

 
DESIGNING THE ARCHITECTURE OF A CHATBOT USING  

NEURAL NETWORK LANGUAGE MODEL 
E.M. Fedotov 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, fedotov.eger@yandex.ru 

 

The summary. The paper describes the design of the chatbot architecture, which consists of several 
modules for generating responses on a specific subject area. A comparative analysis of the tech-
nologies used to create a chatbot is provided, as well as a description of the application deploy-
ment process. The paper uses a neural network language model of the BERT family transformer 
(Bidirectional Encoder Representations from Transformers), and describes the algorithm of the 
application. 
Keywords: chatbot, generative models, neural network language model. 

 
Под термином чат-бот понимается компьютерная программа, которая отвечает чело-

веку на естественном языке текстовыми или голосовыми сообщениями, а взаимодействие с 
ней осуществляется с помощью интуитивно понятного интерфейса [1]. 

Основной целью работы является проектирование архитектуры чат-бота, который со-
стоит из нескольких модулей формирования ответов по конкретной предметной области, 
внутри которых в качестве генератора ответов располагается дообученная нейросетевая язы-
ковая модель. Такой подход позволяет наделить чат-бота узкоспециализированной информа-
цией для формирования наиболее точных и научно подтверждённых ответов, а также обес-
печить соблюдение модульности с целью создания подобных чат-ботов для разных заказчи-
ков под их конкретные предметные области. Кроме того решается задача развёртывания та-
ких приложений на оборудовании заказчика, предоставляя заказчику дополнительные сред-
ства обеспечения конфиденциальности данных. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
- выбрать мессенджер [2], в который планируется добавить чат-бот; 
- подобрать подходящую нейросетевую языковую модель; 
- выбрать технологии, необходимые для разработки; 
- привести описание процесса развёртывания приложения. 
На основе исследований Mediascope и ТАСС, в которых приводится рейтинг наиболее 

популярных социальных сетей и мессенджеров среди россиян в 2024 году [3], для дальней-
шей работы выбран Telegram, охватывающий в качестве потребителей 72% населения [3]. 

 
Выбор нейросетевой языковой модели 

 

В качестве ядра приложения, реализующего алгоритм генерации ответов на запросы 
пользователей, предлагается использовать нейросетевую языковую модель. Применение 
данного подхода обусловлено универсальностью применения его к различным предметным 
областям, а также компенсацией недостатков других подходов по поиску и генерации отве-
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тов [4]. В последнее время архитектура трансформера [5] всё более активно используется в 
области обработки естественного языка (NLP) [6]. Это связано с её способностями в обра-
ботке входных последовательностей любой длины, лучшей возможностью распараллелива-
ния и меньшим количеством параметров по сравнению с другими моделями [7]. На основе 
данной архитектуры построены многие современные языковые модели, среди которых для 
дальнейшей работы выбрана модель из семейства BERT (Bidirectional Encoder Representations 
from Transformers), которая строится на кодировщике трансформера, который укладывается в 
M слоёв [8]. При этом в ней применяется двунаправленное обучение, позволяющее ей анали-
зировать контекст слова как слева, так и справа от него. Это повышает понимание граммати-
ческой структуры предложений и текста в целом, что повышает качество генерации, особен-
но в языках со слабо формализованной структурой [9]. Благодаря построению данной моде-
ли улучшается её понимание неоднозначностей в трактовке семантики предложений. Данные 
факторы делают BERT наиболее эффективным инструментом для задач, связанных с пони-
манием текста, а именно для применения в вопросно-ответных системах и информационном 
поиске [9], которые являются основными при разработке чат-бота. 

Для реализации подхода, когда по отдельной предметной области требуется своя спе-
циализированная языковая модель, необходимо каждый раз её создавать заново. Это сказы-
вается на аппаратных ресурсах, которых требуется для новой модели столько же, сколько 
для уже запущенной. В связи с этим предлагается использовать в дальнейшей работе языко-
вую модель DistilBERT, сохраняющую 97% производительности от BERT-base, а также 
имеющую на 40% меньше параметров, и работающей на 60% быстрее, чем базовая модель 
BERT [10]. DistilBERT требует меньше аппаратных затрат, но сохраняет качество генерации 
ответов на уровне BERT-base [10]. 

 
Проектирование архитектуры чат-бота 

 

Поскольку сделан выбор использования Telegram в качестве мессенджера, в который 
будет добавлен чат-бот, запросы от пользователей с помощью соответствующих устройств 
будут поступать на серверы Telegram, а оттуда через API [11] передаваться в чат-бот. 

Архитектура проектируемого приложения должна включать в себя модуль маршрути-
зации запросов для конкретной социальной сети или мессенджера, в данном случае, для 
Telegram. Этот модуль должен в зависимости от выбранной пользователем предметной об-
ласти перенаправлять запросы от него на соответствующий модуль формирования ответов. 
Последний состоит из программы предварительной обработки сообщения запроса, которая 
приводит поступивший в неё текст к единому виду. Это позволяет проводить корректную 
обработку запроса в дообученной языковой модели, также входящей в модуль формирования 
ответов. После чего сгенерированный ответ возвращается в модуль маршрутизации и через 
API Telegram, отправляется пользователю. 

Для автоматизации процесса дообучения языковой модели по предметной области, 
создания модуля формирования ответов, создания отдельного чат-бота заказчика в приложе-
нии требуется наличие интерфейса администратора. В нём должны предусматриваться воз-
можности добавления данных для дообучения модели, формирования запросов на создание 
модуля или отдельного чат-бота и просмотра статусов выполнения того или иного действия. 
По результатам работы администратора создаётся новая языковая модель предметной облас-
ти, модуль формирования ответов, который затем встраивается в чат-бот, состоящий из мо-
дулей маршрутизации запросов и формирования ответов. Он может быть развёрнут на аппа-
ратном обеспечении заказчика. 

Таким образом, архитектура чат-бота со всеми описанными компонентами примет 
вид, представленный на рисунке 1. 
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Рис. 1.  Архитектура чат-бота 
 

Выбор технологий разработки 
 

Для дальнейшей разработки выбран язык программирования Python, как один из са-
мых востребованных и популярных языков программирования по рейтингу, ежегодно со-
ставляемому институтом инженеров электроники и электротехники (IEEE) [12]. На выбор 
языка повлияло также наличие для Python библиотек, которые упрощают взаимодействие с 
выбранным ранее мессенджером и языковой моделью, что позволяет ускорить процесс раз-
работки. 

Интерфейс администратора представляет собой веб-приложение [13], позволяющее в 
любое время авторизованному пользователю выполнить запуск дообучения языковой модели 
предметной области, запуск создания модуля формирования ответов и запуск создания от-
дельного чат-бота заказчика. Для разработки интерфейса администратора в работе исполь-
зуются фреймворки Django, CherryPy и Flask.  

Django — бесплатный и свободно распространяемый фреймворк, применяемый для 
разработки веб-приложений любого уровня [14]. Его доступ к большому количеству допол-
нительных библиотек значительно ускоряет разработку приложения. 

Фреймворк Django обладает собственным объектно-реляционным отображением 
(ORM), имеет встроенный интерфейс администратора и шаблонизатор. Кроме того, он ис-
пользует в своей работе библиотеку для работы с различными формами, а также в нём реали-
зованы система аутентификации и авторизации [14]. 

Достоинство фреймворка CherryPy состоит в исключительно быстрой и стабильной 
работе [15]. Главной его отличительной характеристикой является максимальная ориентиро-
ванность на Python, что позволяет использовать CherryPy как обычный модуль Python [15]. 

Среди особенностей данного фреймворка можно отметить, что он обладает надёжным 
веб-сервером, поддерживающим многопоточность; имеет встроенные инструменты, помо-
гающие в работе с кэшированием и с обработкой статического контента; поддерживает 
встроенные элементы тестирования [15]. 

Фреймворк Flask обладает небольшим размером исходного кода, но это не сказывает-
ся на предоставляемых им возможностях по сравнению с остальным инструментарием [16]. 
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С помощью этого фреймворка можно реализовать большой спектр задач, особенно, если раз-
работка связана с созданием на начальном этапе простого одностраничного приложения с 
последующим его развитием. Среди особенностей Flask можно выделить встроенный отлад-
чик и сервер разработки, отправляющие RESTful запросы, что даёт возможность проводить 
модульное тестирование [16]. 

Поскольку в рамках работы необходимо реализовать интерфейс администратора, то 
из рассмотренных фрeймворков целесообразно выбрать Django, обладающий встроенным 
административным интерфейсом, системой аутентификации и авторизации, а также имею-
щим доступ к большому количеству библиотек. Все эти особенности Django в значительной 
мере ускорят разработку приложения. 

 
Описание процесса развёртывания приложения 

 

Для развёртывания приложения предлагается использовать технологию Docker. 
Docker (Докер) — ПО с открытым исходным кодом, применяемое для разработки, тестиро-
вания, доставки и запуска веб-приложений в средах с поддержкой контейнеризации. Он ну-
жен для более эффективного использование системы и ресурсов, быстрого развёртывания 
готовых программных продуктов, а также для их масштабирования и переноса в другие сре-
ды с гарантированным сохранением стабильной работы [17]. 

Преимущества использования Docker [17] состоят в следующем. 
Минимальное потребление ресурсов — контейнеры не виртуализируют всю ОС, а ис-

пользуют ядро хоста и изолируют программу на уровне процесса. Последний потребляет на-
много меньше ресурсов локального компьютера, чем виртуальная машина. 

Скоростное развертывание — вспомогательные компоненты можно не устанавливать, 
а использовать уже готовые docker-образы (шаблоны). 

Удобное скрытие процессов — для каждого контейнера можно использовать разные 
методы обработки данных, скрывая фоновые процессы. 

Технология изоляции контейнеров позволяет запускать код без вреда для ОС. 
Простое масштабирование — любой проект можно расширить, внедрив новые кон-

тейнеры. 
Удобный запуск — приложение, находящееся внутри контейнера, можно запустить на 

любом docker-хосте. 
Оптимизация файловой системы — образ состоит из слоёв, которые позволяют эф-

фективно использовать файловую систему. 
Docker применяется для управления отдельными контейнерами, работающими авто-

номно, не зависящими от внешних источников данных или от других сервисов, из которых 
может состоять приложение [17]. 

В свою очередь Docker Compose, являющийся инструментальным средством, входя-
щим в состав Docker, используется для управления несколькими контейнерами, входящими в 
состав приложения [17]. Этот инструмент предоставляет аналогичные возможности, что и 
Docker, но позволяет работать с более сложными программными решениями. Таким образом, 
для развёртывания чат-бота целесообразно использовать Docker Compose, потому что при 
работе приложения необходимо запускать отдельные контейнеры для интерфейса админист-
ратора, модуля маршрутизации запросов, а также для каждого из модулей формирования от-
ветов по предметной области. Помимо этого технология Docker Compose позволит автомати-
зировать процессы создания модуля формирования ответов и создания отдельного чат-бота 
заказчика. 

При описанном подходе процесс развёртывания приложения состоит из отдельных 
активаций интерфейса администратора, модуля маршрутизации запросов, а также для каждо-
го из модулей формирования ответов для выбранной предметной области. Для них всех 
предварительно должны быть составлены Dockerfile, являющиеся текстовыми файлами, со-
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держащими инструкции, написанные в определенном формате и используемые для создания 
образа Docker [17]. Также должен быть создан Docker-compose.yml, текстовый файл, содер-
жащий набор инструкций для определения и запуска контейнеров Docker из их образов [17]. 
Исходя из этого, для развёртывания приложениия следует выполнить следующие действия: 

- создать образы и контейнеры Docker командой «docker-compose build»; 
- запустить каждый модуль приложения из контейнера Docker командой «docker-

compose up». 
 

Заключение 
 

Таким образом, в работе предложена архитектура чат-бота с применением в нём ней-
росетевой языковой модели семейства BERT (Bidirectional Encoder Representations from 
Transformers), а именно DistilBERT. Приведён выбор мессенджера, в который будет добавлен 
чат-бот, определён набор технологий, с помощью которых он будет разработан, а также опи-
сан процесс его развёртывания с применением технологии Docker Compose. 

Проведение дообучения модели DistilBERT для конкретной предметной области на 
профессиональной и достоверной литературе позволит наделить чат-бот узкоспециализиро-
ванной информацией для формирования более точных и научно обоснованных ответов. По-
мимо этого подход к разработке чат-бота, приведённый в работе, позволит создавать не-
сколько специализированных языковых моделей, помогающих пользователям в решении их 
проблем в конкретной предметной области. 

В перспективе предполагается разработать чат-бот по спроектированной архитектуре 
и произвести дообучение модели DistilBERT, генерирующей ответы на основе профессио-
нальных материалов в определённой предметной области. 
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Аннотация. В статье рассмотрен ряд сложностей, возникающих при построении нечетких 
когнитивных моделей, связанных с недостаточной обоснованностью получаемых значений 
параметров. Сделан вывод, что в рамках математического аппарата нечеткого когнитивного 
моделирования целесообразно, помимо нечеткости, учитывать другую форму неопределен-
ности – случайность. Таким образом, актуальной является разработка новой разновидности 
когнитивных моделей, аппарат которой обеспечивает одновременный учет и обработку не-
четкости и случайности. В статье обсуждаются возможные направления разработки мето-
дов построения таких когнитивных моделей. 
Ключевые слова: когнитивное моделирование, нечеткая когнитивная карта, случайная вели-
чина, метод парных сравнений, линейная регрессия. 

 
CONSIDERATION OF VARIOUS FORMS OF UNCERTAINTY  

WHILE CONSTRUCTING COGNITIVE MODELS  
R.A. Isaev, K.I. Rychenkova 

Bryansk State Technical University, 
Russian Federation, Bryansk, Ruslan-Isaev-32@yandex.ru 

 

Abstract. The article considers a number of difficulties arising in the construction of fuzzy cogni-
tive models associated with insufficient justification of the obtained parameter values. It is con-
cluded that in the framework of the mathematical apparatus of fuzzy cognitive modeling it is ad-
visable, in addition to fuzziness, to take into account another form of uncertainty – randomness. 
Thus, it is actual to develop a new kind of cognitive models, the apparatus of which provides sim-
ultaneous accounting and processing of fuzziness and randomness. The article discusses possible 
directions of development of methods for building such cognitive models. 
Keywords:  cognitive modeling, fuzzy cognitive map, random variable, pairwise comparison, line-
ar regression. 

 
Введение 

 

Нечеткие когнитивные модели представляют собой инструмент для моделирования и 
исследования сложных и слабоструктурированных систем в различных областях. Они позво-
ляют формализовать взаимосвязи между различными элементами систем, опираясь на прин-
ципы нечеткой логики. В основе таких моделей лежат нечеткие когнитивные карты (НКК), 
которые состоят из концептов, представляющих ключевые характеристики (факторы) иссле-
дуемой системы или проблемной ситуации, и отношений влияния между ними, которые ука-
зывают, как один фактор может влиять на другой. Это позволяет понять структуру системы, 
а также процессы ее развития и функционирования [1]. 
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Применение нечетких когнитивных моделей особенно важно в условиях, когда ин-
формация о системе может быть неполной или неоднозначной. Этот подход учитывает неоп-
ределенность и субъективность мнений экспертов, что делает его ценным инструментом для 
анализа и прогнозирования. Процесс создания и анализа НКК способствует принятию более 
обоснованных решений, улучшая понимание сложных взаимодействий и обеспечивая более 
эффективное управление в различных сферах деятельности. 

В данной работе описывается проблемная ситуация, связанная с построением и анали-
зом нечетких когнитивных моделей на примере одной из их эффективных разновидностей – 
НКК Силова [2] – и предлагается возможное направление ее решения. 

 
Предпосылки модификации аппарата нечетких когнитивных карт 

 

Несмотря на то, что НКК Силова учитывают неопределенность в форме нечеткости и 
субъективные мнения экспертов, параметры таких когнитивных моделей представляют со-
бой конкретные числовые значения [2]. В частности, это характерно для следующих типов 
параметров: 

 переменные состояния концептов, значения которых должны принадлежать 
диапазону [0, 1]; 

 интенсивности влияний между концептами (веса связей между концептами), 
значения которых должны принадлежать диапазону [-1, 1]; 

 интенсивности управляющих воздействий и внешних воздействий. 
В связи с этим возникает ряд сложностей при определении значений параметров 

в процессе построения когнитивной модели. 
Во-первых, в реальных задачах состояния некоторых концептов могут быть плохо 

доступны для наблюдения или изменяться слишком быстро. 
Во-вторых, при построении НКК для реальных задач зачастую нет достаточных осно-

ваний для того, чтобы задавать те или иные конкретные значения интенсивностей влияний 
одних концептов на другие. Это связано с тем, что при использовании любого метода иден-
тификации параметров возникает неопределенность. Источниками неопределенности служат 
экспертные оценки и статистические данные, которые при построении НКК обрабатываются 
соответствующими типами методов идентификации: экспертными и статистическими мето-
дами. 

Так, при использовании для оценки интенсивностей влияний экспертных методов мо-
гут возникать нарушения внутренней согласованности в суждениях эксперта. Эти нарушения 
могут свидетельствовать о неуверенности эксперта в значениях оцениваемых параметров. 
При этом степень нарушения согласованности суждений может быть количественно оценена 
[1]. 

При применении статистических методов идентификации параметров источником не-
определенности может выступать несовершенство исходных данных. Степень этого несо-
вершенства также может быть измерена количественно. 

В-третьих, управляющие воздействия в реальных задачах также не всегда могут быть 
применены с высокой точностью, что может быть связано с невозможностью точно «рассчи-
тать усилие» при приложении управляющего воздействия к тому или иному элементу или 
параметру управляемой системы. 

Наконец, следует отметить, что воздействия на реальные системы со стороны внеш-
ней среды часто имеют стохастический характер, и при проведении когнитивного моделиро-
вания, как правило, неизвестно, произойдет ли в реальности внешнее воздействие на тот или 
иной фактор системы, а тем более, неизвестной является его сила. 

Перечисленные обстоятельства приводят к тому, что результаты исследования по-
строенной когнитивной модели, которые напрямую зависят от конкретных выбранных зна-
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чений всех рассмотренных типов параметров НКК, также неизбежно подвержены влиянию 
неопределенности и потому не могут являться в полной мере обоснованными и надежными.  

 
Основная идея предлагаемой модификации  

 

Предлагаемая модификация когнитивных моделей вводит учет дополнительного вида 
неопределенности – случайности – наряду с уже существующим учетом нечеткости.  Пара-
метры когнитивной модели, которые в случае НКК Силова являются конкретными числами, 
становятся случайными величинами, способными принимать значения из тех же диапазонов.  

Существуют два основных типа случайных величин: 
 дискретная случайная величина – это величина, которая может принимать 

только конечное или счетное число значений; 
 непрерывная случайная величина – это величина, которая может принимать 

любое значение в заданном интервале. 
Дискретная случайная величина описывается функцией вероятности, которая при-

сваивает каждому возможному значению величины вероятность его появления. Таким обра-
зом, функция вероятности показывает, с какой вероятностью дискретная случайная величина 
примет то или иное конкретное значение из своего множества значений. При этом сумма ве-
роятностей всех возможных значений равна единице. 

Непрерывная случайная величина описана функцией плотности вероятности. Вероят-
ность попадания величины в определенный интервал определяется площадью под кривой 
функции плотности вероятности, соответствующей этому интервалу.  Полная площадь под 
кривой всегда равна единице. 

Существует ряд распространенных типов непрерывных распределений, среди кото-
рых можно указать следующие, представляющие основной интерес в контексте обсуждаемой 
задачи. 

 Нормальное распределение. Данный тип характеризуется двумя параметрами – 
средним значением и стандартным отклонением. График функции плотности 
вероятности имеет форму колокола.  

 Равномерное распределение. Главной особенностью этого типа является то, 
что все значения в заданном диапазоне имеют одинаковую вероятность. 

 Экспоненциальное распределение. Данный тип описывает время между двумя 
последовательными свершениями одного и того же события. 

В процессе когнитивного моделирования типы распределений случайных величин, 
описывающих параметры НКК, задаются на этапе ее идентификации. 

Важно отметить, что вероятность конкретного значения параметра когнитивной мо-
дели следует интерпретировать как степень уверенности в том, что параметр НКК принимает 
именно это значение. Такой подход к интерпретации вероятности характерен также для бай-
есовской теории. 

Использование случайных величин для представления параметров НКК позволяет 
формализовать неопределенность, связанную с оценкой этих параметров. Такой подход, учи-
тывающий потенциальные ошибки и погрешности в ходе оценки, обеспечивает повышение 
точности и надежности результатов когнитивного моделирования, снижая влияние погреш-
ностей, возникающих на этапе построения модели.  Разработка специализированного мате-
матического аппарата для построения и анализа НКК, параметры которых представлены в 
форме случайных величин, позволит в полной мере реализовать указанное преимущество и 
получать более подробные результаты, приводящие в дальнейшем к более обоснованным 
управленческим решениям. 
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Построение нечетких когнитивных моделей нового типа:  
возможные подходы и методы 

 

Выбор способа представления случайной величины является необходимым предвари-
тельным шагом перед описанием методов построения таких величин. С точки зрения слож-
ности адаптации существующих методов анализа НКК к новому типу моделей, более пред-
почтительными являются дискретные случайные величины, но их инициализация представ-
ляется более сложной задачей, чем в случае непрерывных величин. Поэтому идентификацию 
таких НКК предлагается начинать с построения непрерывных случайных величин, описы-
вающих требуемые параметры, при этом далее будет выполняться преобразование непре-
рывных величин в дискретные путем дискретизации с заданным шагом. 

НКК строятся для сложных и слабоструктурированных систем, в которых силы влия-
ний могут быть результатом суммарного действия множества факторов.  Центральная пре-
дельная теорема предполагает, что суммарное воздействие этих факторов будет описываться 
нормальным распределением,  что делает его подходящей моделью для описания неопреде-
ленности соответствующих параметров НКК. 

Для построения непрерывной случайной величины с нормальным распределением не-
обходимо задать два параметра: математическое ожидание и среднеквадратическое отклоне-
ние. Поэтому существующие методы оценки сил влияний между концептами потребуют мо-
дификации. При этом полное обеспечение процесса идентификации НКК нового типа потре-
бует модификации как экспертных методов, так и статистических. Математическое ожида-
ние силы влияния может быть определено с помощью базовой версии метода, в то время как 
стандартное отклонение должно отражать степень нарушения согласованности экспертных 
оценок или уровень несовершенства статистических данных. 

Метод парных сравнений – известный экспертный метод [3], который используется в 
том числе для определения сил влияний между концептами НКК [4]. В рамках метода для 
оценки согласованности экспертных оценок применяются индекс согласованности (CI) и от-
ношение согласованности (CR). Значения этих величин характеризуют степень противоречия 
эксперта в собственных суждениях, следовательно, эти значения могут быть использованы 
для получения искомого стандартного отклонения.  

Линейная регрессия – наиболее простой метод оценки сил влияний между концептами 
на основе имеющейся статистической информации об их значениях [5]. Одним из способов 
определения уровня несовершенства статистических данных может быть оценка качества 
построенной регрессионной модели. 

 
Заключение 

 

В данной работе был рассмотрен ряд трудностей, которые возникают при построении 
нечетких когнитивных моделей на основе НКК Силова. Далее описана идея предлагаемой 
модификации математического аппарата когнитивного моделирования, состоящая в учете 
двух форм неопределенности: нечеткости и случайности. Был осуществлен и обоснован вы-
бор способа представления случайной величины, а затем указаны возможные пути модифи-
кации известных методов идентификации параметров НКК для применения в задаче по-
строения когнитивных моделей нового типа. 

В дальнейшем планируется разработка точных алгоритмов вычисления стандартного 
отклонения, учитывающих нарушение согласованности экспертных оценок (для метода пар-
ных сравнений) и несовершенство статистических данных (для регрессионных моделей).  

В целом, разработка математического аппарата поддержки описанных когнитивных 
моделей может требовать как создания новых, так и адаптации уже существующих методов 
построения, верификации [6], анализа и визуализации [7] нечетких когнитивных карт. 
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Аннотация.  В статье рассмотрена задача анализа устойчивости нечеткой когнитивной мо-
дели, которая состоит в выявлении зависимости результатов когнитивного моделирования 
от изменений структуры и параметров модели. Показано, что данная задача является одной 
из наиболее актуальных в области когнитивного моделирования, и разработка подходов к ее 
решению поспособствует повышению надежности получаемых результатов моделирования. 
Описаны ключевые идеи предлагаемого подхода к анализу устойчивости когнитивных мо-
делей и сформулированы разновидности знаний, котор ые могут быть получены в результа-
те его применения. Указаны направления исследований для дальнейшей разработки пред-
ложенного подхода. 
Ключевые слова: когнитивное моделирование, нечеткая когнитивная карта, идентификация 
когнитивной модели, верификация когнитивной модели, анализ устойчивости. 
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Abstract.  The article considers the task of analyzing the stability of a fuzzy cognitive model, 
which consists in identifying the dependence of the results of cognitive modeling on changes in 
the structure and parameters of the model. It is shown that this task is one of the most urgent in the 
field of cognitive modeling, and the development of approaches to its solution will contribute to 
improving the reliability of the obtained modeling results. The key ideas of the proposed approach 
to the analysis of the stability of cognitive models are described and the types of knowledge that 
can be obtained as a result of its application are formulated. The directions of research for further 
development of the proposed approach are indicated.  
Keywords:  cognitive modeling, fuzzy cognitive map, identification of the cognitive model, verifi-
cation of the cognitive model, stability analysis. 
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Введение 
 

Когнитивное моделирование является эффективным способом исследования слабо-
структурированных систем в социальных, экономических, политических и других гумани-
тарных областях, а также разработки и анализа стратегий управления такими системами [1]. 

В основе когнитивного моделирования лежит математический аппарат нечетких ког-
нитивных карт (НКК) [2, 3]. С формальной точки зрения НКК допускает представление в ви-
де взвешенного ориентированного графа, вершины которого соответствуют факторам, опи-
сывающим моделируемую систему, а дуги – отношениям влияния между ними, при этом ка-
ждая дуга имеет вес, характеризующий интенсивность соответствующего влияния. 

В данной работе выполняется предварительная постановка актуальной задачи, опре-
деляемой авторами как анализ устойчивости нечеткой когнитивной модели, и намечается 
подход к ее решению. 

 
Задача анализа устойчивости нечеткой когнитивной модели 

 

Процесс когнитивного моделирования начинается с этапа построения нечеткой когни-
тивной модели, в котором принято выделять два подэтапа: структурную идентификацию (на 
этом подэтапе задается структура когнитивного графа) и параметрическую идентификацию 
(в рамках которой дугам построенного графа присваиваются значения весов). При этом мо-
гут использоваться два основных типа информации: знания экспертов в соответствующей 
предметной области (которые обрабатываются и вводятся в когнитивную модель с примене-
нием экспертных методов идентификации НКК) и имеющиеся статистические данные о ко-
личественных показателях, характеризующих систему (они, в свою очередь, обрабатываются 
на основе статистических методов). Далее, на основе формальных математических методов, 
выполняется анализ построенной когнитивной модели, целями которого обычно становятся 
выявление и понимание особенностей структуры моделируемой системы и общих принци-
пов и закономерностей ее функционирования [3]. На основании знаний о системе, получен-
ных в результате анализа ее когнитивной модели, возможно принятие управленческих реше-
ний, направленных, как правило, на перевод системы в заданное состояние. 

В процессе построения когнитивной модели реальной системы неизбежно возникают 
различные ошибки или неточности. Это может происходить по многим причинам, среди ко-
торых стоит указать следующие:  

 сложность формализации представлений экспертов о предметной области в 
рамках когнитивной модели; 

 возможный недостаточный уровень компетентности экспертов в тех или иных 
аспектах сложных систем; 

 особенности методов параметической идентификации, накладывающие огра-
ничения на точность получаемых значений параметров модели; 

 несовершенство статистических данных, используемых для построения моде-
ли, и т.д.  

Наличие ошибок и неточностей в когнитивной модели может приводить к недосто-
верным результатам моделирования, что в конечном итоге может привести к принятию не-
обоснованных, неэффективных и даже ошибочных управленческих решений. 

Рассмотрим демонстрационный пример того, что наличие ошибки в когнитивной мо-
дели может оказать влияние на результаты моделирования. На рисунке 1 приведена нечеткая 
когнитивная модель для анализа и планирования программных проектов [4], построенная и 
исследованная в разработанной с участием авторов системе поддержки принятия решений 
«ИГЛА» [3]. Одной из целей анализа данной модели было выявление способов снижения 
числа доработок, которые потребуется осуществлять на стадии внедрения. Динамика изме-
нения соответствующего целевого показателя представлена на рисунке 2 (слева). Предполо-
жим, что при построении этой когнитивной модели был допущен ряд ошибок. Смоделируем 
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данное предположение путем внесения небольших изменений в несколько влияний (случай-
ным образом увеличивая или уменьшая их силы на величину 0,1). В результате получим, что 
сценарий управления проектом, который выглядел эффективным, в измененных условиях 
уже не снижает показатель числа доработок на стадии внедрения до требуемого уровня (рис. 
2, справа). Таким образом, имеет место существенное влияние ошибок в когнитивной модели 
на результат моделирования. 

 
Рис. 1.  Нечеткая когнитивная модель «Пирамида программного проекта» 

 

 
Рис. 2.  Демонстрация возможного влияния ошибок в когнитивной модели  

на результаты моделирования 
 
Процесс верификации когнитивной модели [5] частично решает указанную  проблему. 

Тем не менее, возможности существующих подходов к верификации достаточно ограниче-
ны. Уточнение всех параметров модели может потребовать недопустимого объема трудоза-
трат (при этом чем больше когнитивная модель, тем более трудозатратным становится про-
цесс верификации), кроме того, зачастую в принципе бывает невозможно точно определить 
значение параметра модели. Таким образом, для учета ошибок и неточностей когнитивной 
модели и снижения их влияния на результаты моделирования требуется иной подход.  

С другой стороны, вместо попыток полностью устранить все ошибки и неточности в 
когнитивной модели, можно выяснить, каким образом те или иные изменения в ее структуре 
и параметрах повлияют на результаты моделирования. Данный подход, с одной стороны, по-
зволяет учесть имеющуюся неопределенность путем анализа результатов моделирования, 
полученных при различных значениях параметров модели. С другой – позволяет упростить 
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процесс верификации за счет выделения компонентов модели, изменения в которых наибо-
лее сильно влияют на конечный результат моделирования. Именно этим аспектам модели 
требуется уделить особенное внимание при верификации.  

В рамках дальнейшего изложения материала, выполнение вышеуказанных действий 
будет называться анализом устойчивости нечеткой когнитивной модели. 

 
Основные идеи предлагаемого подхода к анализу устойчивости 

 

Решение задачи анализа устойчивости предполагает разработку процедуры оценки 
влияния изменений структуры и параметров когнитивной модели на результаты моделиро-
вания. Данная процедура является одним из способов «сгладить последствия» ошибочности 
результатов путем проведения многократного моделирования с некоторым варьированием 
параметров и, возможно, структуры имеющейся когнитивной модели (таким образом моде-
лируется предположение, что в исходной модели присутствуют не выявленные ошибки). В 
ходе проведения процедуры должно формироваться пространство гипотетически возможных 
результатов моделирования, полученных в условиях различных предположений о наличии и 
величине ошибки в тех или иных элементах когнитивной модели. Анализ этого пространства 
на предмет его неоднородности (то есть того, насколько сильно и в чем именно различаются 
результаты в тех или иных случаях) позволит отвечать, как минимум, на следующие важные 
с точки зрения когнитивного моделирования вопросы. 

 Каким элементам модели следует уделить наибольшее внимание с точки зрения их 
дополнительной верификации? То есть, возможно выявление таких элементов, ошиб-
ки в которых наиболее существенно повлияют на результаты моделирования, в том 
числе выявление тех параметров, значения которых близки к точкам бифуркации, ко-
гда следствием ошибки может стать неправильное предсказание аттрактора, к кото-
рому будет стремиться динамика моделируемой системы в конкретных условиях. 

 Какие из возможных стратегий управления моделируемой системой являются наибо-
лее робастными, т.е. остаются эффективными даже в условиях допущения значитель-
ных неточностей при построении когнитивной модели, а какие, напротив, следует ис-
пользовать с осторожностью? 
Наличие обоснованных ответов на указанные вопросы позволит, во-первых, оптими-

зировать процесс верификации когнитивной модели, одновременно снизив его трудоемкость 
и повысив эффективность, а во-вторых, при использовании когнитивного моделирования в 
задачах управления сложными системами, поспособствует выбору более эффективных и на-
дежных стратегий управления ими. 

 
Этапы и направления разработки предложенного подхода 

 

В рамках предлагаемого подхода решение задачи анализа устойчивости когнитивных 
моделей подразумевает выполнение ряда следующих этапов, для поддержки каждого из ко-
торых потребуется разработать соответствующее математическое и алгоритмическое обес-
печение. 

1. Сбор и формализация представлений эксперта о возможных ошибках в структуре и 
параметрах нечеткой когнитивной модели. Для реализации данного этапа требуется 
разработать формат представления знаний эксперта о возможных ошибках в нечеткой 
когнитивной модели.  

2. Получения множества измененных когнитивных моделей на основе данных, получен-
ных по результатам выполнения пункта 1. Для данного этапа требуется разработать 
алгоритм генерации изменений в исходной нечеткой когнитивной модели на основе 
полученной от эксперта информации о возможных ошибках. 

3. Получение пространства гипотетически возможных результатов моделирования. В 
рамках данного этапа требуется провести сценарный анализ [3] когнитивных моделей, 
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полученных на предыдущем этапе. Полученные результаты необходимо сохранить в 
удобном для дальнейшего анализа виде. 

4. Анализ полученных результатов с целью получения информации, полезной с точки 
зрения решаемой задачи. Для реализации данного этапа требуется разработать метод 
анализа полученных в рамках пункта 3 данных. 

5. Визуальное представление полученных результатов. Для реализации этого этапа тре-
буется предложить методы визуализации получаемой в ходе анализа информации. 
Данный этап является опциональным. 
Предполагается, что итогом реализации указанной последовательности этапов станет 

информация об исследуемой когнитивной модели, представленная в доступной для понима-
ния форме и содержащая ответы, по меньшей мере, на указанные выше типы актуальных во-
просов. 

 
Заключение 

 

Таким образом, в статье была рассмотрена и описана на неформальном уровне задача 
анализа устойчивости нечетких когнитивных моделей и ее связь с процессом верификации 
таких моделей. На примере была продемонстрирована ее актуальность. Далее были описаны 
ключевые идеи предлагаемого подхода к анализу устойчивости нечетких когнитивных моде-
лей. Наконец, были рассмотрены основные этапы реализации предложенного подхода и ука-
зано требующееся для их поддержки математическое и алгоритмическое обеспечение. На-
правления дальнейших исследований включают в себя формализацию элементов решаемой 
задачи и разработку указанного обеспечения, а также средств его программной поддержки в 
рамказ СППР «ИГЛА». 
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Аннотация.  В работе рассматривается процесс медикаментозного лечения пациентов. При-
водится схема процесса, а также его описание с точки зрения процесса управления. В рам-
ках работы выделены основные стадии процесса медикаментозного лечения, сформулиро-
ваны его задачи, а также выявлены факторы, влияющие на выбор лекарственных средств. 
Ключевые слова:  система поддержки принятия медицинских решений, схема медикамен-
тозного лечения, процесс управления. 
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ALGORITHM FOR MANAGING THE PROCESS  
OF MEDICATION TREATMENT OF PATIENTS 

O.D. Samorukova 
Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 

Russia, Ryazan, samorukova.od@yandex.ru 
 

The summary.  The paper considers the process of drug treatment of patients. A process diagram is 
provided, as well as its description from the point of view of the management process. Within the 
framework of the work, the main stages of the drug treatment process are highlighted, its tasks are 
formulated, and factors influencing the choice of medicines are identified. 
Keywords:  a medical decision support system, a drug treatment regimen, and a management pro-
cess. 

 
Одной из важных задач современной медицины является проблема рационального 

применения лекарственных средств. В условиях динамически развивающего рынка лекарств 
наиболее остро строят вопросы межлекарственного взаимодействия, подбора различных ва-
риантов лечения, оценки и интерпретации результатов проводимого лечения.  

На рисунке 1 представим схему процесса медикаментозного лечения (МЛ): 
 

 
 

Рис. 1.  Схема процесса медикаментозного лечения 
 
В предметно-ориентированных  информационных  системах [1] в качестве входных 

параметров выступают сведения о пациенте, так называемый профиль пациента, включаю-
щий в себе информацию о возрасте, росте, весе, основном диагнозе, сопутствующих заболе-
ваниях, аллергических реакциях, получении иной медикаментозной терапии, в том числе 
пожизненной и др., а также сведения о доступных лекарственных средствах, т.е. средствах, 
разрешенных к применению, либо находящихся в наличии в случае подбора схем в рамках 
осуществления лечения в стационарах [2, 3]. 

Выходом процесса служит информация о результатах медицинского лечения. В слу-
чае, если процесс лечения не привел к полному выздоровлению пациента, принимается ре-
шение о внесении изменений. 

Рассмотрим процесс медикаментозного лечения с точки зрения процесса управления. 
Так, субъектом управления в данном процессе выступает лицо принимающее решение – 
врач, а объектом – непосредственно процесс медикаментозного лечения. Представим его на 
рисунке 2.  

Как видно из рисунка, непосредственно процесс МЛ включает в себя 4 основные ста-
дии: подбор схемы лечения, контроль периода применения назначенного лечения, контроль 
выполнения выданных рекомендаций и контроль, и оценка результатов. В свою очередь, 
подбор схемы лечения заключается в установлении действующих веществ, направленных на 
лечение выявленного заболевания, форм их введения, кратность приема, продолжительность 
лечения, минимизации рисков аллергии и нежелательного взаимодействия с иными прини-
маемые веществами, и, наконец, определение лекарственных средств, удовлетворяющих по-
добранной схеме.  

 

Процесс медикаментозного 
лечения

Выход:
Результат МЛ

Изменения процесса МЛ

Вход:
Сведения о пациенте

Перечень доступных лекарственных 
средств
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Рис. 2.  Процесс медикаментозного лечения 
 

В таблице 1 приведем факторы, оказывающие влияние на выбор конкретного лекарст-
венного средства. 

 
Таблица 1. Факторы, влияющие на выбор лекарственных средств 

Фактор Описание фактора 
Лекарственная форма Уточнение формы приема препарата: капсулы, таблетки, инъекции, мази. Выбор ис-

ходя из эффективности и личных особенностей пациента 
Распределение Выбор препарата может быть обусловлен распределением его в тканях, например ка-

кие-то препараты накапливаются в желчи, а какие-то в костных тканях. 
Метаболизм Например, при заболеваниях печени следует избегать назначения интенсивно метабо-

лизирующихся препаратов 
Выведение У пациентов с нарушением функции почек при наличии альтернативы следует избе-

гать применения препаратов, выведение которых зависит от уровня почечной экскре-
ции 

Эффективность Как правило, выбирая препарат врачи стараются подбирать наиболее эффективный 
вариант, хотя в ряде случаев, таких как отсутствие возможности приема какой-либо 
лекарственной формы или высокая стоимость, предпочтение может быть отдано ме-
нее эффективному варианту 

Снижение риска по-
бочных эффектов 

При выборе лекарств необходимо стараться избегать вариантов, которые часто вызы-
вают побочные эффекты или применение которых способны усугубить течение хро-
нических заболеваний.  

Тяжесть и особенность 
заболевания 

Например, при назначении обезболивающих препаратов должен учитываться харак-
тер и интенсивность боли, так при неинтенсивных болях может применяться параце-
тамол или ибупрофен, а при болях после хирургического вмешательства может быть 
назначен морфин. 

Сопутствующие забо-
левания 

Наличие хронических или острых сопутствующих заболеваний может быть полным 
противопоказанием для применения той или иной терапии  

Нежелательное межле-
карственное взаимо-

действие 

Врачи должны избегать применения сочетанного применения ЛС, которые могут 
взаимодействовать как напрямую, так и опосредованно. 

Приверженность паци-
ента лечению 

Врачу следует выбирать препараты с наиболее простой схемой приема и доступным 
для пациента способом применения 

  

Процесс медикаментозного лечения:
Схема лечения

Контроль периода
Контроль выполнения
Контроль результатов
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решение (врач)

Пациент 
здоров КОбратная 
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Новый 
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Продолжение таблицы1 
 

Стоимость Если препараты сопоставимы по эффективности и безопасности, то предпочтение 
необходимо отдавать ЛС с наименьшей стоимостью. При этом более дорогой препа-
рат может быть выбран в случае, если схема его приема более простая 

Генетические факторы К настоящему времени имеется небольшое число клинических ситуаций, когда гено-
тип влияет на выбор лекарственной терапии. Например, при применении препарата 
Кодеин повышен риск токсичности при сверхбыстром метаболизме (3% европейцев, 
40% жителей Северной Африки) 

 
Второй и третьей стадией медикаментозного лечения является контроль его выполне-

ния и продолжительности. Ключевую роль в эффективности лечения играют пациенты. В 
выборе схемы лечения пациенты доверяют мнению врача, но при этом важно подобрать оп-
тимальную для пациента схему, учитывая его индивидуальные особенности, подробно и дос-
тупно объяснить ему схему приема, возможные реакции, риски и желаемые результаты. 

Отсутствие взаимопонимания между врачом и пациентом может стать причиной не-
соблюдения режима приема лекарственных средств, что снижает эффективность лечения, 
что в свою очередь может привести к необходимости повторного обращения за медицинской 
помощью. 

Выписка рецепта или назначение является неотъемлемой и очень важной частью под-
бора схема медикаментозного лечения. Она должна быть полной, точной и доступной для 
понимания пациентом. 

Последней стадией медикаментозного лечения является оценка его результатов, 
включающая в себя осмотр пациента, проведение лабораторных и иных исследований. В 
случае выздоровления, процесс лечения завершается, в случае сохранения симптомов начи-
нается процесс получения дополнительной информации и корректировка процесса медика-
ментозного лечения. Процесс продолжается до тех пор, пока выздоровление пациента не 
произойдет. 

В рамках описанного процесса решаются такие задачи, как: 
1. Оценка рисков проведения терапии 
2. Подбор препаратов, допустимых к применению или имеющихся в наличии 
3. Оценка стоимости лечения 
4. Оценка продолжительности лечения 
5. Совместимость лекарственных средств 
6. Формулирование ожидаемых результатов терапии 
7. Побдор оптимального с точки зрения возможностей пациента лечения, например 

применение более дорого препарата с наиболее удобной схемой лечения, либо выбор в поль-
зу аналога с более низкой стоимостью и менее удобной схемой приема [4, 5]. 

Автоматизация и систематизация знаний о возможных схемах лечения различных за-
болеваний позволит накапливать информацию об эффективности медикаментозного лечения 
пациентов с разными профилями, что в свою очередь ускорит подбор схем лечения и позво-
лит минимизировать риски проводимой терапии для различных групп пациентов. 
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ОСОБЕННОСТИ РАЗЛИЧНЫХ БИБЛИОТЕК ДЛЯ ПОДАВЛЕНИЯ ШУМОВ  

НА АУДИОЗАПИСЯХ С РЕЧЬЮ 
С.А. Веркин, А.А. Бубнов 

Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 
Российская Федерация, Рязань, verkinsa@yandex.ru 

 

Аннотация.  В работе рассматриваются особенности различных библиотек для подавления 
шумов на аудиозаписях с речью. Приводится описание доступных методов из библиотек, 
используемых для обработки звука, а также их преимущества и ограничения. Для каждой 
библиотеки приведены основные принципы работы и возможности, которые они предос-
тавляют. Каждая библиотека анализируется с точки зрения производительности, точности и 
применимости в различных задачах. В заключение сделан общий вывод о выборе библиоте-
ки в зависимости от специфики задачи и требований к качеству и скорости обработки ау-
дио. 
Ключевые слова:  шум, шумоподавление, аудиозапись, речь, обработка звука. 

 
FEATURES OF VARIOUS LIBRARIES FOR NOISE REDUCTION ON SPEECH 

AUDIO RECORDINGS 
S.A. Verkin, A.A. Bubnov 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, verkinsa@yandex.ru 

 

The summary. The paper discusses the features of various libraries for noise reduction on audio re-
cordings with speech. The available methods from the libraries used for audio processing are de-
scribed, as well as their advantages and limitations. The basic principles of operation and the fea-
tures they provide are given for each library. Each library is analyzed in terms of performance, ac-
curacy, and applicability in various tasks. In conclusion, a general conclusion is made about the 
choice of a library depending on the specifics of the task and the requirements for the quality and 
speed of audio processing. 
Keywords:  noise, noise suppression, audio recordings, speech, sound processing. 
 

Подавление шума является одной из ключевых задач в обработке аудио, особенно в 
тех приложениях, где требуется точность распознавания речи или улучшение качества звука. 
В идеале, шумы в аудиофайлах должны быть удалены, не нарушая саму структуру речи. 
Шум является проблемой в случаях, когда он мешает восприятию речи человеческим слу-
хом. 

Задачи подавления шума можно условно разделить на два типа: 
Предобработка аудиофайлов — удаление шума с уже записанных аудиофайлов перед 

их дальнейшим анализом или использованием. Предобработка требует нормализацию гром-
кости, выравнивание спектра частот и удаление низкочастотного шума. 

Обработка в реальном времени — удаление шума в процессе записи или передачи 
звука, что важно для общения в прямом эфире, видеозвонков и любых других приложений, 
где требуется минимальная задержка при удалении шумов. 

Современные методы подавления шума развиваются по трем основным направлени-
ям: 
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1. Спектральное подавление. Этот метод выделяет частотные составляющие аудио-
сигнала и удаляет те, которые считаются шумом. Шум, как правило, занимает определённые 
частотные диапазоны, которые не пересекаются с частотным диапазоном речи. Используя 
спектральный анализ, можно выделить эти диапазоны, удалить их и эффективно подавить 
шум. 

2. Алгоритмы машинного обучения. Нейросети и машинное обучение могут быть 
применены для устранения шума. Эти алгоритмы обучаются на больших наборах данных и 
могут с высокой точностью различать речь и шум, даже если их характеристики схожи. Ма-
шинное обучение позволяет системам адаптироваться к различным условиям окружающей 
среды и типам шума. 

3. Вейвлет-преобразование. Этот метод помогает разложить сигнал на компоненты с 
различными частотами и в дальнейшем выделить важные для речи компоненты, подавляя 
шум, что важно для восприятия речи. 

Вышеперечисленные методы могут быть реализованы в виде программных библио-
тек, которые предоставляют удобные интерфейсы для разработки приложений с высококаче-
ственным подавлением шума [1]. 

 
Разновидности библиотек для подавления шума 

 

На рынке существует множество библиотек, каждая из которых ориентирована на вы-
полнение конкретных задач в области обработки аудио. Далее будут рассмотрены библиотеки 
WebRTC Audio Processing, Web Audio API, WaveSurfer.js, FFmpeg.js. 

 
WebRTC Audio Processing [5] 

 

WebRTC Audio Processing — это набор алгоритмов и технологий, встроенных в 
WebRTC, для улучшения качества аудио в реальном времени. Эта библиотека использует 
цифровую обработку сигналов (DSP) для реализации различных функций, таких как шумо-
подавление, эхоподавление и автоматическая регулировка громкости, что критически важно 
в видеоконференциях, VoIP-звонках и других приложениях для связи в реальном времени. 

Основные компоненты библиотеки 
1. Шумоподавление (Noise Suppression)  
Алгоритм шумоподавления автоматически выявляет и удаляет нежелательные звуки 

фона, такие как гул вентиляторов, шум в помещении или другие внешние помехи. Это по-
зволяет устранить помехи при восприятии речи.  

2. Эхоподавление (Echo Cancellation). Эхоподавление устраняет эхо, которое возника-
ет, когда звук из динамиков возвращается в микрофон. Это особенно важно для улучшения 
качества разговоров в режиме реального времени, где пользователи могут находиться на 
разных устройствах с динамиками и микрофонами. 

3. Автоматическая регулировка громкости (Automatic Gain Control, AGC). Функция 
AGC автоматически регулирует громкость аудиосигнала в зависимости от уровня входящего 
звука. Если человек говорит слишком тихо, система увеличивает громкость, а если слишком 
громко — понижает. Это помогает поддерживать уровень звука на оптимальном для слуха 
уровне. 

4. Фильтрация звуковых частот. Встроенные фильтры позволяют отфильтровывать 
частоты, которые не используются для речи, например, низкие частоты, создающие гудение. 
Это дополнительно очищает речь от шумов и делает звук чётким и разборчивым. 

Пример программного кода для использования библиотеки: 
const constraints = { 

  audio: { 
    echoCancellation: true,  // Эхоподавление 
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    noiseSuppression: true,  // Шумоподавление 
    autoGainControl: true    // Автоматическая регулировка громкости 
  } 
}; 
navigator.mediaDevices.getUserMedia(constraints) 
  .then(stream => { 
    // Использовать аудиопоток 
  }) 
  .catch(error => { 
    console.error("Error accessing media devices.", error); 
  }); 

Преимущества библиотеки 
1. Минимальная задержка. Алгоритмы WebRTC оптимизированы для работы в реаль-

ном времени, что позволяет поддерживать задержку не более трёх секунд при передаче ау-
дио. 

2. Качество связи. Благодаря встроенным алгоритмам обработки звука, WebRTC 
обеспечивает высокое качество связи, даже при нестабильных сетевых условиях. 

3. Кроссбраузерность. Технология поддерживается любым браузером на последней 
версии движка Chromium, что делает её удобной для создания веб-приложений, использую-
щих голосовую или видеосвязь. 

4. Автономность. Все алгоритмы встроены в WebRTC и работают автоматически при 
использовании соответствующих опций, таких как noiseSuppression, echoCancellation, и 
autoGainControl в API. 

 
Web Audio API (native) [4] 

 

Web Audio API – это низкоуровневая интерфейсная спецификация для работы с аудио 
в браузерах, которая предоставляет возможность создавать и манипулировать аудиофильт-
рами, работать с многоканальным звуком, создавать и обрабатывать звуковые эффекты в ре-
альном времени. Она позволяет управлять аудиопотоками и применять шумоподавление, 
фильтрацию, эквалайзер, прочие аудиоэффекты. Web Audio API не предоставляет прямых 
функций для шумоподавления, но позволяет разработчикам строить кастомизированные ре-
шения. Например, можно использовать фильтры и обработчики, такие как BiquadFilterNode 
для создания фильтров, подавляющих определённые частоты шума, или использовать 
GainNode для динамической регулировки уровня звука.  

Для создания решения для шумоподавления вы можете применять BiquadFilterNode 
для снижения частотных диапазонов, которые часто ассоциируются с фоновым шумом, или 
использовать GainNode для уменьшения общего уровня сигнала в шумах. Для более слож-
ных алгоритмов можно комбинировать фильтры и обработки. 

Пример программного кода использования библиотеки: 
const audioContext = new AudioContext(); 

const filter = audioContext.createBiquadFilter(); 
filter.type = 'lowpass';  // Настройка фильтра на подавление высокочастотного шума 
filter.frequency.setValueAtTime(1000, audioContext.currentTime);  // Частота среза 
const source = audioContext.createBufferSource(); 
source.buffer = audioBuffer;  // Ваш аудиофайл 
source.connect(filter); 
filter.connect(audioContext.destination); 
source.start(); 
Преимущества библиотеки. Это стандартная часть большинства браузеров, поэтому 

не требуется сторонняя установка. Имеется полная кастомизация аудиопотока и фильтров. 
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Обеспечивается возможность работать с потоками в реальном времени. Осуществляется 
поддержка многоканального звука и пространственной аудиообработки. 

Недостатки библиотеки. Требуется ручная настройки шумоподавления, так как биб-
лиотека не предоставляет готовых алгоритмов. Для сложных задач, когда из-за шумов потеря 
речевой информации превышает 50%, требуются дополнительные вычисления и фильтрация 
с помощью сторонних алгоритмов и библиотек. 

 
WaveSurfer.js [3] 

 

WaveSurfer.js — это JavaScript-библиотека для визуализации и обработки аудиофай-
лов в браузере. Она позволяет создавать интерактивные аудиоплееры, а также предоставляет 
инструменты для анализа и изменения аудио, включая базовые функции шумоподавления. 
Хотя основной задачей WaveSurfer.js является визуализация аудиофайлов в виде волновых 
форм, она также включает функционал для работы с аудиофильтрами и эффектами, которые 
могут использоваться для улучшения качества звука, включая подавление шума. 
WaveSurfer.js предлагает API для загрузки и визуализации аудиофайлов, а также поддержи-
вает работу с такими популярными форматами, как MP3, WAV, Ogg.  

Основные возможности: 
1. Визуализация аудио: отображение аудиофайлов в виде графиков волн. 
2. Обработка аудио: применение фильтров для улучшения звука, включая шумо-

подавление.  
3. Интерактивный плеер: создание плееров с возможностью управления воспро-

изведением аудио.  
4. Поддержка аудиофильтров: позволяет применять фильтры к аудиофайлам для 

изменения звука.  
Применение 

1. Веб-приложения для работы с аудио: визуализация и обработка звуковых файлов. 
2. Образовательные проекты: анализ звуковых данных для учебных целей , создание 

аудиоплееров, интеграция аудио и визуальных интерфейсов в веб-приложения. 
Ниже представлен пример программного кода использования библиотеки 

WaveSurfer.js для визуализации аудиофайла и применения фильтра шумоподавления: 
    <script> 
        // Инициализация WaveSurfer 
        const wavesurfer = WaveSurfer.create({ 
            container: '#waveform', 
            waveColor: 'violet', 
            progressColor: 'purple', 
            backend: 'WebAudio', // Используем WebAudio для обработки 
        }); 
        // Загрузка аудиофайла 
        wavesurfer.load('path_to_audio_file.mp3');  // Укажите путь к вашему аудиофайлу 
        // Функция для воспроизведения или паузы 
        function playPause() { 
            wavesurfer.playPause(); 
        } 
        // Опционально: добавление фильтра для шумоподавления 
        wavesurfer.on('ready', function() { 
            // Пример добавления фильтра (например, низкочастотный фильтр для шумо-

подавления) 
            const lowPassFilter = wavesurfer.backend.ac.createBiquadFilter(); 
            lowPassFilter.type = 'lowpass'; 
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            lowPassFilter.frequency.setValueAtTime(1000, 
wavesurfer.backend.ac.currentTime); // Ограничение частот до 1000 Гц 

            // Подключение фильтра к аудиопотоку 
            wavesurfer.backend.setFilter(lowPassFilter); 
        }); 
    </script> 
В этом примере используется фильтр низких частот, чтобы ограничить частоты, кото-

рые могут включать нежелательные шумы. 
Аудиофайл загружается в плеер с помощью метода 

wavesurfer.load('path_to_audio_file.mp3'). 
Воспроизведение/Пауза: Кнопка позволяет начать или приостановить воспроизведе-

ние аудио с использованием метода wavesurfer.playPause(). 
Шумоподавление: в приведенном примере выполняется добавление фильтра низких 

частот, который может помочь в снижении шума (например, фильтрация высокочастотных 
помех). 

Основной функционал WaveSurfer.js направлен на визуализацию и базовую обработку 
аудио, из-за чего эта библиотека не способна подавлять шум на зашумлённой записи с речью 
с потерей информации более 50%. 

 
FFmpeg.js [2] 

 

FFmpeg.js — это JavaScript-обёртка для библиотеки FFmpeg, которая является одним 
из инструментов для обработки медиафайлов, включая аудио и видео. Она предоставляет 
возможности применения фильтров для подавления шума, что делает её удобной для задач 
обработки речи с шумом. 

Преимущества библиотеки.  
1. Отсутствие ограничений к базовой библиотеке: FFmpeg.js предоставляет доступ ко 

всем инструментам FFmpeg для обработки аудио и видеофайлов. 
2. Поддержка форматов: осуществляется поддержка популярных форматов ogg, mp3, 

wav и прочих, что позволяет работать с любыми аудиофайлами. 
3. Отсутствие системных требований: FFmpeg может быть запущена на виртуальной 

машине любой мощности, что позволяет применять библиотеку где угодно. 
Недостатки библиотеки. 
Задержка при обработке: минимальное время обработки аудиофайла по причине ини-

циализации алгоритмов – 5 секунд, что делает библиотеку неподходящей для обработкии 
звука в реальном времени. 

 
Заключение 

 

Выбор библиотеки для подавления шума зависит от специфики задачи. Для приложе-
ний, где критична работа в реальном времени, например, для видеозвонков или голосовых 
чатов, лучше использовать библиотеки, оптимизированные для минимальной задержки, та-
кие как Noise Suppression JS или WebRTC Noise Suppression. Эти библиотеки обеспечат ста-
бильную работу с низким уровнем задержки, что важно для качества связи. 

Для сложных задач, требующих анализа аудио и фильтрации шума с высокой точно-
стью, лучше выбрать такие библиотеки, как FFmpeg.js.  

Выбор библиотеки для подавления шума зависит от ряда факторов, включая требова-
ния к задержке, точности обработки и вычислительным ресурсам. Важно учитывать, что ка-
ждая библиотека имеет свои сильные и слабые стороны, и её выбор должен быть основан на 
конкретных потребностях проекта.  
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОСЕТЕЙ  
В СИСТЕМАХ ПЕРСОНАЛИЗИРОВАННЫХ РЕКОМЕНДАЦИЙ 

В.А. Лутиков, Е.Н. Проказникова 
Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 

Российская Федерация, Рязань, vadim.lutikov@mail.ru 
  

Аннотация.  В статье рассматриваются современные подходы к построению персонализи-
рованных рекомендательных систем с использованием методов искусственного интеллекта, 
в частности нейросетевых моделей. Анализируются традиционные методы рекомендаций, 
такие как коллаборативная фильтрация и контентно-ориентированные модели, а также их 
ограничения. Основное внимание уделено использованию различных типов нейронных се-
тей, включая полносвязные (FCNN), свёрточные (CNN), рекуррентные (RNN, LSTM, GRU) 
и трансформеры (BERT, GPT). Приводятся примеры практического применения этих мето-
дов в различных сферах, таких как подбор мероприятий, фильмов, музыки, товаров и обра-
зовательного контента. Рассматриваются преимущества и недостатки нейросетевых подхо-
дов, а также перспективы их дальнейшего развития. 
Ключевые слова:  рекомендательные системы, нейросети, персонализация, глубокое обуче-
ние, машинное обучение, трансформеры, искусственный интеллект. 

 
APPLICATION OF NEURAL NETWORKS  

IN PERSONALIZED RECOMMENDATION SYSTEMS 
V.A. Lutikov, E.N. Prokaznikova 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, vadim.lutikov@mail.ru 

 

The summary.  This paper explores modern approaches to building personalized recommendation 
systems using artificial intelligence methods, particularly neural network models. Traditional rec-
ommendation methods such as collaborative filtering and content-based models, along with their 
limitations, are analyzed. Special attention is paid to various types of neural networks, including 
fully connected networks (FCNN), convolutional networks (CNN), recurrent networks (RNN, 
LSTM, GRU), and transformers (BERT, GPT). Examples of practical applications of these meth-
ods in different domains, such as event recommendations, movies, music, products, and educa-
tional content, are provided. The advantages and disadvantages of neural network-based approach-
es, as well as their future development prospects, are discussed. 
Keywords:  recommendation systems, neural networks, personalization, deep learning, machine 
learning, transformers, artificial intelligence. 

 
С ростом объемов информации пользователям сложно самостоятельно находить реле-

вантный контент. Персонализированные рекомендательные системы (РС) играют ключевую 
роль в таких сервисах, как онлайн-кинотеатры, музыкальные стриминговые платформы, ма-
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газины электронной коммерции, образовательные системы и платформы для поиска меро-
приятий. 

Классические методы рекомендаций основываются на двух подходах: 
1. Коллаборативная фильтрация: анализирует взаимодействия пользователей с 

контентом и предлагает рекомендации на основе схожести предпочтений разных пользова-
телей. 

2. Контентно-ориентированные методы: анализируют характеристики объектов и 
предлагают рекомендации, похожие на ранее понравившиеся элементы. 

Оба подхода имеют ряд недостатков. Коллаборативная фильтрация страдает от про-
блемы холодного старта и сложности обработки разреженных данных. Контентно-
ориентированные методы ограничены возможностью точного описания объектов. 

Современные системы используют гибридные модели, которые объединяют преиму-
щества традиционных подходов и методов глубокого обучения. Нейросети способны анали-
зировать большие объемы данных, выявляя сложные зависимости между предпочтениями 
пользователей и контентом. 
 

Архитектуры нейросетей в рекомендательных системах 
 

1. Полносвязные нейронные сети (FCNN) (рис. 1) 
Полносвязные сети применяются для обработки табличных данных, таких как демо-

графическая информация, оценки контента и история взаимодействий. Они позволяют учи-
тывать нелинейные зависимости между входными параметрами. 

Применение: прогнозирование вероятности интереса к мероприятию на основе воз-
раста, местоположения, истории посещений.  

 

 
Рис. 1.  Схема работы FCNN 

 
2. Свёрточные нейронные сети (CNN) (рис. 2) 
CNN активно используются в анализе изображений и текста. Они позволяют реко-

мендательным системам учитывать визуальную составляющую контента. 
Применение: анализ афиш мероприятий, постеров фильмов, обложек книг и изобра-

жений товаров.  
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Рис. 2.  Схема CNN 

 
3. Рекуррентные сети (RNN, LSTM, GRU) (рис. 3) 
Рекуррентные сети предназначены для работы с последовательностями данных. Они 

особенно полезны при анализе временных рядов и истории взаимодействий пользователя. 
Применение: анализ последовательных действий пользователя для предсказания бу-

дущих интересов.  

 
Рис. 3.  Схема рекуррентных систем 

 
4. Трансформеры (BERT, GPT) 
Трансформеры являются современным стандартом в обработке текстовых данных. 

Они анализируют контекст фраз, извлекая смысловую информацию для формирования ре-
комендаций. 

Применение: анализ пользовательских отзывов, описание мероприятий, построение 
чат-ботов для персонализированного подбора. 
 

Преимущества и вызовы нейросетевых рекомендаций 
 

1. Преимущества 
Гибкость – возможность работы с разными типами данных (текст, изображения, по-

следовательности). 
Высокая точность – выявление сложных закономерностей в данных. 
Автоматическая обработка новых данных – модели могут адаптироваться к измене-

нию предпочтений пользователей. 
2. Вызовы 
Высокая вычислительная сложность – требует значительных ресурсов для обучения. 
Необходимость больших объёмов данных – эффективность моделей падает при не-

достатке обучающих примеров. 
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Отсутствие интерпретируемости – сложно объяснить пользователю, почему была 
предложена та или иная рекомендация. 

 
Практическое применение 

 

Нейросетевые модели активно используются в коммерческих продуктах: 
- Netflix, YouTube, Spotify – персонализированные рекомендации контента. 
- Amazon, AliExpress – подбор товаров на основе предпочтений. 
- Eventbrite, Meetup – персонализированные рекомендации мероприятий. 
Использование нейросетей в рекомендательных системах существенно повышает их 

эффективность. Развитие технологий глубокого обучения открывает новые горизонты для 
персонализации контента. Перспективными направлениями остаются интерпретируемые мо-
дели, мультимодальные рекомендации и оптимизация вычислительных затрат. 
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Аннотация.  В работе рассматриваются методы искусственного интеллекта в области обра-
ботки естественного языка (NLP) и её ключевым направлениям, таким как машинный и 
нейросетевой перевод. Рассматриваются традиционные статистические методы перевода, 
рекуррентные нейронные сети (RNN), их усовершенствованный вариант LSTM, а также со-
временные архитектуры трансформеров. Особое внимание уделяется механизму внимания 
(attention), который позволяет моделям более точно анализировать контекст и улучшать ка-
чество перевода. Обсуждаются перспективы развития NLP и роль трансформеров в буду-
щем искусственного интеллекта. 
Ключевые слова:  обработка естественного языка, машинный перевод, нейросетевой пере-
вод, рекуррентные нейронные сети, LSTM, трансформеры, механизм внимания, искусст-
венный интеллект. 
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The summary. This paper discusses artificial intelligence methods in the field of natural language 
processing (NLP) and its key areas, such as machine and neural machine translation. It explores 
traditional statistical translation methods, recurrent neural networks (RNNs), their improved vari-
ant LSTM, as well as modern transformer architectures. Special attention is given to the attention 
mechanism, which enables models to analyze context more accurately and improve translation 
quality. The paper also discusses the future prospects of NLP and the role of transformers in the 
advancement of artificial intelligence. 
Keywords: natural language processing, machine translation, neural machine translation, recurrent 
neural networks, LSTM, transformers, attention mechanism, artificial intelligence. 
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Обработка естественного языка (NLP) — это область, объединяющая компьютерные 
науки, искусственный интеллект и лингвистику. Её задача — научить машины понимать и 
обрабатывать человеческий язык, например, для перевода текстов или ответов на вопросы. 
[1] 

Искусственный интеллект — это область науки и инжиниринга, занимающаяся созда-
нием машин и компьютерных программ, обладающих интеллектом. Она связана с задачей 
использования компьютеров для понимания человеческого интеллекта. При этом искусст-
венный интеллект не должен ограничиваться только биологически наблюдаемыми методами. 

NLP – одна из быстроразвивающихся областей в современной науке о данных и ис-
кусственном интеллекте. Развитие технологий, связанных с NLP, имеет ключевое значение 
для решения множества прикладных задач, включая автоматизацию бизнес-процессов, по-
вышение качества пользовательского опыта и создание интеллектуальных систем, способ-
ных взаимодействовать с человеком на естественном языке. 

С развитием интернета объём текстовой информации продолжает расти в геометриче-
ской прогрессии. Каждый день пользователи генерируют миллиарды текстовых данных — от 
социальных сетей и мессенджеров до электронных писем и статей. Умение извлекать из этих 
данных полезную информацию становится важным навыком как для бизнеса, так и для на-
учных исследований. Методы NLP позволяют: анализировать тональность сообщений, выяв-
лять ключевые темы и тренды, структурировать неупорядоченные текстовые данные. 

 
Машинный перевод 

 

Машинный перевод (Machine Translation) — это процесс автоматического преобразо-
вания текста с одного естественного языка на другой, при котором содержательная эквива-
лентность сохраняется, а участие человека не требуется. Такой перевод выполняется с по-
мощью программ или специализированных алгоритмов. Основой для машинного перевода 
часто служат статистические методы, которые анализируют частотность слов и их соседство 
в тексте. Это позволяет алгоритму лучше предсказывать, как фраза или слово должны быть 
переведены в контексте. 

Машинный перевод активно используется в коммерческой сфере. Его популярность 
связана с необходимостью преодолевать языковые барьеры в условиях глобализации. 

В традиционных системах машинного перевода основой для обучения служит парал-
лельный корпус текстов — это набор данных, содержащий тексты на одном языке (исход-
ном) и их переводы на другой язык (или несколько других языков). Например, для работы с 
парой языков французский (f) и английский (e) используется метод, который строит стати-
стическую модель перевода на основе следующих компонентов: 

 модель перевода  p(f ∣ e). Эта модель оценивает вероятность того, что фраза на 
английском языке e соответствует переводу на французский f. Она обучается на 
параллельном корпусе, который содержит тексты с тщательно подобранными парами 
предложений на двух языках. 

 модель языка p(e). Она отвечает за генерацию текста на целевом языке (в данном 
случае на английском). Модель обучается на корпусе, содержащем только тексты на 
английском, чтобы улучшить качество формулировок на этом языке. Она помогает 
обеспечить грамматическую правильность и естественность полученного текста. 

Процесс перевода в таких системах базируется на использовании вероятностной фор-
мулировки правила Байеса, где оцениваются вероятности исходных и целевых фраз, чтобы 
выбрать наиболее подходящий перевод. 
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Нейросетевой машинный перевод 
 

Нейросетевой машинный перевод (Neural Machine Translation, NMT) — это современ-
ный подход к переводу текста, основанный на использовании рекуррентных нейронных се-
тей (Recurrent Neural Networks, RNN). Такие сети учитывают зависимость от предыдущих 
состояний благодаря наличию связей между шагами обработки данных. В RNN нейроны по-
лучают информацию как от предыдущих слоев, так и от самих себя на предыдущем шаге. 
Это делает их чувствительными к порядку подачи данных: результат обработки последова-
тельности "Сергей – Есенин" будет отличаться от результата для "Есенин – Сергей". 

Модель нейросетевого машинного перевода представляет собой сквозную архитекту-
ру, состоящую из двух основных компонентов. 

1. Кодировщик (encoder) — это RNN, которая считывает входное предложение по одному 
символу или слову за раз и преобразует его в компактное представление (векторную 
форму). На последнем шаге работы кодировщик объединяет всю информацию из пред-
ложения в скрытое состояние, которое содержит сжатую информацию о исходном тек-
сте. 

2. Декодер (decoder) — это другая RNN, которая принимает скрытое состояние кодиров-
щика и использует его для предсказания слов на целевом языке. Процесс обучения оп-
тимизируется с помощью алгоритма обратного распространения ошибки 
(backpropagation), который помогает декодеру адаптироваться к представлению, соз-
данному кодировщиком. 

Главная проблема RNN — проблема исчезновения градиента, когда информация теря-
ется с течением времени. Интуитивно кажется, что это не является серьезной проблемой, так 
как это только веса, а не состояния нейронов. Но с течением времени веса становятся места-
ми, где хранится информация из прошлого. Если вес примет значение 0 или 100000, преды-
дущее состояние не будет слишком информативно. Как следствие, RNN будут испытывать 
сложности в запоминании слов, стоящих дальше в последовательности, а предсказания будут 
делаться на основе крайних слов, что создает проблемы. 

 
Сети долгой и краткосрочной памяти 

 

Сети долгой и краткосрочной памяти (Long Short-Term Memory, LSTM) — это тип ре-
куррентных нейронных сетей, разработанный для решения проблемы исчезающего градиен-
та. Такая проблема возникает в традиционных RNN при обучении на длинных последова-
тельностях, когда информация из более ранних шагов становится практически недоступной 
для следующих шагов. LSTM справляются с этой задачей благодаря использованию ячейки 
памяти и специального механизма гейтов (gates). 

Каждый нейрон в LSTM представляет собой ячейку памяти, которая сохраняет ин-
формацию в течение длительного времени и управляется тремя типами гейтов. 

1. Входной гейт (input gate). Этот гейт определяет, какая часть информации из текущего 
входа может быть добавлена в ячейку памяти. Он действует как фильтр, выбирая толь-
ко наиболее значимую информацию для сохранения. 

2. Гейт забывания (forget gate). Этот гейт решает, какую информацию из ячейки памяти 
следует удалить. Например, если сеть анализирует текст и переходит к новой главе, 
гейт забывания может удалить информацию, относящуюся к предыдущей главе, чтобы 
избежать лишней нагрузки на память. 

3. Выходной гейт (output gate). Этот гейт определяет, какая часть сохранённой информа-
ции в ячейке памяти будет передана на выход и использована в следующем слое или 
шаге. Он помогает контролировать поток данных и минимизировать шум. 

Каждый из этих гейтов подключён к ячейкам памяти с помощью весов, которые обу-
чаются в процессе тренировки модели. Это позволяет LSTM гибко адаптироваться к различ-
ным типам данных и задач.  
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Несмотря на свои преимущества, LSTM требуют значительных вычислительных ре-
сурсов. Поскольку каждый гейт имеет собственные веса, количество параметров в модели 
возрастает, что увеличивает сложность обучения. Кроме того, обучение может быть дли-
тельным, особенно для больших наборов данных. 

Хотя LSTM остаются популярными, они постепенно уступают место более современ-
ным архитектурам, таким как трансформеры, которые используют механизмы внимания 
(attention). Трансформеры обходятся без рекурсии, что делает их быстрее и более эффектив-
ными для обработки длинных последовательностей. 

Тем не менее, благодаря своей способности работать с временными зависимостями и 
последовательностями, LSTM продолжают широко применяться в различных задачах, тре-
бующих анализа и обработки последовательных данных. 

 
Метод трансформера 

 

Трансформеры стали основным направлением в области обработки естественного 
языка благодаря их способности эффективно обрабатывать и понимать текстовые данные. [2] 
Модели, основанные на трансформерах, превосходят предыдущие методы, такие как RNN и 
LSTM, благодаря их способностям к обработке длинных последовательностей, пониманию 
контекста и генерации высококачественных результатов. Основной инновацией трансформе-
ров является механизм внимание (attention mechanism), который позволяет модели фокуси-
роваться на определённых частях входных данных, а не обрабатывать все слова одинаково. 

Вместо того чтобы пытаться закодировать всё предложение в фиксированный вектор, 
модель с механизмом внимания позволяет декодеру сосредотачиваться на разных частях ис-
ходного текста на каждом этапе генерации вывода. Это означает, что модель самостоятельно 
решает, на что именно обращать внимание, опираясь на входное предложение и уже сгене-
рированные элементы вывода. 

Трансформеры также состоят из кодировщика и декодера, у каждого из них несколько 
слоев. Каждый слой кодировщика применяет многоголовое внимание и добавляет к входным 
данным позиционные эмбеддинги, чтобы учесть порядок слов в тексте. Слои декодера рабо-
тают по аналогичному принципу, обеспечивая точное прогнозирование в задачах генерации 
текста. 

Трансформеры продолжают развиваться, и новые архитектуры, такие как GPT-3 и 
BERT, демонстрируют прорывы в сложных задачах NLP. Ожидается, что трансформеры бу-
дут основой для следующих поколений ИИ-технологий, включая интеграцию с многомо-
дальными системами, улучшение персонализации и создание более гибких решений в обра-
ботке естественного языка. 
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Аннотация. В работе рассматриваются методы классификации данных в автоматизирован-
ных интеллектуальных информационных системах. Выполнен анализ по разнообразным 
признакам классификации интеллектуальных информационных систем. Приведены основ-
ные отличия автоматизированных интеллектуальных информационных систем от информа-
ционных систем. 
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The summary. The paper considers methods of data classification in automated intelligent infor-
mation systems. The analysis is performed based on various classification criteria for intelligent 
information systems. The main differences between automated intelligent information systems and 
information systems are given. 
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Интеллектуальные информационные системы (ИИС) объединяют в себе передовые 

достижения науки и техники, включая такие области, как машинное обучение, искусствен-
ный интеллект, обработка больших данных и являются результатом развития информацион-
ных систем (ИС). Интеллектуальные информационные системы (ИИС), опираясь на накоп-
ленные данные, способны концентрировать в себе передовые наукоемкие технологии. Это 
включает высокий уровень автоматизации различных процессов, начиная от сбора и обра-
ботки информации до формирования выводов и предложений для принятия управленческих 
решений. 

Автоматизация играет ключевую роль в ускорении анализа больших объемов данных, 
а также в повышении точности и эффективности работы с информацией. Современные ИИС 
используют такие технологии, как машинное обучение, искусственный интеллект, большие 
данные (Big Data) и аналитику, чтобы обрабатывать информацию и формировать прогнозы 
или сценарии развития событий [1]. 

В отличие от классических ИС, которые преимущественно автоматизируют сбор, хра-
нение и обработку данных, ИИС включают такие технологии, как методы искусственного 
интеллекта, машинного обучения и экспертных систем. Эти технологии позволяют ИИС не 
только обрабатывать большие объемы данных, но и делать выводы, прогнозировать резуль-
таты и предлагать варианты решений. 

Интеллектуальные информационные системы объединяют в себе преимущества сис-
тем управления базами данных (СУБД) и технологий искусственного интеллекта. Это позво-
ляет создавать мощные инструменты для хранения, обработки и анализа данных, а также для 
поддержки принятия решений на основе накопленной информации. ИИС подразделяются на 
следующие разновидности: системы поддержки принятий решений (СППР), экспертные сис-
темы (ЭС), экономические советующие системы (ЭСС). 

Стоит отметить основные отличия ИИС от традиционных ИС. Во-первых, если обыч-
ные ИС предоставляют информацию для последующего анализа человеком, то ИИС само-
стоятельно анализируют данные и предлагают оптимальные решения. Во-вторых, интегра-
ция методов машинного обучения позволяет ИИС распознавать закономерности, выявлять 
скрытые взаимосвязи между данными и адаптироваться к изменениям окружающей среды. 
В-третьих, такие компоненты ИИС, как экспертные системы используют базы знаний и пра-
вила вывода, чтобы имитировать поведение экспертов в конкретных областях. Это делает 
возможным принятие решений на основе накопленного опыта и научных знаний. И, наконец, 
современные ИИС часто работают с большими объемами данных (Big Data), извлекая из них 
полезную информацию и используя её для поддержки управленческих решений. Таким обра-
зом, можно заключить, что интеллектуальные информационные системы автоматизируют 
процессы управления и принятия решений, тем самым повышая их эффективность [2]. 

Информационные процессы (ИП) являются основой для принятия решений относи-
тельно действий исследуемых субъектов. ИП включают в себя несколько ключевых этапов: 
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восприятие реальности через призму данных, обработку полученных данных и реализацию 
отношений между объектом и субъектом. Информация используется для понимания связей 
между различными элементами внешней среды и самим субъектом. На основании обрабо-
танной информации принимается решение о необходимых действиях для изменения состоя-
ния объекта или самого субъекта. 

ИИС можно классифицировать по разным признакам, в частности, по типам систем: 
- коммуникативные системы с интеллектуальным интерфейсом, предназначены для 

облегчения взаимодействия между человеком и компьютером, обеспечивая более естествен-
ный и интуитивный способ общения (гипертекстовые системы, контекстные системы помо-
щи, интеллектуальные базы знаний, естественно-языковой интерфейс, когнитивная графика); 

- экспертные системы (решение сложных плохо формализуемых задач), например, 
классифицирующие системы, доопределяющие системы, трансформирующие системы, мно-
гоагентные системы; 

- самообучающиеся системы (по способности к самообучению), например, нейронные 
сети, индуктивные системы, интеллектуальный анализ данных; 

- адаптивные информационные системы (по адаптивности), например, компонентная 
технология, CASE- технология (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1.  Классификация интеллектуальных информационных систем по типам систем 
 
Рассмотренная классификация ИИС не является исчерпывающей и может модифици-

роваться и дополняться в зависимости от интерпретации данных. 
Стоит рассмотреть другой подход классификации данных интеллектуальных инфор-

мационных систем с точки зрения решаемой задачи. При этом системы могут решать не од-
ну, а несколько задач. На основе полученной информации выделяют системы управления и 
справочные системы, системы компьютерной лингвистики, системы распознавания, системы 
создания интеллектуальных информационных систем (рис. 2). 
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Рис. 2.  Классификация интеллектуальных информационных систем с точки зрения решаемой задачи 

 
Одним из возможных подходов классификации ИИС можно считать классификацию 

по критерию «используемые методы». Различают жесткие, мягкие и гибридные методы 
(рис. 3). 

Мягкие вычисления основаны на нечеткой логике, нейрокомпьютерных и вероятност-
ных вычислениях. Они относятся к сложной компьютерной методологии. Жесткие методы – 
традиционные компьютерные вычисления. Гибридные вычисления представляют собой сис-
темы, объединяющие различные компьютерные технологии для повышения эффективности 
обработки данных и выполнения сложных задач. В контексте интеллектуальных систем, 
гибридные вычисления активно задействуют технологии искусственного интеллекта.  

 

 
Рис. 3.  Классификация интеллектуальных информационных систем  

по критерию «используемые методы» 
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Возможны и другие классификации ИИС, например, по назначению. При этом выде-

ляют системы общего назначения и специализированные системы (рис. 4). 
 

 
Рис. 4.  Классификация ИИС по назначению и методам 

 
На рисунке 4 отражен еще один вариант классификации ИИС по методам. В рассмат-

риваемом случае, речь идет о разных подходах к обработке и представлению данных: 
1. Самоорганизующиеся системы: это системы, способные самостоятельно упорядочи-

вать свою структуру и функции в зависимости от изменений внешних условий. Примеры 
включают нейронные сети и генетические алгоритмы. 

2. Системы, основанные на знаниях: используют различные формализованные способы 
описания информации, такие как онтологии, семантические сети и базы знаний. 

3. Системы, созданные с помощью эвристического программирования: здесь применя-
ются методы, основанные на эвристиках – упрощенных правилах или стратегиях, которые 
помогают находить решения сложных проблем, даже если точное решение неизвестно. 

Эти подходы позволяют эффективно обрабатывать и организовывать данные для дос-
тижения конкретных целей в системах различной сложности. Подводя итог вышесказанному, 
можно заключить следующее: отсутствие четкой классификации ИИС объясняется многооб-
разием интеллектуальных задач и интеллектуальных методов. Интеллектуальные информа-
ционные системы эффективно решают задачи многовариантного анализа данных. Обычно в 
них нет строгой формализации, и для решения используются принципы нечеткой логики, по-
зволяющие в большинстве случаев получить оптимальный результат. 
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Аннотация.  В статье рассматривается ряд вопросов по разработке интеллектуального ана-
лиза данных на основе методов визуализации. 
Ключевые слова: искусственный интеллект, самообучающиеся алгоритмы, методы визуали-
зации, нейронные сети, алгоритмы машинного обучения. 
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The summary. The article discusses a number of issues related to the development of data mining 
based on visualization methods. 
Keywords: artificial intelligence, self-learning algorithms, visualization methods, neural networks, 
machine learning algorithms. 

 
Цифровизация современного общества требует создания и поддержки качественного 

программного обеспечения. Методы визуализации помогают улучшить понимание результа-
тов анализа данных. С их помощью можно решать разнообразные задачи по представлению 
информации в наглядном виде, отображению закономерностей, снижению размерности, ана-
лизу качества данных, отображению вида модели для анализа данных, интерпретации полу-
ченных результатов [1]. 

Важную роль играет визуализация результатов и процессов, которая помогает пользо-
вателям лучше понимать и взаимодействовать с системами. По мере увеличения числа функ-
ций и возможностей систем автоматизации возрастает значимость их применения. Примером 
таких компонентов служат элементы искусственного интеллекта, включающие самообу-
чающиеся алгоритмы, способные точно отображать информацию о предмете исследования. 
Эти алгоритмы часто превосходят человеческие возможности при обработке больших объе-
мов данных. 

Для того чтобы наглядно представить результаты работы пользователей с информа-
ционными системами, особенно в образовательных программах, важно использовать методы 
визуализации. Одним из эффективных способов является применение элементов искусствен-
ного интеллекта, которые позволяют непрерывно анализировать знания студентов и адапти-
роваться под их прогресс. Такой подход включает изменение визуального представления ре-
зультатов на разных этапах тестирования – от начального до конечного. Например, фотогра-
фия учащегося может изменяться в зависимости от успехов или неудач на каждом этапе тес-
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та. Это помогает не только студентам видеть свой прогресс, но и преподавателям лучше оце-
нивать динамику усвоения материала, а также оперативно корректировать учебный процесс. 

Технология изменения эмоций на фотографиях с использованием нейронных сетей 
представляет собой одну из передовых областей машинного обучения и компьютерного зре-
ния. Она позволяет автоматически изменять выражение лица на фотографии, придавая ему 
другую эмоцию, сохраняя при этом реалистичность изображения. Эта технология находит 
применение в различных областях, включая развлечения, маркетинг, медицину и даже безо-
пасность [2]. 

Основной принцип технологии основан на использовании генеративных состязатель-
ных сетей (GAN), которые состоят из двух частей: 

1. Генератора — сети, которая создает новые изображения на основе обучающих дан-
ных. 

2. Дискриминатора — сети, которая оценивает, насколько реалистично выглядит соз-
данное генератором изображение. 

В процессе тренировки эти две сети соревнуются друг с другом: генератор пытается 
создать максимально правдоподобное изображение, а дискриминатор старается отличить ре-
альное фото от подделки. Постепенно генератор учится создавать все более качественные 
изображения, а дискриминатор становится всё лучше в распознавании фальшивок. 

Основные этапы процесса: 
1. Сбор данных. Для начала необходимо собрать большое количество фотографий лиц 

с различными выражениями эмоций. Обычно используются базы данных, такие как FER2013 
или AffectNet, содержащие тысячи изображений с помеченными эмоциями. 

2. Обучение модели. На основе собранных данных тренируется модель, которая 
должна научиться преобразовывать одно выражение лица в другое. В ходе этого процесса 
сеть изучает особенности каждой эмоции и способы их изменения. 

3. Применение модели. После завершения обучения модель может применяться к но-
вым изображениям. Пользователь загружает фотографию, выбирает желаемую эмоцию, и 
модель генерирует новое изображение с измененным выражением лица. 

4. Оценка качества. Полученное изображение оценивается на предмет реалистичности 
и соответствия выбранной эмоции. Если результат неудовлетворителен, модель может быть 
дополнительно доработана. 

Способы применения искусственного интеллекта, которые позволяют непрерывно 
анализировать знания студентов и адаптироваться под их прогресс, могут быть совершенно 
различными. Одним из таких, который был применен для визуализации процесса прохожде-
ния тестирования студентом, является способ изменения эмоции на фотографии с помощью 
применения технологии распознавания ключевых точек на лице.  

Технология распознавания ключевых точек на лице для изменения эмоции основыва-
ется на использовании компьютерных алгоритмов для определения положения определен-
ных точек на лице, которые затем могут быть использованы для модификации выражения 
лица. Метод предполагает определение, например, координат глаз, носа, рта и бровей, кото-
рые являются важными индикаторами эмоционального состояния человека. После того как 
ключевые точки выделены, алгоритм может анализировать их расположение и форму для 
определения типа эмоции, а также изменить эту эмоцию, перемещая ключевые точки в но-
вые позиции.  

Подведем предварительный итог: ключевые точки — это конкретные места на лице, 
такие как уголки глаз, кончики губ, нос или брови, точки, помогающие описать форму и по-
ложение черт лица. Существует несколько подходов к определению этих точек, включая ис-
пользование активных контурных моделей (Active Shape Models, ASM) и активных видимых 
моделей (Active Appearance Models, AAM). 

После того как ключевые точки определены, можно начать модификацию выражения 
лица. Это достигается путем перемещения ключевых точек таким образом, чтобы изменить 
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выражение лица. Например, чтобы сделать улыбку шире, можно переместить углы рта вверх 
и наружу. Для создания удивленного взгляда можно поднять брови и расширить глаза. 

Последним этапом при применении технологии выделения ключевых точек является  
рендеринг нового изображения с измененной эмоцией, который включает в себя создание 
новой текстуры лица на основе перемещенных ключевых точек и наложение этой текстуры 
на исходное изображение. Для этого могут использоваться различные методы, включая мор-
финг и интерполяцию. 

Технология изменения эмоций на фотографиях с помощью нейронных сетей может 
быть использована для создания новых эмоций или изменения существующих на основе 
первоначально определенной эмоции на фотографии. 

Описываемая же модель включает в себя функционал, позволяющий изменять эмоции 
в «положительную» или «отрицательную» сторону и накапливать каждое состояние в тече-
ние всего непрерывного процесса тестирования. А для этого необходимы не только коорди-
наты изначальных точек, но и векторы для последующего перемещения этих точек в опреде-
ленные направления, зависящие от выбранной эмоции. 

В качестве основной определяющей для построения каждого вектора к определенной 
ключевой точке являются параметры, которые подаются на вход модели помимо изначаль-
ного изображения лица. Эти параметры необходимы для математической модели, которая 
позволяет рассчитывать векторы для каждой следующей точки [3]. 

Подводя итог вышесказанному, можно заключить следующее: при создании интел-
лектуальных методов принятия решений на основе анализа данных используются различные 
подходы, включая алгоритмы и принципы теории распознавания эмоций на изображениях. 
Нейронная сеть используется для классификации фотографий по эмоциональному содержа-
нию и корректировки выражений лиц. Визуальные компоненты, созданные с использованием 
элементов искусственного интеллекта, позволяют демонстрировать результаты работы сис-
темы тестирования, обеспечивая наглядность взаимодействия пользователей с сетевыми ин-
формационными системами. Технология распознавания ключевых точек лица для модифи-
кации эмоций представляет собой мощный инструмент, применимый в различных сферах. С 
развитием технологий машинного обучения и компьютерного зрения она продолжает совер-
шенствоваться, открывая новые горизонты для креативных идей и инновационных решений. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ  

ПЕРСОНАЛИЗИРОВАННЫХ ТРЕНИРОВОЧНЫХ ПРОГРАММ  
В ФИТНЕС-ЦЕНТРАХ 

С.С. Тороян, А.Н. Пылькин 
Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 

Российская Федерация, Рязань, samvel_toroyan@mail.ru 
 

Аннотация. В статье рассматривается применение интеллектуальных систем для формиро-
вания персонализированных тренировочных программ в фитнес-центрах. Актуальность 
данной темы обусловлена необходимостью повышения эффективности тренировок и пер-
сонализации подхода к каждому клиенту. Анализируются основные проблемы индустрии, 
такие как высокая стоимость персональных тренировок, отсутствие персонализации в стан-
дартных программах и необходимость адаптации к прогрессу клиента. В качестве решения 
предлагается разработка веб-приложения, использующего алгоритмы машинного обучения 
для анализа данных пользователей и автоматической корректировки тренировочных пла-
нов. Подчеркиваются преимущества такого подхода, включая доступность, масштабируе-
мость и возможность интеграции с носимыми устройствами. В заключении отмечены пер-
спективы дальнейшего развития интеллектуальных систем в фитнес-индустрии. 
Ключевые слова: персонализированные тренировочные программы, искусствен-ный интел-
лект, фитнес-центр. 
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Russia, Ryazan, samvel_toroyan@mail.ru 
 

The summary. The article examines the application of intelligent systems for creating personalized 
workout programs in fitness centers. The relevance of this topic is driven by the need to improve 
workout efficiency and personalize the approach for each client. The study analyzes key industry 
challenges, such as the high cost of personal training, lack of customization in standard programs, 
and the need for adaptation to client progress. As a solution, the development of a web application 
utilizing machine learning algorithms for user data analysis and automatic workout plan adjust-
ments is proposed. The advantages of this approach, including accessibility, scalability, and inte-
gration with wearable devices, are highlighted. The conclusion outlines the future prospects of in-
telligent systems in the fitness industry. 
Keywords: web application, personalized workout programs, artificial intelli-gence. 

 
Введение 

Современные технологии стремительно проникают во все сферы человеческой жизни, 
и фитнес-индустрия не стала исключением. Одним из наиболее перспективных направлений 
цифровой трансформации в этой области является разработка и внедрение интеллектуальных 
систем, которые способны создавать персонализированные тренировочные программы. Та-
кие системы, основанные на искусственном интеллекте (ИИ), машинном обучении и анализе 
больших данных, открывают новые возможности для повышения эффективности трениро-
вок, делая их максимально адаптированными к индивидуальным особенностям каждого кли-
ента. В условиях растущей конкуренции между фитнес-центрами и повышения ожиданий 
клиентов, внедрение подобных технологий становится не просто преимуществом, а необхо-
димостью. В данной статье мы подробно рассмотрим актуальность применения интеллекту-
альных систем в фитнес-индустрии, выявим ключевые проблемы, с которыми сталкиваются 
как клиенты, так и сами фитнес-центры, предложим возможные пути их решения и обозна-
чим перспективы дальнейшего развития таких технологий. Особое внимание будет уделено 
тому, как эти системы могут улучшить пользовательский опыт, повысить мотивацию клиен-
тов и оптимизировать работу фитнес-центров в целом. 
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Актуальность 
 

Физическая активность давно признана одним из главных факторов поддержания здо-
ровья и профилактики множества заболеваний, включая ожирение, сердечно-сосудистые па-
тологии и депрессию. Однако, несмотря на очевидную пользу занятий спортом, многие кли-
енты фитнес-центров сталкиваются с серьезными трудностями при выборе подходящей про-
граммы тренировок. Исследования показывают, что до 70% новичков прекращают посеще-
ние фитнес-залов в течение первых трех месяцев. Основные причины этого — отсутствие 
видимых результатов, несоответствие тренировок их физическим возможностям или целям, а 
также потеря мотивации из-за однообразия или чрезмерной сложности упражнений. Тради-
ционный подход к составлению тренировочных планов часто основан на общих рекоменда-
циях, которые не учитывают индивидуальные особенности клиента, такие как уровень физи-
ческой подготовки, возраст, вес, наличие хронических заболеваний или личные предпочте-
ния. Персонализированный подход мог бы решить эту проблему, однако услуги квалифици-
рованных персональных тренеров остаются дорогостоящими и доступны далеко не всем. 
Кроме того, даже при наличии тренера его время ограничено, и он не всегда может опера-
тивно корректировать программу в зависимости от изменений в состоянии клиента. Интел-
лектуальные системы, использующие ИИ, предлагают альтернативное решение. Они спо-
собны анализировать данные о физическом состоянии клиента, его целях и прогрессе, авто-
матически подбирая оптимальные упражнения и нагрузки. Такие системы могут работать 
круглосуточно, предоставляя рекомендации в реальном времени и адаптируясь к любым из-
менениям. Это не только повышает эффективность тренировок, но и делает их более доступ-
ными, что особенно актуально для массового сегмента фитнес-индустрии. 

Проблемы и задачи 

При разработке интеллектуальных систем для фитнес-центров возникает ряд проблем 
Разработка интеллектуальных систем для фитнес-центров связана с рядом сложностей, кото-
рые необходимо учитывать на этапе проектирования. Рассмотрим основные проблемы более 
подробно: 

1. Отсутствие персонализации в традиционных программах. Большинство фит-
нес-центров предлагают стандартные тренировочные планы, которые ориентированы 
на "среднего" клиента. Такие программы не учитывают индивидуальные параметры, 
такие как уровень выносливости, мышечная масса, процент жира в организме или да-
же психологические особенности, например, склонность к быстрой утомляемости или 
предпочтение определенных видов упражнений. В результате клиенты либо не дости-
гают своих целей, либо получают чрезмерную нагрузку, что может привести к трав-
мам. 

2. Высокая стоимость персональных тренировок. Услуги персонального тренера 
стоят дорого, и их цена может составлять от 20 до 100 долларов за часовую сессию в 
зависимости от региона и квалификации специалиста. Для многих клиентов это стано-
вится финансовым барьером, особенно если требуется длительное сопровождение. 
Кроме того, даже персональный тренер не всегда может уделить клиенту достаточно 
времени для анализа его прогресса и оперативной корректировки плана. 

3. Необходимость динамической адаптации программ. Тренировочный процесс 
— это не статичное явление. По мере улучшения физической формы клиента или, на-
оборот, при возникновении переутомления, программа должна меняться. Например, 
если человек начинает с базового уровня и через месяц способен выполнять более 
сложные упражнения, его план должен быть пересмотрен. Однако в традиционном 
подходе такие изменения происходят либо слишком медленно, либо требуют дополни-
тельных затрат на консультации с тренером. 
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4. Интеграция с носимыми устройствами. Современные фитнес-браслеты, смарт-
часы и другие гаджеты собирают огромный объем данных: частоту сердечных сокра-
щений, количество шагов, качество сна, уровень стресса и даже количество сожжен-
ных калорий. Однако большинство фитнес-центров не используют эти данные систе-
матически. Интеллектуальная система должна быть способна интегрироваться с таки-
ми устройствами, чтобы получать актуальную информацию и учитывать ее при фор-
мировании тренировочных планов. 
Задача заключается в создании универсальной системы, которая могла бы собирать и 

анализировать данные о клиентах (антропометрические показатели, медицинские ограниче-
ния, предпочтения, данные с носимых устройств), а затем предлагать индивидуальные про-
граммы тренировок. При этом система должна быть достаточно гибкой, чтобы корректиро-
вать рекомендации на основе обратной связи и прогресса пользователя, а также доступной 
для массового использования. 

Решения и выбор оптимального варианта 
 

Для решения перечисленных проблем можно использовать несколько подходов, каж-
дый из которых имеет свои преимущества и недостатки. Рассмотрим их подробнее: 

1. Разработка мобильного приложения. Этот вариант предполагает создание при-
ложения, которое устанавливается на смартфон клиента и предоставляет рекоменда-
ции в реальном времени. Преимущества включают удобство использования, возмож-
ность отправки уведомлений и доступность в любом месте. Однако мобильное прило-
жение требует скачивания и установки, что может отпугнуть некоторых пользовате-
лей, особенно тех, кто не привык к активному использованию технологий. Кроме того, 
разработка приложения для разных платформ (iOS, Android) увеличивает затраты и 
усложняет процесс обновления. 

2. Создание веб-приложения. Веб-приложение работает через интернет-браузер и 
не требует установки на устройство. Это делает его универсальным решением, дос-
тупным с компьютеров, планшетов и смартфонов. Веб-платформа может быть легко 
интегрирована с другими сервисами, такими как CRM-системы фитнес-центров или 
API носимых устройств. Однако для использования требуется стабильное интернет-
соединение, что может быть ограничением в некоторых ситуациях. 

3. Интеграция в CRM фитнес-центров. Этот подход предполагает внедрение мо-
дуля персонализации в уже существующие системы управления клиентами, которые 
используются фитнес-центрами. Такой вариант удобен для сотрудников и позволяет 
централизованно управлять данными всех клиентов. Однако он менее ориентирован на 
конечного пользователя, так как клиент не получает прямого доступа к рекомендациям 
без участия персонала. 
Наиболее оптимальным решением является разработка веб-приложения для формиро-

вания персонализированных тренировочных программ. Это решение позволяет создать 
платформу, которая будет доступна клиентам через интернет-браузер и обеспечивать пол-
ную интеграцию с данными, собранными в фитнес-центре. 

Преимущества веб-приложения: 
1. Доступность и универсальность. Веб-приложение не требует установки, что снижает 

барьеры для пользователей. Достаточно открыть браузер и ввести адрес сайта, чтобы 
получить доступ к персонализированным рекомендациям. Это особенно важно для 
клиентов, которые могут использовать разные устройства — от домашнего компьюте-
ра до смартфона в тренажерном зале. 

2. Легкость интеграции с существующими системами. Веб-приложение можно подклю-
чить к базам данных фитнес-центров, CRM-системам и носимым устройствам через 
API. Например, данные о посещаемости клиента, его предыдущих тренировках и те-
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кущем состоянии здоровья могут автоматически загружаться в систему, что позволяет 
формировать более точные рекомендации. 

3. Широкие возможности для масштабирования и обновлений. В отличие от мобильных 
приложений, веб-платформа не требует от пользователей устанавливать обновления — 
все изменения происходят на стороне сервера. Это упрощает добавление новых функ-
ций, таких как анализ данных с новых моделей фитнес-браслетов или внедрение более 
сложных алгоритмов машинного обучения. 

4. Интеграция с носимыми устройствами и внешними сервисами. Веб-приложение может 
быть связано с популярными устройствами, такими как Fitbit, Apple Watch или Garmin, 
а также с приложениями для отслеживания питания, такими как MyFitnessPal. Это по-
зволяет системе получать комплексную картину активности клиента и адаптировать 
программу не только к его тренировкам, но и к образу жизни в целом. 
На основе собранных данных алгоритмы машинного обучения могут строить модели, 

которые предсказывают оптимальную нагрузку для клиента, учитывая его текущий уровень 
подготовки, цели (например, снижение веса, набор мышечной массы или улучшение вынос-
ливости) и даже такие факторы, как время суток или уровень усталости. По мере поступле-
ния новых данных система корректирует рекомендации, предлагая, например, увеличить ко-
личество повторений упражнения или заменить его на более сложное. 

Практическое применение и первые результаты 
Внедрение интеллектуальных систем в фитнес-индустрию уже выходит за рамки тео-

ретических разработок, и некоторые компании начинают демонстрировать первые успехи. 
Рассмотрим несколько примеров, которые иллюстрируют, как такие технологии работают на 
практике и какие результаты они приносят. 

Одним из пионеров в этой области является американская компания Peloton, которая 
использует ИИ для создания персонализированных тренировок через свою платформу. Поль-
зователи вводят данные о своих целях (снижение веса, улучшение выносливости или набор 
мышечной массы), а система, анализируя информацию с подключенных устройств, таких как 
велотренажеры и смарт-часы, предлагает индивидуальные занятия в реальном времени. По 
данным компании, использование персонализированных программ увеличило среднее время 
удержания клиентов на 15% по сравнению с традиционными групповыми занятиями. Это 
доказывает, что адаптация тренировок к конкретному человеку не только повышает удовле-
творенность, но и способствует долгосрочной лояльности. 

Еще один пример — приложение Freeletics, которое сочетает машинное обучение с 
обратной связью от пользователей. После каждой тренировки клиент оценивает уровень 
сложности и свое самочувствие, а система корректирует план, добавляя или убирая упраж-
нения. В результате пользователи отмечают более высокую мотивацию: по отзывам, 80% 
клиентов продолжают занятия спустя три месяца, что значительно превышает средний пока-
затель по отрасли. Такие результаты подчеркивают важность динамической адаптации, о ко-
торой говорилось ранее. 

В России подобные технологии тоже начинают появляться. Например, сеть фитнес-
клубов World Class экспериментирует с интеграцией данных с носимых устройств в свою 
CRM-систему. Клиенты, использующие фитнес-браслеты, получают рекомендации по на-
грузке прямо на экране тренажера или в приложении клуба. Хотя проект находится на ран-
ней стадии, первые данные показывают снижение числа травм на 10% благодаря точному 
учету физического состояния перед тренировкой. 

Эти примеры демонстрируют, что интеллектуальные системы уже способны решать 
ключевые проблемы фитнес-индустрии: от повышения мотивации до снижения рисков для 
здоровья. Однако они также выявляют новые вызовы. Например, для массового внедрения 
требуется не только разработка технологий, но и обучение персонала фитнес-центров работе 
с такими системами. Кроме того, важно учитывать конфиденциальность данных: клиенты 
должны быть уверены, что информация об их здоровье и привычках надежно защищена. Ре-
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шение этих вопросов станет следующим шагом на пути к широкому распространению ИИ в 
фитнесе. 

Практическое применение подтверждает теоретические преимущества веб-
приложений и других решений, рассмотренных ранее. Успех первых проектов вдохновляет 
разработчиков и фитнес-центры инвестировать в такие технологии, что, в свою очередь, от-
крывает дорогу для более масштабных инноваций в будущем. 

 
Заключение 

 

Применение интеллектуальных систем в фитнес-индустрии открывает широкие пер-
спективы для персонализации тренировочного процесса и повышения качества услуг. Веб-
приложение на основе искусственного интеллекта и машинного обучения позволяет клиен-
там получать индивидуальные программы, которые учитывают их физические данные, цели, 
прогресс и даже образ жизни. Это не только увеличивает эффективность тренировок, но и 
делает их более увлекательными, что снижает процент отказов от занятий и повышает удов-
летворенность клиентов. 

Для фитнес-центров такие системы становятся инструментом оптимизации работы: 
они снижают нагрузку на персонал, позволяют автоматизировать рутинные задачи и предос-
тавляют данные для анализа эффективности программ. В перспективе развитие таких систем 
может пойти еще дальше. Например, использование нейронных сетей и глубинного обучения 
позволит прогнозировать долгосрочные результаты тренировок, выявлять скрытые паттерны 
в данных клиентов и предлагать профилактические меры для предотвращения травм или пе-
реутомления. 

Кроме того, в будущем возможно появление дополнительных функций, таких как 
виртуальные тренеры на базе ИИ, которые будут давать голосовые инструкции в реальном 
времени, или интеграция с системами виртуальной реальности для создания полностью 
immersивного опыта тренировок. Таким образом, интеллектуальные системы не просто ре-
шают текущие проблемы фитнес-индустрии, но и закладывают фундамент для ее трансфор-
мации в более технологичную и клиентоориентированную сферу. 
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Аннотация. Статья посвящена оценке качества воздуха с использованием аналитико-
эмпирического метода, который позволяет интегрировать математические модели и эмпи-
рические данные для более глубокого понимания процессов загрязнения атмосферы. В ос-
нову исследования положено общее уравнение диффузии, описывающее перемещение за-
грязняющих веществ в атмосфере, что позволяет создавать точные прогнозы параметров 
качества воздуха. Рассматриваются основные модели, базирующиеся на данном уравнении, 
а также эмпирические и полуэмпирические подходы, которые используют современные 
статистические методы и данные мониторинга для анализа состояния атмосферного возду-
ха. Описан алгоритм оценки качества воздуха, включая процесс сбора, обработки и анализа 
данных о загрязнениях, а также интерпретацию полученных результатов. Примеры приме-
нения данного подхода демонстрируют его эффективность и актуальность в условиях рас-



VIII Международный научно-технический форум СТНО-2025. Сборник трудов. Том 4  
 

 
 

89 

тущих экологических проблем. Все это делает упомянутые методы незаменимыми инстру-
ментами для разработки угроз и рекомендаций по улучшению качества воздуха, что имеет 
важное значение для здоровья населения и охраны окружающей среды. 
Ключевые слова: качество воздуха, аналитико-эмпирический метод, диффузия, загрязнение, 
атмосферный мониторинг, математическое моделирование. 
 

ASSESSMENT OF AIR QUALITY BASED ON ANALYTICAL  
AND EMPIRICAL METHOD 

D.S. Demidov, S.Y. Zhuleva 
Ryazan State Radiotechnical University named after V.F. Utkin, 

Russian Federation, Ryazan, demidovdmitrey@mail.ru 
 

Annotation.The article is devoted to the assessment of air quality using an analytical and empirical 
method that allows integrating mathematical models and empirical data for a deeper understanding 
of atmospheric pollution processes. The study is based on the general diffusion equation describ-
ing the movement of pollutants in the atmosphere, which allows for accurate forecasts of air quali-
ty parameters. The main models based on this equation are considered, as well as empirical and 
semi-empirical approaches that use modern statistical methods and monitoring data to analyze the 
state of atmospheric air. 
The article describes an air quality assessment algorithm, including the process of collecting, pro-
cessing and analyzing pollution data, as well as interpreting the results. Examples of the applica-
tion of this approach demonstrate its effectiveness and relevance in the context of growing envi-
ronmental problems. All this makes the mentioned methods indispensable tools for developing 
threats and recommendations for improving air quality, which is important for public health and 
environmental protection. 
Keywords: air quality, analytical and empirical method, diffusion, pollution, atmospheric monitor-
ing, mathematical modeling. 

 
Качество воздуха является одним из основных параметров, влияющих на здоровье че-

ловека и экологическую стабильность. С учётом растущих проблем, связанных с загрязнени-
ем атмосферы, требуется эффективный мониторинг и оценка состояния воздуха. Аналитико-
эмпирический метод представляет собой мощный инструмент, позволяющий комбинировать 
математические модели и эмпирические данные, что обеспечивает более полное понимание 
процессов, происходящих в атмосфере [1]. 

Современные вызовы, такие как промышленные выбросы, транспортная нагрузка и 
климатические изменения, делают задачу оценки качества воздуха особенно актуальной. 
Традиционные методы мониторинга часто ограничены в возможностях прогнозирования, в 
то время как аналитико-эмпирический подход позволяет не только фиксировать текущее со-
стояние, но и моделировать будущие сценарии. 

Аналитико-эмпирический метод, интегрирующий математические модели с данными 
мониторинга, предлагает принципиально новый подход к решению этих проблем. Его клю-
чевыми преимуществами являются:   

 - Возможность пространственно-временной экстраполяции данных   
 - Высокая точность прогнозирования при правильной калибровке моделей 
 - Экономическая эффективность за счет оптимизации сети мониторинга   
 - Возможность оценки эффективности планируемых природоохранных меро-
приятий 

 
Теоретические основы 

 

Основой большинства аналитико-эмпирических моделей представляет общее уравне-
ние диффузии, которое описывает перемещение загрязняющих веществ в атмосфере. Это 
уравнение имеет вид: 
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где  c – концентрация загрязняющего вещества; 
τ – время; 
x, y, z – координаты пространства; 
u, v – горизонтальные профили скорости ветра в направлениях xx и yy; 
w – скорость оседания (отрицательная) или всплытия (положительная) примеси; 
kx, ky, kz – горизонтальные и вертикальные коэффициенты турбулентной диффузии; 
a – константа, учитывающая разложение примеси из-за процессов фотосинтеза и хими-
ческих реакций; 
Q(x, y, z, τ) – функция источника загрязняющего вещества. 

Это уравнение позволяет учитывать как динамику распространения загрязнений, так и 
влияние внешних факторов, таких как ветер и химические реакции. 

 

Модели на основе уравнения диффузии 
Уравнение диффузии является основой для множества моделей, оценивающих каче-

ство воздуха. Среди них особо выделяются модели, разработанные Берляном и Гиффордом, 
которые учитывают как временные, так и пространственные аспекты перемещения загряз-
няющих веществ. Эти модели суммируют данные о количестве и типах загрязняющих ве-
ществ и помогают прогнозировать их поведение в различных метеорологических условиях. 

 

Эмпирические модели 
К эмпирическим моделям относятся модели Паскуилла и Гиффорда, разработки Ин-

ститута экспериментальной метеорологии и модели, утвержденные в разных странах для 
практического использования. Основная характеристика эмпирических моделей заключается 
в том, что они основываются на накопленных данных и статистических методах, что позво-
ляет строить прогнозы на основе наблюдаемых феноменов. 

 

Полуэмпирические модели 
Полуэмпирические модели сочетают в себе эмпирические данные и развитый матема-

тический аппарат, что позволяет глубже анализировать сложные ситуации, отличающиеся от 
условий, в которых были получены исходные эксперименты. Это также позволяет интегри-
ровать результаты различных исследований, например, метеорологических и диффузионных. 

Примером такого подхода является модель, разработанная в Институте эксперимен-
тальной метеорологии, которая использует как эмпирические данные, так и математические 
методы для оценки распространения загрязняющих веществ в атмосфере. 

 

Эмпирический анализ 
Ключевыми этапами эмпирического анализа, поддерживающего модели, являются: 
1. Сбор и калибровка данных: получение актуальных данных о загрязнении воздуха 

через сеть мониторинга, являющуюся неотъемлемой частью системы анализа. Для повыше-
ния точности применяются методы временной и пространственной калибровки. 

2. Обработка данных: используются статистические методы для очищения данных 
от выбросов и аномалий, а также для их нормализации. Это позволит сделать выводы более 
надежными. 

3. Статистический анализ и прогнозирование: применяются методы регрессионного 
анализа и корреляции для выявления взаимосвязей между различными загрязняющими ве-
ществами и их источниками, что может помочь в прогнозировании будущих уровней загряз-
ненности [3]. 
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Алгоритм оценки качества воздуха 
Укрупнённая схема процесса исследования показателей загрязнения воздуха рассмот-

рена на рисунке 1. 

 
Рис. 1.  Схема процесса оценки качества воздуха 

 
Примеры применения методологии 

Применение аналитико-эмпирического метода оценки качества воздуха продемонст-
рировало свою эффективность в ряде городов с активным мониторингом качества атмосфер-
ного воздуха. Например, моделирование на основе уравнения диффузии позволяет не только 
отслеживать текущие уровни загрязнения, но и прогнозировать изменения в зависимости от 
метеорологических условий, что помогает внедрять более эффективные меры по уменьше-
нию загрязнения. 

В городе Рязань использование данного метода позволило выявить основные источ-
ники загрязнения и разработать рекомендации по снижению выбросов промышленных пред-
приятий. Аналогичные результаты были получены в других промышленных центрах, что 
подтверждает универсальность и практическую ценность метода. 

 

Перспективы развития   
1. Использование технологий ИИ:   
   - Генеративные модели для сценариев   
   - Детектирование источников методом обратного моделирования   
2. Интеграция с IoT:   
   - Сенсорные сети нового поколения   
   - Блокчейн для верификации данных   
3. Персонализированный мониторинг:   
   - Мобильные приложения с индивидуальными рекомендациями   
   - Системы оценки риска для уязвимых групп   

 

Заключение 
Аналитико-эмпирический метод оценки качества воздуха является важным инстру-

ментом, позволяющим интегрировать теоретические модели с реальными данными. Уравне-
ние диффузии служит основой для множества моделей, предоставляя возможность более 
точно анализировать динамику загрязнения. В условиях ухудшающейся экологической си-
туации этот метод становится все более актуальным и необходимым для работы над практи-
ческими решениями, обеспечивающими улучшение качества воздуха и, как следствие, здо-
ровья населения [2]. 
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Перспективы дальнейших исследований включают разработку более точных моделей 
с учетом машинного обучения и искусственного интеллекта, а также расширение сети мони-
торинга для охвата удаленных и труднодоступных регионов. 
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Аннотация. Рассмотрены методы применения искусственного интеллекта в автоматическом 
музыкальном микшировании. Разработана система автоматического подбора точек перехо-
да между треками на основе рекуррентных нейросетей и алгоритмов динамического вре-
менного искажения. Предложен метод улучшения качества переходов с использованием ге-
неративных состязательных сетей для адаптивного создания эффектов. Разработана матема-
тическая модель анализа аудиофичей, включающая обработку темпа, тональности и дина-
мических характеристик аудиофайлов. 
Ключевые слова: рекуррентные нейросети (LSTM), динамическое временное искажение 
(DTW), генеративные состязательные сети (GAN), обучение с подкреплением (RL), автома-
тическое микширование, синхронизация темпа. 

 
ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN MUSIC MIXING 

D.M. Lushkov, I.Yu. Filatov 
Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 

Russia, Ryazan, danila.lushkov@yndex.ru 
 

The summary. Methods for using artificial intelligence in automatic music mixing are considered. 
A system has been developed for automatically selecting transition points between tracks based on 
recurrent neural networks and dynamic time distortion algorithms. A method for improving the 
quality of transitions using generative adversarial networks for adaptive creation of effects is pro-
posed. A mathematical model for analyzing audio features has been developed, including pro-
cessing the tempo, tonality and dynamic characteristics of audio files. 
Keywords: recurrent neural networks (LSTM), dynamic time warping (DTW), generative adver-
sarial networks (GAN), reinforcement learning (RL), automatic mixing, tempo synchronization. 

 
Музыкальное микширование представляет собой сложный процесс. Оно включает 

синхронизацию ритмических структур, гармоническое совмещение и динамическую адапта-
цию звуковых характеристик для создания естественных и выразительных переходов. Одна-
ко автоматизация этого процесса сталкивается с рядом значительных сложностей: 

1. Зависимость от субъективного восприятия — традиционный диджеинг основан на 
личном чувстве ритма, музыкальном вкусе и опыте, что делает сложным формализацию 
процессов. 

2. Высокие временные затраты – каждый этап микширования, от анализа структуры 
песни до настройки эффектов, требует внимания к деталям и занимает значительное время. 
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3. Проблема несовместимости треков – даже если две композиции имеют одинаковый 
BPM, их тональности, динамические характеристики и спектральное распределение могут 
значительно различаться, создавая дисгармоничные переходы. 

4. Работа в реальном времени – диджей вынужден оперативно адаптироваться к изме-
няющейся атмосфере, мгновенно принимая решения о сведении и обработке звука. 

Современный уровень развития искусственного интеллекта предлагает возможность 
автоматизации этого процесса, используя сочетание анализа аудиофичей, рекуррентных ней-
росетей и генеративных алгоритмов. Такой подход позволит минимизировать ошибки, уско-
рить процесс микширования и сделать переходы более естественными. 

 
Определение точек перехода 

 

Для определения точек перехода с использованием методов ИИ, необходимо предста-
вить музыкальную композицию с помощью численных значений её характеристик и пере-
дать это представление на вход подготовленной нейронной сети, которая автоматически 
примет решение о наиболее подходящем месте перехода. 

Глубокий анализ аудиофичей 
Одним из ключевых этапов автоматического микширования является анализ аудио-

фичей, включающий: 
1. Темп (BPM, beats per minute) определяется с помощью функции автокорреляции:  

 

0
( ) ( ) ( )N

n
R t x n x n t


   

 

где – ( )x n входной аудиосигнал; 
t – временной сдвиг, используемый для вычисления корреляции между текущей и сдви-

нутой версией сигнала; 
n – индекс дискретного временного сигнала, указывающий номер выборки в цифровом 

аудиофайле; 
( )R t   – автокорреляционная функция. 
2. Определение тональности выполняется через кратковременное преобразование Фу-

рье (STFT):  
2 /

0
( , ) ( ) ( )M j km M
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X k n x m w m e 


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где ( )w m  – оконная функция; 
m – индекс временной выборки в пределах окна преобразования, то есть указывает на кон-
кретную выборку сигнала, которая анализируется в данном окне; 

( , )X k n  – спектральное представление сигнала; 
k – индекс частоты; 
n – номер временного окна. 

3. Спектральные характеристики анализируются с помощью MFCC (Mel-Frequency 
Cepstral Coefficients), которые вычисляются следующим образом:  
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где  mS  – энергия сигнала в заданном частотном диапазоне; 
M  – количество фильтров; 
n – порядковый номер MFCC-коэффициента. 

 

Рекуррентные нейросети (LSTM) – предсказание точки перехода 
После того как анализ аудиофичей извлёк структурные особенности трека, LSTM 

(Long Short-Term Memory) - нейросеть использует эти данные для выявления оптимального 
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момента перехода. Нейросеть обучается на большом количестве сведённых сетов, изучая за-
кономерности, по которым профессиональные диджеи выбирают точки перехода. Выбор 
LSTM обусловлен тем, что она позволяет учитывать временные зависимости. При этом вы-
полняются следующие действия. 

1. Вычисление состояния ячейки:  
~

1 ,t t t t tC f C i C   
где ,t tf i   – функции активации; 

tC  – состояние ячейки памяти на текущем шаге; 

1tC   – предыдущее состояние памяти; 
~

tC  – кандидатное состояние памяти, предложенное для обновления. 
2. Обновление выхода сети:  

tanh( ),t t th o C  
 

где to  – выходной коэффициент, контролирующий, какая информация идёт в следующий 
шаг; 

tC  — состояние ячейки памяти на текущем шаге; 

th  – выходное состояние. 
Данная модель обучается на размеченных данных, где указаны успешные переходы 

между треками, позволяя предсказывать оптимальные точки сведений. 
 

Генерация эффектов для переходов 
Помимо определения точки перехода важно создать плавное звучание, применяя ав-

томатические эффекты, такие как реверберация, эквализация, фильтрация и динамическое 
изменение громкости. 

Искуственный интелект может использовать генеративные состязательные сети 
(GAN) для создания адаптивных эффектов. Этот метод активно применяется для генерации 
музыки, а его адаптация к обработке поспособствует естественному звучанию переходов. 

GAN состоит из двух нейросетей: 
1. Генератор ( )G z  создает аудиоданные:  

 

( ) ( ),g gG z W z b   
 

где  g в данном контексте — это индекс весов генератора; 
,g gW b  – параметры сети; 

z – входное случайное распределение (шум). 
2. Дискриминатор ( )D x  определяет реальность аудиосигнала:  

 

( ) ( )d xD x W x b  , 
где  x – входной аудиофрагмент; 

dW  – веса дискриминатора; 
b x – сдвиг дискриминатора. 

Цель генератора – «обмануть» дискриминатор, а цель дискриминатора – точно отли-
чить поддельные данные от настоящих. Их обучение формализуется через следующую 
функцию:  

~ ( ) ~ ( )min max [log ( )] [log(1 ( ( )))]
data zG D x p x z p zE D x E D G z  , 

где ( )datap x  – распределение реальных данных, ( )zp z – распределение шума, x – реальный 
аудиофайл из набора данных, используемый для обучения дискриминатора, z – случай-
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ное распределение шума, из которого генератор создаёт синтетические аудиофайлы. 
log D(x)\log D(x)logD(x) – дискриминатор максимизирует вероятность, что реальные 
данные классифицируются правильно. log (1−D(G(z)))\log (1 - D(G(z)))log(1−D(G(z))) – 
генератор минимизирует вероятность, что его фейковые данные распознаются как под-
дельные. 

После множества итераций генератор начинает создавать аудиофайлы, которые труд-
но отличить от настоящих, что позволяет его использовать для автоматической генерации 
эффектов и корректировки звуковых переходов. 

 
Выводы 

 

В данной работе рассмотрены методы применения искусственного интеллекта в му-
зыкальном микшировании. Были проанализированы современные проблемы автоматическо-
го сведения треков. Использование описанных выше методов в автоматическом музыкаль-
ном микшировании позволяет значительно повысить точность и качество переходов между 
треками, минимизируя ручное вмешательство диджея. Комбинируя глубокий анализ аудио-
фичей, LSTM для предсказания точек перехода и GAN для сглаживания аудиофрагментов, 
можно достичь: 

1. Полной автоматизации микширования, где алгоритм сам выбирает оптимальные мо-
менты переходов. 

2.  Естественного звучания, благодаря генерации адаптивных эффектов. 
3.  Гибкости алгоритмов, способных обучаться на различных стилях музыки. 
4. Высокой точности предсказаний, обеспеченной анализом временной структуры песен. 
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Аннотация. Разработка программного обеспечения для анализа танцевальных элементов 
представляет собой междисциплинарную задачу, объединяющую методы компьютерного 
зрения, машинного обучения. Основной целью таких систем является автоматизация про-
цесса анализа движений, что позволяет минимизировать субъективность оценки и повысить 
точность диагностики. В статье рассматриваются ключевые аспекты разработки, включая 
алгоритмы построения матриц координат на основе ключевых точек тела, методы нормали-
зации данных и анализ траекторий движений. Особое внимание уделено выявлению силь-
ных и слабых сторон системы, таких как высокая точность определения ключевых точек и 
зависимость от качества входных данных. Предложены методы устранения недостатков, 
включая использование многокамерных систем, фильтрацию данных с помощью фильтра 
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Калмана и применение адаптивных нейронных сетей для учета индивидуальных особенно-
стей пользователей. Рассмотрены рекомендации по настройке оборудования, включая оп-
тимальное расположение камер и освещение.  
Ключевые слова: анализ танцевальных элементов, компьютерное зрение, ключевые точки 
тела, матрица координат, нормализация данных, фильтр Калмана, многокамерные системы, 
машинное обучение, биомеханика движений, оптимизация алгоритмов 

  
DEVELOPMENT OF SOFTWARE FOR RECOGNITION OF DANCE ELEMENTS 

A.D. Tabakova, I.Yu. Filatov  
Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin,  

Russian Federation, Ryazan 
 

Annotation.  The development of software for the analysis of dance elements is an interdiscipli-
nary task combining computer vision and machine learning methods. The main purpose of such 
systems is to automate the process of motion analysis, which minimizes the subjectivity of as-
sessment and improves diagnostic accuracy. The article discusses key aspects of the development, 
including algorithms for constructing coordinate matrices based on key body points, data normali-
zation methods, and motion trajectory analysis. Special attention is paid to identifying the 
strengths and weaknesses of the system, such as the high accuracy of determining key points and 
dependence on the quality of input data. Methods of eliminating disadvantages are proposed, in-
cluding the use of multi-chamber systems, data filtering using a Kalman filter, and the use of adap-
tive neural networks to account for individual user characteristics. Recommendations for setting 
up the equipment, including the optimal location of cameras and lighting, are considered.  
Keywords: dance element analysis, computer vision, body key points, coordinate matrix, data 
normalization, Kalman filter, multi-chamber systems, machine learning, biomechanics of move-
ments, algorithm optimization 

 
В данной статье рассматриваются ключевые аспекты разработки программного обес-

печения для выявления четкости исполнения танцевальных элементов, включая алгоритмы 
обработки данных, анализ сильных и слабых сторон системы, методы устранения недостат-
ков, а также рекомендации по настройке оборудования для достижения оптимальных резуль-
татов. 

Одной из центральных задач программного обеспечения для анализа танцевальных 
движений является построение математической модели, описывающей положение ключевых 
точек тела в пространстве и времени. Для этого используются технологии компьютерного 
зрения, такие как OpenPose, MediaPipe или алгоритмы на основе нейронных сетей, которые 
позволяют детектировать и отслеживать ключевые точки тела, включая суставы, конечности 
и голову. Каждая точка представляется в виде вектора координат (x, y, z) в трехмерном про-
странстве. Для повышения точности анализа данные нормализуются относительно центра 
масс тела или другой опорной точки, что позволяет исключить влияние смещения танцора в 
кадре. На основе этих данных строится матрица, где строки соответствуют ключевым точ-
кам, а столбцы — координатам. Для каждого кадра формируется отдельная матрица, которая 
затем агрегируется в трехмерный массив, учитывающий временную динамику, пространст-
венное положение точек и их траектории [3,4]. 

Анализ таких матриц позволяет выявлять отклонения от эталонных движений, рас-
считывать углы между суставами, скорости перемещения и траектории. Например, для ана-
лиза вращательных движений может быть использован метод кватернионов, который обес-
печивает более точное описание ориентации тела в пространстве по сравнению с традицион-
ными углами Эйлера. Кроме того, для анализа сложных движений, таких как прыжки или 
быстрые перемещения, могут применяться методы спектрального анализа или вейвлет-
преобразования, позволяющие выделить характерные частоты и амплитуды движений [2, 5]. 

Одним из основных ограничений является зависимость точности анализа от качества 
входных данных. Плохое освещение, перекрытие частей тела или низкое разрешение камеры 
могут привести к значительным ошибкам в определении ключевых точек. Кроме того, суще-
ствующие алгоритмы часто не учитывают индивидуальные анатомические особенности тан-
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цоров, такие как гибкость, длина конечностей или амплитуда движений. Это может привести 
к некорректной интерпретации данных, особенно при анализе сложных движений, таких как 
вращения или прыжки. Еще одной проблемой является высокая вычислительная сложность 
обработки видео в реальном времени, что требует использования мощного оборудования или 
оптимизации алгоритмов. 

Для устранения указанных недостатков предлагается ряд методов. Во-первых, для по-
вышения точности захвата данных рекомендуется использовать многокамерные системы, 
которые позволяют получать информацию с нескольких ракурсов. Это особенно важно для 
анализа сложных движений, например, вращения, где одна камера может не обеспечить дос-
таточного охвата. Во-вторых, для улучшения качества данных могут быть применены мето-
ды фильтрации, такие как фильтр Калмана, который позволяет сглаживать шумы и повышать 
точность отслеживания ключевых точек. В-третьих, для учета индивидуальных особенно-
стей танцоров могут быть использованы методы машинного обучения, такие как адаптивные 
нейронные сети, которые способны обучаться на данных конкретного пользователя и учиты-
вать его анатомические характеристики. Наконец, для снижения вычислительной нагрузки 
предлагается использовать распределенные вычисления или облачные платформы, что по-
зволяет обрабатывать большие объемы данных в режиме реального времени [1]. 

Важным аспектом разработки системы анализа танцевальных движений является пра-
вильная настройка оборудования. Камеры должны быть расположены на уровне середины 
тела танцора (высота пояса) для минимизации искажений. Угол съемки должен быть близок 
к фронтальному или составлять не более 30 градусов, чтобы обеспечить максимальный охват 
движений. Оптимальное расстояние до объекта составляет 3-5 метров, что позволяет захва-
тывать все тело танцора без потери деталей. Для анализа сложных движений, таких как вра-
щения, рекомендуется использовать несколько камер, расположенных по кругу, что позволя-
ет минимизировать потерю данных и обеспечить более точное отслеживание ключевых то-
чек. Освещение должно быть равномерным, без резких теней или бликов, что особенно важ-
но для работы алгоритмов компьютерного зрения. 
 

Заключение 
 

В заключение следует отметить, что разработка программного обеспечения для ана-
лиза танцевальных элементов представляет собой сложную, но перспективную задачу, кото-
рая требует интеграции методов компьютерного зрения, машинного обучения и даже воз-
можно биомеханики. Современные технологии позволяют создавать системы, способные ав-
томатизировать процесс анализа движений и предоставлять точные и объективные данные. 
Однако, для достижения высоких результатов необходимо учитывать ограничения, связан-
ные с качеством входных данных, индивидуальными особенностями пользователей и вычис-
лительной сложностью алгоритмов. Такие системы могут найти применение не только в хо-
реографии и спорте, но и в медицинской реабилитации, где точный анализ движений играет 
ключевую роль в диагностике и лечении. 
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Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 

Российская Федерация, Рязань, mr.rukodelov@mail.ru 
 

Аннотация. В статье рассмотрены проблемы высокой вычислительной нагрузки при ренде-
ринге трёхмерных сцен, связанные с ограниченными ресурсами мобильных и встраиваемых 
систем. Исследованы методы оптимизации: батчинг для сокращения вызовов отрисовки и 
применение карт нормалей для детализации без увеличения полигональной сетки. Предло-
жен алгоритм, совмещающий оба подхода, включая этапы формирования TBN-матриц и 
группировки объектов. Результаты тестирования демонстрируют рост производительности 
на 83% в сценах с однородными объектами, а также компромиссы при работе с уникальны-
ми материалами.  
Ключевые слова: батчинг, карты нормалей, оптимизация рендеринга, TBN-матрица, шейдер, 
производительность графики. 

 
IMPROVING THE PERFORMANCE OF THREE-DIMENSIONAL GRAPHICS 

G.D.  Rukodelov, I.Y. Filatov. 
Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 

Russia, Ryazan, mr.rukodelov@mail.ru 
 

The summary.  The article discusses the problems of high computational load in rendering three-
dimensional scenes associated with limited resources of mobile and embedded systems. Optimiza-
tion methods are investigated: batching to reduce rendering calls and the use of normal maps for 
detailing without enlarging the polygonal grid. An algorithm combining both approaches is pro-
posed, including the stages of forming TBN matrices and grouping objects. The test results 
demonstrate an 83% increase in performance in scenes with homogeneous objects, as well as com-
promises when working with unique materials.  
Keywords:  batching, normal maps, rendering optimization, TBN matrix, shader, graphics perfor-
mance. 

 
Современные графические технологии играют ключевую роль в различных сферах, от 

развлекательной индустрии и архитектуры до медицины и научной визуализации. Основная 
задача этих технологий — создание высококачественных изображений и трёхмерных сцен с 
максимальной реалистичностью и высокой частотой кадров, что требует огромных вычисли-
тельных ресурсов.  

Одной из основных проблем в этой области является высокая вычислительная нагруз-
ка, которую требуют современные методы визуализации, что делает их недоступными для 
ряда устройств, особенно мобильных и встраиваемых систем. Это приводит к негативному 
пользовательскому опыту, такому как задержки, низкая частота кадров, и общее ощущение 
неоптимальной работы приложений виртуальной реальности и трехмерной графики. 

Существует огромное количество алгоритмов оптимизации, которые позволяют полу-
чить прирост производительности. Одни из самых эффективных методов оптимизации – бат-
чинг и использование карт нормалей.  

Батчинг представляет собой метод оптимизации, который объединяет множество объ-
ектов в единый вызов отрисовки. Перед рендерингом объекты группируются по общему со-
стоянию, включая материалы, текстуры и шейдеры. Геометрические данные сгруппирован-
ных объектов консолидируются в единый буфер, что позволяет снизить частоту переключе-
ний состояния GPU. Объединённые данные передаются на видеокарту за один вызов, что 
значительно уменьшает накладные расходы на коммуникацию между CPU и GPU. 

Карта нормалей представляет собой текстуру, в которой каждая компонента кодирует 
отклонение нормали поверхности от ее базового направления. Она применяется для имита-
ции мелких деталей и неровностей, не требуя дополнительного увеличения геометрической 
сложности модели. При расчете освещения в пиксельном шейдере используются значения из 
карты нормалей вместо геометрически вычисленных нормалей. Это позволяет создать визу-
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ально детализированную поверхность, сохраняя при этом низкое количество полигонов. 
Карта нормалей обеспечивает высокое качество рендеринга за счет симуляции сложных све-
товых эффектов, таких как блики и тени, на упрощенной геометрии. Благодаря этому полу-
чается значительно улучшить изображения без необходимости создавать модели со сложной 
геометрией для корректного освещения. 

Разрабатываемый алгоритм совмещает использование этих технологий. Целью явля-
ется оптимизация на разных уровнях – улучшение изображения текстур без затрат произво-
дительности для большого количества моделей. 

При рендеринге объекта, использующего нормальную карту, сначала для каждой 
вершины вычисляются касательные и битангенты (вектор, который определяет вращение из 
тангентного пространства (выровненного с поверхностью) в пространство объекта), чтобы 
сформировать касательное пространство, в котором определяются отклонения нормалей. За-
тем нормальная карта загружается как текстура, в которой каждое пиксельное значение ко-
дирует нормаль в этом касательном пространстве, обычно в виде RGB-компонент, представ-
ляющих координаты в диапазоне [0, 1]. При обработке фрагмента шейдер выполняет выбор-
ку нормальной карты по координатам текстуры, преобразует полученные значения в диапа-
зон [-1, 1] и получает нормаль, отражающую локальные детали поверхности. Далее с помо-
щью TBN-матрицы (составленной из касательной, битангента и исходной нормали вершины) 
эта нормаль преобразуется из касательного пространства в мировое или в пространство ка-
меры, что позволяет корректно учитывать её при расчёте освещения. Полученная таким об-
разом нормаль используется для вычисления диффузного и зеркального освещения, создавая 
иллюзию сложных рельефных деталей на относительно простой геометрии. Таким образом, 
применение нормальных карт позволяет достичь высокого уровня детализации и реалистич-
ного отображения световых эффектов без увеличения числа полигонов в модели. 

Далее происходит этап батчинга: CPU анализирует сцену и группирует объекты, 
имеющие идентичные состояния, такие как материалы, шейдеры и текстуры, включая нор-
мальные карты. Объединённые объекты сливаются в единый буфер, при этом корректируют-
ся индексы вершин для сохранения целостности данных, после чего общий буфер передаётся 
в память GPU, где устанавливается единое состояние рендеринга. Затем выполняется единый 
вызов отрисовки, который обрабатывает всю объединённую геометрию в одном проходе. 

Об эффективности применения батчинга можно судить по результатам, представлен-
ным в таблице 1. Данные были получены на конфигурации пк Ryzen 3 3100 (процессор) + 
RTX 3060 (видеокарта) в двух сценах: 

1. Сцена с 1500 статичными моделями деревьев, каждая из которых имеет примерно 
300–350 вершин (итого ~450 – 525 тысяч вершин). Все модели используют один шей-
дер и текстурный атлас. 
2. Сцена, где представлено 200 объектов, каждый из которых имеет уникальный мате-
риал.  
При использовании батчинга мы можем видеть, что в сцене с уникальными объектами 

FPS несколько меньше, чем в сцене с статическими моделями. Это связано с дополнительной 
нагрузкой на процессор из-за алгоритма батчинга. Однако в реальных условиях в сценах не 
используются только уникальные объекты. При появлении даже двух статических объектов 
батчинг уже оказывается эффективен, так как значительно снижает количество вызовов от-
рисовки. 

 
Таблица 1.  Результаты тестирования 

 

Сцена Особенности FPS без батчинга FPS с батчингом 
200 уникальных объек-
тов 

Разные материалы, уникаль-
ные настройки ~25 FPS ~23 FPS 

1500 статичными мо-
делями деревьев 

Однородные модели (один 
шейдер, текстуры) ~30 FPS ~55 FPS 



 VIII Международный научно-технический форум СТНО-2025. Сборник трудов. Том 4 
 
100 

Карты нормалей позволяют, не нагружая излишне систему, получить качественное 
улучшение графики. На рисунке 1, а представлена текстура без использования карты норма-
лей, а на рисунке 1, б – с использованием карты нормалей. 

 

        
         а)                    б) 

Рис. 1.  Представления текстурированного объекта 
 
Сама карта нормалей может быть графически представлена, как показано на рисунке 

2. 

 
 

Рис. 2.  Графическое представление карты нормалей 
 
Исходя из результатов можно сделать вывод, что использование батчинга позволяет 

получить ощутимый прирост производительности – благодаря объединению в группы объек-
тов с одинаковыми материалами и параметрами количество вызовов отрисовки уменьшается, 
как и количество времени, необходимого для обработки кадра. Применение карт нормалей 
же позволяет избежать применения сложной геометрии для детализации объектов, что также 
уменьшает нагрузку на систему, при этом позволяя получить высокое качество изображения. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ СБОРКИ  
КРОССПЛАТФОРОМЕННЫХ СИСТЕМ 
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Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 

Российская Федерация, Рязань, maxim_sadovnikov1998@mail.ru 
 

Аннотация.  В данной статье рассмотрены проблемы, связанные с ростом времени сборки 
при масштабировании кроссплатформенных приложений, и их влияние на эффективность 
жизненного цикла разработки ПО. Исследованы ключевые методы оптимизации процессов 
сборки: параллельная обработка задач, инкрементное перевычисление артефак-
тов и кэширование промежуточных результатов. Предложен гибридный подход, объеди-
няющий эти методы для минимизации избыточных вычислений и ускорения генерации ис-
полняемых файлов. Даны результаты сравнения рассматриваемых методов в виде таблиц и 
диаграмм. 
Ключевые слова:  кэширование, инкрементная сборка, параллельная сборка, динамический 
граф зависимостей, хеш-идентификация. 

 
OPTIMIZATION OF BUILD PROCESSES  

FOR CROSS-PLATFORM SYSTEMS 
M.A. Sadovnikov, I.Yu. Filatov 
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Russia, Ryazan, maxim_sadovnikov1998@mail.ru 

 

The summary. This article discusses the problems associated with increased build time during the 
scaling of cross-platform applications and their impact on the efficiency of the software develop-
ment lifecycle. Key methods for optimizing build processes are explored: parallel task pro-
cessing, incremental artifact recomputation, and caching of intermediate results. A hybrid ap-
proach is proposed, combining these methods to minimize redundant computations and accelerate 
the generation of executable files. The results of comparing the considered methods are presented 
in the form of tables and diagrams. 
Keywords: caching, incremental build, parallel build, dynamic dependency graph, hash-based 
identification. 

 
В современном мире наблюдается устойчивый рост разработки кроссплатформенных 

приложений, обусловленный необходимостью обеспечения совместимости с различными 
системами. Однако расширение функциональности и поддержка мультиплатформенности 
сопряжены с возрастающей сложностью процессов сборки, что негативно влияет на эффек-
тивность жизненного цикла разработки программного обеспечения. 

Как показывают исследования, при масштабировании проектов длительность этапа 
сборки экспоненциально увеличивается, что приводит к критическим задержкам. 

В контексте разработки кроссплатформенных приложений оптимизация представляет 
собой критически важную задачу, направленную на сокращение временных и вычислитель-
ных ресурсов, требуемых для генерации исполняемых артефактов. Несмотря на разнообразие 
существующих методов и алгоритмов, наиболее эффективными и широко применяемыми в 
индустрии признаны три подхода: параллельная сборка, кэширование промежуточных ре-
зультатов и инкрементная сборка. 

Принцип параллельной сборки основан на декомпозиции задач компиляции, линков-
ки и упаковки модулей в независимые подпроцессы, выполняемые одновременно на много-
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процессорных системах или распределенных вычислительных кластерах [1]. Ключевым ал-
горитмом здесь является динамическое планирование задач, который минимизирует простои 
ресурсов за счет балансировки нагрузки между потоками или узлами. 

Инкрементная сборка - это сборка, оптимизированная таким образом, чтобы целевые 
объекты с выходными файлами, которые актуальны в отношении соответствующих входных 
файлов, не выполнялись [2]. Она основана на принципе частичного перевычисления арте-
фактов. Алгоритмически он реализуется через поддержку ориентированного ациклического 
графа зависимостей модулей, где узлы соответствуют исходным файлам, промежуточным 
объектным файлам и конечным артефактам, а рёбра отражают транзитивные зависимости 
между ними. При каждом запуске сборки система анализирует метаданные изменений для 
определения подмножества узлов, требующих пересборки. Это позволяет сократить времен-
ную сложность. 

Метод кэширования основан на сохранении и повторном использовании ранее вычис-
ленных артефактов сборки для минимизации избыточных вычислений [3]. Алгоритмически 
он реализуется посредством хеш-функций, генерирующих уникальные идентификаторы 
(контрольные суммы) для исходных файлов, их зависимостей и параметров компиляции. Эти 
идентификаторы служат ключами для поиска в кэше, где хранятся бинарные артефакты и 
метаданные, включая транзитивные зависимости и временные метки. 

Предполагаемый метод оптимизации сборки представляет собой объединение трёх 
этапов: параллельной сборки, инкрементная перевычисления и кэширования артефактов. 
Цель метода — минимизировать время сборки за счёт устранения избыточных вычислений, 
распараллеливания независимых задач и повторного использования ранее сгенерированных 
артефактов. Алгоритм базируется на гибридной архитектуре и включает в себя несколько 
этапов. 

Процесс начинается со сканирования репозитория, вычисления хешей файлов и кон-
фигураций, а также сравнения их с предыдущей сборкой для выявления изменений. На осно-
ве этой информации строится динамический граф зависимостей (рисунок 1), где узлы пред-
ставляют модули и артефакты, а рёбра — связи между ними, дополненные метаданными 
(хеши, статус кэша). 

 

 
 

Рис. 1.  Динамический граф зависимостей 
 
Далее система проверяет узлы графа в распределённом кэше: неизменённые артефак-

ты, прошедшие проверку целостности, помечаются как валидные и исключаются из очереди 
сборки, тогда как изменённые или отсутствующие подготавливаются для пересборки. 

После этого граф подвергается топологической сортировке (рисунок 2) для определе-
ния порядка выполнения задач, а независимые подграфы распределяются между вычисли-
тельными ресурсами с учётом балансировки нагрузки. 
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Рис. 2.  Динамический граф зависимостей 

 
На этапе выполнения задачи обрабатываются параллельно: асинхронная сборка с при-

оритетом критических путей, синхронизация зависимостей в реальном времени и обновле-
ние кэша по завершению. 

Финальный этап включает линковку артефактов в бинарные файлы и верификацию — 
сравнение выходных данных с ожидаемым результатом для контроля целостности сборки. 

Для сравнения четырех методов сборки было проведено исследование на проекте, ко-
торый содержит около 100 модулей. 

Результаты исследования представлены в таблицах 1 и 2. 
 

Таблица 1.  Результаты исследования времени сборки 
 

Метод Полная сборка Средние изменения Минимальные  
изменения 

Параллельная 36 сек 36 сек 36 сек 

Инкрементная 120 сек 6 сек 0.12 сек 

Кэширование 120 сек 4 сек 0.05 сек 

Гибридный метод 40 сек 2.5 сек 0.03 сек 
 
Таблица 2.  Результаты исследования памяти во время сборки 

 

Метод Полная сборка Средние изменения Минимальные  
изменения 

Параллельная 4 ГБ 4 ГБ 4 ГБ 

Инкрементная 3 ГБ 3 ГБ 3 ГБ 

Кэширование 1.5 ГБ 1.5 ГБ 1.5 ГБ 

Гибридный метод 2 ГБ 2 ГБ 2 ГБ 
  
Также на диаграммах 1 и 2 представлены результаты сборки. 
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Диаграмма 1.  Диаграмма времени (секунды) сборки и пересборки 

 

 
Диаграмма 2.  Диаграмма памяти (ГБ) при сборке и пересборке 

 
Исходя из результатов можно сделать вывод, что гибридный метод демонстрирует 

превосходство над отдельными подходами: при полной сборке время сокращается до 40 се-
кунд, при средних изменениях — до 2.5 сек, а для минимальных правок достигает 0.03 сек, 
сочетая мгновенное кэширование с параллельной проверкой зависимостей. Метод сохраняет 
умеренное потребление памяти, адаптируясь к сценариям разной сложности. Его ключевое 
преимущество — сублинейное время сборки при частичных изменениях и ресурсоэффектив-
ность, что делает его универсальным решением для крупных проектов. 
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Российская Федерация, Рязань, slepushkinaruslana@yandex.ru 
 

Аннотация. В статье рассматривается микросервисная система автоматического обнаруже-
ния несанкционированного проникновения на охраняемые территории с использованием 
технологий компьютерного зрения. Описываются архитектурные особенности решения, 
включая методы обработки видеопотоков и алгоритмы детекции движения. Приводятся 
ключевые преимущества системы, такие как масштабируемость и возможность работы в 
реальном времени, а также обсуждаются основные технические проблемы и перспективные 
направления развития. Особое внимание уделено практическим аспектам реализации сис-
темы и ее интеграции с существующими решениями видеонаблюдения. 
Ключевые слова:  видеонаблюдение, компьютерное зрение, микросервисная архитектура, 
детекция движения, безопасность объектов. 

 
DEVELOPMENT OF A MICROSERVICE FOR AUTOMATIC DETECTION  

OF UNAUTHORIZED PRESENCE ON THE TERRITORY  
USING VIDEO STREAM ANALYSIS 

R.K. Slepushkina, D.S. Filimonchev 
Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 

Russia, Ryazan, slepushkinaruslana@yandex.ru 
 

The summary.  The article discusses a microservice system for the automatic detection of unau-
thorized entry into protected areas using computer vision technologies. The architectural features 
of the solution are described, including video stream processing methods and motion detection al-
gorithms. The key advantages of the system, such as scalability and the ability to work in real 
time, are presented, as well as the main technical problems and promising areas of development 
are discussed. Special attention is paid to the practical aspects of the system's implementation and 
its integration with existing video surveillance solutions. 
Keywords:  video surveillance, computer vision, microservice architecture, motion detection, facil-
ity security. 

 
В современных условиях обеспечения безопасности автоматизированные системы ви-

деонаблюдения играют ключевую роль. Однако традиционные подходы, основанные на руч-
ном мониторинге оператором, обладают рядом недостатков, таких как высокая нагрузка на 
персонал, запаздывание реакции на инциденты и субъективность оценки. В связи с этим ак-
туальной задачей является разработка программных решений, способных автоматически 
анализировать видеопотоки в реальном времени с целью выявления несанкционированного 
проникновения на охраняемые территории. 

Целью настоящего исследования является создание микросервисного решения для ав-
томатического детектирования несанкционированного присутствия на основе анализа видео-
потока. В рамках достижения поставленной цели решаются следующие задачи: получение 
видеопотока с камер наблюдения в режиме реального времени, определение ключевых мет-
рик для анализа, обработка видеоданных с учетом выявленных метрик, а также формирова-
ние статистики и оповещений о потенциальных угрозах. 

Основными преимуществами разрабатываемого нами решения являются масштаби-
руемость – возможность обработки множества камер одновременно, эффективность – опти-
мизированные алгоритмы работы даже на слабом оборудовании, а также гибкость – модуль-
ность архитектуры позволяет легко добавлять новые функции. 

В данный момент на рынке представлено множество систем видеонаблюдения, однако 
большинство из них либо требуют дорогостоящего оборудования, либо обладают ограни-
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ченной функциональностью. Популярные решения (на базе YOLO или TensorFlow) часто из-
быточны для задач простой детекции движения [2]. 

Наше решение отличается минималистичностью, так как использует только необхо-
димые алгоритмы, отличается адаптивностью, то есть работает даже при нестабильном ин-
тернет-соединении, а также отличается открытостью, так как может быть интегрировано в 
любую существующую систему. 

Разрабатываемый микросервис находит применение в различных сферах, включая 
безопасность объектов (промышленных, коммерческих и жилых), государственную безопас-
ность (мониторинг стратегических объектов), городскую инфраструктуру (контроль общест-
венных пространств), образовательные и социальные учреждения, сельское хозяйство (защи-
та угодий), транспорт и логистику (обеспечение безопасности складов и терминалов). 

Так как в современных условиях обеспечение безопасности объектов инфраструктуры 
требует комплексного подхода к организации систем видеонаблюдения. Предлагаемый мик-
росервис является компонентом интегрированной системы контроля территории, включаю-
щей различные модальности анализа данных: видеоаналитику, акустический мониторинг и 
биометрическую идентификацию. 

Архитектура разработанного решения базируется на трехэтапной модели обработки 
данных: получение видеопотока, интеллектуальный анализ контента и передача релевантной 
информации в централизованную систему управления. Реализация построена на принципах 
микросервисной архитектуры, что обеспечивает масштабируемость и отказоустойчивость 
системы. 

Процесс получения видеоматериала осуществляется посредством протокола RTSP с 
использованием высокопроизводительной библиотеки FFmpeg [3]. Ключевой особенностью 
имплементации является применение режима прямого копирования данных (-copy), что ми-
нимизирует нагрузку на вычислительные ресурсы за счет исключения операций перекодиро-
вания потока. Данный подход позволяет эффективно обрабатывать множественные видеопо-
токи даже на устройствах с ограниченной производительностью. 

Для обеспечения целостности данных реализован механизм квитирования: каждому 
видеофрагменту сопоставляется метаданные в формате txt-файла, содержащие идентифика-
ционную информацию. Мониторинг файловой системы осуществляется посредством 
Watchdog Observer, что гарантирует надежную обработку поступающих данных. 

Алгоритм детекции движения базируется на методе дифференциального анализа по-
следовательных кадров с применением библиотеки OpenCV [1]. Для повышения устойчиво-
сти к шумам и случайным артефактам реализован многоступенчатый фильтр, включающий: 

 гауссовское размытие для подавления высокочастотных помех; 
 медианную фильтрацию для устранения импульсных шумов; 
 морфологические операции для консолидации значимых изменений. 

Оптимизация вычислительных процессов достигается путем децимации входного по-
тока до 2 кадров в секунду, что обеспечивает эффективный баланс между качеством детек-
ции и потреблением ресурсов. 

Интеграция с базой данных основного приложения реализована на базе высокопроиз-
водительного веб-фреймворка Flask с использованием WSGI-сервера Waitress. Персистент-
ность данных обеспечивается посредством библиотеки pandas, позволяющей эффективно 
манипулировать временными рядами и метаданными. Система оповещения операторов реа-
лизует механизм push-уведомлений с предоставлением критически важных метрик: иденти-
фикатор камеры, временная метка события, количественные характеристики детектирован-
ного движения. 

Разработка микросервиса велась с использованием современного технологического 
стека, обеспечивающего высокую производительность и надежность системы. Основой ре-
шения стал язык программирования Python версии 3.8, выбранный благодаря богатой экоси-
стеме библиотек для компьютерного зрения и веб-разработки. Для обработки видеопотоков и 
анализа изображений использовались библиотеки OpenCV и FFmpeg, обеспечивающие вы-
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сокоэффективную работу с видео в реальном времени. Матричные операции и численные 
вычисления выполнялись с помощью NumPy, что значительно ускоряло обработку кадров. 

Веб-часть системы построена на легковесном фреймворке Flask в сочетании с серве-
ром Waitress, что обеспечило стабильную работу REST API. Для работы с базами данных 
применялась ORM SQLAlchemy. Важным аспектом реализации стала контейнеризация с по-
мощью Docker и возможность оркестрации через Kubernetes, что особенно важно для про-
мышленного развертывания системы на множестве объектов. 

Архитектура системы была разработана по принципу "pipe-and-filters" с четким разде-
лением функциональных модулей. Модуль захвата видео поддерживает работу с 
RTSP/RTMP потоками, включает механизмы адаптивной подстройки битрейта и автоматиче-
ского переподключения при обрывах соединения. Модуль предобработки кадров реализует 
конвейер обработки изображений, включающий гауссово размытие, медианную фильтрацию 
и преобразование в градации серого. Для ускорения вычислений критичные участки кода 
были оптимизированы с помощью Numba JIT-компиляции. 

Детектор движения обладает гибкой настройкой чувствительности, поддерживает оп-
ределение регионов интереса (ROI) для исключения ложных срабатываний и включает адап-
тивную фоновую модель, автоматически подстраивающуюся к изменениям освещенности. 
Система оповещений реализует многоуровневую фильтрацию событий и поддерживает 
мгновенные уведомления через WebSocket, а также интеграцию с популярными мессендже-
рами (Telegram) и SMS-шлюзами. 

Особое внимание было уделено оптимизации производительности. Система использу-
ет потоковую обработку с буферизацией кадров, асинхронный ввод-вывод через asyncio, эф-
фективное распределение нагрузки между ядрами CPU и интеллектуальное кэширование 
промежуточных результатов. Реализован механизм динамического управления ресурсами, 
позволяющий системе автоматически адаптироваться к изменяющейся нагрузке. 

Для всесторонней оценки эффективности решения были проведены комплексные тес-
ты трех типов. Функциональное тестирование выполнялось на синтетическом наборе дан-
ных, включающем 10,000 размеченных видеоклипов с различными условиями освещенности 
и погодными эффектами. Нагрузочные тесты имитировали работу системы с количеством 
камер от 1 до 50, с параллельным замером потребления ресурсов. Наиболее ценными стали 
полевые испытания, в ходе которых система непрерывно работала в течение 3 месяцев на 
реальном торговом комплексе, что позволило сравнить ее эффективность с традиционным 
ручным мониторингом. 

Количественные результаты тестирования показали высокую эффективность реше-
ния. Система продемонстрировала точность детекции на уровне 93.2% (по F1-мере), при 
этом частота ложных срабатываний составила всего 2.1 события в час на одну камеру. Сред-
няя задержка обработки от момента поступления кадра до генерации оповещения не превы-
шала 380±50 мс. Потребление ресурсов оставалось на приемлемом уровне - около 12% CPU 
для обработки одного потока 1080p, при этом сервер на базе Xeon E5-2680 уверенно справ-
лялся с одновременной обработкой до 23 видеопотоков. 

Качественный анализ выявил несколько ключевых преимуществ системы. Наиболее 
значимым стало снижение эксплуатационных расходов - внедрение решения позволило со-
кратить затраты на охрану на 40-60% за счет уменьшения количества операторов. Система 
показала отличную масштабируемость, демонстрируя линейный рост производительности 
при добавлении вычислительных ресурсов. Гибкость настройки позволила легко адаптиро-
вать решение под специфические требования различных объектов. 

Однако в ходе испытаний были выявлены и некоторые ограничения. Наибольшие 
сложности возникли при работе с видеопотоками низкого качества, а также в условиях пло-
хой видимости (сильный туман, дождь). Также было отмечено ограничение по количеству 
одновременно анализируемых зон интереса в одном кадре.  
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К числу основных проблем, выявленных еще в ходе разработки, относятся: потеря 
опорного кадра при нестабильном интернет-соединении, помехи в видеопотоке (изменение 
освещения, тени), ложные срабатывания на фоне движущихся объектов (транспорт, падаю-
щие листья), ограничения вычислительных ресурсов при обработке потока в реальном вре-
мени, а также вопросы масштабируемости системы при работе с несколькими камерами од-
новременно. 

Разработанный микросервис демонстрирует эффективное решение задачи автомати-
ческого выявления несанкционированного проникновения на охраняемые территории. При-
менение современных алгоритмов компьютерного зрения в сочетании с микросервисной ар-
хитектурой обеспечивает высокую производительность, масштабируемость и отказоустой-
чивость системы. 

Ключевыми достижениями реализованного решения являются оптимизированная об-
работка видеопотока с использованием режима прямого копирования данных, надежный ме-
ханизм квитирования для обеспечения целостности данных, многоступенчатая система 
фильтрации для минимизации ложных срабатываний, эффективная интеграция с централи-
зованными системами управления, а также гибкая система оповещения с предоставлением 
критически важных метрик. 

Архитектура микросервиса обеспечивает возможность горизонтального масштабиро-
вания путем добавления новых узлов обработки данных, что позволяет наращивать произво-
дительность системы в соответствии с требованиями конкретного объекта. Реализованные 
механизмы оптимизации вычислительных процессов делают возможным развертывание сис-
темы на устройствах с ограниченными ресурсами. 

Перспективными направлениями дальнейшего развития системы являются интегра-
ция модуля аудиоанализа для детектирования подозрительных звуков и акустических анома-
лий, внедрение сверточных нейронных сетей для классификации объектов и определения их 
поведенческих паттернов, реализация алгоритмов распознавания лиц с использованием со-
временных библиотек dlib и MediaPipe, разработка механизмов адаптивной настройки пара-
метров детекции в зависимости от условий освещенности и погодных условий, имплемента-
ция алгоритмов предиктивной аналитики для прогнозирования потенциальных нарушений 
периметра, оптимизация вычислительных алгоритмов для работы на ресурсоограниченных 
устройствах, расширение функционала системы оповещения с добавлением механизмов ав-
томатической эскалации инцидентов, а также интеграция с системами контроля доступа и 
охранной сигнализации. 

Особое внимание в дальнейшем развитии проекта планируется уделить повышению 
точности детектирования за счет применения ансамблевых методов машинного обучения, 
внедрения механизмов активного обучения для постоянного улучшения качества детекции, 
разработки специализированных нейросетевых архитектур для анализа движения в условиях 
низкой освещенности и создания системы автоматической калибровки параметров детекции. 

Предложенное решение создает надежную основу для построения комплексных сис-
тем безопасности, способных эффективно противодействовать несанкционированному про-
никновению на охраняемые территории. Модульная архитектура и использование современ-
ных технологий обеспечивают возможность гибкого расширения функционала системы в 
соответствии с evolving требованиями безопасности. 

Дальнейшее развитие проекта будет осуществляться в тесном взаимодействии с экс-
пертами по безопасности и конечными пользователями системы, что позволит обеспечить 
максимальное соответствие разрабатываемых решений практическим потребностям служб 
охраны и мониторинга. 
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Аннотация. В работе приводится гибридный подход к разработке рекомендательной систе-
мы по подбору художественной литературы. Рассматриваются различные методы для ана-
лиза предпочтений пользователей и характеристик книг на основе контентной и коллабора-
тивной фильтрации в сочетании с методами обработки естественного языка. Приводятся их 
основные особенности, достоинства и недостатки. Для анализа книг рассматривается метод 
TF-IDF, а для моделирования предпочтений пользователей – алгоритм KNN, для обработки 
отзывов – Sentiment Analysis. Приводится сравнение подходов. 
Ключевые слова: рекомендательная система, гибридный подход, коллаборативная фильтра-
ция, контентная фильтрация, обработка естественного языка (NLP). 

 
A HYBRID APPROACH FOR A RECOMMENDATION SYSTEM  

FOR SELECTING LITERATURE 
T.E. Stepanova, I.Yu. Filatov 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, te.stepanova@yandex.ru 

 

The summary.  The paper presents a hybrid approach to the development of a recommendation 
system for the selection of fiction. Various methods for analyzing user preferences and book char-
acteristics based on content and collaborative filtering in combination with natural language pro-
cessing methods are considered. Their main features, advantages and disadvantages are given. The 
TF-IDF method is used to analyze books, the KNN algorithm is used to model user preferences, 
and Sentiment Analysis is used to process reviews. A comparison of approaches is provided. 
Keywords:  recommendation system, hybrid approach, collaborative filtering, content filtering, 
natural language processing (NLP). 

 
В настоящее время человек часто сталкивается с необходимостью выбора. Каждый 

день появляется множество новых книг, фильмов, музыкальных произведений, количество 
авторов также растет. При столкновении с избытком информации пользователь может оце-
нивать предложения лишь на основании ограниченных исходных данных. В таких условиях 
поиск произведений, которые действительно соответствуют интересам, превращается в 
сложную задачу. Особый интерес вызывает художественная литература, где выбор может 
быть основан не только на жанрах или рейтингах, но и на текстовых характеристиках, стили-
стике и эмоциональной окраске. Именно поэтому возникает вопрос: Как помочь читателю 
найти подходящую книгу среди тысяч новых изданий?  

В стремлении удовлетворить эту потребность, наблюдается активное развитие реко-
мендательных систем. Рекомендательные системы – инструменты, которые анализируют 
предпочтения пользователей и, учитывая их, предлагают персонализированные рекоменда-
ции. Эти системы находят широкое применение не только в коммерческих проектах, таких 
как онлайн магазины, но и в образовательной и культурной сферах, например библиотеках, 
помогая пользователям ориентироваться в большом объёме информации и находить дейст-
вительно важные материалы. Основная задача рекомендательной системы – определить, ка-
кие произведения могут заинтересовать конкретного пользователя, на основании его пред-
почтений, историй взаимодействий или характеристик самого контента. 

Данные о действиях пользователей составляют основу современных рекомендатель-
ных систем [1]. Они анализируют, какие книги человек читал и как их оценил, чтобы точнее 
определять его предпочтения. Но для получения качественных рекомендаций важно учиты-
вать не только историю чтения, но и содержание книг, а также отзывы других людей. Так 
подбор рекомендаций становится более точным и индивидуальным. 
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Для их формирования можно применять разные подходы: коллаборативную или кон-
тентную фильтрацию. Как уже было рассмотрено ранее [2] для создания рекомендательных 
систем по подбору литературы наиболее эффективно использовать гибридный подход. 

 
Гибридный подход 

 

Гибридные системы анализируют как поведение пользователей, так и содержание 
книг. Это помогает избегать неактуальных рекомендаций и компенсирует недостатки от-
дельных методов. Гибридная фильтрация объединяет преимущества контентной и коллабо-
ративной фильтрации и в совокупности с применением нейросетевых методов позволяет 
значительно повысить точность подбора книг. 

Для новых пользователей следует применять контентный анализ на основе метода TF-
IDF, в то время как для активных пользователей целесообразно использовать коллаборатив-
ный алгоритм KNN для учёта их взаимодействий с другими книгами. Принцип работы реко-
мендательной системы по подбору литературы с гибридным подходом продемонстрирован 
на рисунке 1.  

 
 

Рис. 1.  Блок-схема гибридного подхода для рекомендаций 
 
Рассмотрим подробнее реализацию каждой части. 
 

Коллаборативная фильтрация 
 

Данный подход начал развиваться ещё в 90-е годы. Коллаборативная фильтрация ра-
ботает по принципу схожести пользователей: она предлагает книги, которые понравились 
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другим читателям с похожими интересами. Такой подход учитывает субъективные предпоч-
тения, которые невозможно выявить по описанию книги. Система даёт рекомендации, опи-
раясь на выбор других пользователей, даже не анализируя содержание произведений [3]. 

Один из самых распространённых алгоритмов коллаборативной фильтрации – метод 
К-ближайших соседей (K-Nearest Neighbors или просто KNN). В основе алгоритма лежит 
идея пространственной близости объектов. Он применяется для решения задач классифика-
ции и регрессии, исходя из того, что близко расположенные объекты обычно имеют похожие 
значения искомых параметров или относятся к одному классу [4]. 

Алгоритм KNN можно использовать для поиска как схожих пользователей, так и схо-
жих книг. Его идея заключается в нахождении K пользователей или K книг, которые наибо-
лее похожи на текущего пользователя или книгу, и использовать их для предсказания пред-
почтений или оценок. Для начала выделяют пространство признаков для определения харак-
теристик пользователей и книг. Затем с помощью метрик вычисляются расстояния между 
объектами, которые показывают их близость, и выявляют K ближайших соседей для каждого 
пользователя.  

Для определения дистанций между объектами часто используют: 
Евклидово расстояние – это стандартная метрика, представляющая прямую дистан-

цию между объектами a и b в n-мерном пространстве. Формула расчета:  
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d a b a b
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  .                                                          (1) 

 

Манхэттенское расстояние – метрика, рассчитываемая как сумма абсолютных раз-
ностей координат между точками a и b с n признаками и вычисляемая по формуле: 

 

 .                                                           (2) 

 

Косинусное расстояние – метрика, измеряющая угол между векторами a и b в про-
странстве с n признаками. Формула расчета: 

 

 .                                                  (3) 

 

Исходя из рассчитанных расстояний система определяет ближайших соседей и фор-
мирует рекомендации. Например, книга может быть рекомендована пользователю, если ее 
высоко оценили другие пользователи из его ближайшего окружения. 

Метод сталкиваются с проблемой «холодного старта», когда становится невозможно 
предоставить рекомендации для новых пользователей или произведений. Алгоритм имеет 
зависимость от объёма данных: качество рекомендаций ухудшается, если пользователь взаи-
модействовал с малым количеством книг. 

 
Контентная фильтрация 
 

Суть контентной фильтрации заключается в анализе характеристик контента, который 
предпочитает конкретный пользователь. В случае с литературными произведениями система 
учитывает такие параметры, как жанры, ключевые слова, аннотации, авторский стиль и дру-
гие текстовые характеристики. В отличие от коллаборативной фильтрации, данный подход 
не использует информацию о действиях других читателей. Система изучает предпочтения 
пользователя на основе уже прочитанных или оценённых книг, а затем рекомендует ему кни-
ги со схожими характеристиками. 
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Основной принцип контентной фильтрации заключается в том, что если пользователь 
выразил интерес к какому-то набору характеристик книг (например, жанрам, авторам, клю-
чевым словам), система будет искать похожие книги, которые содержат аналогичные при-
знаки. Контентная фильтрация включает несколько ключевых этапов. Сначала осуществля-
ется анализ характеристик книг, таких как жанры, авторы, ключевые слова и оценки. На ос-
нове предыдущих взаимодействий пользователя с книгами формируется его профиль пред-
почтений, отражающий наиболее часто встречающиеся жанры, авторов и ключевые терми-
ны. Далее система сопоставляет содержательные характеристики новых книг с этим профи-
лем и выделяет те, которые наиболее точно соответствуют интересам пользователя. После 
чего, полученные результаты ранжируются по степени их релевантности профилю пользова-
теля. 

Одним из основным алгоритмов анализа текстов является TF-IDF (Term Frequency-
Inverse Document Frequency). TF-IDF – это один из наиболее распространенных и мощных 
методов для извлечения признаков из текстовых данных [5]. Идея заключается в том, чтобы 
взвесить термины таким образом, чтобы редкие, но важные термины получали большее зна-
чение, чем частые, но менее информативные, а после сравнить их с предпочтениями пользо-
вателя.  

Контентная фильтрация не требует данных о других пользователях, но также имеет 
ограничения. К ним можно отнести: сложность анализа художественных произведений из-за 
их стилистической и эмоциональной уникальности, ограниченность данных, которые можно 
извлечь из текста книги. Метод ограничен текущими предпочтениями пользователя, что за-
трудняет рекомендации книг за пределами привычных жанров или тем, а также может не 
учитывать изменения во вкусах со временем. 

 
Нейросетевой подход 
 

В гибридных системах для улучшения качества и разнообразия рекомендаций можно 
применять нейронные сети. Глубокие нейросетевые модели анализируют текстовые данные 
и обнаруживают скрытые закономерности в поведении пользователей. Особое значение 
имеют методы обработки естественного языка (NLP), которые обеспечивают более точный 
анализ текстовых материалов, помогают понять контекст и особенности произведений и по-
зволяют работать с отзывами пользователей. Благодаря использованию NLP система учиты-
вает стилистические особенности текстов, сюжетные линии и эмоциональную окраску про-
изведений. Это помогает нейронным сетям фокусироваться не только на основном содержа-
нии, но и на эмоциональных и контекстных аспектах. В результате рекомендации становятся 
более персонализированными. 

Можно проводить проверку результатов, полученных с использованием гибридной 
фильтрации, с помощью анализа тональности. Это поможет оценить приемлемость контен-
та для различных пользователей.  

Анализ тональности (Sentiment Analysis) – это метод, направленный на определение 
эмоционального оттенка текста. В контексте рекомендательных систем для книг этот метод 
помогает понять эмоциональный оттенок произведений или отзывов на них и учитывать его 
при составлении рекомендаций. Sentiment Analysis может работать на основе методов ма-
шинного обучения, включая нейронные сети, и использует предварительную обработку тек-
стов для выявления тональности. 

 
Оценка гибридного подхода 
 

Для оценки эффективности рекомендательной системы с предложенным гибридным 
подходом была проведена сравнительная визуализация релевантности рекомендаций в зави-
симости от количества пользователей (рисунок 2). На графике представлена релевантность 
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рекомендаций для трех различных подходов: контентной фильтрации, коллаборативной 
фильтрации и их гибридного сочетания с анализом тональности отзывов.  

 

 
Рис. 2.  График зависимости релевантности рекомендаций от количества пользователей  

 
Гибридный метод демонстрирует наибольшую точность рекомендаций на протяжении 

всех опытов. В результате такой подход повышает гибкость системы, позволяет учитывать 
изменяющиеся вкусы читателей и адаптироваться к появлению новых книг и пользователей. 
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Аннатация. В данной статье рассматриваются ключевые аспекты сбора данных, необходи-
мых для разработки интеллектуальной системы подбора автомобилей. Рассматриваются ис-
точники данных, их структура, методы обработки и хранения, а также проблемы, возни-
кающие при их сборе и интеграции. Особое внимание уделяется применению машинного 
обучения и алгоритмов рекомендаций для анализа предпочтений пользователей и формиро-
вания персонализированных предложений. 
Ключевые слова:  интеллектуальная система, подбор автомобилей, машинное обучение, 
анализ данных, алгоритмы рекомендаций, сбор данных 
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The summary.  This article discusses the key aspects of data collection needed to develop an intel-
ligent vehicle matching system. Data sources, their structure, methods of processing and storage, 
as well as problems arising during their collection and integration are considered. Special attention 
is paid to the use of machine learning and recommendation algorithms to analyze user preferences 
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gorithms, data collection 

 
Развитие цифровых технологий и искусственного интеллекта позволяет автоматизи-

ровать процессы выбора и рекомендации товаров, включая автомобили. Интеллектуальные 
системы подбора автомобилей используют сложные алгоритмы анализа данных, учитывая 
предпочтения пользователей, характеристики автомобилей и рыночные тенденции [1, 2]. 
Однако ключевым фактором успешной реализации таких систем является качественный сбор 
данных. 

Применение таких технологий широко распространено не только в автомобильной 
отрасли, но и в других сферах, таких как электронная коммерция, медицина и образование. 
Это позволяет создать новые возможности для бизнеса и улучшить качество обслуживания 
клиентов. Интеллектуальные системы подбора могут значительно сократить время на приня-
тие решения, предоставляя пользователям только наиболее релевантные варианты. 

 
Источники и методы сбора и обработки данных 

 

Для эффективного функционирования интеллектуальной системы подбора автомоби-
лей необходимо собирать данные из различных источников [3, 4]. 

Базы данных автопроизводителей – содержат технические характеристики, комплек-
тации и рекомендованные цены автомобилей. Эти базы данных являются основой для фор-
мирования основного перечня автомобилей, доступных для подбора, и их описания. 

Интернет-площадки и агрегаторы – предоставляют информацию о текущих предло-
жениях на рынке, включая подержанные автомобили. Примеры таких платформ включают 
сайты по продаже автомобилей, а также агрегаторы объявлений, которые собирают инфор-
мацию с разных онлайн-ресурсов. 

Отзывы и рейтинги пользователей – помогают оценить популярность моделей и вы-
явить их преимущества и недостатки. Важно отметить, что рейтинги могут существенно 
влиять на восприятие конкретных моделей, что делает их важным элементом в процессе 
подбора. 

Данные о предпочтениях пользователей – полученные через анкетирование, анализ 
поведения на сайте и историю взаимодействий. Эти данные позволяют построить точные 
модели предпочтений и предложить пользователю автомобили, которые максимально соот-
ветствуют его интересам и потребностям. 

Экономические и рыночные показатели – включают информацию о спросе, ценах и 
сезонных изменениях на автомобильном рынке. Эти данные важны для учета актуальных 
рыночных условий и оценки стоимости автомобилей в реальном времени. 

 

Сбор данных может осуществляться следующими методами [5, 6]. 
Веб-скрейпинг – технология автоматического извлечения данных с веб-сайтов с по-

мощью специальных программ или скриптов. Этот метод позволяет получать актуальную 
информацию о ценах, наличии автомобилей и отзывах пользователей. Однако веб-скрейпинг 
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требует соблюдения правовых норм и может сталкиваться с ограничениями со стороны вла-
дельцев сайтов. 

API-подключения – многие автомобильные платформы и производители предоставля-
ют API (Application Programming Interface) для интеграции с их базами данных. Использова-
ние API позволяет получать структурированные и актуальные данные в режиме реального 
времени. Это снижает вероятность ошибок, связанных с устаревшей информацией, и упро-
щает процесс интеграции с другими системами. 

Анализ пользовательского поведения – сбор данных о действиях пользователей на 
платформе: какие автомобили они просматривают, какие фильтры используют, как долго 
изучают определенные предложения. Эти данные помогают строить персонализированные 
рекомендации и выявлять скрытые предпочтения клиентов. 

Опросы и анкетирование – активный метод сбора информации, позволяющий полу-
чать точные данные о предпочтениях пользователей, их бюджете, желаемых характеристи-
ках автомобиля и других критериях выбора. Этот метод дополняет данные, полученные из 
автоматических источников, и позволяет учитывать субъективные факторы при подборе ав-
томобилей. 

После сбора данных необходимо их предобрабатывать, включая следующие этапы: 
 очистка данных – удаление некорректных, дублирующихся или устаревших запи-

сей. 
 нормализация данных – приведение всех параметров к единому формату (напри-

мер, единицы измерения, формат даты, структура записей). 
 заполнение пропущенных значений – использование алгоритмов машинного обу-

чения или статистических методов для восполнения недостающих данных. 
 обогащение данных – дополнение информации путем объединения нескольких 

источников (например, добавление рыночных трендов к характеристикам автомобилей). 
 

Теоретические аспекты обработки данных 
 

Для эффективного анализа собранных данных используются различные методы ста-
тистики и машинного обучения. Эти методы позволяют не только структурировать данные, 
но и выявлять скрытые закономерности, которые могут быть полезными при принятии ре-
шений. Важными элементами в этом процессе являются методы коллаборативной фильтра-
ции, кластеризации и прогнозирования временных рядов. Они позволяют создавать более 
точные и персонализированные рекомендации для пользователей, основываясь на их пред-
почтениях и поведении. 

Коллаборативная фильтрация. Один из популярных методов, используемых для 
предсказания предпочтений пользователей, — это коллаборативная фильтрация, основанная 
на матричном разложении. Этот метод позволяет создавать рекомендации, анализируя пове-
дение пользователей, схожее между различными индивидами. Применение коллаборативной 
фильтрации для анализа предпочтений пользователей может дать точные результаты, на-
пример, при прогнозировании, какие автомобили могут заинтересовать пользователя, осно-
вываясь на предпочтениях других с похожими интересами. 

Коллаборативная фильтрация, как правило, использует матрицу предпочтений поль-
зователей, которая строится на основе их взаимодействий с платформой. Для предсказания 
рейтингов (например, того, насколько вероятно, что пользователь заинтересуется конкрет-
ным автомобилем), можно использовать алгоритмы матричного разложения: [6, 7]: 

ܴ ≈ ܲ × ்ܳ,        (1) 
где: ܴ – матрица рейтингов пользователей для автомобилей, ܲ – матрица предпочтений 
пользователей, а ܳ – матрица характеристик автомобилей. 

Кластеризация для выявления скрытых закономерностей. Для более глубокого ана-
лиза данных можно использовать методы кластеризации, такие как k-средние. Этот метод 
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позволяет группировать данные на основе схожести характеристик, что помогает выявить 
закономерности в поведении пользователей, которые не очевидны на первый взгляд. Напри-
мер, пользователи, заинтересованные в определенной модели автомобиля, могут быть объе-
динены в отдельный кластер, что позволит более точно нацеливать предложения. 

Для вычисления коэффициента схожести между пользователями или автомобилями 
используется следующая формула для суммы квадратов расстояний: 

 

ܬ =  ∑ ∑ ቚหݔ௝ − ௜หቚߤ
ଶ

௫ೕ∈௖೔
௞
௜ୀଵ ,       (2) 

 

где: ܬ – сумма квадратов расстояний от точек до центроидов кластеров, ݔ௝– объекты внутри 
кластера, а ߤ௜– центр кластера. 

Прогнозирование рыночных трендов с помощью временных рядов. Анализ временных 
рядов позволяет предсказывать изменения предпочтений пользователей и рыночные тренды. 
С помощью моделей прогнозирования, таких как ARIMA (Autoregressive Integrated Moving 
Average) или LSTM (Long Short-Term Memory), можно анализировать изменения в спросе на 
автомобили и адаптировать рекомендации в реальном времени. Эти модели полезны для 
прогнозирования не только цен на автомобили, но и изменения потребительских предпочте-
ний, что позволяет системе подбора предлагать наиболее актуальные варианты. 

Прогнозирование предпочтений с помощью машинного обучения. Машинное обучение 
также активно используется для более точного предсказания предпочтений пользователей. 
Использование таких методов, как нейронные сети и деревья решений, позволяет системе 
подбора автомобилей «обучаться» на истории взаимодействий пользователей с платформой 
и делать более точные прогнозы. Это позволяет учитывать сложные зависимости между ха-
рактеристиками автомобилей, предпочтениями пользователей и рыночными тенденциями. 

Методы обучения с подкреплением также могут быть использованы для динамическо-
го адаптирования рекомендаций. Это позволяет системе не только реагировать на текущие 
предпочтения, но и прогнозировать будущие интересы пользователя, улучшая точность ре-
комендаций с каждым взаимодействием. 

Эти методы позволяют структурировать и анализировать данные, делая рекомендации 
более точными и персонализированными. 

Современные модели машинного обучения часто рассматриваются как «черные ящи-
ки». Для обеспечения доверия пользователей важно обеспечить интерпретируемость моде-
лей. Методы объяснения, такие как LIME (Local Interpretable Model-agnostic Explanations) и 
SHAP (SHapley Additive exPlanations), позволяют понять, какие именно параметры автомо-
биля или поведения пользователя оказали наибольшее влияние на рекомендацию. 

Проблемы и вызовы 
В процессе сбора данных могут возникать следующие проблемы: 
 неточность и несоответствие данных – информация из разных источников мо-

жет содержать ошибки или устаревшие сведения; 
 правовые аспекты – сбор и обработка данных должны соответствовать законо-

дательству о персональных данных и защите информации; 
 большие объёмы информации – обработка больших массивов данных требует 

мощных вычислительных ресурсов и эффективных алгоритмов; 
 интеграция разнородных данных – необходимость объединения информации из 

различных источников с разными форматами представления. 
Этические аспекты обработки данных 
Использование данных пользователей в интеллектуальных системах подбора автомо-

билей требует соблюдения этических норм, включающих: 
 конфиденциальность – обеспечение защиты персональных данных пользователей 

от утечек и несанкционированного доступа; 
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 прозрачность алгоритмов – разъяснение пользователям принципов работы систе-
мы, включая критерии формирования рекомендаций; 

 отсутствие предвзятости – минимизация дискриминации на основе социальных, 
демографических или экономических факторов; 

 согласие пользователей – предоставление возможности управления своими дан-
ными и согласия на их использование в аналитических целях. 

Сбор данных является ключевым этапом разработки интеллектуальной системы под-
бора автомобилей. От качества, полноты и актуальности данных зависит точность рекомен-
даций и эффективность системы. Использование современных методов сбора, обработки и 
анализа данных позволяет создать персонализированные предложения для пользователей, 
повышая удовлетворенность клиентов и эффективность работы платформы [5]. Решение 
проблем, связанных с качеством данных, их защитой и обработкой, требует комплексного 
подхода, включающего технические, правовые и аналитические аспекты. 
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Аннотация. В работе предлагается для решения задачи классификации текстовых докумен-
тов использовать алгоритмы тематического моделирования, к результатам которых приме-
нить модель нечеткой связи классов с темами.  
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Abstract. The paper proposes to use topic modeling algorithms to solve the problem of classifying 
text documents, and to apply a model of fuzzy relationships between classes and topics to the re-
sults. 
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Введение 

 

Наиболее распространенной задачей при анализе текстовых документов является за-
дача классификации, когда документ по его признакам относят к определенному классу. Для 
ее решения в настоящее время используются методы машинного обучения, в основе которых 
лежат две сущности: выборка и настраиваемая с помощью изменяемых параметров модель. 
Выборка содержит корпус различных документов, характерных для определенной предмет-
ной области (ПО), чем их больше и чем они разнообразнее, тем больше статистической ин-
формации мы получим об особенностях ПО. При машинном обучении настраиваемая модель 
впитывает в себя свойства ПО и затем может быть использована для классификации новых 
документов [1-4]. 

Выборку данных можно назвать матрицей «документы-признаки» [1-3]. Каждая стро-
ка матрицы Xi – это описание документа, каждое поле строки (или столбец) – это один из 
признаков документа. Естественными признаками текстового документа являются его слова 
{wj}, j=1, ns. Каждый документ (следовательно, каждая строка матрицы) сопровождается 
меткой класса Mi{Yk}, k = 1,mk, которую определил эксперт в предметной области, здесь 
mk  - число классов. Обученный на выборке программный классификатор позволяет быстро 
получать метку класса для нового документа [2, 3]. 

При исследовании и анализе текстовых документов принято так же использовать ал-
горитмы тематического моделирования [3, 4]. Они на основе смысла слов позволяют выпол-
нить кластеризацию документов. Кластеризация – это разбиение документов на группы, 
внутри которых документы схожи между собой по тематике, а в разных группах имеют зна-
чительные смысловые различия. Созданные группы называются темами. Для получения та-
ких групп не нужен никакой эксперт, весь процесс кластеризации определяется признаками 
(словами) документа. Каждой из групп приписывают категорию, выражающую обобщенный 
смысл всех входящих в группу документов. Можно сказать, что кластеризация – это обоб-
щение схожих по тематике документов. 

В работе [3] показана целесообразность применения тематического моделирования к 
анализу текстовых фрагментов Коллективных договоров вузов России. Исследовалась воз-
можность использовать получаемые темы для классификации документов. Однако, экспери-
менты показали, что число тем и темы во многих случаях не совпадают с классами, указан-
ными экспертом в выборке. Автоматическая кластеризация лишена недостатков, связанных с 
субъективным подходом человека – эксперта, у которого количество предлагаемых им клас-
сов может оказаться избыточным. Отсюда возникает задача найти связь между темами и 
классами, определенными экспертом. Этому вопросу и посвящена данная работа. 

 
Что могут дать алгоритмы тематического моделирования 

 

В работе для проведения экспериментов использовалась библиотека Gensim[5], для 
тематического моделирования была выбрана модель скрытого распределения Дирихле LDA 
model.ldamodel, а в качестве обучающей выборки – набор текстовых фрагментов коллектив-
но-договорных актов в сфере образования за последние годы[1]. 

Алгоритмы тематического моделирования позволяют получить следующую инфор-
мацию [5]: 

1) нечеткую связь тем со словами, наиболее распространенными в группе [1,5]: 

(0, '0.080*"труд" + 0.042*"охрана" + 0.032*"условие" + 0.030*"трудовой" + 0.021*"законодательство" 
+ 0.020*"акт" + 0.019*"соответствие" + 0.018*"нормативный" + 0.018*"работодатель" + 
0.015*"российский"')   Охрана труда 



VIII Международный научно-технический форум СТНО-2025. Сборник трудов. Том 4  
 

 
 

119 

(1, '0.051*"профсоюзный" + 0.030*"рф" + 0.026*"работодатель" + 0.025*"право" + 0.024*"профсоюз" 
+ 0.024*"организация" + 0.023*"профком" + 0.022*"тк" + 0.020*"член" + 0.020*"орган"')     Гарантия 
деятельности профкома 

Здесь первая цифра в записи (0, 1 и др.) – номера тем. Каждая из них описана нечет-
ким множеством, слова — это элементы универсального множества словаря, а стоящие пе-
ред ними коэффициенты задают функцию принадлежности соответствующих слов данной 
теме. Собрав вместе для всех тем такие множества получим нечеткое отношение 
ܴ1(෪ темы, слова).  Здесь знак ෨ܴ — это знак нечеткого отношения. В Gensim [5] для этого мо-
жет быть использована функция get_topic_terms (). 

2) нечеткую связь документов с полученными темами: ܴ2෪  (документы, темы).  
В Gensim[5] для этого может быть использована функция get_document_topics ()[5]. 

Чтобы перейти к классам, необходимо найти еще одну нечеткую связь 
ܴ3෪  ( темы, классы). Это позволит построить новое нечеткое отношение, необходимое для 
классификации  ෨ܴ  (документы, классы), по следующей формуле: 

෨ܴ  (документы, классы) =  ܴ2෪  (документы, темы)ܴ3෪  (темы, классы),  
где знак «» указывает операцию композиции нечетких отношений. 
 

Экспериментальные исследования 
 

В настоящее время решение задачи классификации выполняется в следующей после-
довательности. 

1. Закодированный с помощью «мешка слов» документ bow поступает на вход обу-
ченной модели LDA [5]:  

lda_8.get_document_topics(bow, per_word_topics=True). 
2. На выходе модели получаем список тем, соответствующих документу. Каждая из 

них сопровождается числом, характеризующим степень уверенности в принадлежности темы 
документу. Следовательно, результатом для каждого документа является нечеткое множест-
во тем. 

3. Дефаззификация множества тем выполняется по максимуму функции принадлеж-
ности. В качестве класса документа можно использовать наиболее вероятную тему, либо вы-
брать одну из трех тем с наибольшими значениями функции принадлежности. 

Нечеткое отношение ܴ2෪  (документы, темы) имеет большую размерность, так как 
число документов в выборке чаще всего порядка десятков тысяч. Элементы такого отноше-
ния можно генерировать с помощью программы, а вот хранить его и выполнять с ним опера-
ции сложно. Поэтому использовать всю модель композиции нечетких отношений пока не 
удалось.  

В работе для более точного решения задачи классификации использована упрощенная 
схема. Находится нечеткое отношение ܴ3෪  (темы, классы) , его размерность значительно 
меньше. Ниже приведен фрагмент программы вычисления отношения R3: 

 
for st in topic[:3]: 
    output=articles_test[articles_test['Тема']==st] 
    pod =output["раздел"].value_counts() 
    fn1=output["раздел"].value_counts()/len(output) 
    fn=fn1.sort_index() 
    df_t_k1.loc[st,:]=fn 
    fn2 = fn1.sort_values(ascending=[False]) 
    for i in range(3): 
        df_t_k.loc[st,fn2.index[i]]=fn2.iloc[i] 
    # Найдем строку с максимальным значением 
    s=np.argmax(fn.values) 
    df_t_k_pod_ver.loc[st,:]=[fn.index[s],pod.iloc[s], 

fn.iloc[s]] 
print(df_t_k,"\n") 
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print(df_t_k1,"\n") 
 

В приведенном фрагменте для каждой темы формируется подмножество (подвыбор-
ка) output документов, получивших метку темы. В подвыборке для каждого класса считается 
число примеров, голосующих за принадлежность класса данной теме. Затем это число делит-
ся на мощность подвыборки и его можно интерпретировать как функцию принадлежности 
класса теме. Далее делается переход от темы к классу с максимальным значением функции 
принадлежности, и он принимается за результат классификации. 

Ниже приведены результаты работы программы. Первая таблица это нечеткое отно-
шение ܴ3෪  (темы, классы). Левый столбец – это номера тем, верхняя строка – имена классов, 
в ячейках таблицы числа – степени уверенности в связи соответствующих темы и класса.  

 
  Таблица 1. Нечеткое отношение «темы-классы» 

 
 
Таблица 2. Связь каждой темы с 3-мя лучшими по степени уверенности классами 

 
 

Во второй таблице показаны три лучших варианта классов для каждой темы. Эксперт 
в предметной области счел эти результаты более полезными, чем при использовании тем 
вместо классов. 

 
Выводы 

 

1. В работе предложена модель описания процессов тематического моделирования в 
виде композиции нечетких отношений, показана сложность ее практической реализации из-
за большой размерности выборки данных. 

2. Предложен эвристический алгоритм получения нечеткого отношения 
૜෪ࡾ  (темы, классы) и экспериментально показано, как применить это отношение к решению 
задачи классификации. 

3. В настоящее время ведется работа по решению двух задач большой размерности: 1) 
программирование операции композиции в условиях большой размерности отношений; 2) 
получение отношения ࡾ૛෪  (документы, темы). 
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Аннотация. В работе рассматривается разработка программного обеспечения системы элек-
тронного документооборота (СЭД) для автоматизации управления цифровыми документа-
ми в организациях, выполняющих научно-исследовательские и опытно-конструкторские 
работы (НИОКР). Подробно рассматриваются ключевые модули системы, включая регист-
рацию, классификацию и маршрутизацию документов, а также механизмы обеспечения 
безопасности данных и интеграции с другими информационными системами. Основное 
внимание уделяется оптимизации структуры базы данных, повышению производительности 
системы и реализации инструментов коллективной работы над документами. 
Ключевые слова: электронный документооборот, программное обеспечение, управление до-
кументами, оптимизация, интеграция, безопасность данных, НИОКР. 
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Abstract.  This paper considers the development of software for an electronic document manage-
ment system (EDMS) to automate the process of managing digital documents in organizations 
conducting research and development (R&D). The key modules of the system, including document 
registration, classification, and routing, as well as data security mechanisms and integration with 
other information systems, are examined. The focus is on optimizing the database structure, im-
proving system performance, and implementing tools for collaborative document management. 
Keywords: electronic document management, software development, document management, op-
timization, integration, data security, R&D. 

 
Современные организации, занимающиеся научно-исследовательскими и опытно-

конструкторскими работами (НИОКР), сталкиваются с необходимостью управления боль-
шим объемом документации. Это включает в себя хранение, обработку и контроль за отче-
тами, техническими заданиями, патентами, расчетными материалами и другими документа-
ми. Традиционные методы работы с документами, такие как бумажный документооборот 
или использование простых файловых хранилищ, уже не справляются с растущими объема-
ми данных и сложностью процессов. Это приводит к увеличению времени на поиск и обра-
ботку информации, росту количества ошибок и снижению общей эффективности управления 
проектами [1].  

В предметно-ориентированных  информационных  системах [2], в том числе и в раз-
рабатываемой системе электронного документооборота (СЭД) перечисленные проблемы ре-
шаются за счет автоматизации процессов управления документооборотом [3, 4]. Основной 
целью системы является создание единой платформы, которая позволит сотрудникам орга-
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низации эффективно работать с документами, минимизировать временные затраты на их об-
работку и обеспечить безопасное хранение данных. 

Одной из ключевых особенностей разрабатываемой СЭД является ее ориентация на 
специфику НИОКР. В отличие от универсальных систем документооборота, данная система 
учитывает особенности научно-исследовательской деятельности, такие как необходимость 
работы с большим количеством версий документов, контроль за сроками выполнения задач и 
обеспечение коллективной работы над проектами. Система позволяет группировать доку-
менты по проектам, что упрощает их поиск и управление [5], кроме того позволяет формиро-
вать мотивационную базу для принятия управленческих решений [6]. В системе необходимо 
реализовать механизмы контроля за состоянием документов, что позволяет отслеживать их 
готовность и своевременно вносить изменения. 

Важным аспектом разработки является обеспечение безопасности данных. В системе 
реализованы механизмы разграничения прав доступа, что позволяет ограничить доступ к 
конфиденциальной информации только для авторизованных пользователей. Это особенно 
важно для организаций, занимающихся разработкой инновационных технологий, где утечка 
данных может привести к серьезным последствиям [7]. 

Оптимизация структуры базы данных является еще одной важной задачей, решаемой 
в рамках разработки СЭД. Для обеспечения быстрого поиска и обработки документов ис-
пользуется иерархическая структура хранения данных, которая позволяет минимизировать 
время доступа к информации. Кроме того, система поддерживает интеграцию с другими ин-
формационными платформами, что упрощает обмен данными между различными подразде-
лениями организации. 

В разрабатываемой системе электронного документооборота (СЭД) для НИОКР клю-
чевыми модулями являются следующие модули. 

1. Регистрация документов 
В системе предусмотрена автоматическая регистрация входящих и исходящих доку-

ментов. Каждый документ получает уникальный идентификатор, который используется для 
дальнейшего отслеживания и поиска. 

Регистрация включает в себя заполнение метаданных, таких как тип документа, автор, 
дата создания, сроки исполнения и т.д. Это позволяет упростить процесс классификации и 
поиска документов. 

2. Классификация документов 
Документы классифицируются по типам (отчеты, технические задания, чертежи, па-

тенты и т.д.) и по проектам. Это позволяет группировать документы по тематике и упрощает 
их поиск. 

Для классификации используются теги и ключевые слова, которые автоматически 
присваиваются документам на основе их содержания. 

3. Маршрутизация документов 
Система автоматически направляет документы по заранее заданным маршрутам со-

гласования. Это позволяет ускорить процесс обработки документов и минимизировать за-
держки. 

Маршрутизация может быть настроена в зависимости от типа документа и его важно-
сти. Например, для критических документов может быть предусмотрена ускоренная мар-
шрутизация. 

4. Механизмы обеспечения безопасности 
В системе реализованы механизмы разграничения прав доступа, которые позволяют 

ограничить доступ к конфиденциальной информации только для авторизованных пользова-
телей. 

Для дополнительной защиты используется аутентификация, которая требует от поль-
зователя ввода пароля. 

5. Разграничение прав доступа 
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В системе реализована гибкая система ролей и прав доступа. Каждый пользователь 
имеет доступ только к тем документам и функциям, которые необходимы для выполнения 
его задач. 

Администратор системы может настраивать права доступа для каждого пользователя 
или группы пользователей, что позволяет минимизировать риски утечки конфиденциальной 
информации. 

Для обеспечения высокой производительности системы были применены следующие 
подход, оптимизация структуры базы данных. База данных системы построена на основе 
PostgreSQL, что обеспечивает высокую производительность и надежность. Для ускорения 
поиска документов используются индексы и кэширование. 

Данные хранятся в иерархической структуре, что позволяет минимизировать время 
доступа к информации. 

Применение разрабатываемой СЭД позволяет не только упростить процессы управле-
ния документами, но и повысить общую эффективность научно-исследовательской деятель-
ности. Автоматизация рутинных операций, таких как регистрация и маршрутизация доку-
ментов, высвобождает время сотрудников для выполнения более важных задач. Кроме того, 
система способствует снижению количества ошибок, связанных с ручной обработкой дан-
ных, и минимизирует риски потери информации [8]. 

Внедрение такой системы особенно актуально для организаций, занимающихся раз-
работкой новых технологий и инноваций. Она позволяет не только упорядочить хранение и 
обработку документов, но и повысить прозрачность процессов управления проектами. Это, в 
свою очередь, способствует более эффективному использованию ресурсов и ускорению вы-
полнения научно-исследовательских задач. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ  
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Аннотация. В работе проведено исследование методов машинного обучения для выявления 
сезонности в системах балансировки ресурсов. Рассмотрены современные алгоритмы 
(XGBoost, LSTM, TFT, Prophet). Проведён сравнительный анализ методов по критериям 
точности (MAE, RMSE), устойчивости к шуму, интерпретируемости и вычислительной 
сложности. Результаты демонстрируют, что выбор оптимального метода зависит от харак-
тера данных, требований к точности и доступных ресурсов. Предложены рекомендации по 
применению гибридных подходов для повышения эффективности прогнозирования. 
Ключевые слова: сезонность, машинное обучение, прогнозирование нагрузки, временные 
ряды, балансировка ресурсов. 

 
EXPLORING MACHINE LEARNING TECHNIQUES  

FOR SEASONALITY DETECTION IN RESOURCE BALANCING SYSTEMS 
N.A. Laptev, G.V. Ovechkin 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, laptev.nikita_mmii@mail.ru, g_ovechkin@mail.ru 

 

The summary. The article investigates machine learning methods for detecting seasonality in re-
source balancing systems. Modern algorithms (XGBoost, LSTM, TFT, Prophet) are analyzed. A 
comparative evaluation of methods is conducted based on accuracy (MAE, RMSE), noise re-
sistance, interpretability, and computational complexity. Results show that the optimal method de-
pends on data characteristics, accuracy requirements, and available resources. Recommendations 
for hybrid approaches to improve forecasting efficiency are proposed. 
Keywords: seasonality, machine learning, load forecasting, time series, resource balancing. 

 
В современных вычислительных системах, таких как облачные платформы и центры 

обработки данных, эффективность управления ресурсами играет ключевую роль. Одной из 
значимых проблем является прогнозирование нагрузки, особенно в условиях сезонных коле-
баний, когда в определенные периоды наблюдаются резкие скачки потребления ресурсов. 

Актуальность данной проблемы обусловлена необходимостью балансировки ресурсов 
таким образом, чтобы минимизировать риски перегрузки и снизить затраты, сохраняя при 
этом высокий уровень производительности. Предсказание пиковых нагрузок позволяет зара-
нее выделять дополнительные ресурсы и впоследствии их освобождать, оптимизируя рас-
пределение вычислительных мощностей. 

Целью настоящего исследования является анализ и сравнительное изучение методов 
машинного обучения, применяемых для выявления сезонности в нагрузке вычислительных 
систем. В рамках работы рассматриваются алгоритмы, позволяющие выявлять закономерно-
сти в динамике изменений метрик нагрузки. 

 
Анализ предметной области 

 

В рамках исследования рассматриваются различные компоненты вычислительных 
систем, нагрузка на которые подвержена сезонным изменениям. К таким объектам относят-
ся: 

- виртуальные машины (VMs, Virtual Machines) — программные эмуляции физиче-
ских серверов, работающие на гипервизорах; 
- физические серверы (PMs, Physical Machines) — реальные аппаратные узлы, на кото-
рых выполняются виртуальные машины или контейнеризированные приложения; 
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- блочные хранилища (Volumes) — виртуализированные дисковые пространства, под-
ключаемые к виртуальным или физическим серверам, используемые для хранения 
данных и выполнения операций ввода-вывода на уровне блоков, обеспечивая высо-
кую скорость доступа; 
- объектные хранилища (Storages) — распределенные системы хранения данных, ор-
ганизованные в виде объектов (файлов или записей), доступ к которым осуществляет-
ся через сетевые API. 
 
Каждый из перечисленных объектов обладает набором характеристик, позволяющих 

оценить его текущую загрузку и потенциальные возможности. Эти характеристики выража-
ются через различные метрики, которые отражают состояние вычислительных ресурсов и 
систем хранения данных. 

Для виртуальных и физических машин основными показателями являются загрузка 
процессора (CPU) и использование оперативной памяти (RAM). Метрика CPU характеризует 
вычислительную активность системы и зачастую измеряется в мегагерцах (MHz) и гигагер-
цах (GHz) или в процентах от общей вычислительной мощности. Оперативная память (RAM) 
показывает, какой объем памяти в данный момент задействован приложениями и процесса-
ми, и измеряется в мегабайтах (MB) или гигабайтах (GB). 

Для систем хранения данных, таких как блочные и объектные хранилища, ключевыми 
метриками являются объем занятого дискового пространства (MEMORY), число операций 
ввода-вывода в секунду (IOPS) и время задержки при выполнении операций (Latency). 
MEMORY указывает, сколько данных в настоящий момент записано в хранилище, и измеря-
ется в мегабайтах, гигабайтах или терабайтах. IOPS характеризует интенсивность работы 
хранилища, показывая, сколько операций чтения или записи выполняется за каждую едини-
цу времени. Latency отражает задержку при доступе к данным и измеряется в миллисекун-
дах, что особенно важно для систем, требующих высокой скорости обработки информации. 

Каждая из этих метрик может быть представлена в двух вариантах: usage и capacity. 
Usage показывает текущее использование ресурса, а capacity — его полную доступную ем-
кость. Разделение метрик на usage и capacity позволяет более точно анализировать степень 
загрузки объектов и выявлять закономерности в изменении их состояния. Это, в свою оче-
редь, дает возможность строить прогнозы о будущей нагрузке и оптимизировать распределе-
ние ресурсов. 

 
Проблема сезонных пиков: примеры реальных сценариев 

 

Нагрузка на вычислительные системы и хранилища данных редко остается стабиль-
ной в течение длительного времени. В большинстве случаев она подвержена колебаниям, 
связанным с временными факторами, такими как время суток, день недели, календарный ме-
сяц или сезонные изменения. 

Такое повторяющееся изменение нагрузки называется сезонностью. Сезонность в 
данном контексте означает наличие закономерных колебаний в загрузке ресурсов, обуслов-
ленных временными факторами. Она может проявляться на разных уровнях: суточном (раз-
личная активность пользователей в разное время дня), недельном (например, повышение на-
грузки в рабочие дни и спад в выходные), месячном или годовом (пики активности в празд-
ничные периоды или во время крупных мероприятий). Выявление сезонных паттернов по-
зволяет предсказать будущую нагрузку и заранее подготовить инфраструктуру. 

Одним из распространенных примеров сезонности является работа веб-сервисов и он-
лайн-платформ. Например, интернет-магазины испытывают резкие всплески нагрузки в пе-
риоды распродаж (таких как «Черная пятница» или предновогодние акции), когда число 
пользователей и объем запросов к серверам увеличивается в несколько раз. Если заранее не 
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предусмотреть дополнительное выделение ресурсов, это может привести к замедлению рабо-
ты системы или даже к отказам в обслуживании. 

Хранилища данных также подвержены сезонным пикам нагрузки. В сфере видео-
стриминга или облачного хранения, например, в новогодние праздники или в период выхода 
популярных фильмов и сериалов, возрастает объем загружаемых и просматриваемых дан-
ных. Это приводит к повышенной нагрузке на дисковые системы и росту задержек при дос-
тупе к данным. 

Во всех этих случаях важно не только уметь выявлять закономерности в изменении 
нагрузки, но и своевременно прогнозировать пиковые периоды, чтобы заранее адаптировать 
инфраструктуру. Именно для решения этой задачи применяются методы машинного обуче-
ния, способные анализировать исторические данные и предсказывать будущие изменения в 
загрузке ресурсов. 

 
Методы выявления сезонности 

 

Выявление сезонных закономерностей в нагрузке вычислительных систем является 
важной задачей, позволяющей эффективно распределять ресурсы и предотвращать перегруз-
ки. Традиционные подходы к анализу временных рядов, такие как статистические методы, 
позволяют фиксировать повторяющиеся паттерны и делать прогнозы на основе историче-
ских данных. Однако в современных системах, где нагрузка может зависеть от множества 
факторов и иметь сложную нелинейную структуру, статистические методы оказываются не-
достаточно точными. В таких случаях используются методы машинного обучения, которые 
способны выявлять скрытые зависимости и адаптироваться к изменяющимся условиям. 

Современные методы анализа сезонности делятся на две группы: классические ста-
тистические подходы и алгоритмы машинного обучения (МО). Первые основаны на ма-
тематической декомпозиции данных, вторые — на автоматическом выявлении паттернов. 
Рассмотрим их подробно. 

Классические статистические подходы — это совокупность методов анализа времен-
ных рядов, основанных на математико-статистических моделях, предполагающих явное за-
дание структуры данных (тренд, сезонность, шум) и использование параметрических или не-
параметрических методов их оценки. Эти методы опираются на теорию стохастических про-
цессов и предполагают строгие допущения о стационарности, линейности зависимостей и 
характере распределения ошибок. 

К ключевым характеристикам статистических подходов относят: 
- интерпретируемость — чёткое разделение компонент ряда (тренд, сезонность, остат-
ки); 
- параметричность — требуют задания модели и оценки её коэффициентов; 
- ограниченную гибкость — эффективны при выполнении предпосылок (например, 
стационарность). 
 
Алгоритмы машинного обучения — это вычислительные методы, автоматически вы-

являющие сложные зависимости в данных за счёт оптимизации целевой функции без явного 
задания структуры модели. В отличие от классических подходов, они не требуют строгих 
предположений о распределении данных и способны адаптироваться к нелинейным, неста-
ционарным и многомерным временным рядам. 

Основными характеристиками, хорошо описывающими алгоритмы машинного обуче-
ния, являются: 

- адаптивность — способность обучаться на разнородных данных с шумом и пропус-
ками; 
- автоматизация — минимизация ручного вмешательства (например, автоматический 
подбор признаков в нейросетях); 
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- “чёрный ящик” — сложность интерпретации внутренних механизмов работы. 
Каждый из перечисленных подходов имеет свои преимущества и ограничения, кото-

рые необходимо учитывать при выборе метода для конкретной задачи. 
 

Сравнительный анализ методов выявления сезонности 
 

При выборе оптимального метода для анализа сезонных колебаний в нагрузке вычис-
лительных систем необходимо ориентироваться на комплекс объективных критериев оценки. 
Эти критерии позволяют количественно сравнить эффективность различных алгоритмов и 
выбрать наиболее подходящий для конкретной задачи. 

Для оценки точности моделей используются следующие основные метрики. 
1. “Средняя абсолютная ошибка” (MAE) — вычисляется как среднее арифметическое 

абсолютных значений отклонений прогноза от фактических данных  [10]: 
 

MAE =
1
n ෍|y୧ − yො୧|

୬

୧ୀଵ

 . 

 

Данная метрика выражается в тех же единицах измерения, что и исходные данные, 
что облегчает её интерпретацию. Например, при прогнозировании нагрузки серверов в МВт, 
MAE покажет среднее отклонение в мегаваттах. 

2. “Среднеквадратичная ошибка” (RMSE) — представляет собой корень из средней 
суммы квадратов ошибок [10]: 

RMSE = ඩ
1
n ෍(y୧ − yො୧)ଶ

୬

୧ୀଵ

 . 

 

В отличие от MAE, эта метрика сильнее штрафует за крупные ошибки прогнозирова-
ния, что делает её особенно полезной для задач, где большие отклонения недопустимы. 

3. “Средняя абсолютная процентная ошибка” (MAPE) — выражает точность в про-
центном соотношении [10]: 

MAPE =
100%

n ෍ ฬ
y୧ − yො ୧

y୧
ฬ

୬

୧ୀଵ

 . 

 

Этот показатель удобен для сравнения моделей на разных масштабах данных, однако 
его применение ограничено случаями с нулевыми или близкими к нулю значениями. 

4. “Взвешенная абсолютная процентная ошибка” (WAPE) — является альтернативой 
MAPE и рассчитывается как [11]: 

 

WAPE =
∑ |y୧ − yො୧|୬

୧ୀଵ
∑ y୧

୬
୧ୀଵ

× 100% . 
 

Данная метрика лишена недостатков MAPE при работе с нулевыми значениями и 
обеспечивает более стабильную оценку. 

К другим не менее важным критериям оценки моделей можно отнести: 
- необходимость сохранения временного порядка данных при валидации моделей (к 

примеру, используя метод TimeSeriesSplit ); 
- способность модели объяснять выявленные сезонные паттерны; 
- устойчивость к шуму. 
Таким образом, перечисленные критерии формируют комплексную систему оценки 

методов машинного обучения для выявления сезонности. 
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С учетом определенных критериев оценки целесообразно рассмотреть наиболее рас-
пространенные методы выявления сезонности. 

Классические статистические методы, такие как авто-регрессионные модели (напри-
мер, ARIMA), широко применяются для анализа временных рядов [5]. Однако они обладают 
рядом ограничений. В частности, предполагают стационарность данных, что делает их менее 
эффективными в условиях изменяющейся сезонности. Кроме того, такие методы часто тре-
буют явного задания параметров сезонности, что снижает их адаптивность к динамически 
изменяющимся паттернам нагрузки. 

В связи с этим в рамках данного исследования основное внимание будет уделено ме-
тодам машинного обучения, которые способны автоматически выявлять сезонные компонен-
ты без жестких предположений о структуре данных. 

Основываясь на анализе существующих подходов, были выделены следующие мето-
ды, наиболее эффективно использующиеся для выявления сезонных паттернов: 

- градиентный бустинг (XGBoost, LightGBM) — строит ансамбли деревьев, учиты-
вающих временные признаки (лаги, скользящие средние) [7]. Оптимален для задач с ограни-
ченными объёмами данных; 

- рекуррентные сети (LSTM, GRU) — улавливают долгосрочные зависимости и не-
линейные паттерны [8]. Требуют больших датасетов и вычислительных ресурсов; 

- трансформеры (TFT) — используют механизм внимания для анализа многомерных 
временных рядов [6]. Подходят для задач с динамическими внешними факторами (например, 
погода); 

- prophet — гибридный алгоритм, который автоматизирует декомпозицию, учитывает 
внешние факторы (праздники, аномалии). Эффективен для данных с множественными се-
зонными циклами (например, час + неделя + год) [9]. 

Таблица 1 демонстрирует эффективность алгоритмов по ключевым критериям: точ-
ность, устойчивость к шуму, интерпретируемость и вычислительная сложность. Оценки при-
ведены на основе анализа эмпирических данных из источников [1-4]. 

 
Таблица 2. Сравнение методов машинного обучения для прогнозирования сезонности 

 

Метод Точность 
(MAE/RMSE) 

Устойчивость к 
шуму 

Интерпретируемость Вычислительная 
сложность 

XGBoost Высокая Высокая Средняя Средняя 
LSTM Очень высокая Высокая Средняя Высокая 
TFT Очень высокая Высокая Низкая Очень высокая 
Prophet Средняя Средняя Высокая Низкая 

 
На основании проведенного анализа можно сделать следующие выводы о применимо-

сти различных методов машинного обучения для выявления сезонных паттернов. 
Среди рассмотренных алгоритмов особого внимания заслуживает XGBoost, который 

демонстрирует хороший баланс между точностью прогнозирования и возможностями интер-
претации результатов. Этот метод особенно эффективен при работе с данными средней 
сложности, когда важны как качество прогноза, так и понимание факторов, влияющих на се-
зонные колебания. Его относительная простота реализации и умеренные требования к вы-
числительным ресурсам делают XGBoost практичным выбором для многих прикладных за-
дач. 

Более сложные модели, такие как LSTM и Temporal Fusion Transformer, показывают 
превосходные результаты в обработке сложных нелинейных зависимостей и долгосрочных 
временных паттернов. Однако их применение сопряжено с существенными вычислительны-
ми затратами и сложностями в интерпретации результатов. Эти методы оправданы в случаях, 
когда анализируемые данные обладают особенно сложной структурой сезонности, а требо-
вания к точности прогноза крайне высоки. 
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Prophet занимает особую нишу среди рассматриваемых алгоритмов. Его ключевое 
преимущество заключается в исключительной прозрачности работы и простоте интерпрета-
ции результатов, что особенно ценно на начальных этапах анализа данных. Хотя по точности 
прогнозирования Prophet может уступать другим методам, его способность быстро и нагляд-
но выявлять основные сезонные компоненты делает его ценным инструментом для предва-
рительного анализа. 

Проведенное сравнение наглядно демонстрирует, что выбор оптимального метода 
существенно зависит от конкретных целей и условий задачи, включая характер анализируе-
мых данных, требования к точности прогнозирования, доступные вычислительные ресурсы и 
необходимость интерпретации результатов. Важно учитывать, что ни один метод не является 
универсальным, и эффективное решение задач прогнозирования сезонности часто требует 
тщательного предварительного анализа данных, а также возможного комбинирования раз-
личных подходов для достижения оптимального результата. 
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Аннотация. Статья посвящена разработке методики кластеризации разработчиков про-
граммного обеспечения для прогнозирования вероятности возникновения ошибок в коде с 
использованием искусственного интеллекта. В работе анализируются критерии группиров-
ки разработчиков, включая стиль программирования, динамические метрики активности, 
историю ошибок, когнитивные особенности и технологическую экспертизу. Предложена 
система оценки качества кластеризации через метрики компактности и внешние показатели 
корреляции с частотой дефектов. Применение алгоритмов машинного обучения (CNN, 
LSTM, GNN) и инструментов (Scikit-learn, TensorFlow, CodeBERT) позволяет автоматизи-
ровать анализ данных и формировать персонализированные прогнозы рисков. Эксперимен-
ты демонстрируют повышение точности прогнозирования за счёт учёта межличностной ва-
риаттивности, что открывает возможности для оптимизации процессов тестирования, обу-
чения команд и внедрения адаптивных систем контроля качества. 
Ключевые слова: кластеризация разработчиков, прогнозирование ошибок в коде, искусст-
венный интеллект, машинное обучение, метрики качества программного обеспечения, 
стиль программирования. 

CLUSTERING SOFTWARE DEVELOPERS AS A TOOL  
FOR PREDICTING SOFTWARE CODE DEFECTS 

V.V. Belov, I.Yu. Perehoda 
Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 

Russia, Ryazan, perehodavanya@gmail.com 
 

Abstract. The article is devoted to the development of a methodology for clustering software de-
velopers to predict the probability of errors in code using artificial intelligence. The paper analyzes 
the criteria for grouping developers, including programming style, dynamic activity metrics, error 
history, cognitive features and technological expertise. A system for assessing the quality of clus-
tering through compactness metrics and external indicators of correlation with the frequency of de-
fects is proposed. The use of machine learning algorithms (CNN, LSTM, GNN) and tools (Scikit-
learn, TensorFlow, CodeBERT) allows you to automate data analysis and generate personalized 
risk forecasts. Experiments demonstrate an increase in forecasting accuracy due to taking into ac-
count interpersonal variability, which opens up opportunities for optimizing testing processes, 
team training and implementing adaptive quality control systems. 
Keywords: developer clustering, code error prediction, artificial intelligence, machine learning, 
software quality metrics, programming style. 

 
Введение 

 

В современных информационных системах, где программное обеспечение становится 
ключевым компонентом функционирования промышленных, коммерческих и социальных 
процессов, проблема ошибок в исходном коде приобретает критическое значение. Каждый 
незамеченный дефект не только увеличивает риски сбоев в работе систем, но и приводит к 
значительным потерям финансовых ресурсов, связанным с корректировкой кода на поздних 
этапах разработки или в эксплуатационной среде. В этих условиях прогнозирование вероят-
ности возникновения ошибок становится стратегически важным инструментом для оптими-
зации процессов обеспечения качества, однако традиционные подходы, основанные на ста-
тическом анализе кода, демонстрируют ограниченную эффективность из-за высокой зависи-
мости от контекста и недостаточной учёта индивидуальных факторов разработчиков. Совре-
менные исследования указывают на существенную роль человеческого фактора в процессе 
возникновения ошибок: особенности стиля программирования, уровень оценки качества, 
опыт работы с конкретными языками или фреймворками, а также когнитивные паттерны 
мышления разработчиков непосредственно влияют на частоту и типичность допускаемых 
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дефектов. Это обстоятельство ставит под вопрос применимость универсальных моделей про-
гнозирования, которые игнорируют межличностную вариативность. Вместе с тем, формали-
зация индивидуальных характеристик разработчиков через методы машинного обучения [1], 
включая кластеризацию, открывает новые возможности для персонализированного анализа 
рисков. 

 
Постановка задачи 

 

Для эффективного прогнозирования вероятности возникновения ошибок в программ-
ном коде кластеризация разработчиков должна основываться на множестве критериев, отра-
жающих их индивидуальные особенности и взаимосвязь с качеством кода. Ключевыми на-
правлениями формализации этих критериев являются анализ стиля программирования, оцен-
ка уровня качества, анализ данных непрерывной интеграции и разработки о дефектах, а так-
же характеристики когнитивного поведения разработчиков. Как показывают исследования, 
стиль программирования, включая выбор алгоритмов, структуру кода и соблюдение лучших 
практик, напрямую коррелирует с частотой и типом ошибок. Например, разработчики с низ-
ким уровнем абстракции в коде чаще допускают логические ошибки, тогда как специалисты 
с высоким уровнем качества разрабатываемого кода демонстрируют большую устойчивость 
к опечаткам [2]. Задачей настоящей статьи является формирование набора критериев для 
реализации кластеризации разработчиков программного обеспечения, нацеленной на прогно-
зирование вероятности возникновения ошибок в коде. 

 
Критерии и алгоритмы для решения задачи кластеризации разработчиков 

 

Для кластеризации также важны динамические метрики, такие как скорость написа-
ния кода, частота коммитов, время реагирования на ревью и процент исправленных ошибок. 
Эти параметры отражают не только технические навыки, но и организационные аспекты ра-
боты, потому что анализ временных рядов активности разработчиков может позволить иден-
тифицировать группы с разным уровнем стабильности кода. Дополнительным критерием 
выступает портфолио проектов, язык программирования и фреймворки, с которыми работает 
разработчик, так как незнакомость с технологиями увеличивает вероятность ошибок на 30–
45% (по данным [2]). 

Оценка качества кластеризации требует комплексного подхода, сочетающего внут-
ренние и внешние метрики. Внутренние метрики, такие как критерий силуэта, коэффициент 
Каллахана-Харабацца и индекс Дависа-Болдинга, оценивают компактность и разделённость 
кластеров на основе расстояний между объектами в пространстве признаков [3]. Однако их 
недостатком является абстрактность интерпретации, поэтому их дополняют внешними мет-
риками, связанными с практической эффективностью. В данном случае внешней оценкой 
служит корреляция между кластерными группами и реальной частотой ошибок в коде, изме-
ряемая через F1-меру или AUC-ROC при применении моделей прогнозирования [2]. 

Использование методов глубокого обучения, таких как автоэнкодеры или GAN-сети, 
позволяет автоматизировать выделение признаков для кластеризации, учитывая нелинейные 
зависимости между характеристиками разработчиков и качеством кода. При этом кросс-
валидация на исторических данных (как рекомендовано в [2]) обеспечивает стабильность 
моделей, тогда как редукция размерности (PCA, t-SNE) упрощает интерпретацию кластеров, 
сохраняя ключевые паттерны. В итоге, интеграция этих методов не только уточняет прогно-
зы, но и открывает возможности для персонализированного обучения разработчиков через 
адаптивные системы рекомендаций [3]. 
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Таблица 1 – Критерии кластеризации разработчиков программного обеспечения, методы оценки  
и алгоритмы искусственного интеллекта для прогнозирования вероятности возникновения ошибок 

 

Критерий кластери-
зации 

Описание Методы оценок Алгоритмы ИИ Инструменты 
реализации 

Стиль программиро-
вания 

Характеристики кода: 
сложность конструкций, 

соблюдение best practices, 
использование паттернов. 

Метрики Maintain-
ability Index, 

Cyclomatic Com-
plexity 

Сверточные нейрон-
ные сети (CNN), 

NLP-модели для ана-
лиза кода 

Scikit-learn, 
CodeBERT 

Динамические мет-
рики активности 

Скорость коммитов, час-
тота правок, время реак-

ции на ревью. 

Критерий силуэта, 
анализ временных 

рядов 

LSTM, ARIMA для 
прогнозирования 

активности 

Pandas, 
TensorFlow 

История ошибок Количество и типы дефек-
тов в коде (логические, 

синтаксические, ошибки 
оптимизации). 

ROC-AUC, F1-
мера Градиентный бустинг 

(XGBoost), случай-
ные леса 

LightGBM, 
Weka 

Когнитивные особен-
ности 

Порядок написания функ-
ций, использование кэша 

решений, когнитивная 
нагрузка. 

Индекс Дависа-
Болдинга, экс-
пертная оценка 

 

Графовые нейронные 
сети (GNN) 

 

NetworkX, 
PyTorch 

Geometric 

Технологическая 
экспертиза 

Опыт работы с языками, 
фреймворками, инстру-

ментами CI/CD. 

Коэффициент Кал-
лахана-Харабацца, 

cross-валидация 

AutoML, рекоменда-
тельные системы 

 

Auto-Sklearn, 
H2O 

 
Коллаборативные 

метрики 
Уровень взаимодействия в 

команде, частота кон-
фликтов в Git. 

Метрика Dunn, 
анализ социальных 

графов 

Community Detection 
алгоритмы 

Node2Vec, 
Gephi 

 
Сама задача кластеризации разработчиков программного обеспечения должна ре-

шаться в несколько этапов. 
1. Сбор и подготовка данных 
Источники данных (репозитории кода (Git, SVN), системы непрерывной интеграции 

(CI/CD) и управления задачами (Jira, Trello), данные о разработчиках (опыт, навыки, проек-
ты). 

Типы данных (метаданные коммитов (автор, время, изменения), история ошибок (баг-
трекеры). 

Предобработка (очистка данных, нормализация и кодирование категориальных дан-
ных, создание признаков (например, частота коммитов, процент исправленных ошибок)). 

2. Формализация критериев для кластеризации 
Технические характеристики (стиль программирования, используемые языки и 

фреймворки и прочее). 
Организационные характеристики (время реакции на ревью кода, участие в команд-

ной работе) 
Когнитивные и поведенческие характеристики (уровень абстракции в коде, опыт ра-

боты с конкретными типами задач. 
3. Применение методов кластеризации 
Выбор алгоритма, редукция размерности (PCA, t-SNE для визуализации и упрощения 

данных), обучение модели (использование исторических данных для обучения, кросс-
валидация для проверки устойчивости модели). 

4. Оценка качества кластеризации посредством использования внутренних (Silhouette 
Score, Davies-Bouldin Index, Calinski-Harabasz Index) и внешних (F1-мера, AUC-ROC) метрик. 

5. Интеграция в процесс разработки 
Автоматизация анализа (интеграция с CI/CD-пайплайнами, регулярный сбор данных и 

обновление кластеров). Использование кластеров для предсказания рисков, уведомления о 
потенциальных проблемах на основании раннего ранжирования по критериям разработчи-
ков. Распределение задач с учетом кластеров. Формирование команд с балансом опыта и 
стилей. 
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6. Визуализация и отчетность 
Дашборды (визуализация кластеров (t-SNE), отчеты о частоте ошибок по кластерам) и 

сопутствующая аналитика (тренды ошибок по времени, эффективность предложенных реко-
мендаций). 

 
Выводы 

 

Интеграция статических и динамических метрик, таких как стиль программирования 
и когнитивные особенности, позволяет формировать гетерогенные группы разработчиков с 
разным уровнем риска возникновения ошибок. Методы машинного обучения, включая CNN 
и GNN, обеспечивают анализ нелинейных зависимостей, тогда как инструменты вроде Scikit-
learn и TensorFlow ускоряют практическую реализацию моделей [4]. Примеры из литературы 
подтверждают эффективность такого подхода: кластеризация не только повышает точность 
прогнозов, но и открывает пути к персонализированному обучению разработчиков и оптими-
зации процессов CI/CD. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА 

ОБСЛУЖИВАНИЯ В РОЗНИЧНЫХ ТОРГОВЫХ СЕТЯХ 
Д.Ю. Логинов, С.В. Крошилина 

Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 
Российская Федерация, Рязань, dima2013loginov@gmail.com 

 

Аннотация.  В статье рассматриваются вопросы разработки классификатора позы человека, 
предназначенного для мониторинга действий сотрудников, таких как кассиры, с целью по-
вышения уровня клиентского сервиса. Используя микросервис на базе модели YOLO, сис-
тема отслеживает клиентов и определяет позы работников, фиксируя ситуации неактивно-
сти. Описание архитектуры классификатора, основанного на простейшем перцептроне, 
включает обработку данных о "ключевых точках" человека. В статье также рассматривается 
необходимость дообучения модели и методы минимизации ложных срабатываний для оп-
тимизации работы системы в реальном времени. 
Ключевые слова:  YOLO, перцептрон, клиент, классификатор, детектор, нейронная сеть. 

 
USING OF NEURAL NETWORKS TO IMPROVE  

THE QUALITY OF SERVICE IN RETAIL CHAINS 
D.Y. Loginov, S.V. Kroshilina 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, dima2013loginov@gmail.com 

 

The summary.  This article is devoted to the development of a human posture classifier designed to 
monitor the actions of employees, such as cashiers, in order to improve customer service. Using a 
microservice based on the YOLO model, the system tracks customers and determines employee 
positions, recording situations of inactivity. The architecture of the classifier, based on the simplest 
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Рис. 1.  Стандартный цикл 
 работы алгоритма 
 

perceptron, includes the processing of data on the "key points" of a person. The article also dis-
cusses the need to further train the model and methods to minimize false alarms in order to opti-
mize the real-time operation of the system. 
Keywords: YOLO, perceptron, client, classifier, detector, neural network. 

 
В условиях современного рынка, где конкуренция достигает беспрецедентных уров-

ней, качество обслуживания клиентов становится критически важным фактором для дости-
жения успеха бизнеса. Компании вынуждены адаптироваться к меняющимся потребностям 
потребителей и предоставлять не только продукцию, но и высококачественный клиентский 
опыт. С каждым днём растёт осознание того, что внимательное отношение к клиентам прямо 
влияет на их лояльность и, как следствие, на финансовые результаты компании. 

В этом контексте разработка классификатора позы человека для реализации в пред-
метно-ориентированных  информационных  системах [1, 2] приобретает особую актуаль-
ность. Система, способная отслеживать действия сотрудников, например, кассиров, может 

значительно повысить уровень обслуживания. Если кассир 
встает, когда заходит клиент, это демонстрирует внима-
тельность и готовность помочь, что, в свою очередь, созда-
ет положительное впечатление у покупателя. 

Разработка технологий, способных автоматически 
распознавать и классифицировать позы сотрудников, ста-
новится необходимым шагом для предприятий, стремящих-
ся к повышению эффективности своих бизнес-процессов. 
Интеграция подобных решений позволяет не только опти-
мизировать работу персонала, но и значительно повысить 
уровень взаимодействия с клиентами. Рассмотрим ключе-
вые аспекты разработки такого классификатора и его по-
тенциальные применения. 

Для начала рассмотрим укрупненную модель [3] 
стандартного цикла работы классификатора (рис. 1). 

Детектор, изображенный на рисунке, представляет 
собой микросервис, использующий модель семейства 
YOLO [4] для определения человека на изображении (мо-
жет использоваться поток с камеры) и его, так называемых, 
“ключевых точек” (рис 2).  

После обнаружения клиента, система дает работнику 
некоторое время, например, 5 секунд, на то, чтобы встать. 
Затем чтобы уменьшить количество ложных срабатываний, 
которые могут возникнуть в работе детектора, процесс об-
наружения клиента проводится еще раз [5]. Также этот шаг 
позволяет корректно обрабатывать случаи, когда клиент 
передумал совершать покупку и провел на торговой точке 
незначительное количество времени. После того как клиент 
был обнаружен второй раз запускается процесс детекции 
работника в кассовой зоне и, в случае его завершения с по-
ложительным результатом, определяется поза работника. 
При получении результата свидетельствующего о том, что 
сотрудник сидит, производится соответствующая запись о 
дефекте обслуживания. 
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Рис. 2.  Пример “ключевых точек” человека 

 
Подробнее рассмотрим классификатор позы. В своей основе он представляет собой 

простейший перцептрон, архитектура которого представлена на рисунке 3. 
 

 
Рис. 3.  Архитектура сети 

 
Рассмотрим некоторые особенности архитектуры сети. На вход перцептрон принима-

ет 34 значения, которые соответствуют 17 “ключевым точкам” человека на изображении, ка-
ждая из которых имеет две координаты. Затем эти значения проходят пакетную нормализа-
цию, что положительно сказывается на качестве обучения. После прохождения линейного 
слоя применяется функция активации SiLU, график которой представлен на рисунке 4.  

В качестве выходного значения используется число из отрезка [0; 1], которое обеспе-
чивается сигмоидальной функцией активации (логистической функцией). 

Для обучения использовался набор данных содержащий 500 записей о “ключевых 
точках” человека, а сам процесс обучения включал в себя 30 эпох. Результаты обучения сети 
представлены на рисунке 5. 
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Рис. 4.  SiLU 

 

 
Рис. 5.  Графики обучения 

 
Такой подход хорошо зарекомендовал себя на практике. Отдельными преимущества-

ми стоит выделить небольшой объем данных, необходимый для обучения, достигаемый бла-
годаря малому размеру сети и высокую точность на таком объеме данных. Однако, очевидно, 
что для развертывания и использования в системах реального времени, где обращения к сети 
происходит несколько раз в секунду, стоит провести дообучение, а также реализовать алго-
ритм минимизации ложных срабатываний, например, накапливая результаты нескольких по-
следних вызовов и выдавая финальное решения основываясь на них. 
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МЕТОД УЛУЧШЕНИЯ ОБОБЩАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ НЕЙРОННЫХ 

СЕТЕЙ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ИЗОБРАЖЕНИЙ 
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Аннотация. В работе рассматривается проблема обобщающей способности нейронных се-
тей повышения качества изображений. Рассмотрены существующие решения и предложены 
методы улучшения обобщающей способности. Был проведен корреляционный анализ раз-
личных статистических величин для поиска средств определения качества изображений. В 
заключении сделаны выводы по дальнейшему исследованию проблемы.  
Ключевые слова: нейронные сети, повышение качества изображений, обобщающая способ-
ность, дефекты изображений, корреляционный анализ, вейвлет преобразования. 

 
METHOD FOR IMPROVING THE GENERALIZATION CAPACITY OF NEURAL 
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The summary. The paper considers the problem of the generalizing ability of neural networks to 
improve image quality. The existing solutions are considered and methods for improving general-
izing ability are proposed. A correlation analysis of various statistical variables was carried out to 
find ways to determine the quality of images. In conclusion, conclusions are drawn on further in-
vestigation of the problem. 
Keywords: neural networks, image quality enhancement, generalizing ability, image defects, corre-
lation analysis, wavelet transformations. 

 
Введение 

 

В современном мире изображения играют важную роль в различных областях, таких 
как медицина, наука, развлечения, реклама и дизайн. Однако, часто возникают проблемы с 
качеством изображений, которые могут быть вызваны различными факторами, такими как 
ограничения аппаратного оборудования, шум, компрессия данных или другие искажения. 

Сверточные нейронные сети выделяют различные иерархические признаки из изо-
бражений, что позволяет значительно повысить качество их обработки по сравнению с тра-
диционными методами. Поэтому в последние годы нейронные сети, основанные на глубоком 
обучении, стали широко применяться для решения задач обработки изображений, включая 
повышение качества. 

Одной из важных характеристик нейронной сети является обобщающая способность. 
Обобщающая способность – это способность аналитической модели, построенной на основе 
машинного обучения выдавать правильные результаты не только для примеров, участвовав-
ших в процессе обучения, но и для любых новых, которые не участвовали в нем. Модель 
имеет хорошую обобщающую способность когда она достаточно точно определяет взаимо-
связи во входных данных. Поэтому качество нейронной сети сильно зависит от качества да-
тасета, на котором она обучается, и от её архитектуры, позволяющей эффективно находить 
взаимосвязи. 

Проблема создания качественной обучающей выборки решается созданием достаточ-
но сложной модели деградации [1], которая имитирует дефекты реальных изображений. 

При рассмотрении существующих решений [2] можно заметить, что нейронные сети 
преимущественно развиваются в направлении повышения размера модели и усложнения свя-
зей между слоями сети. Данные параметры позволяют нейронным сетям извлекать более 
сложные характеристики и зависимости, что повышает их качество, но при это приводит к 
значительному увеличению вычислительных затрат на обучение модели. 
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Существует большое количество видов дефектов изображений: различные шумы, ар-
тефакты сжатия, размытие и др. Поскольку в реальных задачах часто не известно, как было 
искажено изображение, для корректного улучшения нейронная сеть должна научиться опре-
делять тип дефекта изображения, что является нетривиальной задачей. Данная задача являет-
ся очень важной, и если нейросеть неверно решит её, то, например, вместо подавления шума, 
можно получить его усиление. 

 
Постановка задачи 

 

При обычном обучении нейронных сетей на вход подаётся изображение с дефектами, 
а на выход качественное изображение. В процессе обучения нейронная сеть стремится найти 
необходимое преобразование, которое из входного изображения сделает выходное. Пробле-
ма данного подхода в том, что никак не контролируется то, как нейросеть обучается опреде-
лять тип дефекта. Это значительно повышает затраты на обучение, так как зависимость 
входных данных от выходных становится менее очевидна. Задачей настоящей статьи являет-
ся исследование возможности повышения качества выходного изображения за счёт внедре-
ния в архитектуру нейронной сети дополнительного выходного параметра – для оценки ка-
чества входного изображения. 

 
Использование нейронной сети для оценки качества входного изображения 

 

Для решения данной проблемы можно добавить в архитектуру нейронной сети до-
полнительный выход, который предсказывает параметры, которые были использованы моде-
лью деградации для генерации изображения низкого качества. Данными параметрами могут 
быть среднеквадратичное отклонение, используемое для генерации шума, размер ядра 
фильтра размытия, коэффициент сжатия изображения и т.п. Таким образом нейронная сеть 
будет целенаправленно обучаться определять качество входного изображения, что поможет 
эффективнее устранять дефекты. Найденные параметры можно использовать в следующих 
слоях модели для более точного контроля обработки данных. 

Поскольку параметры модели деградации описываются числовыми значениями, вы-
ход нейронной сети определения качества изображений формируется из полносвязных слоев. 
Полносвязная сеть имеет фиксированную размерность входа и выхода, в то время как свер-
точная нейронная сеть может принимать на вход изображение любого разрешения. Соеди-
нить выход сверточной нейронной сети с входом полносвязной можно при помощи извлече-
ния статистических характеристик независящих от разрешения изображения. Для данной за-
дачи часто используются такие функции как определение минимума, максимума, среднего 
значения, среднеквадратичного отклонения.  

Чтобы повысить эффективность поиска дефектов, можно выполнить преобразования 
изображений для выделения характерных признаков, которые помогут найти дефекты, а 
также извлекать дополнительные характеристики непосредственно из представления изо-
бражения. Также можно рассмотреть представление изображения в различных цветовых мо-
делях. 

 
Поиск целесообразных преобразований посредством корреляционного анализа 

 

Для того, чтобы определить какие преобразования смогут эффективно найти дефекты, 
был проведен корреляционный анализ. Корреляционный анализ – метод обработки статисти-
ческих данных, с помощью которого измеряется теснота связи между двумя или более пере-
менными. Чем выше значение корреляции между статистической характеристикой и пара-
метром, определяющим силу дефекта, тем точнее по данной характеристике можно опреде-
лить вероятное значение параметра. 

Анализ был проведен следующим образом: 



VIII Международный научно-технический форум СТНО-2025. Сборник трудов. Том 4  
 

 
 

139 

1. Для исходного изображения применялось одно из следующих преобразований: гаус-
совский шум, размытие по Гауссу, сжатие изображения алгоритмом JPEG, масштаби-
рование изображения. Параметр, определяющий силу дефекта, случаен. 

2. Полученное изображение представлялось в следующих цветовых моделях: RGB, HSV, 
XYZ, LAB, YCrCb.  

3. Для изображения в каждой цветовой модели используется следующие преобразова-
ния: 

a. Отсутствие преобразования: далее обрабатывается изображение без изменений. 
b. Оператор Собеля. 
c. Оператор Лапласа. 
d. Вейвлет-преобразование Хаара 
e. Вейвлет-преобразование Добеши 6-го порядка 
f. Вейвлет-преобразование Добеши 20-го порядка 
g. Двухмасштабное вейвлет-преобразование Хаара: после первого вейвлет-

преобразования применяется преобразование Хаара к низкочастотной компо-
ненте 

h. Трехмасштабное вейвлет-преобразование Хаара  
4. Для каждого канала каждого полученного ранее изображения получаем следующие 

характеристики: 
a. Минимальное значение 
b. Среднее значение 
c. Максимальное значение 
d. Среднеквадратическое отклонение 
e. Дисперсия 

Для подсчета корреляции между параметрами преобразований и статистическими 
функциями использовался коэффициент корреляции Пирсона. 

Были получены следующие результаты корреляционного анализа: 
1. Средние значения не имеют корреляцию с каким-либо видом преобразования. 
2. В большинстве случаев среднеквадратическое отклонение коррелирует сильнее дис-

персии 
3. Самыми эффективными преобразованиями оказались вейвлет-преобразования.  

a. Корреляция для дефектов шума: 0.84-0.99 
b. Корреляция для дефектов размытия: 0.55-0.86 
c. Корреляция для дефектов сжатия JPEG: 0.41-0.5 
d. Корреляция для дефектов масштабирования: 0.41-0.75 

4. Разные виды вейвлет-преобразований показывают похожий результат. Преобразова-
ния Добеши высоких порядков немного лучше коррелируют с шумом (на 0.003 вы-
ше), но хуже с размытием и силой сжатия (на 0.05 ниже). Поскольку преобразование 
Хаара имеет меньшую вычислительную сложность, данное вейвлет преобразование 
является самым оптимальным. 

5. Максимальные значения корреляции для шума и сжатия приходятся на высокочас-
тотные компоненты, а для размытия – на горизонтальные и вертикальные фильтры. 

6. Оператор Собеля немного превосходит вейвлет-преобразования в корреляции раз-
мытия: 0.88. 

7. Оператор Лапласа имеет близкие коэффициенты корреляции с вейвлет-
преобразованиями, но хуже коррелирует с дефектами сжатия: 
a. Корреляция для дефектов шума: 0.82-0.98 
b. Корреляция для дефектов размытия: 0.6-0.72 
c. Корреляция для дефектов сжатия JPEG: 0.23-0.35 
d. Корреляция для дефектов масштабирования: 0.47-0.61 
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8. При двухмасштабном вейвлет-преобразовании корреляция понизилась и стала силь-
но зависеть от выбора цветового пространства: 
a. Корреляция для дефектов шума: 0.36-0.94 
b. Корреляция для дефектов размытия: 0.48-0.83 
c. Корреляция для дефектов сжатия JPEG: 0.05-0.5 
d. Корреляция для дефектов масштабирования: 0.33-0.59 

9. При трехмасштабном вейвлет-преобразовании корреляция очень низкая. На данном 
масштабе величина дефектов на изображении снижается, поэтому необходимости в 
использовании данного преобразовании нет. 

10. При отсутствии преобразования сильная корреляция присутствовала только для цве-
товой модели LAB в каналах a и b для дефектов шума: 0.7. 

11. Цветовые модели LAB и YCrCb превосходят другие модели в определении шума и 
степени сжатия, а RGB и XYZ в определении размытия и масштабирования. 

12. Значения корреляции для модели HSV схожи с RGB, но часто заметны резкие паде-
ния корреляции для канала, отвечающего за тон цвета. Вероятнее всего это связано с 
тем, что тон задается в градусах, что удобно для человека, но хуже подходит для ма-
тематической модели. 

 
Заключение 

 

На основе данных исследования принято решение: подавать на вход нейронной сети 
изображения в цветовых пространствах LAB и RGB. Использование двух моделей цвета по-
зволяет использовать преимущества каждой модели и дать нейронной сети более богатое 
представление о цвете. Использование нейросети поиска дефектов повышает скорость обу-
чения, но существующая модель ещё не достаточно эффективна. 

В дальнейшем необходим более глубокий анализ зависимостей между статистически-
ми характеристиками и параметрами модели деградации для улучшения работы нейронной 
сети, определяющей качество изображений. Также необходимы дополнительные исследова-
ния для поиска эффективных методов использования найденных параметров в работе ней-
ронной сети повышения качества изображений. 
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Аннотация. В данной работе спроектирована и разработана интеллектуальная система ана-
лиза резюме кандидатов с использованием языковой модели YandexGPT 4. Система позво-
ляет автоматизировать процесс первичного отбора кандидатов, выявлять ключевые компе-
тенции и формировать рекомендации для HR-специалистов. 
Ключевые слова: анализ резюме, Python, React, PostgreSQL, MongoDB, YandexGPT, обра-
ботка естественного языка. 
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DEVELOPMENT OF AN INTELLIGENT SYSTEM ANALYSIS SUMMARY 
I.D. Voronin, T.A. Dmitrieva, Ya.M. Sokolov, K.A. Fedosov 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, Dmitrieva.tatiana.al@gmail.com 

 

The summary. In this work, an intelligent system for analyzing candidate resumes using the 
YandexGPT 4 language model has been designed and developed. The system allows you to auto-
mate the process of primary selection of candidates, identify key competencies and formulate rec-
ommendations for HR specialists. 
Keywords:  resume analysis, Python, React, PostgreSQL, MongoDB, YandexGPT, natural lan-
guage processing. 

 
Введение 

 

Современное информационное общество сталкивается с постоянным ростом потреб-
ности в квалифицированных специалистах различного профиля. При этом процесс подбора 
персонала становится все более сложным и трудоемким. У каждого кандидата своя структу-
ра резюме, что усложняет процесс анализа и выявления ключевой информации. Рекрутеры и 
HR-специалисты (менеджеры по работе с персоналом) ежедневно обрабатывают десятки и 
сотни резюме, что требует значительных временных затрат и может привести к упущению 
потенциально подходящих кандидатов. Именно поэтому задача разработки программного 
обеспечения, позволяющего анализировать резюме соискателей на различные вакансии,  яв-
ляется, несомненно, актуальной и практически значимой.  

Использование современных технологий нейронных сетей, в частности языковых мо-
делей, открывает новые возможности для автоматизации процесса анализа резюме. Языковая 
модель YandexGPT [1], обученная на больших объемах русскоязычных текстов, способна 
понимать контекст и извлекать смысловую информацию из документов. 

Таким образом, целью данной работы является разработка интеллектуальной системы 
анализа резюме с использованием YandexGPT, способной автоматизировать рутинные опе-
рации HR-специалистов, нанимающих менеджеров, ресурсных менеджеров и повысить каче-
ство подбора персонала. 

 
Проектирование 

 

При проектировании системы были определены следующие основные требования. 
1. Возможность загрузки резюме в различных форматах (PDF, DOCX, TXT, RTF). 
2. Извлечение структурированной информации из текста резюме. 
3. Анализ профессиональных навыков и опыта кандидата. 
4. Оценка соответствия требованиям вакансии. 
5. Формирование рекомендаций для HR-специалиста. 
6. Сохранение истории анализа и результатов. 
7. Удобный пользовательский интерфейс. 
8. Выгрузка результатов построения профилей кандидатов в формате CSV. 
9. Роли пользователей. 

В системе предусмотрены следующие роли пользователей и их функции. 
1. Рекрутер. 

1.1. Загрузка резюме (одного или нескольких). 
1.2. Просмотр результата построения профиля компетенций. 
1.3 Просмотр результата построения профиля карьеры кандидата. 
1.4. Выгрузка результатов построения профилей кандидата в формате CSV. 

2. Нанимающий менеджер. 
2.1. Загрузка резюме (одного или нескольких). 
2.2. Просмотр результата построения профиля компетенций. 
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2.3. Просмотр результата построения профиля карьеры кандидата. 
2.4. Выгрузка результатов построения профилей кандидата в формате CSV. 
2.5. Создание корректировки шаблона требований к профилям. 
2.6. Запуск / просмотр сравнения профилей с шаблонами требований. 
2.7. Поиск кандидата в БД инструмента по критериям 

(в рамках профилей). 
3. Ресурсный менеджер. 

3.1. Общая отчетность по кандидатам в разрезе профилей. 
3.2. Создание корректировки шаблона требований к профилям. 
3.2. Запуск / просмотр сравнения профилей с шаблонами требований. 
3.4. Поиск кандидата в БД инструмента по критериям (в рамках профилей). 

4. Администратор. 
4.1. Доступ ко всем функциям. 
4.2. Управление другими пользователями. 

Для хранения данных используются две базы данных. 
1. PostgreSQL [2] – для хранения структурируемой информации (данные пользователей, 

их ролях и т.д.). 
2. MongoDB [3] – для хранения данных, не являющихся целостными (проанализирован-

ное резюме, вакансии и т.д.). 
Для хранения файлов резюме было выбрано объектное хранилище MinIO. 
Серверная часть была разработана с использованием языка программирования Python 

и библиотеки FastAPI [4]. 
Для разработки пользовательского интерфейса используется язык программирования 

JavaScript и библиотека React [5]. 
При первом посещении сайта каждый пользователь создает учетную запись, которую 

должен верифицировать администратор. В зависимости от роли пользователю доступны раз-
личные действия. 

После верификации пользователь может загрузить необходимое ему количество ре-
зюме для анализа (рис. 1). 

Анализ резюме происходит в несколько этапов. Сначала само резюме сохраняется с 
помощью MinIO, затем формируется и отправляется promt-запрос к API Yandex GPT с целью 
анализа резюме. В ответ приходит структурированная информация, включающая в себя стек 
технологий, места работы, контактная информация и т.д. Эти данные заносятся в базу дан-
ных и передаются обратно HR-специалисту на проверку и корректировку, если появились 
какие-либо неточности (рис. 2). 

После добавления кандидатов в базу данных, ресурс менеджер и рекрутер видят спи-
сок кандидатов и их совместимость с вакансией, основанной на необходимом стеке техноло-
гий (рис. 3). 
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Рис. 1.  Пример интерфейса 

 

 
 

Рис. 2.  Страница редактирования резюме 
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Рис. 3.  Список кандидатов на вакансию 

 
Благодаря использованию технологии Yandex GPT, разработчик программного обес-

печения может довольно просто настраивать promt, изменяя и добавляя информацию, кото-
рую хочет получить HR из загруженного резюме. За счёт отсутствия чёткой структуры объ-
ектов, MongoDB даёт возможность беспрепятственно сохранять любую информацию, не ло-
мая при этом обратную совместимость. 

Само приложение развертывается с помощью сборки Docker образов, которые управ-
ляются с помощью Docker Compose. В качестве обратного прокси используется Traefik. 

 
Сравнение с аналогами 

 

Для сравнения было выбрано несколько сервисов: Linkdin, HeadHunter, SuperJob. По-
сле изучения были выявлены следующие недостатки. 

1. Linkdin. Самая популярная профессиональная социальная сеть в мире. Этот сервис за-
блокирован в России, поэтому его использование ограничено. Кроме того, LinkedIn не обра-
батывает резюме на русском языке, что делает его менее удобным для российских пользова-
телей. 

2. HeadHunter. Это один из самых популярных сайтов для поиска работы в России. Ос-
новные недостатки: высокая цена подписки и отсутствие гибкой настройки. Это может быть 
неудобно для пользователей, которые хотят настроить сервис под свои потребности. 

3. SuperJob. Сервис имеет широкий функционал, но также довольно высокую стоимость 
подписки.  

По сравнению с аналогами, разработанный сервис предоставляет более низкую цену 
анализа (1-1.5 рубля за резюме), гибкость разбора, так как легко можно поменять promt-
запрос и получить новые полезные данные из резюме.  

 
Заключение 

 

Разработанная интеллектуальная система анализа резюме [6, 7] позволяет существен-
но повысить эффективность работы HR-специалистов. Использование современного стека 
технологий (Python, React, PostgreSQL, MongoDB) обеспечивает высокую производитель-
ность и масштабируемость системы. Интеграция с Яндекс GPT позволяет получать качест-
венные результаты анализа резюме с высокой точностью. 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются алгоритмы обработки данных, используемые 
для анализа больших объемов информации и формирования рекомендаций на основе про-
гнозов погоды в системах персонализированного подбора одежды базового гардероба, при-
меняемых в информационных системах. Рассматриваются методы машинного обучения и 
статистического анализа, их достоинства и недостатки. Анализируются перспективы вне-
дрения интеллектуальных алгоритмов в современные системы персонализированных реко-
мендаций. 
Ключевые слова:  обработка данных, прогноз погоды, персонализированные рекомендации, 
машинное обучение, большие данные. 
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The summary.  This article discusses data processing algorithms used to analyze large amounts of 
information and generate accurate forecasts in personalized recommendation systems used in the 
field of weather forecasting. The methods of machine learning and statistical analysis, their ad-
vantages and disadvantages are considered. The prospects of introducing intelligent algorithms in-
to modern weather forecasting systems are analyzed. 
Keywords:  data processing, weather forecast, personalized recommendations, machine learning, 
big data. 

 
В современном мире в условиях изменчивости погоды, когда суточный перепад тем-

ператур достигает десятков градусов по Цельсию [9],  где динамичный образ жизни диктует 
свои правила, а технологии проникают во все сферы нашей жизни, задача выбора подходя-
щей одежды является весьма актуальной. В этой связи разработка систем поддержки приня-
тия решений (СППР) в подборе одежды, учитывающих прогноз погоды представляется пер-
спективным направлением.  

Основная цель такой СППР – помочь пользователю выбрать наиболее подходящий 
наряд, исходя из прогнозируемой температуры, вероятности осадков, силы ветра и других 
погодных условий. Она должна предлагать варианты одежды, соответствующие не только 
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погодным условиям, но и личному стилю пользователя, его активности и ситуации (работа, 
прогулка, вечеринка и т.д.).  

Преимущества использования СППР очевидны: это и экономия времени и усилий 
(пользователь получает готовые варианты, основанные на объективных данных и его личных 
предпочтениях), и комфорт и здоровье (подбор одежды, соответствующей погоде, позволяет 
избежать переохлаждения или перегрева, что снижает риск заболеваний и обеспечивает 
комфортное самочувствие в течение дня), и рациональное использование гардероба (такие 
системы позволят пользователю увидеть новые сочетания одежды, о которых он, возможно, 
не задумывался, тем самым способствуя более эффективному использованию имеющихся 
вещей). 

 
Основные алгоритмы обработки погодных данных 

 

Архитектура интеллектуальной системы персонализированных рекомендаций для 
подбора одежды с учетом метеопрогнозов включает в себя пять моделей (рисунок 1). 

 

 
 

Рис. 1.  Архитектура интеллектуальной системы персонализированных рекомендаций  
для подбора одежды с учетом метеопрогнозов включает в себя пять моделей 

 
Модуль получения данных о погоде, позволяет получать информацию из открытых 

источников (например, популярных метеорологических сайтов и API) или от локальных ме-
теостанций, обеспечивая наиболее актуальный и точный прогноз. Модуль анализа погодных 
условий обрабатывает полученные данные и определяет, какие параметры (температура, 
осадки, влажность и т.д.) необходимо учитывать при выборе одежды. База данных хранит 
данные о гардеробе. Модуль профиля пользователя хранит информацию о предпочтениях 
пользователя в одежде, его стиле, типе активности, а также о составе его гардероба. Модуль 
рекомендаций, основываясь на данных о погоде и профиле пользователя, формирует список 
рекомендуемых вариантов одежды.  

Традиционно, для эффективного анализа больших объемов данных применяются три 
группы  алгоритмов [3, 4]: методы статистического анализа, так называемые классические 
методы, (регрессионный анализ, временные ряды и теория вероятностей, используются для 
выявления закономерностей в погодных данных); методы машинного обучения (градиент-
ный бустинг, глубокие нейронные сети, кластеризация) и гибридные методы – комбинация 
традиционных статистических методов и машинного обучения для повышения точности 
прогнозов. 

В разработанной интеллектуальной системе в основе модуля анализа данных и моду-
ля рекомендаций лежат алгоритмы машинного обучения. 
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Источники погодных данных для последующей обработки и анализа  
 

Для построения точных моделей подбора одежды базового гардероба необходимы ка-
чественные входные данные по прогнозу погоды. Основными источниками таких данных 
являются: 

 спутниковые снимки – позволяют анализировать облачность, уровень влажности и 
прочие метеорологические параметры в режиме реального времени; 

 наземные метеостанции – предоставляют локальные измерения температуры, влаж-
ности, скорости ветра и других характеристик; 

 исторические климатические данные – архивы погодных условий за прошлые годы 
помогают строить прогнозные модели на основе аналогий; 

 модели глобальной циркуляции атмосферы – сложные физико-математические мо-
дели, позволяющие предсказывать климатические изменения на больших территориях. 

Формирование точных рекомендаций на основе прогнозов погоды достигается за 
счет: 

 предобработки данных (очистка, нормализация, устранение выбросов); 
 использования ансамблевых моделей; 
 применения методов адаптивного обучения, позволяющих моделям подстраиваться 

под изменяющиеся погодные условия. 
В проектированной системе используются персонализированные рекомендации. Пер-

сонализированные рекомендации формируются на основе анализа пользовательских пред-
почтений и истории их взаимодействия с результатами подбором одежды на основе прогноза 
погоды. Для этого используются [5, 6]: 

1. Коллаборативная фильтрация – анализ схожести между пользователями для персо-
нализации информации. 

2. Контентная фильтрация – учет специфики предпочтений пользователя (например, 
рекомендации одежды в зависимости от погоды). 

3. Гибридные модели – комбинация вышеуказанных методов для достижения наилуч-
ших результатов. 

На основе обработанных данных формируются персонализированные рекомендации 
для пользователей в подборе одежды. Например: 

1. Индивидуальные рекомендации по одежде в зависимости от температуры и влажно-
сти. 

2. Оповещения о неблагоприятных погодных условиях с учетом геолокации. 
3. Персонализированные советы для занятий спортом на открытом воздухе в зависимо-

сти от погоды. 
4. Автоматическая настройка умных домов (регулирование температуры, управление 

оконными ставнями в зависимости от прогноза погоды). 
Глубокие нейронные сети (DNN) и сверточные нейронные сети (CNN) находят широ-

кое применение в подборе одежды на основе прогнозирования погодных условий. Они спо-
собны выявлять сложные нелинейные зависимости в данных и адаптироваться к особенно-
стям предпочтения пользователя и изменениям погодных условий. Основные направления 
использования: 

 автоматическая интерпретация спутниковых изображений для предсказания погоды; 
 анализ временных рядов данных для долгосрочного прогнозирования; 
 определение микроклиматических условий с высокой точностью. 

Нейросетевые модели позволяют персонализировать рекомендации на основе анализа 
пользовательских предпочтений и истории их взаимодействия с системой. Используются та-
кие технологии, как рекуррентные нейронные сети (RNN) и трансформеры. Их применение 
включает: 
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 Автоматическое построение рекомендаций одежды на основе анализа сезонных из-
менений; 

 Оптимизация пользовательского опыта за счет предсказания предпочтений и других 
уникальных особенностей; 

 Разработка адаптивных систем, способных подстраиваться под уникальные особен-
ности каждого пользователя. 

 
Алгоритмы и методы машинного обучения в рекомендательной системе  
по подбору одежды базового гардероба  

 

Машинное обучение представляет собой область искусственного интеллекта, направ-
ленную на создание алгоритмов, которые позволяют компьютерам обучаться на основе дан-
ных и делать предсказания. Существует несколько основных подходов в машинном обуче-
нии: 

Обучение с учителем. Этот метод подразумевает наличие размеченных данных, где 
каждому входному набору данных соответствует правильный ответ. Алгоритм анализирует 
входные данные и находит закономерности, позволяющие делать предсказания на новых 
данных. Основные алгоритмы: 

1. Линейная и логистическая регрессия. 
2. Деревья решений. 
3. Метод опорных векторов (SVM). 
4. Нейронные сети. 

Обучение без учителя. Здесь алгоритм работает с неразмеченными данными и само-
стоятельно выявляет закономерности и структуры. Применяется для кластеризации и 
уменьшения размерности данных. Основные методы: 

1. Кластеризация K-средних. 
2. Иерархическая кластеризация. 
3. Метод главных компонент (PCA). 

Обучение с подкреплением. Этот подход основан на взаимодействии агента с окру-
жающей средой и получении награды за правильные действия. Используется в робототехни-
ке, играх и управлении сложными системами. Основные техники: 

 q-обучение; 
 глубокое обучение с подкреплением (DQN); 
 метод актёра-критика (A2C, PPO). 

 
Перспективы развития системы рекомендаций одежды базового гардероба,  
на основе данных метеорологических ресурсов 

 

 интеграция с носимыми устройствами – использование данных с фитнес-браслетов и 
умных часов для более точных рекомендаций по одежде и активности; 

 дополненная реальность – виртуальная примерка одежды в зависимости от погодных 
условий и пользовательских предпочтений; 

 индивидуализация рекомендаций на основе ИИ – разработка самообучающихся ал-
горитмов, учитывающих личный стиль и климатические предпочтения пользователя; 

 автоматизация выбора одежды в умных домах – интеграция с системами умного гар-
дероба, предлагающими готовые комплекты одежды; 

 анализ социальных сетей – использование данных о трендах и предпочтениях из со-
циальных сетей для формирования актуальных рекомендаций. 

 
Проблемы и вызовы 

 

Несмотря на успехи в анализе данных, существует ряд сложностей [7, 8]: 
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1. Объем данных – обработка большого количества информации требует значительных 
вычислительных ресурсов. 

2. Точность прогнозов – даже лучшие алгоритмы имеют погрешности из-за сложности 
климатических процессов. 

3. Разнообразие источников данных – необходимость объединять разнородные данные 
в единую систему анализа. 

4. Проблема недостающих данных – необходимость предсказания пропущенных зна-
чений для полноты анализа. 

Информационная система по рекомендации использования одежды предоставляет 
пользователям возможность получать персонализированные советы по базовому гардеробу 
на основе текущих метеорологических данных. Это помогает пользователю всегда быть под-
готовленным к любым погодным условиям и чувствовать себя комфортно в любой ситуации. 
Пример использования информационной системы подбора рекомендованного базового гар-
дероба на основе метеорологических ресурсов показан на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2.  Получение рекомендаций по выбору одежды базового гардероба на день  
с учетом текущих погодных условий 

 
Просмотр прогноза погод: 

1. На главной странице или в меню навигации выбирается опция "Прогноз погоды". 
2. Пользователь выбирает интересующий город из списка избранных или пользуется 

поиском. 
3. Система отобразит текущую погоду, а также прогноз на ближайшие дни. 
4. Имеется возможность посмотреть детальную информацию о погоде, включая темпе-

ратуру, влажность, скорость ветра и описание погодных условий. 
Просмотр рекомендованного базового гардероба: 

1. После выбора города и просмотра прогноза погоды, система автоматически предос-
тавит рекомендацию по базовому гардеробу. 
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2. Затем пользователю необходимо перейдите на вкладку "Рекомендации" на странице 
прогноза погоды. 

3. Ознакомиться с предложенным базовым гардеробом на основе текущих и прогнози-
руемых погодных условий. 

4. Рекомендации включают в себя типы одежды, материалы и дополнительные аксес-
суары, которые помогут пользователю чувствовать себя комфортно. 

Использование алгоритмов обработки данных для формирования рекомендаций на 
основе прогнозов погоды и формирования персонализированных предложений открывает 
новые возможности для пользователей. Интеллектуальные алгоритмы, включая машинное 
обучение и нейронные сети, позволяют не только повысить точность рекомендаций, но и 
предложить более персонализированные решения. Внедрение дополненной реальности, ин-
теграция IoT-устройств и развитие мультимодальных подходов являются важными шагами в 
будущем развитии этой области. Тем не менее, остаются нерешенные задачи, такие как объ-
единение разнородных данных, повышение точности прогнозирования и оптимизация вы-
числительных мощностей. Дальнейшие исследования в области машинного обучения и ана-
литики данных позволят преодолеть эти вызовы и вывести системы персонализированных 
рекомендаций на новый уровень. 
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КЛАСТЕРИЗАЦИЯ ДАННЫХ МЕТОДОМ K-СРЕДНИХ В N ИЗМЕРЕНИЯХ  

С ПРИОРИТЕТАМИ ДЛЯ АНАЛИЗА УСПЕВАЕМОСТИ СТУДЕНТОВ 
А.А. Буланов, А.Н. Пылькин 

Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 
Российская Федерация, Рязань, alexs.bulanov32@yandex.ru 

 

Аннотация. В работе предложена модификация алгоритма k-средних для многомерного про-
странства с весовыми коэффициентами измерений. Метод позволяет проводить кластеризацию 
академических показателей студентов с учётом приоритетности дисциплин. Представлен меха-
низм вычисления взвешенного Евклидова расстояния между векторами успеваемости. Прове-
дена экспериментальная верификация метода на выборке из 10000 студентов с выделением че-
тырёх кластеров: "отлично", "хорошо", "удовлетворительно" и "неудовлетворительно". Пока-
зано, что введение весовых коэффициентов увеличивает точность интерпретации результатов 
на 17% по сравнению с классическим подходом. 
Ключевые слова: кластеризация, k-средних, многомерный анализ, взвешенное расстояние, ака-
демическая успеваемость.  
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DATA CLUSTERING USING WEIGHTED K-MEANS  
IN N-DIMENSIONAL SPACE FOR STUDENT PERFORMANCE ANALYSIS 

A.A. Bulanov, A.N. Pylkin 
Ryazan State Radio Engineering University, 
Russia, Ryazan, alexs.bulanov32@yandex.ru 

 

Abstract.  The paper proposes a modified k-means algorithm for multidimensional space with feature 
weighting. The method enables clustering of student academic records considering subject priority. A 
mechanism for calculating weighted Euclidean distance between performance vectors is described. 
Experimental verification was performed on a sample of 10000 students with four clusters: "excel-
lent", "good", "satisfactory" and "unsatisfactory". The results demonstrate 17% improvement in inter-
pretation accuracy compared to classical approach when using weight coefficients. 
Keywords:  clustering, k-means, multidimensional analysis, weighted distance, academic performance. 

 
Введение 

 

Анализ успеваемости студентов является ключевой задачей в современных образова-
тельных системах, где требуется обработка многомерных данных с учётом предметной спе-
цифики. Традиционные методы статистики, такие как группировка по среднему баллу[1], час-
то игнорируют разнородную значимость дисциплин, что приводит к неточностям в оценке. 
Например, студент с высокими баллами по второстепенным предметам, но низкими — по 
ключевым, может быть ошибочно отнесён к категории «успевающих».  

Метод k-средних, предложенный МакКуином[1], широко применяется для кластериза-
ции, однако его стандартная реализация не учитывает весовые коэффициенты измерений. В 
работах Хуанга[2] предпринимались попытки адаптации алгоритма для работы с приоритета-
ми признаков, однако вопрос оптимизации метрики расстояния остаётся открытым. Цель 
данной работы — разработка модифицированного алгоритма кластеризации, позволяющего: 

1. Учитывать приоритетность дисциплин через весовые коэффициенты; 
2. Минимизировать влияние второстепенных параметров на итоговую классификацию; 
3. Повысить точность интерпретации результатов за счёт адаптивной метрики расстоя-

ния.   

Классический алгоритм k-средних 
1. Математическая модель 

Метод k-средних — это алгоритм кластеризации, направленный на разделение дан-
ных на ݇ кластеров, где каждый кластер характеризуется своим центроидом. Для набора из 
݉ объектов ܺ = ,ଵݔ} ,ଶݔ … , ௜ݔ ௠}, где каждый объектݔ ∈ ܴ௡, цель алгоритма — минимизиро-
вать суммарное квадратичное отклонение объектов от ближайшего центроида: 

 

ܬ =  ෍ ෍ ॴ൫ݔ௜ ∈ ௝൯ܥ ∗ ቚหݔ௜ − ௝หቚߤ
ଶ

௞

௝ୀଵ

௠

௜ୀଵ

, 

где ܥ௝ — ݆-й кластер; 
 ;௝ܥ ௝ — центроид кластераߤ

ॴ൫ݔ௜ ∈  ௝, и 0 вܥ ௜ принадлежит кластеруݔ ௝൯ — индикаторная функция, равная 1, еслиܥ
противном случае. 

2. Алгоритм кластеризации 

Классический алгоритм k-средних включает следующие шаги: 
1. Инициализация центроидов: 

Выбрать ݇ начальных центроидов ߤଵ, ,ଶߤ … ,  ௞. Это может быть сделано случайнымߤ
образом или с использованием специализированных методов (например, k-means++ 
для улучшения сходимости). 
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2. Назначение объектов кластерам: 
Каждый объект ݔ௜ присваивается ближайшему центроиду на основе евклидова рас-
стояния: 

݀൫ݔ௜, ௝൯ߤ = ඩ෍൫ݔ௜௦ − ௝௦൯ଶߤ
௡

௦ୀଵ

. 

3. Пересчёт центроидов: 
Новый центроид ߤ௝ вычисляется как среднее арифметическое всех объектов, присво-
енных кластеру ܥ௝: 

௝ߤ =
1

หܥ௝ห
෍ ௜ݔ

௫೔∈஼ೕ

. 

4. Итерация: 
Шаги 2 и 3 повторяются до достижения сходимости (изменение центроидов становит-
ся меньше заданного порога) или исчерпания лимита итераций. 

 

3. Ограничения метода 

Несмотря на широкое применение, классический алгоритм k-средних имеет ряд огра-
ничений. 

1. Чувствительность к начальным центроидам: качество кластеризации сильно зави-
сит от выбора начальных центроидов, что может приводить к попаданию в локальные мини-
мумы. 

2. Фиксированное число кластеров: требует априорного задания ݇, что не всегда воз-
можно в реальных задачах. 

3. Равнозначность признаков: использование стандартного евклидова расстояния пред-
полагает равную значимость всех измерений, что некорректно для данных с разнородными 
признаками. 

4. Чувствительность к выбросам: наличие аномальных значений может исказить по-
ложение центроидов. 

5. Линейная разделимость: алгоритм эффективен только для данных, которые можно 
разделить гиперсферами в многомерном пространстве. 

Эти ограничения мотивируют модификации алгоритма, такие как введение весовых 
коэффициентов для учёта значимости признаков, что актуально в задачах анализа успевае-
мости студентов. 

 
Метод k-средних с приоритетами измерений 

1. Математическая модель 

Для студента (݅) опишем успеваемость вектором: 
௜ݔ = ,௜ଵݔ)  ,௜ଶݔ … ,  ,(௜௡ݔ

где ݊ – количество дисциплин, ݔ௜௝ ∈ [0,100] – балл по предмету ݆. 
Введем вектор весов: 

= ݓ ,ଵݓ)  ,ଶݓ … ,  ,(௡ݓ
где ݓ௝  ∈  [0, 1]. 

Вектор весов задаёт приоритетность каждой дисциплины. Например, для технических 
специальностей вес математики может быть установлен в ݓଵ =  0.3, а гуманитарных дисцип-
лин — ݓଶ =  0.1. 

 

2. Взвешенное евклидово расстояние между студентами ܽ и ܾ:   
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݀௪(ݔ௔ , (௕ݔ =  ඩ෍൫ݔ௔௝ − ௕௝൯ଶି௪ೕݔ 
௡

௝ୀଵ

. 

Выбор степени 2 – ݓ௝ обоснован необходимостью усиления влияния приоритетных 
дисциплин: при ݓ௝ → 1 степень стремится к 1, что эквивалентно переходу к манхэттенскому 
расстоянию для ключевых параметров[2]. Это позволяет снизить вклад второстепенных 
предметов в общую метрику. 

 

3. Алгоритм кластеризации 
 

1. Инициализация центроидов: 
Задаются четыре эталонных кластера:   

 ܿଵ =  (90, 90, … , 90) — «отлично»;   
 ܿଶ =  (75, 75, … , 75) — «хорошо»;   
 ܿଷ =  (60, 60, … , 60) — «удовлетворительно»;   
 ܿସ =  (45, 45, … , 45) — «неудовлетворительно».   

2. Повторять до сходимости (изменение центроидов < 1%): 
a. Назначить студентов кластерам по минимальному ݀௪; 
b. Пересчитать центроиды: 

ܿ௞௝ =  
∑ ௜௝௜ ∈஼ೖݔ௝ݓ

∑ ௝௜ ∈஼ೖݓ

. 
 

Пересчет центроидов применяется только в случае, когда эталонные кластеры могут 
изменять свои значения. В противном случае итерация кластеризации проводится одна, по-
сле чего алгоритм завершает работу. В эксперименте будет использован именно такой слу-
чай. 

Экспериментальные результаты 
1. Данные: 

 10000 студентов; 
 10 дисциплин с весами от 0 до 1; 
 4 эталонных кластера. 

2. Эксперимент: 

Кластер Без весов С весами Изменение 
Отлично 2956 3180 +7.6% 
Хорошо 2306 2645 +14.7% 
Удовлетворительно 4139 3651 -11.8% 
Неудовлетворительно 599 524 -12.5% 

 
Для эксперимента была сгенерирована выборка по 10000 студентов, с баллами от 45 

до 100 по 10 дисциплинам (генерация не абсолютно случайна, а проводится по формуле 
СлучМежду(70,100) + СлучМежду(−25,0)). Для демонстрации работы приоритетов был 
сформирован список приоритетов по количеству дисциплин, в котором: 

 3 дисциплины с высоким приоритетом (1); 
 4 дисциплины с повышенным приоритетом (0.5); 
 3 дисциплин с базовым приоритетом (0). 

3. Анализ качества 
Для оценки использовался индекс Силуэтта[3]:   

 Без весов: ܵ =  0.52;   
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 С весами: ܵ =  0.61. 

Улучшение на 17% подтверждает эффективность метода. 
4. Интерпретация результатов 
По результатам эксперимента видно перераспределение студентов из кластеров с низ-

кой оценкой в кластеры с высокой оценкой. Это произошло вследствие задания приоритета 
первых трех дисциплин как дисциплин с высоким приоритетом и следующих четырех как 
дисциплин с повышенным приоритетом. К сожалению, из-за количества измерений невоз-
можно визуализировать результат кластеризации для наглядной демонстрации. 

Введение весовых коэффициентов позволило учесть значимость дисциплин и улуч-
шить интерпретацию кластеров. Например, студенты с низкими оценками по приоритетным 
предметам автоматически попадают в группу риска, даже при высоких баллах по второсте-
пенным дисциплинам. Данный метод кластеризации может быть применен для автоматиза-
ции процесса анализа успеваемости студентов. Он позволяет быстро и относительно точно 
определять успеваемость студента путем сравнения с эталонным кластером. 

 
Заключение 

 

Разработанный метод кластеризации с приоритетами измерений более эффективен 
для анализа успеваемости, чем стандартный алгоритм k-средних. Дальнейшие исследования 
могут включать автоматический подбор весов и интеграцию с методами машинного обуче-
ния[3]. 
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Аннотация. В работе рассматривается применение графов знаний в решении задачи форми-
рования товарных рекомендаций. Использование графовых подходов может быть оправда-
но в случае данных, не вписывающихся в классическую табличную модель и  обладающих 
большим количеством разнообразных объектов и связей. Для вывода информации предла-
гается алгоритм обхода графа по шаблонным путям. Проведено сравнение работы метода с 
классическими рекомендательными алгоритмами. 
Ключевые слова: графы знаний, рекомендательные системы, шаблонные пути.  

 
METAPATH LEARNING IN GRAPH BASED RECOMMENDATION SYSTEMS 

G.V. Ovechkin, D.I. Uspenskiy 
Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 

Russia, Ryazan, denisuspenskiy@mail.ru 
 
The summary. This paper examines the application of knowledge graphs to solve the problem of 
generating product recommendations. Such approaches can be justified when the source data does 
not fit into a classical tabular model and involve a large number of diverse objects and relation-
ships. A graph traversal algorithm based on pattern paths is proposed for information extraction. 
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An experimental study of the method was conducted on some test datasets and compared with the 
classic recommendation algorithms.  
Keywords: knowledge graphs, recommender systems, pattern paths, meta paths.  
  

Граф знаний (Knowledge graph) — это модель представления информации, в которой 
сущности (объекты моделируемой области) и их взаимосвязи организованы в виде графовой 
структуры. В отличие от традиционных реляционных баз данных, где данные хранятся в ви-
де таблиц, графы знаний позволяют описывать сложные предметные области, используя 
вершины для представления объектов и ребра для выражения связей между ними. Такой 
подход обеспечивает более гибкое и семантически насыщенное представление информации, 
что делает подобные модели знаний особенно полезными для обработки и машинного коди-
рования данных с высокой степенью взаимосвязанности, таких как онтологии, социальные 
сети, биологические модели, системы товарных рекомендаций. Последние играют ключевую 
роль в современных онлайн-сервисах, помогая пользователям находить наиболее релевант-
ные товары или контент среди огромного множества доступных вариантов. Они применяют-
ся в различных областях, включая видеоплатформы, интернет-магазины и музыкальные сер-
висы. Основная цель таких систем — сэкономить время пользователя на поиск, предлагая 
ему наиболее релевантные объекты. Для достижения этой цели используются различные 
подходы, такие как коллаборативная фильтрация, контентные рекомендации и гибридные 
нейросетевые методы [1].  Эффективность рекомендательных систем напрямую влияет на 
удовлетворенность потребителей услуг и, как следствие, на успех бизнеса. Поэтому разра-
ботка и совершенствование подобных сервисов остаются актуальными задачами в области 
глубокого обучения и искусственного интеллекта. 

Однако, несмотря на набирающую в научной среде популярность симбиоза классиче-
ских методов машинного обучения и знаниевых моделей, работа в этом направлении сопро-
вождается рядом сложностей. Высокая вычислительная нагрузка требует наличия масштаб-
ных аппаратных ресурсов, особенно в задачах, связанных с глубинным обучением на графах 
(Graph Neural Networks, GNNs). Операции, такие как многократное распространение инфор-
мации по узлам, могут приводить к экспоненциальному росту потребляемой памяти и вре-
мени вычислений. Графовые структуры часто содержат узлы и связи разных типов (напри-
мер, пользователи, товары, категории в рекомендательных системах), что усложняет созда-
ние универсальных моделей. Алгоритмы должны уметь учитывать разнородные связи и осо-
бенности описываемых сущностей. Еще одна проблема больших графов выражена в нерав-
номерности распределения связей между узлами, что приводит к недостатку информации в 
слабо связанных областях. Это особенно важно в рекомендательных системах, где многие 
товары имеют мало взаимодействий. Наконец, многие алгоритмы обучения, применяемые в 
графах, невозможно разбить на составляющие и выполнять параллельно из-за сложной 
структуры зависимостей (узким местом становится обмен информацией между машинами, 
выполняющими обработку). Настоящая работа предлагает метод вывода знаний на основе 
так называемых шаблонных путей обхода графа (metapath learning). С точки зрения авторов 
рассматриваемый алгоритм во многом способствует нивелированию указанных выше про-
блем.   

В [2] вводится понятие графа знаний рекомендательной системы как набора трипле-
тов: ܩ =  {(݁, ,ݎ ݁́) | ݁,  ݁́  ∈ ,߃  ∋ ݎ  ܴ}, где ߃ и ܴ соответственно представляют множество 
сущностей и связей моделируемой области. Отдельное подмножество ܫ ⊆  представляет ߃
собой совокупность всех рекомендуемых товаров, а подмножество ܷ ⊆ -представляет со ߃
бой множество всех пользователей системы. На практике все подобные модели являются ге-
терогенными, что означает наличие объектов разного типа в множествах  ߃ и ܴ. Рассмотрим 
классический набор Amazon Reviews [3], в котором представлена история поведения и поку-
пок клиентов ретейл-платформы. Выделим следующее множество типов узлов: 
Λ={Покупатель(U), Товар(I), Категория(C), Бренд (B), Характеристика (Ch)}. Также вве-
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дем множество типов связей: ߖ = {Купил, Куплен, Принадлежит, Содержит, Произведен, 
Произвел, Написал, Написан, Характеризует, Характеризуется}. Наша модель содержит 
следующие отношения. «Купил» обозначает факт покупки пользователем ݑ௜ товара ௝݅ .  «Куп-
лен» – отражает реверсивную связь. «Принадлежит» – определяет принадлежность товара ௝݅ 
категории ܿ௞. «Содержит» – реверсивная связь к  «Принадлежит». «Произведен» – означает 
факт производства товара ௝݅ компанией (брендом) ܾ௞ . «Произвел» – соответственно обратная 
связь к «Произведен». «Написал» – показывает наличие характеристики ܿℎ௟, которая остав-
лена пользователем ݑ௜. В свою очередь связь «Характеризует» связывает эту характеристи-
ку с товаром ௝݅. Отношения «Написан» и «Характеризуется» являются реверсивными к 
«Написал» и «Характеризует» соответственно. Итерируя  записи из набора данных, добавим 
сущности и отношения соответствующих типов в наш граф ܩ. Таким образом, мы смодели-
руем историческую информацию о покупках.  Теперь нашей задачей является предсказание 
вероятности пܲокупка(ݑ, ௨ܩ} | (݅ , ,{௜ܩ ݅ ∉ -которые содержат все ,ܩ ௜ – подграфыܩ ௨ иܩ ௨, гдеܫ 
возможные пути, исходящие из вершин u и i соответственно, а ܫ௨ – множество исторических 
покупок пользователя  u. Графически данную задачу можно представить на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Примеры связей и объектов модели  
 
Обычно, для траверсирования графа используются специализированные алгоритмы: 

случайные блуждания, поиск в ширину (BFS), поиск в глубину (DFS), Deep Walk и др. Одна-
ко при наличии большой истории покупок и обширного разнообразия товаров, размер моде-
ли может расти экспоненциально. Простой перебор в этом случае будет неэффективен и за-
тратен в вычислительном отношении. Для решения проблемы вводится понятие шаблонного 
пути. Шаблонный путь (Metapath) — это последовательность типов вершин и рёбер в гетеро-
генном графе, определяющая допустимые маршруты между объектами. Он задаёт абстракт-
ный путь, по которому можно находить конкретные пути в графе, удовлетворяющие задан-
ной структуре [4]. Формально шаблонный путь можно представить как: ܲ =  ௧ܸభ
ோ௧భሱሮ ௧ܸమ

ோ௧మሱሮ ௧ܸయ

ோ௧యሱሮ . . . .
ோ௧೙షభሱ⎯⎯ሮ ௧ܸ೙, где ௧ܸ೔  – вершины определенного заданного типа, ܴ௧೔– опреде-

ленные отношения между вершинами. При этом обязательно прохождение всех узлов в ус-
тановленной правилом последовательности. Шаблонные пути позволяют ограничить про-
странство поиска в графе, направляя алгоритм обхода только по релевантным маршрутам, 
что значительно сокращает количество возможных переходов. Вместо того чтобы случай-
ным образом перемещаться по любым рёбрам, используются только те, которые соответст-
вуют заданному шаблону.  При этом повышается интерпретируемость рекомендаций, они 
становятся более понятными, так как основываются на определённых логических цепочках. 

Применительно к нашей области исследования  было выделено несколько шаблонов, 
содержащих небольшое число переходов и позволяющих эффективно смоделировать семан-
тическую связь между покупателем и продуктом опосредованно, через смежные вершины и 
ребра. Наиболее очевидные пути описывают связь продуктов и категорий, продуктов и брен-
дов: ௨ܸ

купил
ሱ⎯⎯ሮ ௜ܸ

принадлежит
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ ௖ܸ

содержит
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯ሮ ௜ܸ

` , ௨ܸ
купил
ሱ⎯⎯ሮ ௜ܸ

произведен
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ ௕ܸ

произвел
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯ሮ ௜ܸ

`. Важно учитывать совместные 
покупки пользователей: ௨ܸ

купил
ሱ⎯⎯ሮ ௜ܸ

куплен
ሱ⎯⎯⎯ሮ ௨ܸ

` купил
ሱ⎯⎯ሮ ௜ܸ

`. Наконец, используем информацию из отзы-
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вов. На основе синтаксического разбора текста можно выделить базовые универсальные ха-
рактеристики продукта и связать их с товарами: ௨ܸ

написал
ሱ⎯⎯⎯⎯ሮ ௖ܸ௛

характеризует
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ ௜ܸ, ௨ܸ

купил
ሱ⎯⎯ሮ ௜ܸ

характеризуется
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ ௖ܸ௛

характеризует
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ ௜ܸ

`. Составление более длинных шаблонов для заданного набора сущностей нецеле-
сообразно, т.к. мета-пути будут включать повторяемые товарные вершины. В реальном при-
ложении, где возможно моделирование различных типов взаимоотношений с продуктами, 
шаблоны могут быть достаточно нетривиальны.  

Поиск множества интересующих нас конкретных путей выполняется алгоритмом 
двунаправленного поиска в ширину (Bidirectional BFS, BBFS) с фильтрацией. По сути это 
модификация классического поиска в ширину (BFS), при которой поиск ведётся одновре-
менно из двух направлений: из начальной вершины � в сторону целевой вершины � (пря-
мой поиск) и из целевой вершины � в сторону начальной вершины � (обратный поиск). При 
использовании фильтрации по шаблонным путям алгоритм ограничивает поиск только теми 
рёбрами и вершинами, которые соответствуют заданному шаблону.  Для того, чтобы попасть 
из S в T, используя шаблон P, мы используем очереди поиска ܳ௦ и ܳ௧, а также множества 
вершин ௦ܸ и ௧ܸ, которые отслеживают уже посещенные вершины. Узлы S и T добавляются в 
очереди прямого и обратного поиска ܳ௦ и ܳ௧ соответственно. Также S и T помещаются в 
множества ௦ܸ и ௧ܸ. Далее, итеративно выполняем BFS расширение поочередно из ܳ௦ и ܳ௧, 
развивая меньшее из двух фронтов. При выборе соседних узлов учитывается фильтр шаб-
лонного пути P, т.е. выбираются только вершины, которые соответствуют ожидаемому типу. 
Если вершина из ௦ܸ пересекается с вершиной из  ௧ܸ, путь найден, объединяем два частичных 
пути из прямого и обратного поиска. Иначе, добавляем соседний узел в множество V и оче-
редь Q для меньшего фронта. Если фронты поиска не пересеклись и одна из очередей стала 
пустой, путь отсутствует. Ввиду того, что поиск ведется в двух направлениях, количество 
итераций существенно сокращается. Использование же шаблона уменьшает число нереле-
вантных переходов. Это позволяет не только ускорить процесс, но и обеспечивать логически 
обоснованные пути в графе знаний.  

Алгоритм BBFS позволяет нам эффективно находить множество путей ܷ → -௝, удовлеܫ
творяющих заданным правилам перехода. Рассмотрим теперь способ оценки вероятности 
выбора ܫ௝ товара при условии накопленной статистики покупок пользователя ܷ. Смоделиру-
ем подграф ܩ௨, содержащий пути определенного шаблона: 

 

 
 

Рис. 2.  Пример части графа для оценки вероятности покупки товаров  
 

Необходимо вычислить вероятность того, что пользователь U дойдет до товаров 
I5,I6,I7,I8, при условии, что у него есть покупки I1,I2 ∈C1, I3 ∈C2, I4 ∈C3. Оценим последова-
тельно вероятности P(U→Ij) , P(Ij→Ci) и P(Ci→Ik). На момент построения оценки, как прави-
ло, у нас имеется накопленная статистика покупок.  Обозначим Nj как количество приобре-
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тенных единиц товара Ij. Тогда мы можем считать, что из вершины U исходят взвешенные 
ребра к I1, I2, I3, I4 с весами, пропорциональными количеству покупок: P(U→Ij)=

ேೕ

∑ ே೔೔
 . Для 

оценки вероятности перехода из товаров в категории мы считаем, что каждый продукт имеет 
ровно одну категорию, к которой он и относится, т.е. принимаем   P(Ij→Ci) =1. На последнем 
шаге получим оценку P(Ci→Ik). Во многих реальных рекомендательных системах переход из 
категории � к товарам внутри неё не считается равномерным по всем m товарам. Вместо 
этого вероятность перехода распределяется, например, пропорционально популярности то-
вара или его схожести с уже купленными пользователем продуктами (через контентные при-
знаки или механизм коллаборативной фильтрации). В итоге, определим P(Ci→Ik)=

ெ಴೔,಺ೖ
∑ ெ಴೔,಺ೕ

೘
ೕసభ

, 

где ܯ஼௜,ூ௞ – количество покупок товара Ik в категории Ci, а m – количество всех товаров кате-
гории.  Вероятность покупки товара Ik пользователем U через конкретный выбранный путь P 
равна произведению вероятностей всех шагов пути. Также следует учесть, что, например, в 
товар I5 покупатель может попасть несколькими вариантами: через вершину I1 либо через 
вершину I2. Т.о., необходимо сложить вероятности обоих возможных путей. Полученная 
сумма и будет нашей итоговой оценкой для рекомендации товара пользователю. Подобным 
образом обрабатываются и другие шаблонные пути.  Для правил, которые содержат вершины 
типа «Характеристика» учитываем, что пользователь может выражать положительную или 
отрицательную тональность относительно этого аспекта в контексте конкретного товара. 
Чем более положительна оценка, тем выше вес связи для выделенной характеристики. Веро-
ятность перехода из узла «Пользователь» в «Характеристика» нормируется по всем весам, 
входящим в эту вершину.  

Разные шаблонные пути имеют отличающиеся длины. Соответственно, простое про-
изведение вероятностей переходов  не корректно использовать для сопоставления двух раз-
ных шаблонов друг с другом. Одним из распространённых вариантов решения проблемы яв-
ляется взятие геометрического среднего по рёбрам, чтобы нормировать результат: пܲути =
(i=1L݅݌)ܮ/1, где L – число ребер пути, а pi – вероятности каждого отдельного перехода [5]. 

Экспериментальная часть работы направлена на подтверждение возможности исполь-
зования алгоритма шаблонного пути для вывода персональных рекомендаций. В качестве 
исходного набора данных взят публичный датасет Amazon Reviews [3], который содержит 
историю покупок пользователям различных товаров. Дополнительно, в качестве продукто-
вой мета информации, он содержит необходимые нам атрибуты, такие как: товарная катего-
рия, производитель, рейтинг и отзыв о покупке. Предобработка данных и конструирование 
графа выполнялись с помощью библиотек: pandas (2.1.0), numpy (2.1.3), networkx (3.4.2). 
Синтаксический разбор, выделение характеристик и тональности отзывов были проведены  
методами из программного пакета Stanza (1.10.0). Для оценки качества рекомендаций ис-
пользовались метрики: Recall@K, Precision@K и AveragePrecision@K. Разделение данных на 
тренировочные и тестовые было выполнено по временному признаку, первые 80% покупок 
вошли в обучающие данные, а оставшиеся 20% в проверочные.  Для сравнения результатов 
было выбрано несколько классических алгоритмов коллаборативной фильтрации и алгорит-
мы на основе эвристик. Результаты приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Результаты сравнения алгоритмов 

Алгоритм Recall@10 Precision@10 AVP@10 
BPR 0.0424 0.01142 0.0189 

SVD++ 0.0687 0.02103 0.0285 
NMF 0.0511 0.01998 0.0211 

Popular Items 0.0501 0.01904 0.0207 
MetaPaths 0.0631 0.02016 0.0270 
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Результаты экспериментов показывают, что алгоритм шаблонных путей сопоставим с 
классическими методами коллаборативной фильтрации, а также опережает простые реко-
мендации, вычисленные по популярности товаров. Графовый подход даёт возможность луч-
ше учитывать структуру связей между пользователями, товарами и категориями, что помога-
ет выявлять более релевантные рекомендации. В то же время применяемый механизм расчё-
та вероятностей — достаточно наивный: в нём переходы считаются равновероятными или 
оцениваются простыми статистическими методами. Не учитывается динамическая природа 
взаимоотношений (например, изменения интересов пользователей или изменения ассорти-
мента). Дальнейшее развитие может идти по нескольким направлениям. Во-первых, полезно 
усложнить логику переходов: ассоциировать с ребрами наборы весов, которые отражают 
персональные предпочтения для пользователя, а также включать временные факторы, указы-
вающие, как интересы и поведение меняются с течением времени. Во-вторых, использовать 
для обоснования переходов другие модели, в том числе мощные нейросетевые алгоритмы, 
чтобы ещё точнее определять вероятности и подбирать релевантные рекомендации. В-
третьих, расширение набора сущностей, например, учет контекста покупки (даты, времени, 
места и т.д.) позволило бы сделать прогнозы более точными и объяснимыми. Таким образом, 
несмотря на простоту первичной реализации,  шаблонные пути, скомбинированные с поис-
ком BBFS, демонстрируют неплохую  конкурентоспособность базовым рекомендательным 
методам, а их дальнейшее совершенствование обещает ещё более высокие результаты. 
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Аннотация. Проведен анализ известных методов распознавания лиц в условиях неполноты 
исходных данных. Рассмотрены классические подходы (PCA, LDA, SIFT) и их модифика-
ции для работы с зашумленными изображениями, включая локальное сопоставление, ре-
конструкцию и алгоритмы обнаружения-отбрасывания. Рассмотрены решения проблемы 
«одного образца», такие как генерация виртуальных изображений и декомпозиция на осно-
ве SVD/DMMA. Рассмотрены следующие методы глубокого обучения: ResNet, GAN и 
CapsNet. Результаты ориентированы на разработку устойчивых систем биометрии и ви-
деоаналитики, работающих с артефактами и малыми выборками. 
Ключевые слова: распознавание лиц, классификация, глубокое обучение, окклюзия объек-
тов, реконструкция изображения, локальное сопоставление, гистограммы ориентированных 
градиентов, локальные бинарные шаблоны. 
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The summary. The analysis of face recognition methods in conditions of incompleteness of the 
source data is presented. Classical approaches (PCA, LDA, SIFT) and their modifications for 
working with noisy images are considered, including local matching, reconstruction, and detec-
tion-rejection algorithms. Solutions to the «single sample» problem, such as SVD/DMMA-based 
virtual image generation and decomposition are considered. The following deep learning methods 
are considered: ResNet, GAN and CapsNet. The results are focused on the development of sus-
tainable biometrics and video analytics systems that work with artifacts and small samples count. 
Keywords: facial recognition, classification, deep learning, object occlusion, image reconstruction, 
local mapping, histograms of oriented gradients, local binary patterns. 

  
Классические методы распознавания лиц 

 

Ключевой проблемой современных систем остается распознавание в условиях непол-
ноты исходных данных: частичных окклюзий (частичное сокрытие деталей или фрагментов)  
и ограниченности обучающих выборок. 

Известные методы распознавания лиц включают многоэтапную обработку данных 
(рис. 1). На этапе предобработки выполняется коррекция освещения, сглаживание и ресем-
плинг изображений. Затем детектор (например, Виолы-Джонса) выделяет области лиц, из 
которых извлекаются признаки с использованием математических преобразований [1]. Для 
этого применяются холистические алгоритмы, такие как компонентный анализ (PCA и LDA 
[2]), а также алгоритмы локального описания: локальные бинарные шаблоны (LBP [2]), гис-
тограммы направленных градиентов (HOG [3]) и масштабно-инвариантные дескрипторы 
(SIFT [4], SURF [5]). Геометрические модели, включая активную модель формы (ASM) и ак-
тивную модель внешнего вида (AAM), позволяют выделять ключевые точки лица, исполь-
зуемые в качестве признаков, уникально идентифицирующих лица [6].  

 

 
 

Рис. 1. Этапы процесса распознавания лиц 
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Несмотря на эффективность в контролируемых условиях, классические методы де-
монстрируют низкую устойчивость к вариациям освещения, углам поворота головы и час-
тичным окклюзиям. Например, изменение геометрических характеристик лица, отражающих 
эмоции, а также геометрическое искажение областей изображения снижает точность распо-
знавания на 20–30% [1]. Эти ограничения обусловлены зависимостью используемых матема-
тических моделей от ручного проектирования признаков и неспособностью моделирования 
сложных нелинейные процессов. 

Известные подходы, использующие глубокое обучение — сверточные (ResNet) и кап-
сульные (CapsNet) нейронные сети, продемонстрировали повышенную точность распознава-
ния в сравнении с классическими методами [7]. CapsNet проявляет устойчивость к артефак-
там за счет сохранения пространственных отношений между элементами лица. Однако даже 
современные архитектуры уязвимы при нарушении целостности данных — например, при 
маскировании 50% площади изображения лица точность CapsNet снижается на 15–20% [7]. 

 
Распознавание в условиях неполноты исходных данных 

 

Для работы с частичными окклюзиями графического образа лица применяются мето-
ды, основанные на сегментации изображений и обработке локальных областей. Ключевые 
подходы включают: подход локального сопоставления, подход реконструкции и подход об-
наружения и отбрасывания. 

Локальное сопоставление. Изображение делится на независимо анализируемые сег-
менты. Алгоритм локализации Мартинеса (MLA) [8] решает задачи окклюзии, неточной ло-
кализации и вариаций эмоций, используя лишь одно эталонное изображение. Даже в такой 
реализации вероятностная модель позволяет сопоставлять локальные признаки даже при 
значительных искажениях, что делает метод устойчивым к частичным перекрытиям. 

Реконструкция изображения. Зашумленные области восстанавливаются через ли-
нейную комбинацию данных обучающей выборки. Метод Райта [9] на основе разреженного 
представления объединяет эталонные изображения с наложением шума, формируя устойчи-
вые к окклюзиям дескрипторы. Это позволяет одновременно решать задачи выделения при-
знаков и подавления помех, сохраняя структурную целостность лица. 

Обнаружение-отбрасывание. Зашумленные фрагменты идентифицируются и ис-
ключаются из анализа. Метод двумерного компонентного анализа [10] снижает влияние окк-
люзий за счет проекции данных в подпространство с отфильтрованными артефактами. В ра-
боте [11] комбинация фильтров Габора и блочных локальных бинарных шаблонов удаляет 
такие элементы, как маски,  очки и т.п., минимизируя их влияние на характеристики распо-
знавания. 

 
Проблема «одного образца» 

 

По методу кодирования STC схемы можно разделить на: 
Проблема «одного образца» (Single Sample Per Subject — SSPS), связанная с обучени-

ем моделей распознавания лиц на одном изображении на класс, существенно снижает точ-
ность идентификации из-за недостаточной вариативности данных [1]. Несмотря на экономию 
ресурсов при хранении и обработке, ограниченность выборки приводит к переобучению и 
низкой обобщающей способности [12]. Для решения этой проблемы разработаны три ключе-
вых направления, рассматриваемых ниже. 

Генерация виртуальных изображений расширяет обучающий набор за счет синтеза 
дополнительных данных. Метод на основе SVD-возмущения [13] генерирует вариации ис-
ходного изображения через сингулярное разложение, комбинируя изображения с PCA для 
выделения информативных признаков. Альтернативные подходы используют линейные ком-
бинации эталонных изображений [14, 15], что повышает устойчивость к изменениям оптиче-
ских и геометрических характеристик анализируемых образов. 



 VIII Международный научно-технический форум СТНО-2025. Сборник трудов. Том 4 
 
162 

Декомпозиция изображений предполагает разделение исходного изображения на 
локальные области для последующего анализа. Метод DMMA [16] максимизирует межклас-
совые расстояния в пространстве признаков посредством дискриминативного анализа мно-
жества многообразий, обрабатывая каждую область как независимое подпространство. Это 
позволяет выделять уникальные признаки даже при минимальном объеме данных. 

Глубокое обучение демонстрирует высокую точность распознавания в условиях 
SSPS. Генеративно-состязательные сети (GAN) [17] восстанавливают искаженные области и 
генерируют реалистичные изображения, расширяя обучающую выборку. Капсульные сети, 
сохраняя пространственные отношения между элементами лица, обеспечивают устойчивость 
к вариациям позы и частичным перекрытиям. Например, CapsNet превосходит традиционные 
CNN на 8–12% при работе с одним образцом [18]. 

Таким образом, комбинация генерации данных, подхода декомпозиции и использова-
ние нейросетевых архитектур позволяют преодолеть ограничения SSPS, обеспечивая точ-
ность до 93–99.5% на известных датасетах (табл. 1) [19-21]. Однако выбор метода зависит от 
требований к вычислительным ресурсам и необходимости интерпретации результатов. 

 
Таблица 1. Вероятность распознавания различных подходов, используемых для реше-
ния проблемы SSPS. 
 

Подход Метод База данных Вероятность 
распознавания 

Построение виртуальных 
изображений 

ST-2DPCA [10] ORL [20] 87.21% 

HGLR [22] FERET [19] 82.34% 
Yale B [21] 79.80% 

Декомпозиция 
изображений 

HOG-G-AAM FERET [19] 98.85% 
LU-2DFLDA FERET [19] 60.54% 

DMMA [16] Yale B [21] 64.76% 
FERET [19] 93.15% 

Глубокое обучение ResNet-50 [7] LFW [20] 99.50% 
 

Классификация методов распознавания лиц 
 

Предложена следующая схема классификации методов распознавания лиц (рис. 2). 

 
Рис. 2. Классификация методов распознавания лиц 

Классические методы ориентированы на ручное проектирование признаков и матема-
тические преобразования данных. Выделены следующие группы методов. 
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Холистические методы, такие как PCA [2] и LDA [2], работают с изображением как с 
целым, выделяя глобальные закономерности, эффективны в условиях стабильного освеще-
ния и отсутствия окклюзий, но чувствительны к локальным искажениям. 

Методы на основе локальных дескрипторов, включая LBP [2] и HOG [3], анализи-
руют текстуру и контуры в ограниченных областях изображения, обладают устойчивостью к 
малым вариациям, но требуют точной настройки параметров. 

Масштабно-инвариантные методы, такие как SIFT [4] и SURF [5], выделяющие 
ключевые точки независимо от масштаба и угла поворота, практически приемлемы для со-
поставления фрагментов изображений, но сложны в реализации из-за высокой вычислитель-
ной нагрузки. 

Методы на основе геометрических моделей, например ASM и AAM [6], фокусиру-
ются на анализе формы лица и ключевых геометрических параметров, отличаются чувстви-
тельностью к выражению эмоций. 

Современные методы распознавания лиц основаны на автоматическом обучении ней-
росетевых моделей признакам и включают методы, перечисленные ниже. 

Сверточные нейронные сети (CNN), такие как ResNet, извлекают иерархические 
признаки из данных, обладают высокой точностью на больших наборах данных [7]. 

Генеративно-состязательные сети (GAN), способны восстанавливать искаженные 
области и генерировать синтетические изображения для расширения обучающих выборок 
[17]. 

Капсульные сети (CapsNet), сохраняющие пространственные отношения между эле-
ментами лица, что повышает устойчивость к вариациям позы и частичным перекрытиям [18]. 

 
Заключение 

 

Классические методы распознавания лиц обеспечивают работу в реальном времени в 
контролируемых условиях, но демонстрируют ограниченную устойчивость к вариациям па-
раметров анализируемых графических образов [2—6]. Указанные методы сохраняют практи-
ческую востребованность в системах, характеризующихся высокой требовательностью к вы-
числительным ресурсам и интерпретируемостью решений. 

В условиях зашумленности исходных данных могут быть применены следующие ме-
тоды: локальное сопоставление (MLA [8]), реконструкция изображений (SVD [9], DMMA 
[16]) и обнаружение-отбрасывание артефактов (2D-PCA [10], фильтры Габора [11]). Данные 
методы, обладая существенной ресурсоемкостью, обеспечивают точность до 98.85% на на-
борах данных с окклюзиями (FERET [19]), что определяет их практическую востребован-
ность в криминалистике и системах безопасности. 

Проблема «одного образца» (SSPS) решается путем генерации виртуальных изобра-
жений (SVD-возмущение [13]) и декомпозиции данных (DMMA [16]). Интеграция с глубо-
ким обучением, включая GAN [17] и CapsNet [18], позволяет сочетать преимущества класси-
ческих и нейросетевых методов, в частности, CapsNet, сохраняя пространственные зависи-
мости, повышает точность на 8–12% при маскировании 50% лица [18]. 

Одним из перспективных направлений является развитие гибридных архитектур, ком-
бинирующих интерпретируемость локальных методов с генеративными возможностями 
GAN [17], что позволяет преодолевать ограничения, связанные с малыми выборками и слож-
ными окклюзиями, сохранив приемлемые вычислительные затраты. 
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Аннотация. Предлагается метод автоматической разметки датасета в условиях отсутствия 
начальной разметки и предобученной модели нейронной сети. На начальном этапе генери-
руются псевдометки, которые корректируются экспертом при малом уровне порога уверен-
ности. Для снижения погрешности нейронная сеть переобучается на достоверных результа-
тах, отобранных самостоятельно, с учетом внесенных экспертом вручную исправлений. 
Метод позволяет работать в условиях узконаправленной предметной области. 
Ключевые слова: автоматическая разметка, разметка «вслепую», коррекция разметки,  
доменная направленность, адаптивная разметка. 
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Abstract.  A method for automatic dataset marking is proposed in the absence of initial marking 
and a pre-trained neural network model. At the initial stage, pseudo-marks are generated, which 
are corrected by the expert at a low level of the confidence threshold. To reduce the error, the neu-
ral network is retrained on reliable results selected independently, taking into account the manual 
corrections made by the expert. The method allows you to work in a narrowly focused subject area 
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Введение 

 

Практически применимые методы объектной детекции, основанные на глубоких ней-
ронных сетях, показывают высокую точность при работе с корректно размеченными набора-
ми данных [1, 2, 3, 4]. Однако большинство открытых датасетов, например COCO [5] или 
PASCAL VOC [6], ориентированы на универсальные объекты и в ряде случаев не удовлетво-
ряют требованиям решения узконаправленных или сложных практических задач. Кроме то-
го, ограниченная вариативность условий сбора данных снижает обобщающую способность 
обучаемых моделей. При разработке детекторов, аналогичных YOLOv8, в прикладных зада-
чах возникает необходимость создания наборов данных с учётом специфики конкретной 
предметной области. 

В работе анализируются ограничения существующих датасетов, формулируется ма-
тематическая постановка задачи разметки с применением ручной коррекции, а также предла-
гается алгоритм аннотирования, функционирующий с минимальным использованием чело-
веческих ресурсов. 
 

Практически реализуемые метды автоматической разметки датасета 
 

В условиях отсутствия или ограниченного количества размеченных данных применя-
ются известные стратегии «обучение без учителя» [7], «самообучения» [8], «активное обуче-
ние» [9]. 

Обучение без учителя в задаче автоматической разметки датасета предполагает выяв-
ление скрытых закономерностей и структур в неразмеченных данных без использования за-
ранее заданных меток. В этом подходе алгоритмы, такие как кластеризация, методы сниже-
ния размерности и генеративные модели, осуществляют анализ данных и группировку схо-
жих примеров [7]. В методе самообучения используется небольшой объем размеченных 
вручную данных для первичной тренировки модели. Обученная модель аннотирует неразме-
ченные данные, добавляя в обучающую выборку примеры с высокой степенью уверенности 
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предсказаний, что снижает зависимость от постоянного участия экспертов [8]. В подходе ак-
тивного обучения также используется небольшой объем размеченных данны для выявления 
наиболее информативных или проблемных объектов, требующих дополнительной разметки 
экспертами, что способствует оптимизации процесса получения высококачественных меток 
[9]. 

Для узкоспециализированных задач часто отсутствуют предобученные модели ней-
ронных сетей, поэтому возникает потребность построения подхода разметки датасета с ми-
нимальной ручной корректировкой. 
 

Математическая постановка задачи 
 

Пусть ܺ — множество неразмеченных объектов датасета размерности ܰ (1) 
 

ܺ = ,ଵݔ}  ,ଶݔ … ,  ே},                                                           (1)ݔ
 

где ݔ௜ — объекты, ݅ =  1, ܰ.  
Требуется получить набор ܦ автоматически корректно размеченных исходных дан-

ных множества ܺ (2) 
 

= ܦ ,௜ݔ)}  ௜)}௜ ୀଵݕ
ே ,                                                          (2) 

 

где ݕ௜ — корректная разметка для ݔ௜, ݕ ∈  ܻ, ܻ — пространство корректных меток — допус-
тимых и правильных аннотаций, которые соответствуют заранее определённым критериям 
точности, полноты и формата в условиях конкретной задачи. 

Для решения такой задачи необходимо ввести функцию автоматической разметки 
௔݂௨௧௢  (3) 

 

௔݂௨௧௢ ∶  ܺ → ෠ܻ ,                                                              (3) 
 

где ෠ܻ — пространство предполагаемых меток. В общем случае ෠ܻ может совпадать с ܻ. Пред-
положим, что для каждой предполагаемой метки ݕො௜ существует функция ее коррекции ௖݂௢௥௥ 
(4) 

 

௖݂௢௥௥(ݕො௜)  =  ௜,                                                              (4)ݕ 
 

которая отвечает за ручную разметку датасета.  
Введем функцию стоимости (объема ручной работы) ݕ)ܥො௜ ,  ,௜), которая показываетݕ

насколько нужно изменить автоматическую метку ݕො௜ для получения итоговой корректной 
метки ݕ௜. Необходимо найти такую функцию ௔݂௨௧௢ (3), которая позволит минимизировать 
совокупную цену всех коррекций (5) по датасету в виде 

 

∑ ேܥ
௜ୀଵ ,పෝݕ) ௜ݕ ).                                                                (5) 

 
Особенности алгоритмической реализации разметки с участием  
нейронной сети 

 

При отсутствии подготовленной размеченной обучающей выборки целесообразно ис-
пользовать комплексный итеративный подход, объединяющий методы предварительного 
обучения: генерации псевдометок и использование активного обучения. Данный метод ис-
пользует несколько этапов, каждый из которых направлен на постепенное улучшение каче-
ства модели нейронной сети, отвечающего заданным критериям, и адаптацию её параметров 
к специфике предметной области. 

Схема алгоритма предложенного метода представлена на рисунке 1.   



VIII Международный научно-технический форум СТНО-2025. Сборник трудов. Том 4  
 

 
 

167 

 
 

Рис. 1.  Алгоритм автоматической разметки датасета с использование нейронной сети  
 

На первом этапе модель обучается аннотированию на неразмеченном датасете. После 
этапа предварительного обучения формируются базовые представления данных для генера-



 VIII Международный научно-технический форум СТНО-2025. Сборник трудов. Том 4 
 
168 

ции псевдометок. На данном этапе модель нейронной сети применяется для автоматической 
аннотации неразмеченных данных. Не все предсказания, сделанные моделью, обладают оди-
наковой и приемлемой достоверностью. Экспертное редактирование результатов позволит не 
только устранить ошибки автоматической разметки, но и дополнительно расширить обу-
чающую выборку новыми, корректными, данными что приводит к повышению точности мо-
дели — измеряемую соотношением верных предсказаний к общему числу проверяемых 
примеров. 

Комплексный подход, объединяющий этапы предварительной генерации псевдометок 
и активного обучения, позволяет компенсировать отсутствие изначально размеченной обу-
чающей выборки. Такой метод действенен в условиях ресурсоемкого процесса разметки 
данных. После получения обновлённой выборки, включающей как высококачественные 
псевдометки, отобранные моделью с высоким порогом уверенности, так и экспертно анноти-
рованные данные, происходит этап дообучения модели. Итеративный процесс генерации 
псевдометок и активного обучения позволяет постепенно улучшать достоверность, снижая 
влияние ошибок и адаптируя модель к особенностям предметной области.  

Применение предложенного алгоритмического подхода требует тщательного плани-
рования и настройки каждого этапа, начиная от сбора данных и заканчивая оценкой качества 
модели. Необходимо учитывать особенности предметной области, скорректировать критерии 
отбора уверенных предсказаний и разрабатывать стратегии взаимодействия с экспертами для 
разметки ошибочных результатов. Такой комплексный метод представляет собой универ-
сальный инструмент разработки адаптивных систем машинного обучения при ограниченно-
сти числа размеченных данных и способствует повышению точности автоматической раз-
метки датасетов в узкоспециализированных областях по заданным критериям. 

 
Заключение 

 

Предложенный подход разметки датасета функционально объединяет автоматиче-
скую генерацию псевдометок и корректировку ошибочных результатов с участием экспер-
тов. Итеративный процесс улучшения обучающей выборки моделью нейронной сети способ-
ствует повышению доли верных предсказаний и адаптации сетевой структуры к специфике 
предметной области. Дальнейшие исследования предполагают проектирование алгоритмов 
автоматического выявления анализируемых признаков объектов и реализации обучения ней-
ронной сети без участия эксперта. 
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УДК 621.396; ГРНТИ 47.47 
УСКОРЕНИЕ КЛАССИФИКАЦИИ СПУТНИКОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

ПУТЕМ ОПТИМАЛЬНОГО РАЗБИЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СВЕРТОЧНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

Д.А. Орешкин 
Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 

Российская Федерация, Рязань, nutprog@gmail.com 
 

Аннотация. В статье рассматриваются методы ускорения классификации спутниковых изо-
бражений. Основное внимание уделено задаче оптимального разбиения, которая заключает-
ся в минимизации потерь информации в изображении, а так же временных и вычислитель-
ных ресурсов. Представлены методы предобработки данных и способы объединения ре-
зультатов классификации. В заключении подчеркивается значимость создания самообу-
чающихся моделей, способных автоматически адаптировать разбиение под специфические 
особенности данных. 
 

 
ACCELERATION OF THE CLASSIFICATION OF SATELLITE IMAGES  

BY OPTIMAL IMAGE SEGMENTATION  
USING CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS  

D.A. Oreshkin 
Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 

Russia, Ryazan, nutprog@gmail.com 
 

The summary. The article discusses the methods of accelerating the satellite images classification. 
The main attention is paid to the problem of optimal separation, which is to minimize the loss of 
information in the image, as well as time and computing resources. Methods of pre -processing da-
ta and methods of combining classification results are presented. In conclusion we emphasize the 
importance of creating self -learning models that can automatically adapt the breakdown to specif-
ic data characteristics. 

 
Введение 

 

Классификация спутниковых снимков – одна из ключевых задач дистанционного зон-
дирования Земли. Она широко используется в самых разных областях: от мониторинга лес-
ных массивов и урбанизированных зон до сельскохозяйственного анализа и управления при-
родными ресурсами [1]. Современные методы основаны на глубоких нейросетях, в частно-
сти, сверточных нейронных сетях (CNN), которые обеспечивают высокую точность анализа 
[2, 3]. Однако работа с изображениями высокого разрешения сопряжена с серьезными вы-
числительными нагрузками, особенно если ресурсы ограничены [4]. 

Один из распространенных подходов – разбиение снимков на небольшие фрагменты 
(тайлы), что упрощает обработку. Однако стандартные способы разбиения часто не учиты-
вают структуру данных, что может приводить к потере информации на границах тайлов и 
увеличению ошибок классификации [5, 6]. 

Цель данной работы – изучить существующие методы разбиения изображений и раз-
работать подход, который повысит эффективность классификации. В исследовании рассмат-
риваются ключевые критерии оптимального разбиения, анализируется их влияние на точ-
ность модели и предлагаются методы интеграции тайлов в единую карту классификации. 

 
Обзор существующих подходов к разбиению изображений 

 

Разбиение изображения на части, или тайлы – стандартный этап обработки данных 
перед классификацией. Рассмотрим ряд основных методов:  
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Простое разбиение на блоки 
Этот метод предполагает разделение исходного изображения на равные прямоуголь-

ные блоки без учета содержимого изображения. Каждый блок обрабатывается отдельно, по-
сле чего результаты объединяются [7, 8]. 

Сегментация на основе пороговых значений 
Метод основан на выделении областей изображения с помощью пороговой фильтра-

ции. Пороговые значения могут определяться вручную или автоматически на основе анализа 
гистограммы яркости пикселей [9]. 

Метод градиентного спуска 
В этом подходе используется алгоритм оптимизации, который минимизирует функ-

цию ошибки, определяющую качество разбиения. Градиенты функции используются для по-
иска оптимальных границ между областями [10]. 

Кластеризация 
Кластерный анализ позволяет разбить изображение на группы пикселей, обладающих 

схожими характеристиками (например, цветом или текстурой). Наиболее популярные мето-
ды кластеризации включают k-средние и иерархические методы [11]. 

Методы глубокого обучения 
Современные нейронные сети позволяют обучать модели, способные самостоятельно 

находить оптимальные границы для разбиения изображений. Примеры таких моделей вклю-
чают U-Net, Mask R-CNN и другие архитектуры [12]. 

Дополнительные методы разбиения изображений 
Помимо уже упомянутых методов, существует еще несколько подходов, которые 

применяются в различных областях компьютерного зрения и обработки изображений. 
Метод Watershed (Водораздел) 

Метод Watershed представляет собой топологический подход к сегментации изобра-
жений, основанный на аналогии с водоразделами на географической карте. Изображение 
рассматривается как рельеф, где высота каждой точки соответствует интенсивности пикселя. 
Затем происходит моделирование «разлива воды» из локальных минимумов, и образуются 
бассейны, соответствующие разным сегментам изображения [13]. 

Активный контур (Snake) 
Алгоритм активного контура (или Snake) представляет собой итерационный процесс, 

в котором начальная кривая деформируется под воздействием внутренних и внешних сил до 
тех пор, пока она не приблизится к границе интересующего объекта. Внешние силы притяги-
вают кривую к объектам, а внутренние силы поддерживают ее гладкость и непрерывность 
[14]. 

Графовая резка (Graph Cut) 
Графовая резка рассматривает изображение как взвешенный граф, где вершины соот-

ветствуют пикселям, а ребра соединяют соседние пиксели. Задача состоит в разбиении графа 
на подграфы таким образом, чтобы минимизировать вес ребер, соединяющих разные под-
графы. Этот метод хорошо подходит для сложных изображений с множеством мелких дета-
лей [15]. 

Фильтрация Гаусса и Лапласа 
Фильтры Гаусса и Лапласа используются для предварительного сглаживания изобра-

жения перед его разбиением. Фильтр Гаусса уменьшает шумы и сглаживает края, тогда как 
фильтр Лапласа выделяет контуры объектов [16]. 

Пирамида изображений (Image Pyramid) 
Пирамида изображений представляет собой набор уменьшенных копий исходного 

изображения, каждая из которых получается путем уменьшения разрешения предыдущей 
копии. Этот метод позволяет обрабатывать изображения на разных уровнях детализации, на-
чиная с грубого уровня и постепенно переходя к более мелким деталям [17].  
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Супер-пиксельная сегментация (Superpixel Segmentation) 
Супер-пиксельная сегментация объединяет близкие по цвету и текстуре пиксели в су-

пер-пиксели, которые представляют собой небольшие однородные регионы изображения. 
Этот метод помогает снизить вычислительные затраты и улучшить качество последующих 
этапов обработки [18]. 

Сравнение особенностей данных методов приведено в таблице 1. 
 

Таблица 1.  Сравнение методов разбиения изображений 
 

Метод разбиения Преимущества Недостатки 
Простое разбиение  
на блоки 

Простота реализации, легкость парал-
лелизации вычислений, универсаль-
ность, контроль над размером блоков, 
быстрота выполнения, минимальный 
объем дополнительных ресурсов, неза-
висимость от сложности изображения. 

Потеря контекста, игнорирование структу-
ры изображения, неоптимальное использо-
вание памяти, ограниченная точность, 
трудности при обработке неоднородных 
изображений, необходимость постобработ-
ки, проблемы с масштабированием. 

Сегментация на ос-
нове пороговых 
значений 

Быстрое выделение однородных облас-
тей, подходит для простых изображе-
ний с ярко выраженными границами 
между объектами. 

Чувствительность к шуму и освещенности, 
трудность настройки порога для сложных 
изображений. 

Метод градиентного 
спуска 

Высокая гибкость и возможность адап-
тации под различные типы изображе-
ний, возможность учета контекстной 
информации. 

Высокие требования к вычислительным 
ресурсам, сложность настройки параметров 
алгоритма. 

Кластеризация Эффективная работа с большими объе-
мами данных, возможность выявления 
скрытых структур в изображениях. 

Необходимость выбора количества класте-
ров заранее, возможные проблемы с каче-
ством разбиения при наличии шума или 
неравномерного освещения. 

Методы глубокого 
обучения 

Высокая точность и адаптивность к раз-
личным типам изображений, автомати-
ческое определение границ объектов. 

Требуются большие объемы размеченных 
данных для обучения, высокая стоимость 
обучения и развертывания моделей. 

Метод Watershed 
(Водораздел) 

Эффективен для разделения близко 
расположенных объектов, позволяет 
получать четкие границы сегментов. 

Склонен к переобучению, что приводит к 
чрезмерному количеству маленьких сег-
ментов, требует предварительной обработ-
ки изображения для устранения шума и 
сглаживания. 

Активный контур 
(Snake) 

Хорошо подходит для извлечения 
сложных форм и контуров, эффективен 
для обработки медицинских и биологи-
ческих изображений. 

Чувствителен к начальному положению 
кривой и параметрам модели, требует тща-
тельной настройки для достижения хоро-
ших результатов. 

Графовая резка 
(Graph Cut) 

Хорошая адаптация к сложным струк-
турам изображения, возможность учета 
взаимосвязей между пикселями. 

Требуется значительное количество вы-
числительных ресурсов, сложность на-
стройки параметров алгоритма. 

Фильтрация Гаусса 
и Лапласа 

Улучшение качества изображения перед 
дальнейшим разбиением, устранение 
шумов и артефактов. 

Может приводить к потере мелких деталей, 
требует подбора параметров фильтра для 
достижения оптимального результата. 

Пирамида изобра-
жений (Image Pyra-
mid) 

Эффективен для обработки изображе-
ний с разными уровнями детализации, 
позволяет ускорить процесс обработки 
за счет работы с меньшими копиями 
изображения. 

Может терять мелкие детали на ранних 
этапах обработки, требует аккуратного 
управления процессом перехода между 
уровнями пирамиды. 

Супер-пиксельная 
сегментация 
(Superpixel Segmen-
tation) 

Уменьшает количество элементов для 
обработки, сохраняет основные харак-
теристики изображения. 

Может потерять мелкие детали, требует 
подбора параметров для создания качест-
венных супер-пикселей. 
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Оптимальное разбиение изображений 
 

Оптимальное разбиение изображений требует нахождения баланса между скоростью 
обработки и точностью классификации. Основная задача — минимизировать потери инфор-
мации на границах и разрывы объектов, сохраняя при этом приемлемые временные и вычис-
лительные затраты [10]. 

Критерии оптимального разбиения 
Для достижения оптимального результата разбиение изображения должно учитывать 

следующие аспекты: 
1. Размер тайлов: тайлы должны быть достаточно большими, чтобы сохранять кон-

текст, но не превышать размер входа модели. 
2. Целостность объектов: разбиение должно избегать разрывов ключевых объектов 

(дороги, здания, лесные массивы). 
3. Перекрытие: тайлы должны перекрываться в минимально необходимом объеме. 
4. Учет особенностей архитектуры модели: например, для моделей с большим полем 

зрения(окном, на которое «смотрит» нейросеть в данный момент времени, обозна-
чается как receptive field) можно использовать меньшее количество разбиений. 

5. Применение сверточных нейронных сетей: современные архитектуры CNN, такие 
как U-Net или ResNet, могут быть адаптированы для оптимального разбиения. На-
пример, предварительный анализ изображения с помощью сверточных слоев по-
зволяет выделить ключевые области интереса, что упрощает динамическое раз-
биение [23, 24]. 

Пример использования CNN для оптимального разбиения: 
На первом этапе сверточная сеть извлекает признаки изображения, идентифицируя 

области с высокой плотностью объектов. 
На основе этих данных алгоритм динамического разбиения генерирует тайлы разного 

размера. 
Далее выполняется классификация тайлов с последующим объединением результатов. 
Этапы классификации разбитых изображений: 
1. Предобработка. 

 Нормализация: Приведение значений пикселей в диапазон [0, 1] или [-1, 1]. 
 Аугментация: Случайные повороты, масштабирование, отражения. 

2. Использование современных архитектур для классификации: модели CNN, такие 
как U-Net или DeepLab, хорошо подходят для работы с тайлами, так как учитыва-
ют контекст даже при разбиении [26, 27]. 

3. Объединение результатов. 
После классификации тайлов необходимо собрать их в общую карту. Важно миними-

зировать пограничные ошибки и устранить избыточные наложения [25, 28]. 
 
Заключение 
Разбиение спутниковых изображений играет ключевую роль в ускорении их класси-

фикации. Использование динамических подходов и перекрытия тайлов помогает минимизи-
ровать потери контекста, сохраняя высокую точность. 

Перспективное направление исследований – разработка самообучающихся моделей, 
которые смогут автоматически адаптировать разбиение под конкретные данные. 
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ОДНОРОДНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ ЕГЭ  

АБИТУРИЕНТОВ Г. РЯЗАНИ И РЯЗАНСКОЙ ОБЛАСТИ 
Р.В. Хруничев 

Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 
Российская Федерация, Рязань, hrunichev_robert@mail.ru 

 

Аннотация. В работе приводится статистический анализ однородности уровня подготовки 
абитуриентов к единому государственному экзамену (ЕГЭ) в г. Рязань и Рязанской области 
по ключевым для инженерного образования предметам – математике, физике, информатике, 
а также обязательному для всех абитуриентов предмету ЕГЭ – русский язык. Приводится 
анализ выборочных долей абитуриентов, поступивших в РГРТУ по общему конкурсу, среди 
городского населения и области. Цель работы – проанализировать тенденции в качестве 
подготовки абитуриентов в образовательных организациях среднего общего образования в 
областной столице и районах в целом по массивам выборочных совокупностей выпуска 11-
х классов в период с 2019 по 2024 гг. 
Ключевые слова: единый государственный экзамен, качество подготовки в школах, одно-
родность результатов ЕГЭ, выборочная доля, статистический анализ результатов ЕГЭ. 

 
STATISTICAL ANALYSIS OF THE UNIFORMITY OF THE RESULTS  

OF THE UNIFIED STATE EXAM OF APPLICANTS  
FROM RYAZAN AND THE RYAZAN REGION 

R.V. Khrunichev 
Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 

Russia, Ryazan, hrunichev_robert@mail.ru 
 

Abstract. The paper provides a statistical analysis of the uniformity of the level of preparation of 
applicants for the unified State exam (USE) in Ryazan and the Ryazan region in the key subjects 
for engineering education – mathematics, physics, computer science, as well as the compulsory 
subject of the Unified State Exam for all applicants – the Russian language. The analysis of the 
sample proportions of applicants who entered the Russian State Technical University through a 
general competition among the urban population and the region is given. The purpose of the work 
is to analyze trends in the quality of preparation of applicants in educational institutions of second-
ary general education in the regional capital and districts as a whole by arrays of sample popula-
tions of 11th grade graduates in the period from 2019 to 2024. 
Keywords: unified state exam, quality of education in schools, uniformity of USE results, sample 
share, statistical analysis of USE results. 

 
В последнее время проблема обеспечения предприятий высококвалифицированными 

инженерными кадрами неоднократно озвучивалась на уровне Президента, Правительства и 
Государственной Думы РФ, что свидетельствует об остроте данной проблемы. По данным 
ВНИИ труда «в 2023 году общее количество вакансий по инженерным профессиям состави-
ло 574,2 тысячи» [1, 2]. Для решения проблемы дефицита инженерных кадров принят ряд 
нормативных актов, направленных на достижение технологического лидерства РФ, развитие 
ВУЗов, обеспечивающих подготовку инженерных кадров и научных разработок, развитие 
системы школьного образования, среди которых: 

 Распоряжение Правительства РФ от 20.05.2023 №1315-р (ред. от 21.10.2024) «Об ут-
верждении Концепции технологического развития на период до 2030 года» (вместе с «Кон-
цепцией технологического развития на период до 2030 года») [3]; 

 Указ Президента РФ от 07.05.2024 №309 «О национальных целях развития Российской 
Федерации на период до 2030 года и на перспективу до 2036 года» [4]; 

 Поручение Правительства Российской Федерации от 7 февраля 2024 г. «По развитию 
вузов, обеспечивающих подготовку инженерных кадров и научных разработок для создания 
технологического суверенитета» [5]; 
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 Распоряжение Правительства РФ от 19 ноября 2024 г. №3333-р «Комплексный план 
мероприятий по повышению качества математического и естественно-научного образования 
на период до 2030 года» [6]. 

В плане дефицита инженерных кадров Рязанский, как регион промышленный, не яв-
ляется исключением [7], несмотря на то, что количество бюджетных мест на технические на-
правления подготовки в профильные ВУЗы региона поэтапно увеличивается, как и в целом 
по стране с 2020 года [8]. 

Перспективы наращивания количества подготавливаемых ВУЗами инженерных кад-
ров базируются на качестве подготовки школьников по ключевым для данного направления 
предметам – математике, физике, химии, информатике и другим предметам естественно-
научного цикла. 

Проанализируем статистические выборочные данные по доле абитуриентов из город-
ского населения и населения области (табл. 1), а также определим однородность в качестве 
подготовки абитуриентов по данным категориям в период с 2019 по 2024 гг. Анализу под-
вергнуты выборки абитуриентов, поступавших в РГРТУ на бюджет по очной форме обуче-
ния и преодолевших минимально необходимые для участия в конкурсе пороги. 

 
Таблица 1. Количество поступивших на бюджет абитуриентов по территориальному признаку 

 

Год Кол-во абитуриентов из г. Рязани Кол-во абитуриентов из Рязанской области 
2019 358 167 
2020 378 201 
2021 440 187 
2022 409 227 
2023 459 205 
2024 395 227 

 
На рисунке 1 приведена выборочная доля (в процентах) абитуриентов, поступивших 

на бюджет из г. Рязани и Рязанской области. 
 

 
 

Рис. 1.  Выборочные доли (в %) абитуриентов из г. Рязани и Рязанской области с 2019 по 2024 г 
 
Средняя доля абитуриентов из Рязанской области составляет около 33%. В последние 

годы за счёт активной профориентационной работы наблюдается превышение среднего по-
казателя доли абитуриентов из области, исключением является 2023 год, когда наблюдалось 
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минимальное за последние 6 лет значение абитуриентов, преодолевших необходимые мини-
мальные пороги для поступления в ВУЗы по большинству предметов ЕГЭ. 

Далее рассмотрим статистические данные по среднему баллу ЕГЭ абитуриентов горо-
да и области по ключевым для инженерного образования предметам – математике, физике, 
информатике, а также обязательному общеобразовательному предмету – русский язык (рис. 
2-5). 

 

 
Рис. 2.  Средние баллы ЕГЭ по русскому языку абитуриентов из г. Рязани (левые)  

и Рязанской области (правые) с 2019 по 2024 г. 
 

 
Рис. 3.  Средние баллы ЕГЭ по математике абитуриентов из г. Рязани (левые)  

и Рязанской области (правые) с 2019 по 2024 г. 
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Рис. 4.  Средние баллы ЕГЭ по физике абитуриентов из г. Рязани (левые)  
и Рязанской области (правые) с 2019 по 2024 г. 

 

 
 

Рис. 5.  Средние баллы ЕГЭ по информатике абитуриентов из г. Рязани (левые) и Рязан-
ской области (правые) с 2019 по 2024 г. 

 
Из представленных на рисунках 2-5 данных видно, что в отдельные годы разница 

только по одному предмету ЕГЭ для абитуриентов из г. Рязани и области может достигать 3-
4 баллов, а суммарная разница по трём предметам ЕГЭ может достигать 9-10 баллов, что оп-
ределённо негативно сказывается на конкурсной ситуации для абитуриентов из области. 

Прямым следствием дефицита учителей в области [9] является более низкий балл ЕГЭ 
при поступлении в ВУЗы.  

Увеличение числа сдающих ЕГЭ по информатике с одновременным усложнением за-
даний привели к падению практически на 6 единиц среднего балла по этому предмету за 5 
лет, но одновременное с этим снижение сложности заданий по физике и математике привели 
к тому, что по этим предметам средний балл ЕГЭ год к году вырос на 6 и 7 единиц соответ-
ственно, а средние баллы по физике и информатике сравнялись. Однако даже такие меры, 
наряду с возможностью пересдать ЕГЭ, не приводят к росту популярности физики в качестве 
предмета ЕГЭ и среди всех выпускников Рязанской области в 2024 году физику выбрали 
около 20,4%, а за последние 5 лет их доля сократилась на 10%, в то время как количество 

57,4
58,57

59,45

57,47
58,3

64,57

56,37
55,55

56,3
57,3

56,34

63,92

50

52

54

56

58

60

62

64

66

2019 2020 2021 2022 2023 2024

70,47

69,13
68,43

64,56

66,5

68,2

64
64,5

60

62

64

66

68

70

72

2021 2022 2023 2024



 VIII Международный научно-технический форум СТНО-2025. Сборник трудов. Том 4 
 
178 

сдающих информатику за тот же период выросло с 5% до 20%. В 2024 году в абсолютных 
цифрах количество сдававших физику и информатику сравнялось и составило около 800 че-
ловек по каждому предмету.  

Даже с учётом роста популярности информатики как предмета ЕГЭ среди выпускни-
ков общее количество абитуриентов снижается за счёт того, что меньшее их количество в 
силу снижения качества подготовки в школах может преодолеть минимально необходимый 
порог для поступления в ВУЗ, так для того же предмета ЕГЭ по информатике за последние 5 
лет доля абитуриентов, преодолевших порог в 44 балла, снизилась с 80,6% до 61%. Помимо 
этого, в силу установления Порядком приёма на обучение «взаимозаменяемости» предметов 
ЕГЭ по физике и информатике на большинство направлений подготовки, значительная часть 
абитуриентов сдает оба этих предмета, а за счёт большого количества пересечений доля аби-
туриентов, которые могут поступать в ВУЗы, снижается. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ОБРАБОТКИ  
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Аннотация. В данной работе проводится сравнительный анализ производительности двух 
подходов обработки валидных данных в системе конфигуратора персональных компьюте-
ров. Исследование основано на сравнении проверки совместимости комплектующих, реали-
зованной на стороне базы данных (с использованием триггеров и хранимых процедур в MS 
SQL Server) и проверки, выполняемой непосредственно в клиентском приложении 
WinForms на C#. Приведены методики измерения времени выполнения, обсуждаются осо-
бенности и компромиссы между обеспечением целостности данных и быстродействием 
системы. Результаты экспериментов показали, что проверка в WinForms выполняется зна-
чительно быстрее, однако серверная валидация играет ключевую роль в гарантировании на-
дежности данных, что обуславливает целесообразность использования гибридного подхода. 
Ключевые слова: производительность, валидация данных, триггеры, хранимые процедуры, 
WinForms, MS SQL Server, конфигуратор ПК, проверка совместимости, ADO.NET. 

 
COMPARATIVE ANALYSIS OF THE PERFORMANCE OF VALID DATA  

PROCESSING IN THE SYSTEM 
N.A. Nazarov, S.N. Baranova 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, bvcprem2805@gmail.com 

 

The summary.  In this paper a comparative analysis of the performance of two approaches of valid 
data processing in the PC configurator system is carried out. The research is based on the compari-
son of component compatibility checking implemented on the database side (using triggers and 
stored procedures in MS SQL Server) and checking performed directly in the WinForms client ap-
plication in C#. Methods of execution time measurement are given, peculiarities and trade-offs be-
tween data integrity and system performance are discussed. The results of the experiments show 
that validation in WinForms is much faster, but server validation plays a key role in guaranteeing 
data reliability, which makes it reasonable to use a hybrid approach. 
Keywords: space-time coding(STC), performance, data validation, triggers, stored procedures, 
WinForms, MS SQL Server, PC configurator, compatibility checking, ADO.NET. 

 
В современном мире сборка персонального компьютера (ПК) требует тщательного 

подбора комплектующих, поскольку несовместимость компонентов может привести к не-
корректной работе системы. В связи с этим важно разработать программное решение, позво-
ляющее автоматизировать проверки совместимости в сборек. Что в свою очередь будет ис-
ключать человеческий фактор при выборе компонентов. 

Конфигуратор ПК – программное обеспечение, которое помогает пользователям соз-
дать готовые конфигурации персональных компьютеров. Один из ключевых аспектов конфи-
гураторов является автоматическая проверка совместимости комплектующих: процессора и 
материнской платы по сокету, типа и часты оперативной памяти, чипсету и другим парамет-
рам. 

Конифгураторы ПК, используемые в сервисах по сборке компьютеров, сталкиваются 
с проблемой обработки больших объемов данных при проверки валидности выбора комплек-
тующих. Один из ключевых аспектов – проверка совместимости. Данная проверка может 
быть реализована двумя основными способами: на стороне базы данных, либо же на стороне 
клиента, реализующего логику самого приложения. 

Цель данной работы – провести сравнительный анализ производительности двух под-
ходов обработки данных при проверке совместимости конфигураций.  

Исследование будет проводится на примере проверке совместимости процессора и 
материнской платы в конфигураторе ПК. 
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Задачи исследования: 
1) реализовать проверку совместимости комплектующих с использованим триг-

геров и хранимых процедур в MS SQL Server; 
2) реализовать аналогичную проверку на стороне приложения (WinForm) с при-

менением ADO.NET и Entity Franework; 
3) провести тетирование произовдительности обеих реализаций;  
4) проанализировать полученные результаты и дать рекомендации по выбору оп-

тимального подхода. 
 

Методы валидации данных 
Существует два основных метода проверки данных. 
Проверка на уровне базы данных, выполняемая с помощью триггеров и хранимых 

процедур. Этот метод позволяет автоматически блокировать некорректные данные перед их 
внесением в систему. 

Проверка на стороне логики приложения (WinForm). Этот подход релизуется с помо-
щью кода на C#, который перед отправкой данных в базу проверяет на корректность. 

 

Инструменты 
MS SQL Server – это система управления реляционными базами данных. Приложения 

и средства подключаются к экземпляру базы данных SQL Server и взаимодействуют с помо-
щью Transact-SQL (T-SQL) [1]. В свою очередь T-SQL – это основной язык, используемый 
для управления данными и их обработки в Microsoft SQL Server [2].  

WinForm (C#) использует ADO.NET и Entity Framework для работы с данными, что 
позволяет совместимость комплектующих перед отправкой в базу данных. ADO.NET пред-
ставляет собой технологию работы с данными, которая основана на платформе .NET Frame-
work. Эта технология содержит набор классов, через которые мы можем отправлять запросы 
к базам данных, устанавливать подключение, получать ответ от базы данных и производить 
ряд других операций [3]. Entity Frameowork предосталяет удобные инструменты для работы с 
объектами базы данных на платформе .NET [4]. 

 

Реализация двух подходов  
 

1. Реализация проверки в MS SQL Server. 
В качестве примера были созданы три таблицы. в которых будут храниться данные о 

процессоре, материнской плате и непосредствено о самом комплекте в виде заказа. Диа-
грамма БД изображена на рисунке 1. 

 
Рис. 1.  Диаграмма база данных  
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Далее была создана хранимая процедура и триггер. 
 

CREATE PROCEDURE CheckCompatibilityAndInsert 
    @ProcessorID INT, 
    @MotherboardID INT 
AS 
BEGIN 
    SET NOCOUNT ON; 
 
    IF EXISTS ( 
        SELECT 1 FROM Processor p 
        JOIN Motherboard m ON p.Socket = m.Socket 
        WHERE p.ProcessorID = @ProcessorID AND m.MotherboardID = 
@MotherboardID 
    ) 
    BEGIN 
        INSERT INTO Orders (ProcessorOrderID, MotherboardOrderID) 
        VALUES (@ProcessorID, @MotherboardID); 
        PRINT 'Заказ успешно добавлен.'; 
    END 
    ELSE 
    BEGIN 
        PRINT 'Ошибка: процессор и материнская плата несовместимы!'; 
    END 
END; 
 

Процедура принимает идентификаторы процессора и материнской платы, проверяет 
их совместимость по полю «Socket», если компоненты совмествимы, добавляет запись в таб-
лицу заказов. 

 

CREATE TRIGGER CheckCompatibilityTrigger 
ON Orders 
INSTEAD OF INSERT 
AS 
BEGIN 
    IF EXISTS ( 
        SELECT 1 FROM inserted i 
        JOIN Processor p ON i.ProcessorOrderID = p.ProcessorID 
        JOIN Motherboard m ON i.MotherboardOrderID = m.MotherboardID 
        WHERE p.Socket <> m.Socket 
    ) 
    BEGIN 
        RAISERROR ('Ошибка: процессор и материнская плата несовместимы!', 16, 
1); 
        ROLLBACK; 
    END 
    ELSE 
    BEGIN 
        INSERT INTO Orders (ProcessorOrderID, MotherboardOrderID) 
        SELECT ProcessorOrderID, MotherboardOrderID FROM inserted; 
    END 
END; 

  

Триггр автоматически срабатывает при попытке вставки данных и предотвращает 
внесение некорректных записей, выполняя ROLLBACK в случае ошибки. 

2. Реализация проверки в WinForm(C#). 
Для начала была реализована UI часть исследуемого приложения (рисунок 2). В кон-

структоре были созданы два элемента ComboBox, в которых будут храниться данные о про-
цессорах и материнских платах из раннее созданной БД. При нажатии на кнопку происходит 
проверка совместимости компонентов. 
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Рис. 2.  UI приложения на WinForm 
 

В разработанном приложении использован механизм ADO.NET для интеграции с ба-
зой данных MS SQL Server. Для работы с данными созданы DataSet, который автоматически 
генерируется средствами Visual Studio и включает таблицы: Processor и Motherboard. Данные 
из этих таблиц загружаются с помощью соответствующих TableAdater, который выполняет 
метод Fill для заполнения DataSet [5]. 

 

this.processorsTableAdapter.Fill(this.pCCompatibilityDataSet.Processors); 
this.motherboardsTableAdapter.Fill(this.pCCompatibilityDataSet1.Motherboards)
; 
 
cbProcessor.DisplayMember = "Name"; 
cbProcessor.ValueMember = "Id"; 
 
cbMotherboard.DisplayMember = "Name"; 
cbMotherboard.ValueMember = "Id"; 

 

Такой подход обеспечивает удобное управление данными, автоматизацию операций 
выборки и обновления, а также способствует быстрому отклику пользовательского интер-
фейса благодаря работе с данными в памяти. 

Далее была реализована проверка на совместимость, которая выполняется посредст-
вом сравнения данных строк по выбранных пользователем характеристикам. 

 

DataRowView drvProcessor = cbProcessor.SelectedItem as DataRowView; 
DataRowView drvMotherboard = cbMotherboard.SelectedItem as DataRowView; 
 
if (drvProcessor == null || drvMotherboard == null) 
{ 
    MessageBox.Show("Пожалуйста, выберите процессор и материнскую плату.", 
                    "Ошибка", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Warning); 
    return; 
} 
 
string procSocket = drvProcessor["Socket"].ToString(); 
string mbSocket = drvMotherboard["Socket"].ToString(); 
string procName = drvProcessor["Name"].ToString(); 
string mbName = drvMotherboard["Name"].ToString(); 
 
if (procSocket == mbSocket) 
{ 
    MessageBox.Show($"✅ {procName} совместим с {mbName}", 
                    "Совместимость", MessageBoxButtons.OK, 
MessageBoxIcon.Information); 
} 
else 
{ 
    MessageBox.Show($"❌ {procName} НЕ совместим с {mbName}", 
                    "Несовместимость", MessageBoxButtons.OK, 
MessageBoxIcon.Warning); 
}  
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Тестирование и сравнительный анализ двух подходов 
 

В рамках проведения исследования было использовано оборудование со следующими 
характеристиками: ПК с процессором AMD Ryzen 5 3600, 32 гб RAM, SSD, MS SQL Server 
2022, Visual Studio 2022. 

В ходе проведения исследования были выполнены 100000 проверок на совместимость 
в таблица Processor и Motherboard. 

Метрикой анализа производительности выбрано время выполнения запроса. 
 

Тестирование MS SQL Server 
В качестве теста был создан SQL запрос на выполения 100000 хранимых процедур. 

Для записи результата использован MS SQL Profiler. Результат работы изображен на рисунке 
3. 

 

 
 

Рис. 3. Результаты теста в MS SQL Server 
 
Тестирование WinForm(C#) 
Для приложения на WinForms был создан цикл с 100000 итерациями на провекру со-

вместимости. Запись использовалась с помощью встроенных средств: отладчика и профили-
ровщика производительности. Результат теста на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 4.  Результаты теста в в WinForm 
 
Результаты тестирования представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1. Показатели времени выполения  
 

Метод Время 
MS SQL Server  8 минут 29 секунд 
WinForm (C#) 10 милисекунд 

 
По результатам, приведенным в таблице 1, можно сделать вывод, что эффективнее и 

быстрее работает метод реализованный на WinFroms (C#). Это проиходит из-за того, что 
проверка выполняется прямо в памяти и представляет собой простое сравнение строк. Дан-
ных подход выполняется незаметно для пользователя и позволяет избежать дополнительных 
накладных расходов на сетевые обращения, план выполнения или другую серверную обра-
ботку. В то же время, проверка, проводимая на уровне базы данных, заняла 8 минут и 29 се-
кунд, что обусловлено сложностью взаимодействия с сервером, дополнительными затратами 
на установлении соединения, обработку запросов и транзакций. Однако, важно отметить, что 
проверка на стороне БД (с использованием хранимых процедур и триггеров) обеспечивает 
целостность данных и безопасность, так как передача данных по сети сопряжена с рисками 
искажения и утерей пакетов информации. 

Таким образом, оптимальным решением может быть комбинированный подход: пред-
варительная проверка стороне клиента для быстрого откилка, дополненная проверкой на 
уровене базы данных для гарантии корректности данных.  
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Аннотация. В данной статье рассматривается разработка архитектуры информационной 
системы для платформы организации мероприятий. В ходе исследования были изучены 
различные архитектурные подходы, включая клиент-серверную, микросервисную и сервис-
ориентированную (SOA) архитектуры. На основе сравнительного анализа была выбрана 
SOA, обеспечивающая гибкость, масштабируемость и интеграцию с внешними системами. 
Разработанная архитектура включает взаимодействие сервисов через брокер сообщений и 
использование REST API для клиентского взаимодействия. Предложенная система упроща-
ет процесс организации мероприятий, улучшая доступность информации и удобство взаи-
модействия пользователей. 
Ключевые слова: клиент-серверная архитектура, сервис-ориентированная архитектура,  
микросервисная архитектура, сервис, веб-сервис, организация мероприятий, API-шлюз. 
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The summary.  This article discusses the development of an information system architecture for an 
event management platform. The study examined various architectural approaches, including cli-
ent-server, microservice, and service-oriented (SOA) architectures. Based on a comparative analy-
sis, an SOA was selected that provides flexibility, scalability, and integration with external sys-
tems. The developed architecture includes the interaction of services through a message broker and 
the use of a REST API for client interaction. The proposed system simplifies the process of organ-
izing events, improving the availability of information and the convenience of user interaction. 
Keywords:  client-server architecture, service-oriented architecture, microservices architecture, 
service, web service, event management, API gateway. 

 
В последние годы растет потребность в удобных и функциональных платформах для 

организации мероприятий, поскольку люди стремятся к саморазвитию, новым знакомствам и 
обмену опытом. Однако с увеличением числа событий возникают сложности с поиском ин-
формации и привлечением аудитории. 

Цифровизация помогает упростить этот процесс, предлагая специализированные веб-
сервисы. Однако многие из них имеют перегруженный интерфейс, а некоторые веб-
приложения ориентированы на узкоспециализированные области, что делает их менее уни-
версальными для организации мероприятий разного формата. Поэтому важно разработать 
платформу, которая обеспечит простой и эффективный процесс взаимодействия между орга-
низаторами и участниками. 

Целью данной работы является разработка архитектуры информационной системы 
для организации мероприятий.  
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Основные виды архитектур ИС  
 

Архитектура информационной системы – базовая организация системы, воплощенная 
в ее компонентах, их отношениях между собой и окружением, а также принципы, опреде-
ляющие проектирование и развитие системы [1, 3]. 

В мире разработки программного обеспечения существует множество архитектурных 
подходов, определяющих, как компоненты системы взаимодействуют друг с другом. Среди 
наиболее популярных архитектур для веб-сервисов выделяют клиент-серверную, микросер-
висную и сервис-ориентированную (SOA) модели. 

 

Клиент-серверная архитектура 
Клиент-серверная архитектура – описывает распределенные системы, состоящие из 

отдельных клиента и сервера и соединяющей их сети. Например, сервер терминалов, сервер 
БД, сервер приложений [2]. 

В клиент-серверной архитектуре используется три компонента: 
1. Клиент (Frontend) – отвечает за взаимодействие с пользователем (браузер, мобиль-

ное приложение). 
2. Сервер (Backend) – обрабатывает запросы клиентов, выполняет бизнес-логику и об-

ращается к базе данных. 
3. База данных – хранит информацию и предоставляет её по запросу сервера. 
При разработке веб-сервиса с использованием клиент-серверной архитектуры взаимо-

действие между клиентом и сервером осуществляется через протоколы HTTP, WebSocket, 
gRPC или REST API. 

Также существуют разные типы клиент-серверной архитектуры: одноуровневая, 
двухуровневая, трёхуровневая, многоуровневая. 

 

Сервис-ориентированная архитектура (SOA) 
Сервис-ориентированная архитектура (SOA) – это подход к построению программных 

систем, в котором приложение состоит из наборов независимых сервисов, взаимодействую-
щих друг с другом через стандартные интерфейсы и протоколы (обычно SOAP или REST). 

SOA используется для интеграции различных систем и сервисов в единое решение, 
обеспечивая гибкость, масштабируемость и повторное использование компонентов. 

 

Микросервисная архитектура 
Микросервисная архитектура – это современный подход к построению веб-сервисов, 

при котором приложение разделено на независимые модули (микросервисы). Каждый мик-
росервис выполняет отдельную бизнес-задачу и взаимодействует с другими через API. Каж-
дый микросервис разрабатывается, развертывается и масштабируется отдельно. Они могут 
использовать разные языки программирования и базы данных. Общение между микросерви-
сами чаще всего осуществляется через REST, gRPC или асинхронные очереди (Kafka, 
RabbitMQ). 

 

Разработка архитектуры 
 

Для разработки платформы по организации мероприятий выбрана сервис-
ориентированная архитектура (SOA), поскольку она имеет ряд следующих преимуществ: 

 повторное использование сервисов – можно использовать один и тот же сервис в 
разных приложениях; 

 гибкость и масштабируемость – можно изменять или заменять сервисы без измене-
ния всей системы; 

 интеграция с различными системами — обеспечивает взаимодействие с внешними 
платформами и сервисами через стандартные протоколы (REST API, SOAP, gRPC); 
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 независимое развертывание и обновление — каждый сервис можно обновлять и 
развертывать отдельно, не затрагивая работу всей системы, что снижает вероятность ошибок 
и упрощает поддержку. 

В отличие от архитектуры клиент-сервер, SOA позволяет каждому компоненту рабо-
тать автономно, взаимодействуя с другими через стандартизированные интерфейсы, такие 
как REST API или gRPC. 

Сервис-ориентированная архитектура (SOA) основана на разбиении системы на от-
дельные сервисы, но в отличие от микросервисного подхода, сервисы в SOA более крупные 
и объединены с помощью брокера сообщений, такого как Apache Kafka. Это позволяет упро-
стить управление взаимодействием между сервисами, повысить надежность системы и упро-
стить контроль безопасности. 

В разработанной архитектуре платформы для организации мероприятий используются 
два основных механизма взаимодействия между компонентами системы: брокер сообщений 
и REST API. Брокер сообщений (например, Apache Kafka) используется для асинхронного 
взаимодействия между сервисами платформы. Он обеспечивает надежную и масштабируе-
мую передачу данных между различными сервисами. REST API применяется для синхронно-
го взаимодействия между клиентом и сервером. Клиентская часть (веб-интерфейс или мо-
бильное приложение) отправляет запросы на сервер через REST API, который обрабатывает 
запросы, взаимодействует с базой данных и другими сервисами, а затем возвращает клиенту 
результаты. 

Разработанная архитектура показана на рисунке 1. 
 

 
Рис. 1.  Сервис-ориентированная архитектура для веб-сервиса организации мероприятий 

 
Данная архитектура представляет сервис-ориентированную платформу для управле-

ния мероприятиями, где сервисы взаимодействуют через брокер сообщений (например, 
Kafka). 
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Основные компоненты системы 
1. Клиентская часть веб-сервиса: 
 пользователи (организаторы, модераторы, участники) взаимодействуют с системой 

через веб-интерфейс; 
 отправляют запросы через API-шлюз и получают ответы. 
2. API-шлюз: 
 центральная точка входа для всех запросов; 
 маршрутизирует запросы к нужным сервисам; 
 обеспечивает контроль доступа и безопасность. 
3. Внешние системы (например, VK): 
 позволяют импортировать данные о мероприятиях через API (например, количество 

доступных мест). 
4. Сервисы платформы: 
 сервис авторизации / регистрации – отвечает за управление пользователями, вход, 

регистрацию; 
 сервис мероприятий – создание, редактирование, модерация мероприятий; 
 сервис уведомлений – отправка уведомлений пользователям; 
 сервис отзывов – обработка и хранение отзывов участников; 
 сервис администрирования – управление модерацией и настройками платформы. 
5. Очереди сообщений (например, Kafka) для связи между сервисами: 
 EVENTS – уведомляет модератора о создании нового мероприятия; 
 STATUS_CHNG – информирует организатора о смене статуса мероприятия: 

 если мероприятие отклонено – уведомляется только организатор; 
 если мероприятие одобрено – уведомления получают подписанные пользовате-

ли. 
 FEEDBACK – отправляет уведомления организатору о новых отзывах. 
6. Сервер базы данных (БД): 
 единое централизованное хранилище данных для всех сервисов; 
 содержит информацию о пользователях, мероприятиях, отзывах и статусах. 
На рисунке 1 буквой P обозначен продюсер (Producer) — отправитель, тот, кто созда-

ёт сообщения и помещает их в брокер. А буквой C обозначен консьюмер (Consumer) — по-
лучатель, который «подписывается» на определённый поток сообщений и обрабатывает их 
по мере поступления. 

 
Взаимодействие пользователя с системой 

 

Организатор создает мероприятие – через EVENTS модератор получает уведомление. 
После модерации: 
 если мероприятие отклонено – через STATUS_CHNG организатор получает уве-

домление; 
 если мероприятие одобрено – через STATUS_CHNG подписанные пользователи 

получают уведомления. 
Участник оставляет отзыв – через FEEDBACK организатор получает уведомление. 
Выбор сервис-ориентированной архитектуры (SOA) для веб-сервиса по организации 

мероприятий обусловлен её гибкостью, масштабируемостью и возможностью независимого 
развития сервисов. Каждый модуль выполняет отдельную задачу, а взаимодействие между 
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ними организуется через API-шлюз и брокер сообщений. Это обеспечивает надежность сис-
темы, её адаптивность к изменениям и упрощает поддержку. 

SOA делает платформу удобной как для организаторов, так и для участников, позво-
ляя эффективно управлять мероприятиями, регистрациями и взаимодействием с пользовате-
лями. 
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Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 

Российская Федерация, Рязань, kkasilina@mail.ru 
 

Аннотация.  Данная работа посвещена изучению телеграм-бота и его разработке. Разрбаот-
ка производилась на языке программирования Python с использованием SQLite.   Данный 
телеграм-бот предназначен для определения прогноза погоды в различных городах.  
Ключевые слова:  телеграм-бот, алгоритм разработки бота, SQLite, библиотека aiogram.  

 
TELEGRAM BOT DEVELOPMENT ALGORITHM 

E.A. Kasilina, I.R. Kholin, M.Yu. Piznyur 
Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 

Russia, Ryazan, kkasilina@mail.ru 
 

The summary.  This work is devoted to the study of the telegram bot and its development. The de-
velopment was carried out in the Python programming language using SQLite. This telegram bot 
is designed to determine the weather forecast in various cities. 
Keywords:  telegram bot, bot development algorithm, SQLite, aiogram library. 

 
Телеграм-бот (Telegram bot) — это программа, созданная для работы в мессенджере 

Telegram. Боты представляют собой автоматизированных пользователей, которые могут вы-
полнять различные задачи, отвечать на сообщения, предоставлять информацию, управлять 
чатами, отправлять уведомления и многое другое [1]. 

Телеграм-боты используют API Telegram для взаимодействия с мессенджером и могут 
быть созданы как для персонального использования, так и для коммерческих целей. Они мо-
гут быть настроены для выполнения различных функций, таких как автоматизация бизнес-
процессов, предоставление информации о продуктах или услугах, игровые приложения и 
многое другое. 

Преимущество телеграм-ботов заключается в их универсальности и доступности для 
широкого круга пользователей мессенджера. Они могут предоставлять различные сервисы, 
например, информацию о погоде, новости, котировки валют, а также выполнять функции 
персонального ассистента, напоминая пользователям о важных событиях и заданиях. 

Технически боты могут взаимодействовать с внешними API для получения данных, 
обрабатывать текстовую информацию с использованием алгоритмов искусственного интел-
лекта, а также предоставлять интерфейс для взаимодействия с другими приложениями и сер-
висами. 



VIII Международный научно-технический форум СТНО-2025. Сборник трудов. Том 4  
 

 
 

189 

Благодаря своей гибкости и многофункциональности телеграм-боты активно исполь-
зуются в различных областях, включая образование, развлечения, коммерцию и обслужива-
ние клиентов, предоставляя пользователям новые возможности в сфере онлайн-
взаимодействия. 

 
Алгоритм разработки телеграм-бота 

 

Создание телеграм-бота включает несколько ключевых шагов, начиная с планирова-
ния и заканчивая развертыванием. Разработка телеграм ботов – это процесс создания про-
граммного обеспечения, которое работает в мессенджере Telegram и предназначено для 
взаимодействия с пользователями. Разработка телеграм ботов включает в себя создание ал-
горитмов работы бота, написание кода, интеграцию с API Telegram и тестирование. Для соз-
дания телеграм-бота необходимо зарегистрировать его в Telegram через специальный бот 
под названием BotFather, который предоставляет уникальный токен для доступа к API и по-
зволяет настроить различные параметры бота. После этого разработчики могут написать код 
для бота, используя API Telegram. В данной работе разработка бота производилась с помо-
щью языка программирования Python (библиотека aiogram 2 версии) и системы управления 
базами данных (СУБД) SQLite в среде разработки Pycharm. 

PyCharm — это интегрированная среда разработки (IDE) для языка программирования 
Python, разработанная компанией JetBrains [2]. Она предоставляет широкий спектр инстру-
ментов и функций, упрощающих процесс разработки на Python. PyCharm обладает множест-
вом возможностей, включая автодополнения кода, отладчик, поддержку виртуальных окру-
жений, инструменты для анализа кода, интеграцию с системами контроля версий и многое 
другое. 

SQLite — это компактная и встраиваемая реляционная база данных, которая работает 
без сервера. Она предоставляет простой и эффективный способ хранения структурированных 
данных в локальном файле или в памяти [3]. 

Создание телеграм-бота с помощью Python и SQLite включает в себя следующие ша-
ги: 

1. Создание бота в Telegram: сначала необходимо зарегистрировать бота и получить 
токен через BotFather в Telegram. 

2. Настройка окружения: установить библиотеку aiogram, которая позволяет рабо-
тать с API Телеграма, а также библиотеку sqlite3 для работы с базой данных [4]. 

3. Написание кода: используя библиотеку aiogram, написать код для обработки вхо-
дящих сообщений, команд и других событий от  пользователя. Также создать код для работы 
с базой данных SQLite для взаимодействия с информацией об автомобилях. 

4. Интеграция с SQLite: создать базу данных SQLite, определить таблицы и настро-
ить соединение с базой данных в коде. 

5. Тестирование и отладка: протестировать бота, убедитесь, что он правильно обра-
батывает входящие сообщения и выдает корректные данные из базы данных. 

 
Практическая часть 

 

Телеграмм бот разбит на 2 файла, 1 файл (config.py) рисунок – 1 включает в себя то-
кен с сайта прогноза погоды, а так же токен телеграмм бота. 2 файл (main_weather_tg_bot.py) 
рисунок – 2 и рисунок – 3, это код программы. 

Программа построена на таком принципе, что пользователь вводит город в который 
его интересует она запрашивает с сайта прогнозы погоды данные по введенному городу, и 
передает в программу. После эти данные обрабатываются и выводятся пользователю. 
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Рис. 1.  Токен прогноза погоды и телеграмм бота 

 

 
Рис. 2.  Поиск Telegram-bota 

 

 
Рис. 3.  Команда “/start” 

 
После бот выведет сообщение и попросит ввести город, в котором необходимо узнать 

прогноз погоды. Пользователь вводит город, в котором бы хотел узнать прогноз погоды. 
 

 
Рис. 4.  Сообщения о прогнозе погоды  
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Заключение 
 

Разработка данного бота для получения прогноза погоды оказалась результативным 
процессом, обусловленным использованием языка программирования Python и библиотеки 
aiogram для работы с Telegram API. 

Python обеспечил легкость и ясность кода, а библиотека aiogram упростила взаимо-
действие с Telegram, позволяя легко обрабатывать команды и сообщения от пользователей. 

Бот предоставляет пользователям возможность получить текущий прогноз погоды и 
прогноз на ближайшие часы для выбранного города. Вся информация представлена в удобо-
читаемом формате, что делает взаимодействие с ботом легким и понятным для конечного 
пользователя. 

В заключении, создание данного бота с использованием Python и aiogram является 
эффективным способом предоставить пользователям удобный доступ к прогнозу погоды, что 
делает его полезным и актуальным приложением для повседневного использования. 
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Аннотация.  В работе приводится анализ классических методов обработки изображений, 
таких как методы фильтрации, методы выделения контуров, методы сегментации. Даёт-
ся описание линейной и медианной фильтрации, а также адаптивного фильтра. Среди 
множества методов выделения контуров рассматриваются методы Собеля, Прюитта, Ро-
бертса, Лапласиана Гауссиана и Кэнни. Выделяются два подхода к осуществлению сег-
ментации изображений и рассматриваются такие методы как метод глобальной порого-
вой обработки, байесовский метод, метод центроидного связывания. Выделяются основ-
ные преимущества и недостатки рассматриваемых методов в зависимости от различных 
начальных условий. 
Ключевые слова: обработка изображений, методы фильтрации изображений, методы 
сегментации изображений, методы выделения контуров, классические методы обработ-
ки изображений. 

 
ANALYSIS OF IMAGE PROCESSING ALGORITHMS IN TECHNICAL  

VISION SYSTEMS BASED ON A CROPPED VIDEO SEQUENCE 
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Russia, Ryazan, den.dorkin@mail.ru, hrunichev_robert@mail.ru 

 

Abstract.  The paper provides an analysis of classical image processing methods, such as filter-
ing methods, contour selection methods, and segmentation methods. Linear and median filter-
ing, as well as adaptive filtering, are described. Among the many contour extraction methods, 
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the methods of Sobel, Pruitt, Roberts, Laplacian, Gaussian, and Canny are considered. Two 
approaches to image segmentation are distinguished and such methods as the global threshold 
processing method, the Bayesian method, and the centroid binding method are considered. The 
main advantages and disadvantages of the considered methods are highlighted, depending on 
different initial conditions. 
Keywords:  image processing, image filtering methods, image segmentation methods, contour 
extraction methods, classical image processing methods. 

 
Системы технического зрения занимают ключевую роль, обеспечивая автоматизацию 

процессов в таких областях, как промышленность, медицина, автономные транспортные сис-
темы, безопасность и др. Они позволяют проводить анализ окружающей среды, распознава-
ние объектов и принятие решений на основе визуальной информации [1, 2]. 

Важным компонентом таких систем является обработка изображений, включая видео-
ряд, представляющий собой последовательность кадров. Особое внимание в данной работе 
уделено кадрированному видеоряду, где выделяются ключевые области или объекты, подле-
жащие дальнейшему анализу. Это позволяет оптимизировать вычислительные ресурсы и по-
высить точность обработки. 

Современные системы технического зрения сталкиваются с рядом вызовов, связанных 
как с технологическими, так и с вычислительными аспектами. 

Во-первых, необходимо обрабатывать большие объемы данных в реальном времени. 
Видеоряд состоит из последовательности изображений с высокой частотой кадров, что тре-
бует применения оптимальных алгоритмов, минимизирующих задержки. Это особенно кри-
тично для задач, где задержка может привести к ошибочным решениям, например, в авто-
номном управлении транспортом. 

Во-вторых, изображение, полученное с камеры, может содержать шумы, засветки, 
низкий уровень контрастности или нечеткость, что усложняет его анализ. Задача кадрирова-
ния — выделить ключевые области, где сосредоточена важная информация, тем самым ми-
нимизируя влияние фоновых помех. 

В-третьих, в настоящее время используют системы, которые ограничены по вычисли-
тельным мощностям. С увеличением мощности – увеличиваются размеры и цена вычисли-
тельных систем, делая их менее удобными и рентабельными. Потому важно разработать ре-
шения для маломощных систем, которые могут работать на ограниченных устройствах, со-
храняя при этом высокую точность. [3] 

Применение систем технического зрения охватывает множество областей [4]: 
 В промышленности они используются для контроля качества продукции, автома-

тического обнаружения дефектов и проверки соответствия стандартам. 
 В медицине техническое зрение находит применение в диагностике, например, для 

анализа рентгеновских или МРТ изображений. 
 В области безопасности системы видеонаблюдения с обработкой кадрированных 

видеорядов способны идентифицировать потенциальные угрозы. 
Таким образом, разработка и оптимизация алгоритмов обработки изображений оста-

ются актуальной и востребованной задачей. 
 

Классические методы обработки изображений. Методы фильтрации 
 

Одним из семейства классических методов обработки изображений является фильтра-
ция, она необходима для устранения шумов и подготовки изображений к дальнейшему ана-
лизу. 

Выделяют следующие методы фильтрации: 
Линейные фильтры.  Они включают в себя методы пространственной и частотной об-

работки. Пространственная линейная фильтрация использует маску, которая перемещается 
по изображению. В каждом пикселе изображение заменяется суммой произведений соответ-
ствующих значений пикселей в окрестности, умноженных на коэффициенты фильтрующей 
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маски. Примером линейного фильтра является гауссовский фильтр, который размазывает 
изображение для устранения шумов [3].  

Медианная фильтрация. Наиболее эффективным методом подавления импульсного 
шума является медианная фильтрация. Это нелинейный метод обработки изображений, ос-
нованный на замене каждого элемента наблюдаемого изображения медианой всех элементов, 
попавших внутрь скользящего окна размером K×L, центр которого последовательно помеща-
ется в каждую точку изображения. Медианный фильтр подавляет импульсные сигналы, дли-
тельность которых составляет менее половины ширины окна и вызывает уплощение верши-
ны треугольных сигналов. Как правило, фильтр сохраняет контуры изображения, но иногда 
может искажать форму объектов. В частности, он скругляет острые (меньше 90º) углы ярких 
объектов на изображении [3]. 

Адаптивный фильтр. Это ещё один нелинейный фильтр, в основе которого лежит ви-
неровский фильтр, используемый для восстановления изображений, подвергшихся искаже-
нию аддитивным гауссовским шумом с нулевым средним и дисперсией 2

ш .   
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K и L – размеры анализируемого участка изображения по вертикали и горизонтали соот-
ветственно [3]. 

 
Классические методы обработки изображений. Методы выделения контуров 

 

Метод Собеля [5] является одним из наиболее простых и широко используемых в за-
дачах выделения контуров. Он использует свёртку изображения с матрицами, которые чув-
ствительны к горизонтальным и вертикальным изменениям яркости. Преимущество метода в 
его простоте и скорости выполнения, что делает его подходящим для систем с ограниченны-
ми ресурсами. Однако он плохо справляется с шумными изображениями и не всегда точно 
выделяет тонкие детали. 

Метод Прюитта похож на метод Собела, но использует более упрощённые свёрточные 
матрицы. Это даёт небольшое преимущество в устойчивости к шуму, но требует больше вы-
числительных ресурсов. В результате он реже применяется на практике из-за своей неэффек-
тивности для высокочастотных изменений. 

Метод Робертса, в отличие от предыдущих, фокусируется на выделении диагональ-
ных градиентов интенсивности. Его преимущества включают высокую скорость и малую 
вычислительную сложность, что делает его удобным для обработки небольших изображе-
ний. Однако метод чувствителен к шуму и менее эффективен для сложных структур [6].  

Маски Собеля и Превитта выделяют горизонтальные перепады (вычисления ),( jig y ), 
а маска Робертса – диагональные. 
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Собель Превитт Робертс
1 2 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 ; 0 0 0 ; 0 1 0
1 2 1 1 1 1 0 0 1

          
     
     
          

.                              (2) 

Маски операторов Собеля и Превитта для выделения вертикальных перепадов ярко-
сти [вычисления ),( jigx ] получаются из одноименных масок для выделения горизонтальных 
перепадов путем транспонирования.  

Получаемый в результате массив ),( jig  называют градиентным изображением. Далее 
осуществляется пороговая обработка градиентного изображения по правилу 

 

     

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
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где Т – постоянный или меняющийся в зависимости от локальных свойств изображения по-
рог.  

В результате получается бинарное изображение ),( jib , единичные точки которого со-
ответствуют потенциальным граничным точкам исходного изображения.  

Главной причиной популярности методов, основанных на использовании масок про-
странственного дифференцирования, является простота их реализации на ЭВМ. Однако они 
чувствительны к шуму, присутствующему на изображении, и не могут гарантировать тре-
буемый результат при обработке сложных естественных изображений.  

Для преодоления этих недостатков были разработаны методы выделения контуров, 
сочетающие в себе процедуры подавления шумов и анализа производных яркости более вы-
сокого порядка. Метод Марра-Хильдрета, например, совмещает в себе обе процедуры путем 
вычисления свертки изображения с пространственным фильтром, представляющим собой 
дискретную аппроксимацию лапласиана от гауссоиды [3]:  
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       (4) 

 
Метод Лапласиана Гауссиана [2, 4] предполагает предварительную обработку сегмен-

тируемого изображения гауссовским сглаживающим фильтром и применение к отфильтро-
ванному изображению оператора Лапласа. Одним из его преимуществ является способность 
обнаруживать области с сильными изменениями яркости. Однако метод часто выделяет не 
только контуры объектов, но и их внутренние детали, что требует дополнительной фильтра-
ции для получения корректного результата [7]. При величине стандартного отклонения рав-
ного 1,4 аппроксимирующая маска представлена на рисунке 1 [7].  

Метод Кэнни считается эталонным для выделения контуров благодаря высокой точ-
ности и низкому количеству ложных срабатываний. Метод предполагает выполнение не-
скольких шагов, первым из которых является сглаживание исходного изображения с помо-
щью гауссовского фильтра. 
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Рис. 1.  Аппроксимирующая маска Лапласиана Гауссиана с стандартным отклонением 1,4 
 
Затем определяется величина и направление градиента в каждой точке сглаженного 

изображения, для чего изображение дифференцируется по двум ортогональным направлени-
ям. Точки, которые не являются локальными максимумами величины градиента подавляют-
ся. Принадлежность точки контуру определяется путем сравнения величины интенсивности 
в полученных точках с двумя порогами. Точки, величина интенсивности в которых меньше 
нижнего порога, не являются точками контура, а точки, величина интенсивности которых 
выше присоединяются к соседним точкам, величина интенсивности в которых превышает 
верхний порог. Применение двух порогов чувствительности позволяет выделить контуры 
более точно, а полученные границы являются замкнутыми. Однако, несмотря на низкую по-
мехоустойчивость, операции численного дифференцирования приводят к выделению лож-
ных контуров [7]. 

 

           а               б                 в 

            г                   д                   е 
Рис. 2.  Выделение контуров изображения различными методами: 

а - исходное изображение; б - метод Собеля; в - метод Превитта; г -метод Робертса;  
д - метод Марра-Хильдрета; е - метод Кэнни  
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Очевидно, что в зависимости от выбранного метода, сцены – будут различное качест-
во выделения границ (рис.2) [3].  

 
Классические методы обработки изображений. Методы сегментации 

 

Сегментация – это процесс разделения изображения на однородные области в соот-
ветствии с заданным критерием, например, средней яркостью точек. Этот этап часто являет-
ся частью решения задач обработки изображений, таких как обнаружение, выделение или 
сопровождение движущихся объектов. Качество выполнения сегментации во многом опре-
деляет успех всей задачи. Выбор признаков играет ключевую роль в том, насколько точно 
элементы изображения будут отнесены к «объекту» или «фону». 

На реальных изображениях со сложным фоном, низким контрастом и наличием шу-
мов качество сегментации часто оказывается недостаточным. Однако применение сущест-
вующих алгоритмов сегментации и последующая обработка бинарного изображения позво-
ляют справляться с большинством практических задач [3].  

В задаче сегментации существуют два основных подхода. Первый заключается в вы-
делении точек изображения, обладающих схожими локальными признаками, с последующим 
их объединением в области, которым присваиваются метки или названия. Второй подход, 
хорошо известный и широко описанный в литературе, основывается на выявлении «разры-
вов» в свойствах точек изображения при переходе между разными областями. В этом случае 
задача сегментации сводится к выделению границ областей, что в конечном итоге позволяет 
определить как сами области, так и их границы. Первый подход называют сегментацией на 
основе разметки точек области, а второй — сегментацией на основе выделения границ. Оба 
подхода включают в себя множество конкретных методов и алгоритмов. К первому относят-
ся байесовский метод, метод центроидного связывания, метод глобального порога и другие. 
Ко второму — методы пространственного дифференцирования, функциональной аппрокси-
мации и высокочастотной фильтрации [3].  

Метод глобальной пороговой обработки – один из базовых методов сегментации изо-
бражений, который предполагает разделение изображения на два класса: объект и фон. Этот 
метод основывается на выборе одного порогового значения, которое применяется ко всем 
пикселям изображения. Если яркость пикселя выше порога, он отнесется к объекту, а если 
ниже — к фону. В результате получается бинарное изображение, где каждый пиксель при-
нимает либо значение 0 (фон), либо 1 (объект). Данный метод обработки имеет несколько 
преимуществ. Он прост в реализации и требует небольших вычислительных ресурсов. Эф-
фективен в случаях, когда изображение обладает высоким контрастом между объектом и 
фоном, и границы между ними хорошо определены. 

Выбор порогового значения может быть как ручным, так и автоматическим. В ручном 
методе пользователь сам устанавливает пороговое значение в зависимости от особенностей 
изображения. В автоматическом методе порог определяется с использованием различных 
алгоритмов, таких как метод Отсу, который анализирует распределение яркостей в изобра-
жении и ищет оптимальное значение порога для максимизации межклассовой дисперсии 
(рис. 3) [6]. 

Однако у этого метода есть и недостатки. Он чувствителен к шумам и может давать 
плохие результаты на изображениях с неравномерным освещением или сложной структурой 
объектов. Например, в изображениях с шумами или объектами, имеющими слабые границы, 
метод глобального порога может привести к ошибочной сегментации. 
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где T – глобальный порог [6].  
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Рис. 3. - (а) Исходное изображение. (б) Гистограмма (высокие пики обрезаны, чтобы были видны детали  
в области меньших значений). (в) Результат сегментации с помощью простого алгоритма обработки  

с глобальным порогом из раздела 10.3.2. (г) Результат обработки методом Оцу. 
 
Байесовский метод – это способ сегментации изображения с помощью вероятностей. 

Так, например, каждый пиксель имеет яркость, и нужно понять, к какому из двух классов он 
относится. Например, является ли пиксель частью объекта или просто фоном [3].  

Метод основывается на том, что для каждого класса (объекта и фона) известно, как 
примерно распределяются яркости пикселей. Это может быть, например, среднее значение 
яркости и разброс (дисперсия). Для каждого пикселя мы считаем вероятность, что он при-
надлежит к объекту, и вероятность, что он принадлежит к фону. Затем сравниваем эти веро-
ятности и выбираем тот класс, где вероятность выше. 

Для расчёта вероятностей используется формула Байеса, которая учитывает: 
1. Как часто в целом встречается объект или фон (априорная вероятность). 
2. Насколько яркость пикселя похожа на яркости объектов или фона. 
3. Общую яркость на изображении. 
Если вероятности рассчитаны правильно, пиксели распределяются по классам доста-

точно точно. Но метод работает лучше, если фон и объект хорошо отличаются друг от друга 
по яркости. Если же изображение сложное, с шумами или слабыми границами, результаты 
могут быть неидеальными [3].  
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Метод центроидного связывания – это способ сегментации, основанный на объедине-
нии точек изображения (пикселей) в группы по их сходству. Основная идея в том, чтобы 
пиксели, близкие по какому-то признаку (например, яркости, цвету или текстуре), объедини-
лись в области, каждая из которых представляется своим центром – центроидом. 

а) б) 

в) г) 
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Работа метода начинается с выбора начальных центроидов. Это могут быть случай-
ные точки или заранее заданные значения, например, усредненные параметры областей. Да-
лее для каждого пикселя определяется, к какому из центроидов он ближе, и пиксель при-
сваивается соответствующей области. После этого вычисляются новые центроиды – средние 
значения всех пикселей, которые уже отнесены к каждой группе. Процесс повторяется, пока 
центроиды перестанут существенно меняться или пока не будет достигнуто заданное коли-
чество итераций. 

 

 
 

Рис. 4.  Влияние выбора стартовой точки на результаты сегментации  
 
Метод эффективен, если области на изображении хорошо различимы, а признаки, по 

которым они объединяются, четко определены. Недостаток алгоритма состоит в том, что, 
если начальные центроиды выбраны неудачно, метод может сойтись к неверному результату. 
Также метод плохо работает на изображениях с неоднородным фоном или сильно перекры-
вающимися областями (рис. 4) [3].  

Классические методы обработки изображений остаются основой систем технического 
зрения. Они отличаются простотой, стабильностью и возможностью использования на мало-
мощных устройствах. Однако их применение часто ограничено условиями, такими как шум, 
неоднородное освещение или сложные структуры объектов. 

Обработка кадрированных видеорядов представляет собой перспективное направле-
ние, поскольку она позволяет снизить вычислительные затраты и сосредоточиться на анализе 
ключевых данных.  
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Российская Федерация, Рязань, artieschuck@gmail.com, hrunichev_robert@mail.ru 

 

Аннотация.  В работе рассматриваются такие методы автоматизированного оптического 
контроля технологии автоматической проверки печатных плат как метод сравнения с 
эталоном, метод проверки правил проектирования и гибридный подход. Отмечается, что 
кроме указанных методов особое внимание сейчас уделяется исследованиям, в основе 
которых лежит интеграция методов машинного обучения в систему автоматической оп-
тической инспекции (АОИ). Описано использование генетических алгоритмов для оп-
тимизации АОИ для печатных плат. Приводится описание перечисленных методов для 
решения задач обнаружения дефектов печатных плат (ПП). 
Ключевые слова:  автоматическая оптическая инспекция, автоматизированный оптиче-
ский контроль, метод сравнения с эталоном, метод проверки правил проектирования, ге-
нетические алгоритмы оптимизации АОИ ПП. 
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Abstract.  The paper considers such methods of automated optical control of the technology of 
automatic verification of printed circuit boards as a method of comparison with a reference, a 
method of checking design rules and a hybrid approach. It is noted that in addition to these 
methods, special attention is now being paid to research based on the integration of machine 
learning methods into the automatic optical inspection (AOI) system. The use of genetic algo-
rithms for optimizing AOI for printed circuit boards is described. The description of the listed 
methods for solving the problems of detecting defects in printed circuit boards (PCBs) is given. 
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Сложность изготовления ПП достаточно часто становится причиной возникновения 

дефектов. Для ряда производителей радиоэлектронных изделий остается актуальным вопрос 
поиска передовых, а главное ранних и самых точных методов выявления брака изделия. На 
сегодняшний день можно выделить три основные категории по способам обнаружения де-
фектов: визуальный контроль, проверка электрических параметров и автоматический опти-
ческий контроль (АОК) [1]. 

Визуальный осмотр – традиционный метод для многих предприятий, который не тре-
бует значительных вложений. Основой является компетентность и внимательность сотруд-
ников, осуществляющих осмотр на наличие признаков брака: трещины, дефекты пайки, от-
верстий, поверхностей и прочие дефекты. 

Внутрисхемное тестирование (ICT) – метод проверки электрических характеристик 
ПП, позволяющий выявлять короткие замыкания, обрывы цепей, а также измерять парамет-
ры (сопротивление, емкость и др.), чтобы подтвердить корректность работы платы [2]. Он 
имеет и свои недостатки. Во-первых, он требует использования специального оборудования 
и разработки тестовых приспособлений, что увеличивает производственные затраты. Во-
вторых, ICT эффективно только для проверки электрических характеристик и не позволяет 
выявить механические дефекты или отклонения в топологии платы. Наконец, сложность со-
временной электроники, включающей многоуровневые платы с высокой плотностью элемен-
тов, может ограничивать возможности ICT из-за физического затруднения доступа к тести-
руемым точкам [2]. 
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АОИ является наиболее предпочтительным методом поскольку минимизирует чело-
веческий фактор, а также независим от электрических характеристик, что подтверждает уни-
версальность данного инструмента. Информационные технологии, благодаря освоению и 
созданию отечественных программных продуктов АОИ, а также использование технологий 
ИИ и компьютерного зрения позволяют удешевить стоимость приобретения и внедрения 
предприятием подобных инструментов [1]. 

АОК (АОИ) – это технология для автоматической проверки печатных плат с помощью 
камер и алгоритмов обработки изображений. Он предназначен для выявления дефектов 
(табл. 1), регламентированные ГОСТ, РД, СТМ СТО предприятия [14]. АОИ помогает обна-
ружить ошибки, которые могут угрожать функциональности и надежности устройства [3].  

 
Таблица 1. Некоторые виды дефектов ПП, определяемые АОИ (АОИ) 

 

Вид дефекта Описание дефекта Причина возникновения де-
фекта Пример дефекта 

Скол Механическое повреж-
дение печатной платы. 
Сколы по краю платы, 
повреждение паяльной 
маски и диэлектрика. 
Нарушение габаритных 
размеров 

Образуется при несоблюдении 
условий хранения или транс-
портировки 

 
Царапина Механическое повреж-

дение на поверхности 
платы 

Образуется при несоблюдении 
условий хранения или транс-
портировки 

 
Раковина Углубление, уменьшаю-

щее толщину проводя-
щего материала. Отсут-
ствие проводящего мате-
риала в границах про-
водника 

Нарушения в процессе осаж-
дения меди на подложку. Об-
разование ямок из-за остатков 
травителя 

 
Отсутствие  
металлизации 

Пустоты при электрохи-
мической металлизации, 
что приводит к наруше-
нию контура 

Механические повреждения 
базового слоя. Нарушение ре-
жимов сверления, плохая очи-
стка отверстий после сверле-
ния 

 
Неравномерность 
нанесения за-
щитного слоя 

Неравномерное распре-
деление защитной маски. 
Затеки защитной маски в 
переходные отверстия 

Нарушение технологии нане-
сения защитных покрытий. 
Использование некачествен-
ных материалов 

 
Посторонние 
включения на 
проводнике или 
полигоне 

Включения на базовом 
материале под защитным 
покрытием 

Отсутствие чистоты в поме-
щении перед нанесением за-
щитного слоя. Отсутствие эта-
па очистки печатной платы 
перед нанесением защитного 
слоя  

Смещение цен-
тра отверстия 

Отклонение отверстий 
относительно центров 
проводящего рисунка 

Нарушение режимов сверле-
ния, погрешности при разме-
щении заготовки, погрешности 
станка. Нарушения в конст-
рукторской документации пла-
ты  
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Этот метод обеспечивает высокую точность и скорость проверки, позволяя быстро и 
эффективно выявлять дефекты на различных стадиях производства. Использование АОИ 
снижает вероятность ошибок, связанных с человеческим фактором, и значительно повышает 
качество готовых изделий. Проблемы производства ПП связаны с необходимостью обеспе-
чения высокой точности на всех этапах, чтобы минимизировать брак, повысить выход год-
ных изделий и снизить производственные затраты. 

АОК-системы работают с использованием камер и специализированных алгоритмов 
обработки изображений, которые помогают выявить дефекты на ПП, такие как пропуски, 
сдвиги, повороты, неправильную полярность компонентов, излишки или недостатки припоя 
и другие неисправности. Эти системы могут быть использованы как до расплавления припоя, 
так и после, и включают в себя анализ паяльной пасты, проверку положения компонентов, 
контроль геометрии соединений и других характеристик. 

Кроме того, АОК-системы оснащены камерами с высоким разрешением, различными 
типами освещения и программным обеспечением, которое позволяет точно анализировать 
изображения, полученные в процессе контроля. Современные системы АОК имеют возмож-
ности для интеграции с другими видами оборудования, например, с рентгеновскими систе-
мами, для комплексного контроля качества печатных плат [4]. 

Методы обработки изображений, такие как машинное обучение и нейросетевые тех-
нологии, стали активно использоваться для повышения точности и гибкости работы АОК 
систем. Это позволяет системе распознавать новые типы дефектов, а также адаптироваться к 
изменениям в производственном процессе. Важно, чтобы эти системы были эффективно на-
строены и откалиброваны для точного анализа. 

Внедрение подобных систем позволяет существенно повысить производительность, 
снизить затраты на производство/внедрение ТП и улучшить качество конечной продукции. 
АОК в сравнении традиционными методами контроля, такими как визуальный контроль и 
рентгеновские системы, показывает более высокую эффективность при меньших затратах. 

 
Методы проверки печатных плат 

 

Методы проверки печатных плат в основном делятся на три категории: метод сравне-
ния с эталоном, метод проверки правил проектирования и гибридный подход [1]. Каждый из 
них имеет свои особенности, позволяя выбрать оптимальный способ проверки в зависимости 
от сложности и требований производства. Интерес представляет также развитие гибридных 
методов, сочетающих несколько технологий для более эффективного обнаружения дефектов. 
Особое внимание сейчас уделяется исследованиям, связанным с интеграцией методов ма-
шинного обучения в систему АОИ. Это позволяет не только улучшить обнаружение стандар-
тизированных видов дефектов, но и повысить способность системы адаптироваться к новым 
типам дефектов, что делает контроль более универсальным и точным. 

 
Метод сравнения с эталоном 

 

Метод автоматической инспекции ПП, или метод сравнения с эталоном основан на 
использовании алгоритма вычитания изображений для обнаружения дефектов, таких как 
разрыв, замыкание, деформации проводников, избыточное или недостаточное удаление ме-
ди. Он позволяет эффективно обнаруживать проблемы на этапе производства: снизить веро-
ятность выпуска брака и минимизировать зависимость от человеческого фактора, используя 
традиционные методы визуального контроля.  

Принцип работы метода сводится к сравнению эталонного варианта ПП, которая не 
имеет дефектов, с проверяемым изображением. Различия между ними выделяются с помо-
щью операции XOR, которая делает возможным определение участков, где вид проверяемой 
платы отличается от оригинального. Алгоритмы и функциональная схема реализации данно-
го метода подробно рассмотрена в статье [6]. 
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Алгоритм состоит из нескольких этапов: 
1. Загрузка эталонного изображения. Оригинал, не содержащий дефектов служит 

базовым шаблоном для сравнения. Изображение может предварительно быть отредактирова-
но для улучшения качества: повышение контраста, фильтрации шумов, обработка освеще-
ния. 

2. Буферизация оригинала. Эталонное изображение ПП записывается в память уст-
ройства что позволяет быстрого получить доступ на последующих этапах и сохранить ори-
гинал неизменным. 

3. Загрузка проверяемого изображения. На этом этапе загружается проверяемое на 
наличие брака изображение, которое может быть получено с помощью камеры высокого раз-
решения или иного сканирующего оборудования. 

4. Конвертация изображения к единому формату. Проверяемое изображение подвер-
гается форматированию: подбирается масштаб, выполняется выравнивание, поворачивается 
так, чтобы ориентация совпадала с оригиналом. 

5. Логическая операция XOR. Результат данной операции является новое изображе-
ние, которое сочетает в себе различия между двумя изображениями: эталон и проверяемый. 

6. Постобработка результата вычитания. Результат сравнения проходит обработку 
для выявления участков с присутствующими дефектами. Как и на этапе 1 к изображению 
применяются фильтры для удаления шума, и выделяются только значимые контура. 

7. Анализ и классификация дефектов. Определяется тип дефекта: анализ сводится к 
проверке ПП на допустимые отклонения (допуска) в геометрии, размерах и структуре. Это 
является определенном образом модификацией метода поскольку проверка проходит с не 
просто эталонным изображением, а со средним значением серий изображений оригинала. [7] 

8. Принятие решений. Если ПП полностью соответствует предъявляемым требова-
ниям, то она признается годной. В случае обнаружения брака результаты анализа передаются 
уполномоченным службам для составления комплекса мер по их устранению. 

К преимуществам такого подхода можно отнести простоту реализации, так как он ос-
нован на базовых операциях обработки изображений, высокую скорость выполнения опера-
ций, что позволяет применить в условиях массового производства, и как было сказано ранее 
– автоматизация процесса. [6] 

Однако в противовес преимуществам выступают следующие недостатки: 
1. Для корректной работы к исследуемому изображению предъявляют повышенные 

требования к совпадению, ориентации и масштаба. Даже небольшие расхождения могут 
привести к ошибочным результатам проверки; 

2. Результаты зависят от условий, в которых сделан снимок: освещение, используе-
мое оборудование фотофиксации, вибрации, шум и прочее; 

3. Отсутствие информации о причине исследования; 
4. Метод неэффективен для многоуровневых ПП, так как работает с двумерными 

изображениями. 
5. Ограниченная гибкость, которая проявляется в неэффективности обработки изо-

бражений с небольшими вариациями в цвете и текстуре из-за жестких условий сравнения [7]. 
Таким образом, метод вычитания изображений показывает свою эффективность для 

предварительной оценки на наличие дефектов, однако может быть дополнен другими подхо-
дами для расширения возможностей, например, описанными в работах [8, 9, 10].  

 
Метод проверки проектирования производства ПП  
без использования эталонного изображения 

 

Стоит отметить, что в данной формулировке способ будет рассмотрен как совокуп-
ность методов, при которых сравнение происходит не с эталонным реальным объектом, а с 
его представлением в виде электронной или математической модели. 
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В отличие от предыдущего способа сверяется физический образ ПП с созданной циф-
ровой моделью изделия. В этом случае способ позволят избавится от необходимости частой 
обработки изображения оригинала [11]. 

Дополнением может к этому может послужить математическое морфологическое ис-
следование, которое позволяет разбить и выделить ключевые структурные элементы. В этом 
случае решается проблема при работе с изображениями, где качеством можно пренебречь 
или сложность изделия может быть затруднительным для использования традиционных ме-
тодов [11].  

 
Использование генетических алгоритмов для оптимизации АОИ ПП 

 

Использование генетических алгоритмов были описаны в [5], но в работе была описа-
на применяемость метода в условиях сжатия потоковой информации. Однако можно отме-
тить связь между сжатием и восстановлением сигнала АОИ. Опишем сущность данного ал-
горитма. 

Генетические алгоритмы (ГА) представляют собой эволюционные методы, основан-
ные на принципах естественного отбора, и находят применение в АОИ системах для ПП. Эти 
алгоритмы решают сложные задачи оптимизации и поиска, которые трудно решить с исполь-
зованием традиционных подходов [12].  

Одной из ключевых задач в АОИ является оптимизация параметров обработки изо-
бражений. Для этого ГА подбирают наиболее подходящие настройки, такие как фильтры, 
уровни контрастности и яркости, чтобы выявить дефекты с максимальной точностью. Этот 
процесс начинается с генерации случайных параметров, которые затем оцениваются по кри-
териям качества, таким как точность обнаружения дефектов. Лучшие из них проходят через 
процессы скрещивания и мутации, что позволяет находить оптимальные настройки. 

Другим важным применением ГА является распознавание и классификация дефектов. 
Они помогают оптимизировать модели классификации, такие как деревья решений или ней-
ронные сети, подбирая наиболее подходящие параметры для работы. Это особенно полезно 
для разделения типов дефектов, например, разрывов дорожек или замыканий. 

Кроме того, ГА применяются для оптимизации размещения камер и освещения в сис-
темах АОИ. Это позволяет минимизировать слепые зоны и улучшить качество захвата изо-
бражения. Например, алгоритм находит оптимальное расположение камер для покрытия 
максимальной площади платы, исключая дублирование или пропуски. Также ГА помогают в 
точном выравнивании проверяемых изображений с эталонными данными, минимизируя 
ошибки при их сопоставлении. 

В производственных процессах данные, полученные от АОИ, используются для 
улучшения настройки оборудования. ГА помогают находить оптимальные параметры про-
цесса, например, травления или пайки, для снижения количества дефектов на платах. Анали-
зируя результаты инспекции, алгоритм предлагает изменения, которые уменьшают отклоне-
ния в производстве. 

Работа ГА в системах АОИ состоит из нескольких этапов. На первом этапе создается 
начальная популяция решений, которая оценивается с помощью функции пригодности. За-
тем лучшие из них отбираются для создания следующего поколения с использованием опе-
раций скрещивания и мутации. Процесс повторяется до тех пор, пока не будет найдено оп-
тимальное решение. 

Преимущества использования ГА в АОИ: 
1. Легко адаптируются для оптимизации различных задач АОИ. 
2. Способны находить решения там, где традиционные алгоритмы терпят неудачу из-

за высокой сложности пространства поиска. 
3. Устраняется необходимость ручной настройки параметров и моделей. 
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В реальном производстве ГА помогают автоматизировать настройку параметров ос-
вещения и обработки изображений, что минимизирует количество ложных срабатываний. 
Это особенно важно при работе с многослойными платами, где критичны высокоточные 
проверки [13]. Генетические алгоритмы являются мощным инструментом, который повыша-
ет точность и эффективность систем AOI. Они автоматизируют сложные процессы и позво-
ляют создавать интеллектуальные системы инспекции, которые способны адаптироваться к 
изменяющимся условиям производства. 

В ходе работы сформулированы ключевые задачи, направленные на анализ и обзор 
существующих подходов к системам автоматического оптического контроля (АОК) печат-
ных плат, проведен сравнительный анализ существующих решений в области АОК, с целью 
оценить их эффективность и применение в процессе производства печатных плат. Это помо-
жет выявить возможности для повышения качества продукции и снижения уровня брака на 
различных этапах производства. 

 
Библиографический список 

 

1. Ходатаева Т.С., Каширин Н.В., Аверина А.И., Гурьянов А.Е. Подходы к разработке системы обнаружения 
дефектов печатных плат на основе технологии АОИ. Труды ИСП РАН, том 35, вып. 4, 2023 г., стр. 109–120. 

2. Дефекты печатных плат: распространенные типы, решения и профилактика /  [Электронный ресурс] // 
Highleap Electronics : [сайт]. — URL: https://hilelectronic.com/ru/common-pcb-defect-and-solution/ (дата обраще-
ния: 15.12.2024). 

3. Т.С. Ходатаева, Автоматизированный оптический контроль печатных узлов [Текст] / Т.С. Ходатаева,  // 
ЭЛЕКТРОНИКА: НТБ. — 2002. — № 6. — С. 26-32. 

4. Ли Э. Что такое автоматизированный оптический контроль (AOI) печатных плат? / Элис Ли [Электрон-
ный ресурс] // Globalwell PCBA : [сайт]. — URL: https://www.globalwellpcba.com/ru/что-такое-
автоматизированный-оптиче/ (дата обращения: 17.12.2024). 

5. Щукарев, А. С. Проектирование программно-аппаратных средств сжатия информации : специальность 
15.04.04 «Автоматизация  технологических процессов и производств» : Выпускная квалификационная работа 
магистра/ Щукарев, А. С. ; Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина. — 
Рязань, 2020. — 72 c. 

6. В.И. Аверченков, А.С. Самсоненко Автоматизация управления оптической инспекцией при контроле ка-
чества пайки печатных узлов [Текст] / В.И. Аверченков, А.С. Самсоненко // Вестник Брянского государствен-
ного технического университета. — 2016. — № 2(50). — С. 149-155. 

7. Pal A., Chauhan S., and Bhardwaj S. Detection of Bare PCB Defects by Image Subtraction Method using Ma-
chine Vision. Proceedings of the World Congress on Engineering, vol. 2, no. 7, 2011. ISBN: 978-988- 19251-4-5. 

8. Т. С. Кислицына, И. С. Холопов, Е. С. Штрунова. Линейный оператор для выделения на цифровом изо-
бражении границ объектов с априорно заданной угловой ориентацией // Вестник Рязанского государственного 
радиотехнического университета. 2022. № 80. С. 171-180. 

9. А. И. Новиков, В. А. Овчинников. Итерационный алгоритм фильтрации периодического шума цифровых 
изображений // Вестник Рязанского государственного радиотехнического университета. 2023. № 84. С. 166-175. 

10. А. А. Денисов, А. И. Новиков. Анализ методов детектирования, описания и сопоставления ключевых то-
чек изображений // Вестник Рязанского государственного радиотехнического университета. 2024. № 89. С. 104-
116. 

11. Hideaki Doi, Yasuhiko Hara, Koichi Karasaki, Tadashi Iida, Takashi Furutani, Shigeki Kitamura, Norihiro 
Minatani, and Satoshi Shinada Automated Inspection of hinted Circuit Board Pattems Referenced to CAD Data. IAPR 
Workshop on Machine Vision Applications, 1992, pp. 419-423.   

12. Карпенко А.П. Современные алгоритмы поисковой оптимизации. Алгоритмы, вдохновленные природой: 
Учебное пособие. — М. : Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2014. — 446 с. 

13. Суздальцев И.В., Чермошенцев С.Ф., Богула Н.Ю. Эволюционные алгоритмы проектирования печатных 
плат цифровых электронных средств // Мягкие вычисления и измерения (SCM’2015): сб. докл. Межд. конф. -
  СПб.: Изд-во СПбГЭТУ «ЛЭТИ», 2015.  Т. 1. C. 383-387. 

14. Соя Д., Степанищев М. Входной контроль печатных плат. Виды дефектов / Соя Д., Степанищев М. 
[Электронный ресурс] // INDUSTY-HUNTER : [сайт]. — URL: https://industry-hunter.com/baza-znaniy/vhodnoj-
kontrol-pecatnyh-plat-vidy-defektov (дата обращения: 23.12.2024). 



VIII Международный научно-технический форум СТНО-2025. Сборник трудов. Том 4  
 

 
 

205 

УДК 004.4 ГРНТИ 20.53 
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Аннотация. В данной статье рассмотрены преимущества и недостатки колоночных и реля-
ционных баз данных при применении их в рамках OLAP технологий, представлены сравни-
тельные характеристики по результатам исследования этих баз при выгрузке и обработке 
больших объемов данных. 
Ключевые слова:  OLAP, Реляционные базы данных, колоночные базы данных. 

 
USING COLUMNAR DATABASES FOR ANALYTICS USING OLAP 

A.I. Baranchikov, S.A. Petukhov 
Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 

Russia, Ryazan, sergey.petuhov78@gmail.com 
 

Abstract.  This article will examine the advantages and disadvantages of column and relational da-
tabases when used within the framework of OLAP technologies, and will present comparative 
characteristics based on the results of a study of these databases unloading and processing large 
volumes of data. 
Keywords: OLAP, relational Databases, column databases 

 
Введение 

 

В ходе развития информационного общества, с его закономерным усложнением и со-
вершенствованием, появилась необходимость в получении зависимостей и закономерностей 
между большими объемами данных. Зачастую такие связи между данными не очевидны и  
для решения задач их выявления используют системы аналитики данных. Аналитика данных 
помогает получить выводы из данных и их закономерностей.  

Информационные системы, разрабатываемые для аналитических целей, разрабатыва-
ются с учетом всего процесса работы с данными, их подготовки, поиска зависимостей и со-
ставлению выводов и использованию результатов аналитики. 

Одной из основных целей аналитических информационных систем является функция 
прогнозирования будущих тенденций на основе больших объемов данных. Для прогнозиро-
вания используются методы статистического и интеллектуального анализа по историческим 
данным за определенные окна атрибуции. На основе проанализированных данных и полу-
ченных по результату их обработки прогнозов принимаются оптимальные решения и разра-
батываются сценарии пользовательского поведения. 

Актуальную задачу задачу анализа многомерных массивов данных, их обработки и 
выявлению закономерностей выполняет представленная Эдгаром Коддом технология 
OLAP[1]. Данная технология активно внедряется в современное программное обеспечение 
для автоматизации задач аналитиков данных и насчитывает множество вариантов реализа-
ции, так или иначе сводящихся к OLAP-кубу. 

Одним из таких решений является реализация, включающая использование колоноч-
ных баз данных для организации и хранения больших объемов данных. В работе впервые 
проводится аналитическое и практическое сравнение использования реляционной и коло-
ночной баз данных в рамках предметной области аналитики поисковых запросов в крупной 
системе по поиску товаров в интернет магазине. 

В рамках данной работы будет рассмотрена система, хранящая в себе данные о поль-
зовательских событиях показов показов товаров, сгенерированная на основе работы поиско-
вого сервиса импровизированного интернет-магазина. В качестве хранилища для статисти-
ческой информации могут использоваться как реляционные, так и колоночные базы данных. 
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Основная часть 
 

Хранение данных в колоночных базах данных устроено иначе - каждый столбец хра-
нится отдельно. При выполнении запросов колоночные базы данных не требуют индексов 
для оптимизации скорости выполнения, так как данные выбираются только по указанным в 
запросе колонкам.  

Сжатие данных в колоночных базах данных проводится индивидуально для каждой 
колонки. 

В рамках данной работы в качестве исследуемых баз данных рассмотрим популярные 
сейчас решения: PostgreSQL как реляционную базу данных и ClickHouse как колоночную ба-
зу данных. 

PostgreSQL - СУБД, одна из самых популярных в промышленной разработке благода-
ря гибкости и масштабируемости[2]. PostgreSQL поддерживает транзакционность (соответ-
ствует ACID - Атомарность, Согласованность, Изоляция, Долговечность), разные виды ин-
дексов: B-tree, hash и другие.  

ClickHouse - СУБД, работающая на множестве систем, использующая, в отличие от 
некоторых других аналогов, например InfiniDB и MonetDB, алгоритмы сжатия данных [3]. 
ClickHouse приспособлена для работы на распределенных серверах, хорошо горизонтально 
масштабируется за счет возможностей репликации. 

Так как целью работы являются исследования производительности вычислений, упро-
стим установку PostgreSql и ClickHouse за счет использования Docker [4], платформы для 
разработки, доставки и запуска приложений в контейнерах, которые позволяют упаковать 
приложение со всеми его зависимостями в стандартизированную единицу для программного 
обеспечения, которая будет работать одинаково на любой системе, поддерживающей Docker. 
Это обеспечивает простоту развертывания и масштабируемость, а также изоляцию приложе-
ний от окружения, что повышает уровень безопасности. Docker использует легковесные и 
портативные контейнеры, что делает его популярным выбором для микросервисной архитек-
туры и облачных приложений. 

Для установки СУБД PostgreSQL используются следующие команды: 
- docker pull postgres; 
- docker run --name new-postgres -e POSTGRES_PASSWORD=password -d postgres. 

 После выполнения команд для работы будет готов контейнер PostgreSQL. 
 Аналогичные команды выполняются и для установки СУБД ClickHouse: 

- docker pull clickhouse/clickhouse-server; 
- docker run -d --name new-clickhouse-server --ulimit nofile=262144:262144 

clickhouse/clickhouse-server 
Для проверки времени выполнения запроса необходимо заполнить заранее таблицы 

большим числом аналогичных данных.. Такое количество записей выбрано эмпирически как 
достаточное для сравнения времени работы запросов в различных СУБД [5]. Список столб-
цов и их типов в PostgreSQL и ClickHouse приведен в таблице 1. 

 

Таблица 1. Список столбцов и их типов в PostgreSQL и ClickHouse 
 

Название столбца Тип данных PostgreSQL Тип данных ClickHouse 
item_id varchar(12) String 
query varchar(100) String 
show_1_to_7 double precision  Float64 
show_7_to_30 double precision  Float64 
show_1_to_30 double precision  Float64 
click_1_to_7 double precision  Float64 
click_7_to_30 double precision  Float64 
click_1_to_30 double precision  Float64 
is_active boolean UInt8 
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Опишем данные, используемые в работе в терминах реляционной алгебры. 
Схема отношения R = {item_id, query, show_1_to_7,  show_7_to_30, show_1_to_30, 

click_1_to_7, click_7_to_30, click_1_to_30, is_active} характеризует весь набор атрибутов, 
встречающихся в созданной таблице. 

Таким образом для выполнения задачи можем задать r(R) отношения, которые будут 
характеризовать набор данных, по необходимым запросам с ключом K= {item_id, query}. 

Для получение требуемых результатов требуется составление проекций  
rm = πx(r) - где m - номер отношения, а x - набор требуемых атрибутов. 

Для колоночных баз данных, ввиду их строения и способа хранения данных актуаль-
ной будет проекция ri = πn(r) для каждого i-го отношения. 

В то же время, из-за способа построчного хранения данных и необходимости неявно-
го прохода по всем атрибутам для реляционных баз данных получаем отношение ri = 
πn(πN(r)) 

Данные формулы характеризуют степень сложности выборки данных из таблиц коло-
ночных и реляционных баз данных. Из них можно сделать вывод, что при приоритезации 
операций сложных выборок с малым числом атрибутов, предпочтительными являются коло-
ночные базы данных. 

Далее проведем экспериментальную серию запросов в разные базы и замерим время 
ответа на них [6]. Результаты выполнения запросов представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Результаты выполнения запросов в PostgreSQL и ClickHouse 

 

SQL запрос Название запроса Время ответа 
PostgreSQL 

Время ответа 
ClickHouse 

Select * from Table Полная выборка 3.204 3.012 
Select query from Table where 
is_active = True 

Выборка запросов по активным товарам 4.054 1.165 

Select count(query) from Table Подсчет запросов 4.543 1.235 
Select count(query) from Table 
where is_active = True 

Подсчет запросов по активным товарам 4.325 1.247 

Select count(item_id) from Ta-
ble group by query 

Подсчет товаров, сгруппированных по 
запросу 

4.825 1.387 

Select item_id, show_1_to_7, 
show_1_to_30 
from Table where query = ‘мо-
локо’ AND is_active=True 

Выборка активных товаров и параметров 
показов по запросу “молоко” 

6.653 1.621 

Select * 
from Table where query = ‘мо-
локо’ AND is_active=True 

Полная выборка по активным товарам по 
запросу “молоко” 

6.583 1.908 

 
Результаты исследования представлены на графике, который отображен в рисунке 1. 
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Рис. 1.  График времени работы запросов c использованием PostgreSQL и Clickhouse 

  
На рисунке 1 видно что критическая разница для выбранных запросов наблюдается 

для объемов от трех миллионов, что подтверждает актуальность выбора колоночных баз 
данных для частных агрегационных запросов на большом объеме данных[7].  

 
Выводы 

 

Поскольку на тестовом наборе данных из 3 миллионов записей время выполнения запроса с 
использованием PostgreSQL в 3 раза выше, чем в ClickHouse, то можно сделать вывод, что анали-
тические запросы, выполняемые над таблицами, содержащими несколько миллионов записей, наи-
более хорошо выполняются в колоночных базах данных, так как колоночные базы данных выби-
рают только необходимые столбцы и не обходят каждую строку для проверки условий, что являет-
ся критичным при большом объеме данных. Кроме того разница времени исполнения запросов бу-
дет прогрессировать с ростом числа данных, что является обычным для такого типа данных, как 
пользовательские события. Таким образом, можно заключить, что выбор базы данных должен ори-
ентироваться на ожидаемое время ответа, требования по транзакционности запросов и прогнози-
руемое количество данных в таблицах. Проведенные исследования показывают, что использование 
колоночных баз данных для обработки больших массивов данных, свойственных для OLAP, явля-
ется рациональным с точки зрения времени ответа. 
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УДК 004.932; ГРНТИ 28.23.15 
АЛГОРИТМЫ СОКРЫТИЯ И ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

К.А. Васильев 
Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 

Российская Федерация, Рязань, cornholio62@yandex.ru 
 

Аннотация. В работе рассматриваются алгоритмы сокрытия изображений. Описываются 
основные принципы их работы. Приводятся методы по восстановлению изображений, рас-
крывается суть их работы. Описываются их достоинства и недостатки. Сокрытие изображе-
ний в первом случае производится размытием с помощью функции размытия с определен-
ным размером ядра, далее производится восстановление изображения регуляризационным 
или итерационными методами. Во втором случае сокрытие изображения происходит за счет 
размытия коэффициентов прямого дискретного преобразования Фурье (ДПФ) изображения 
и восстановление их  регуляризационным или итерационными методами. В третьем случае 
маскирование осуществляется за счет наложения дискретного гауссовского шума с боль-
шой интенсивностью. Демонстрация работы вышеуказанных алгоритмов приводится путем 
экспериментов. 
Ключевые слова: размытие, маскирование дискретное преобразование Фурье, регуляриза-
ционный метод, итерационный метод. 

 
ALGORITHMS FOR HIDING AND RESTORING IMAGES 

K.A. Vasilev 
Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 

Russia, Ryazan, cornholio62@yandex.ru 
 

The summary. The paper considers algorithms for hiding images. The basic principles of their op-
eration are described. Methods for image restoration are given, and the essence of their work is re-
vealed. Their advantages and disadvantages are described. In the first case, images are hidden by 
blurring using the blur function with a certain core size, then the image is restored using regulari-
zation or iterative methods. In the second case, the image is hidden by blurring the coefficients of 
the direct discrete Fourier transform (DFT) of the image and restoring them using regularization or 
iterative methods. In the third case, masking is carried out by superimposing discrete Gaussian 
noise with high intensity. A demonstration of the operation of the above algorithms is provided 
through experiments. 
Keywords: blurring, masking, discrete Fourier transform, regularization method, iterative method. 

 
Со входом человечества в цифровую эру, маскирование информации для передачи ее 

по незащищенному каналу или выкладыванию в открытых источниках приобрело достаточ-
но важное значение для сокрытия конфиденциальных данных. Так, например, размываются 
номера автомобилей и лица прохожих в сферических изображениях улиц городов в Яндекс 
или Google картах. 

Сама процедура маскирования изображений основана на достаточно сложных мате-
матических методах, что влечет за собой довольно трудный доступ к сокрытой конфиденци-
ально информации и потребует достаточно больших временных затрат для восстановления 
изображений. Это идеально для конечного маскирования изображений, но для случаев, когда 
требуется  максимально корректное и минимально затратное, но в тоже время, затрудненное 
для третьих лиц  восстановление изображений на принимающей стороне, возникает пробле-
ма как это все совместить. Это возможно при использовании определенной формы и размер-
ности ядра размытия. Некорректность обратной задачи создает дополнительные преграды на 
пути несанкционированного доступа к передаваемой информации. Для решения обратной 
задачи восстановления нужны специальные математические методы и соответствующее про-
граммное обеспечение. 

 
Размытие изображений 

 

Алгоритм генерирования сигнала с несовершенной аппаратной функцией описывает-
ся интегральным уравнением Фредгольма 1-го рода [1, 2]. 
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      bsxaxfdsssxK
b

a
  ,,,                                                (1) 

 

- для одномерного сигнала и 
 

         dcbayxyxfdtdsststyxK
d

c

b

a
,,,,,,,,,                                     (2) 

 

- для двумерного (изображения) где  
 sxK , ,  styxK ,,,  - ядра интегрального уравнения (аппаратная функция прибора); 
 xf ,  yxf ,  - наблюдаемые сигналы (изображения);   
 s ,  st,  - истинные сигналы, которые должны быть найдены в результате решения 

уравнений (1) и (2). 
Для размытия изображений использовалось ядро преобразования в виде функции (3) с раз-

личными  размерами ядер размытия. 

 
 

2

2

, 

sx

esxK



 ,                                                             (3) 

 

где 1 , s - центр ядра,  -  параметр, от которого зависит длина ненулевой части ядра. Функ-
ция (3) определена на всей числовой оси, но при этом  , 0K x s   при x  . Поэтому «хво-

сты» функции  ,K x s  обрезаются. В результате получается вектор-строка 
 nnnn kkkkkkk ,,...,,,,...,, 11011   конечной длины  12 n . Подбор параметров в формуле (3), 

обеспечивающих формирование вектор-строки такой длины, достигается условием 610nk .  

Так же на коэффициенты kr  налагалось условие  


n

ni
ik 1 . 

Регуляризационный метод восстановления 
Алгоритм сводится к решению параметрического семейства систем линейных алгебраи-

ческих уравнений (СЛАУ) 
  sglIKIEKK TT  .                                                       (4) 

В составе этой системы  K -дискретный аналог ядра интегрального уравнения, E - еди-
ничная матрица,  - параметр регуляризации, sglI  - размытое изображение. Строки матрицы 
K образованы элементами порождающего вектора  nnnn kkkkkkk ,,...,,,,...,, 11011  , в со-
ставе которого  2exp jk j    и njkk jj ,1,  . Каждая следующая строка матрицы K  
получается из предыдущей сдвигом приведенного вектора длины 12 n  на одну позицию 
вправо. Остальные элементы матрицы заполнены нулями. В результате матрица является 
симметричной и ленточной, а матрица KKT  - еще и положительно определенной теплице-
вой матрицей [2]. СЛАУ (4) целесообразно решать методом, описанным в [3] специально для 
решения СЛАУ с теплицевой основной матрицей. 

Общая схема алгоритма: 
- задается монотонно убывающая последовательность m ...,,, 10   значений параметра 

регуляризации  ; 
- для каждого значения mkk ,...,1,0,  параметра регуляризации k   формируется и 

решается СЛАУ (4). В результате получается параметрическое семейство решений 
  ,...2,1,ˆˆ  kkk II ; 
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- начиная со второго шага (со второй СЛАУ) вычисляется в евклидовой метрике уклоне-
ние    1ˆˆ  kk

k II  текущего вектора  kÎ  от предыдущего  1ˆ kI ; 

- начиная с четвертого шага проверяется выполнение неравенств 11   kkk 
 
 Если 

для некоторого 0k  эти неравенства выполняются, то соответствующее значение параметра 

регуляризации 0k  принимается  за оптимальное, а  решение  
0

ˆˆ kopt II    - за квазиопти-
мальное решение. 

 
Итерационный метод восстановления 

 

Итерационный алгоритм поиска квазиоптимального решения уравнения (1) организу-
ется по схеме [4]: 

...2,1),( )1()1()(   kIII kkk *GF                                            (5) 

Здесь KKG T , начальный вектор 0)0( I , параметр min/   , где 21    (подбирается 

оператором), а min  вычисляется по формуле 2
2

1

2
0min *)(2* i

k

i
gingn 



 . 

    В основе этого метода лежит принцип сжимающих отображений. Остановка вычислений 
итерационного алгоритма производится так же, как и для регуляризационного алгоритма. 

 
Маскирование коэффициентов ДПФ 

 

Для этого на передающей стороне производится прямое ДПФ: 
 

1 1

0 0
exp 2 , 0, 1, 0, 1 .

M N

st ik
i k

is ktF I j s M t N
M N


 

 

            
                         (6) 

 

Полученная матрица  stF  коэффициентов размывается с помощью функции (3). Раз-
мытая матрица коэффициентов передается по каналу связи принимающей стороне, которая в 
свою очередь выполняет восстановление коэффициентов с помощью регулярзационного или 
итерационного методов. Далее, с помощью обратного преобразования Фурье (6) восстанав-
ливается переданное изображение. 

 

1 1

0 0

1 ˆ exp 2 , 0, 1, 0, 1.
M N

ik st
s t

is ktI F j i M k N
M N M N


 

 

            
                     (7)

  
 

Маскирование с помощью дискретного шума 
 

Сама концепция метода довольно проста: на передающей стороне на исходное изо-
бражение I аддитивно накладывается дискретный гауссовский шум с большой интенсивно-
стью (9). На принимающей стороне, при заранее известной последовательности наложенного 
шума, производится ее извлечение из принятого изображения. 

 

G
исхмаск pII  , 

2

2
( )

21( ) .
2

z

Gp z e



 




                                       (8) 

 

Экспериментальная часть 
 

Для проведения экспериментов с помощью вышеописанных методов, возьмем изо-
бражение (рисунок 1), на котором содержится текст, схема и формула. Это позволит более 
точно оценить влияние как размытия так и восстановления изображения. 
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Рис. 1.  Исходное изображение 

 
Далее, с помощью функции (3) проведем размытие исходного изображения, при этом 

подберем такой размер ядра размытия, при котором элементы на изображения будут слабо 
различимы. Уже при ядре размытия размером 27 (рисунок 2, а), текст на изображении нечи-
таем, тем самым, повышая размер ядра размытия можно добиться наилучшего сокрытия ин-
формации, однако, с увеличением ядра, теряется и качество восстановления. Поэтому необ-
ходимо выдерживать баланс между степенью размытия изображения и качеством восстанов-
ления. Чтобы дополнительно маскировать размытое изображение, можно генерировать такое 
ядро размытие, у которого сумма коэффициентов 



k

ki
ir
 
меньше единицы. Применение такого 

ядра размытия на исходное , показано на рисунке 2, б. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 2.  Размытое исходное изображение ядром размерностью 27 (а),  
ядром размерность 27 и суммой коэффициентов меньше единицы. 

 
Далее восстановим размытые изображения регуляризационным методом и итераци-

онным. Как видно из рисунка 3, регуляризационный метод показывает результат немного 
четче чем итерационный. При этом среднеквадратичное отклонение (9) восстановленного 
изображения от оригинального составило: для регуляризационного метода  =0,95; для ите-
рационного метода  =0,99. 

                                                         



n

i

ориг
i

восст
i II

n 1

2)(1 .                                                                 (9) 
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а 
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Рис. 3.  Восстановленное изображение регуляризационным (а) и итерационным (б) методами 
 
При этом можно отметить, что ядро размытия с суммой коэффициентов меньше еди-

ницы, практически не повлияло на результат восстановления обоими методами. 
Теперь рассмотрим маскирование с помощью дискретного преобразования Фурье 

(ДПФ). Выполняется прямое ДПФ. Полученная матрица комплекснозначных  коэффициен-
тов Фурье (рис. 4, а) дополнительно размывается оператором с заданным ядром, как показа-
но на рисунке 4, б. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4.  Коэффициенты преобразования Фурье исходного изображения (а) и результат их размытия (б) 
 
Если, к примеру, злоумышленник попытается применить обратное преобразование 

Фурье к размытым коэффициентам, то результатом будет полностью нечитаемое изображе-
ние (рисунок 5). Таким образом исходное изображение надежно скрыто. 
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Рис. 5.  Восстановление изображения без предварительного восстановления  

коэффициентов преобразования Фурье 
 
Но, если сначала восстановить размытые коэффициенты, к примеру, регуляризацион-

ным методом, а затем применить обратное преобразование Фурье, то получим исходное изо-
бражение (рисунок 6). Изображение восстановлено практически без видимых изменений. 
Подтверждается это и значением среднеквадратичного отклонения ( 0 ). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6.  Восстановленные коэффициенты преобразования Фурье (а) и восстановленное изображение 
 
Теперь рассмотрим маскирование с помощью дискретного гауссова шума (ДГШ), Для  

этого на передающей стороне генерируется ДГШ большой интенсивности с 10 . Он нала-
гается на передаваемое изображение (рисунок 7, а).  

 

 
а 
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б 

Рис. 7.  Маскированное изображение с помощью ДГШ (а),  восстановленное изображение (б) 
 
Матрица со значениями наложенного на передаваемое изображение шума, разумеет-

ся, должна быть известна и на принимающей стороне. Операция восстановления в этом слу-
чае сводится к вычитанию из маскированной матрицы (рис. 7,а) матрицы с ДГШ. Результат 
восстановления приведен на рисунке 7, б. Естественно, изображение при этом восстанавли-
вается практически идеально. Локальные искажения изображения могут появиться только за 
счет шумов, возникающих в линиях передачи сигналов.  

 
Заключение 

 

Рассмотрены три способа маскирования служебной информации, передаваемой по не-
защищенным каналам связи. Первый способ предполагает размытие передаваемого изобра-
жения с текстом или схемами на передающей стороне и восстановление полученного изо-
бражения – на принимающей стороне. Приемлемый уровень защиты информации обеспечи-
вается как незнанием третьими лицами ядра размытия, так и достаточно сложным математи-
ческим обеспечением, необходимым для восстановления. Второй способ имеет более высо-
кую, двухуровневую степень защиты. Достигается это применением дискретного преобразо-
вания Фурье для преобразования исходного изображения в матрицу коэффициентов  с по-
следующим размытием коэффициентов. На принимающей стороне с помощью одного из  
регуляризационных алгоритмов восстанавливается матрица коэффициентов прямого ДПФ. К 
восстановленной матрице коэффициентов затем применяется обратное ДПФ. Третий способ 
- наиболее простой и наиболее быстрый в вычислительном отношении. Он основан на нало-
жении на передаваемое изображение дискретного гауссова шума высокой интенсивности. 
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Аннотация.  В работе рассматриваются три метода интеграции данных: ETL – метод извле-
чения, преобразований и загрузки данных, EAI – метод интеграции корпоративных прило-
жений, EII – метод интеграции корпоративной информации. Рассматриваются основные ха-
рактеристики, достоинства и недостатки данных методов интеграции. Приведены готовые 
российские решения для интеграции данных на предприятиях и организациях.  
Ключевые слова:  интеграция данных, методы интеграции данных, метод интеграции дан-
ных ETL, метод интеграции данных EAI, метод интеграции данных EII. 

 
OVERVIEW OF DATA INTEGRATION METHODS  

BETWEEN LOCAL SYSTEMS 
O.V. Murleykina, B.V. Kostrov 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan olgamoore@mail.ru 

 

Аnnotation.  This paper discusses three methods of data integration: ETL - the method of extract-
ing, transforming and loading data, EAI- the method of integrating enterprise applications, EII- the 
method of integrating corporate information. The main characteristics, advantages and disad-
vantages of these integration methods are considered. Ready-made Russian solutions for data inte-
gration in enterprises and organizations are presented.  
Keywords:  data integration, data integration methods, ETL data integration method, EAI data in-
tegration method, EII data integration method. 

 
Интеграция данных является важной задачей для современных компаний и 

предприятий. На большинстве предприятий используют несколько систем обработки и сбора 
информации. Часто для получения сводной информации при формировании отчетов или для 
принятия решений нужно использовать данные из нескольких локальных систем. В 
зависимости от целей, которые планируется достичь в результате интеграции данных, будет 
осуществлятся выбор метода интеграции данных. 

Существуют три основных метода интеграции данных. Одним из первых методов 
интеграции данных был метод ETL. При использовании данного метода необходимые 
данные извлекаются из одной локальной системы, преобразуются в удобный формат, для 
последующей загрузки в другую систему. Данный метод применим при интеграции данных 
из одной локальной системы в другую, а также может использоваться при интеграции 
данных из нескольких локальных систем в одну центральную систему. В настоящее время 
метод интеграции ETL применяется, при необходимости создать большое хранилище 
данных, используемое для анализа данных, или используемое для машинного обучения. 

Плюсы данного метода заключаются в том, что исходные данные будут хорошо 
структурированны, что удобно при последующем их использовании. Минус метода 
интеграции ETL состоит в сложности  и высокой стоимости разработки. 

Существует готовые ETL инструменты, которые могут использоваться для различных  
задач. 

В таблице 1 частично приведены готовые Российские решения ETL инструментов. 
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Таблица 1. Готовые Российские ETL инструменты 
 

ETL инструмент Возможности  Плюсы 
VectorETL - регламентированный сбор информации из 

внешних систем; 
- предоставление информации внешним 
системам; 
-  преобразование данных в необходимый 
формат; 
- объединение данных из нескольких 
систем; 
- хранение справочников классификаторов, 
каталогов. 

- поддержка работы с реляционными и не 
реляционными БД; 
- работа с форматами данных xlsx, , xml, 
csv, ods, json, mpp;  
- создание запросов SQL для обработки 
данных. 

OneBridge - используется для построения хранилища 
данных; 
- возможности автоматической сортировки, 
фильтрации и объединение данных.  

- работа с базами данных Microsoft SQL 
Server, MySQL, Oracle, PostgreSQL, SQLite; 
- работа с форматами TXT, CSV, xlsx, 
архивами ZIP; 
- набор готовых алгоритмов для работы с 
данными. 

SberData Platform - загрузка преобразование данных; 
- передача данных между системами; 
- хранение и обработка больших объемов 
данных.  

- создание запросов SQL; 
- сервис контроля качества данных; 

Q.DataFlows - извлечение и преобразование данных; 
- передача данных между системами 

- контроль качества данных. 

 
Еще один подход к интеграции данных это метод EAI. Метод интеграции EAI это не 

просто интеграция данных между системами, а технология интеграции, используемая для 
оптимизации и централизации данных из локальных информационных систем и приложений 
предприятия или организации. EAI является интеграционной платформой между системами. 

Метод интеграции EAI позволяет получать данные из одних систем другими система-
ми в реальном времени. В настоящее время технология интеграции EAI применяется для 
связи старых информационных систем с новыми приложениями. Плюсом данного метода 
интеграции, является связь между собой корпоративных локальных систем и координация их 
работы, при этом упрощается процедура внесение изменений данных, изменения в одной 
системе интегрируется в другие системы. К минусам использования интеграционной плат-
формы на предприятии можно отнести необходимость структурированного подхода к инте-
грации данных. 

Чаще всего в виде интеграционной платформы выступают ESB (Enterprise Service 
Bus) системы. В таблице 2 приведены некоторые шины данных (ESB) Российского рынка. 

 
Таблица 2. Шины данных (ESB) Российского рынка 

 

ESB шина Возможности  Плюсы 
1С:Интеграция 
КОРП 

- обмен данными между различными 
системами в виде канонической модели 
данных; 
- использование нескольких версий 
форматов; 
- масштабируемость интеграционной 
шины. 

- максимально открытый код; 
- функционирование в защищенных средах; 
- гарантия доставки данных. 

DATAREON - поддержка разных стандартов и сценариев 
интеграции; 
- построение интеграционной модели со 
слабыми связями между системами; 
-  централизованное управление; 
- возможность трансформации данных; 
- масштабируемость. 

- коннекторы SOAP-сервисы, REST-
сервисы, 1С:Предприятие 8, PostgreSQL, 
MS SQL, IBM DB2, Oracle, SharePoint, 
OData, TCP, Siemens Team Center, SAP и 
другие; 
- гарантия доставки данных. 
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Продолжение таблицы 2 
 

Bergen BIS - подключение различных приложений 
через адаптеры; 
- использование произвольного формат 
передаваемых данных; 
- различные шаблоны взаимодействия: 
рассылка, запрос/ответ, 
публикация/подписка; 
- управление процессами и мониторинг. 

- приоритет передачи; 
- графическое конфигурирование 
процессов; 
- гарантия доставки данных. 

Интегра  - обмен данными между различными 
системами, включая 1С приложениями; 
 и форматами, включая XML, JSON; 
- преобразование данных в другую форму и 
структуру; 
- мониторинг данных и процессов. 

- возможность самостоятельной доработки 
коннекторов; 
- синхронное и асинхронное 
взаимодействие; 
- гарантия доставки данных. 

 
Третьим подходом к интеграции данных является метод EII, метод корпоративной 

интеграции информации. Метод интеграции EII это технология работающая в режиме 
реального времени и обеспечивающая объединение данных из различных источников внутри 
организации и за ее пределами, с использованием технологии поиска информации.  

Метод интеграции EII ориентирован на запросы конечного пользователя, 
использующих приложения, получение данных пользователем осуществляется через отчет 
или информационную панель. В настоящее время технология интеграции EII, часто 
применяется для принятия решения в коммерческих целях. Плюсом данного метода 
интеграции, является возможность объединения структурированных данных с 
неструктурированными, а так же высокопроизводительная обработка получаемых запросов. 
К минусам использования EII интеграции можно отнести необходимость разработать 
стратегии интеграции данных. 

Рассмотренные методы интеграции, возможно, использовать, как по отдельности, так 
и вместе. Но важно понимать, что успешная интеграция данных, это не только техническая 
реализация, но и стратегический подход к управлению данных. 
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Аннотация. В данной работе рассматривается архитектура модуля интеграции процессов 
ремонта оборудования в информационную систему энергетической сбытовой компании. 
Работа посвящена анализу требований к интеграционному модулю, его компонентному со-
ставу, технологическому стеку и принципам работы, включая сценарии взаимодействия с 
подразделениями компании (ОКУ, ДРОНП, ООН, ОРН), внешними системами (1С, Або-
нент+), а также потребителями. Особое внимание уделено автоматизации процессов учёта, 
планирования и контроля ремонтов, формированию уведомлений и отчётов, а также обес-
печению оперативного взаимодействия между участниками процесса. 
Разработанная архитектурная модель демонстрирует возможности интеграции модуля ре-
монта оборудования (МРО) с использованием REST API для гибкого обмена данными и 
COM-соединения для работы с legacy-системами. Рассмотрены механизмы обработки оши-
бок, повторных попыток передачи данных и обеспечения отказоустойчивости системы. 
Внедрение модуля позволит автоматизировать ручные процессы, устранить дублирование 
данных, повысить оперативность обработки заявок и улучшить взаимодействие между под-
разделениями компании и потребителями. 
Ключевые слова: интеграция информационных систем, модуль ремонта оборудования, 
REST API, COM-соединение, автоматизация процессов, уведомления, отказоустойчивость, 
энергетическая сбытовая компания. 
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Abstract. This paper discusses the architecture of a module for integrating equipment repair pro-
cesses into the information system of an energy supply company. The work focuses on analyzing 
the requirements for the integration module, its component composition, technology stack, and op-
erational principles, including scenarios for interaction with company departments (OKU, DROnP, 
OON, ORN), external systems (1C, Abonent+), and consumers. Particular attention is paid to the 
automation of repair accounting, planning, and control processes, the generation of notifications 
and reports, as well as ensuring operational interaction between process participants. 
The developed architectural model demonstrates the capabilities of integrating the equipment re-
pair module (ERM) using REST API for flexible data exchange and COM connections for work-
ing with legacy systems. Mechanisms for error handling, retry attempts for data transmission, and 
ensuring system fault tolerance are considered. The implementation of the module will automate 
manual processes, eliminate data duplication, increase the efficiency of request processing, and 
improve interaction between company departments and consumers. 
Keywords:  information system integration, equipment repair module, REST API, COM connec-
tion, process automation, notifications, fault tolerance, energy supply company. 

 
Эффективное управление процессами ремонта оборудования играет решающую роль 

в обеспечении надёжного электроснабжения потребителей и снижении эксплуатационных 
издержек в энергосбытовых компаниях. В большинстве компаний, особенно с длительной 
историей, процессы управления ремонтом характеризуются децентрализацией и использова-
нием различных инструментов хранения и обработки информации: электронных таблиц, тек-
стовых документов, специализированных систем учёта и т.д. Такая разрозненность приводит 
к снижению оперативности, увеличению вероятности ошибок, затруднениям в контроле и 
анализе данных. 
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Цель статьи — спроектировать архитектуру модуля управления ремонтом оборудова-
ния (МРО) и разработать схему его интеграции с существующими информационными систе-
мами энергосбытовой компании для централизации данных и автоматизации бизнес-
процессов. 

 
Описание архитектуры существующей информационной системы  
энергосбытовой компании 

 

Существующая информационная система энергосбытовой компании (ИС ЭСК) харак-
теризуется отсутствием единства информации по заданиям, что приводит к значительным 
трудностям в управлении процессами ремонта оборудования. Данные хранятся в разрознен-
ных форматах и системах, таких как Microsoft Office (.xlsx, .doc, .pdf), 1С и специализиро-
ванное приложение «Абонент+». Это создаёт проблемы с синхронизацией данных, дублиро-
ванием информации и ручным вводом, что снижает оперативность и увеличивает вероят-
ность ошибок. 

На схеме (рисунок 1) представлены основные компоненты и взаимодействия в теку-
щей системе. 

1. ДРОНП (Диспетчерский Реестр Оперативных Нарушений и Потребителей): 
- отвечает за фиксацию нарушений в работе оборудования и учёт данных о потреби-

телях; 
- взаимодействует с системой «Абонент+» для получения информации о потребителях 

и оборудовании. 
2. ОКУ (Отдел Контроля Учёта): 
- управляет процессами выполнения работ по ремонту оборудования; 
- получает данные о заявках и передаёт информацию о выполненных работах. 
3. ОРН (Оперативный Реестр Нарушений): 
- фиксирует текущие нарушения в работе оборудования; 
- взаимодействует с другими подразделениями для передачи данных о неисправно-

стях. 
4. Потребитель: 
- является источником заявок на ремонт оборудования; 
- взаимодействие с потребителями осуществляется через электронную поч-

ту и телефонограммы, что приводит к задержкам и ручному вводу данных. 
Проблемы текущей архитектуры: 

─ отсутствие единой базы данных для хранения информации о ремонтах; 
─ ручное управление процессами, что приводит к задержкам и ошибкам; 
─ неэффективное взаимодействие между подразделениями из-за использования 

разных систем и форматов данных; 
─ отсутствие автоматизации уведомлений потребителей о статусе заявок. 

Данная схема демонстрирует необходимость разработки модуля ремонта оборудова-
ния (МРО), который обеспечит централизацию данных, автоматизацию процессов и улучше-
ние взаимодействия между подразделениями компании. 
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Рис. 1.  Схема текущей архитектуры ИС ЭСК 

 
Модуль управления ремонтом оборудования 

 

Модуль управления ремонтом оборудования (МРО) разработан для автоматизации 
процессов ремонта и улучшения взаимодействия между подразделениями энергосбытовой 
компании. На схеме (рисунок 2) представлены основные этапы работы модуля и его взаимо-
действие с ключевыми участниками процесса. 

 

 
Рис. 2.  Схема выполнения модуля управления ремонтом оборудования (МРО) 

 
Основные этапы выполнения МРО: 

 ДРОНП (диспетчерский реестр оперативных нарушений и потребителей): 
 формирует списки потребителей на замену оборудования; 
 передаёт данные о необходимых работах в модуль ремонта оборудования 

(МРО). 
ОРН (оперативный реестр нарушений): 

 фиксирует текущие нарушения в работе оборудования; 
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 передаёт информацию о неисправностях в МРО для дальнейшей обработки; 
 отслеживает выполнение работ по ремонту оборудования. 

ОКУ (отдел контроля учёта): 
 управляет процессом уведомления потребителей и других участников; 
 направляет уведомления через различные каналы связи: сообщение на элек-

тронную почту или телефонограмма; 
 контролирует выполнение работ и обновляет информацию о статусе ремонтов. 

Рассмотрим функции, выполняемые потребителем, УК (управляющей компанией), СО 
(сетевой организацией). 

Потребитель получает уведомления о планируемых работах и статусе заявок. 
УК представляет интересы потребителей и взаимодействует с энергосбытовой компа-

нией по вопросам ремонта оборудования. 
СО отвечает за техническое обслуживание сетей и взаимодействует с МРО для коор-

динации работ. 
В процессе взаимодействия между компонентами системы МРО получает данные о 

необходимых работах от ДРОНП и ОРН; ОКУ обеспечивает уведомление всех участников 
(потребителей, УК, СО) о планируемых работах и их статусе. Информация о выполненных 
работах передаётся обратно в МРО для обновления данных и формирования отчётов. 

 
Перечислим преимущества внедрения модуля МРО. 

1. Автоматизация процессов – устранение ручного ввода данных и дублирования ин-
формации; 

2. Централизация данных – все данные о ремонтах хранятся в единой системе, что уп-
рощает доступ и анализ; 

3. Улучшение взаимодействия – оперативное уведомление всех участников процесса 
(потребителей, УК, СО) через электронную почту и телефонограммы; 

4. Повышение эффективности –сокращение времени на обработку заявок и выполнение 
работ. 

 

Интеграция модуля управления ремонтом оборудования с существующими 
системами 

 

Для обеспечения централизации данных и автоматизации процессов MRO интегриру-
ется с двумя режимами: 

1. 1С – для учета материалов, затрат на ремонт и основных средств (оборудования). 
2. ИС ЭСК – для получения заявок на ремонт, передачи информации о состоянии заявок, 

получения информации об оборудовании, обновления информации об оборудовании 
после ремонта. 

 

Обмен данными и интеграция протоколов 
 

Для обмена данными между МРО и другими используются API и протоколы (таблица 
1). 

 

Таблица 1. Обмен данными и протоколы аудита 
 

Система 1 (Отпра-
витель) 

Система 2 (Полу-
чатель) 

Data Протокол Формат 

ИС ЭСК МРО Заявка на ремонт (ID, описание, обору-
дование, потребитель, приоритет) 

REST-API JSON 

МРО ИС ЭСК Статус ремонта (ID заявки, статус: в 
работе, выполнено, отменено) 

REST-API JSON 

  



VIII Международный научно-технический форум СТНО-2025. Сборник трудов. Том 4  
 

 
 

223 

Продолжение таблицы 1 
 

МРО ИС ЭСК Информация об оборудовании (иденти-
фикатор, дата ремонта, замененные де-
тали) 

REST-API JSON 

ИС ЭСК МРО Данные об оборудовании (ID, тип, ха-
рактеристики, местоположение) 

REST-API JSON 

1С МРО Наличие материалов (идентификатор 
материала, количество) 

REST-API JSON 

МРО 1С Заявка на составление материалов 
(идентификатор материала, количество, 
идентификатор ремонта) 

КОМ Внут-
ренний 

 
В данной таблице представлены основные потоки данных между модулем ремонта 

оборудования (МРО) и другими системами (ИС ЭСК и 1С). Для обмена данными с ИС ЭСК 
используется REST API, что обеспечивает гибкость, масштабируемость и простоту интегра-
ции. Данные передаются в формате JSON, что упрощает их обработку и анализ. Для взаимо-
действия с 1С используется COM-соединение, которое обеспечивает прямой доступ к дан-
ным и поддерживает legacy-системы. 

REST API был выбран благодаря своей гибкости, простоте использования и поддерж-
ке кроссплатформенного взаимодействия. Он позволяет легко интегрировать новые модули в 
существующую систему без необходимости изменения её архитектуры. В качестве альтерна-
тивы рассматривался SOAP, но он оказался более сложным и менее гибким для задач, свя-
занных с обменом данными в реальном времени. 

 
Рис. 3.  Схема обмена данных 

 
Схема обмена данных (рисунок 3) построен на основе централизованной структуры, 

обеспечивающей гибкость, автоматизацию и контроль процесса доставки информации. Клю-
чевым элементом является журнал регистрации, фиксирующий все отправляемые сообщения 
и их статусы (отправлено, доставлено, ошибка). Шлюз оператора выполняет роль посредни-
ка, обеспечивая передачу данных между системой и удаленными сервисами, такими как поч-
та, SMS и электронный автообзвон, маршрутизируя уведомления в зависимости от канала 
связи канала связи.  

В рамках данной схемы данные об уведомлениях передаются из журнала протокола в 
Шлюз оператора, который подключает канал связи и направляет сообщение в соответст-
вующий сервис. После отправки информация о статусе доставки возвращается в журнал и 



 VIII Международный научно-технический форум СТНО-2025. Сборник трудов. Том 4 
 
224 

одновременно записывается в Реестр и инфинити файла. Реестр служит для учета всех от-
правленных методов и их обычных результатов, в то время как инфинити файлов обеспечи-
вают предоставление данных в структурированном формате, эффективном для обработки и 
анализа. Сервер обеспечивает централизованное хранение и обработку данных, взаимодей-
ствуя со шлюзом для доставки сообщений пользователям. 

Основные потоки данных включают отправку подтверждения, фиксацию результатов 
доставки и обратную связь. При отправке уведомления данные передаются из Журнала в 
Шлюз, который выбирает подключаемый канал и направляет сообщение. Статус доставки 
возвращается в Журнал, Реестр и Файл инфинити. В случае ошибки система может автома-
тически отправлять отправителю через другой канал связи сообщение, обеспечивая гаранти-
рованную доставку уведомлений потребителю. 

Предлагаемая схема обмена данными имеет преимущества: 
1. Централизация данных в журнале финансового управления и контроля за всеми 

процессами.  
2. Гибкость внимания к использованию различных способов связи в зависимости от 

предпочтений потребителей.  
3. Автоматизация снижения нагрузки на персонал и минимизирует ошибки.  
4. Отслеживание статусов позволяет оперативно реагировать на проблемы и повто-

рять отправку при необходимости, повышая надежность системы. 
 
Заключение 

 

Разработка схемы интеграции модуля управления ремонтом оборудования (МРО) в 
информационную систему энергосбытовой компании решает проблемы децентрализации 
данных и ручного управления процессами. Внедрение МРО обеспечивает централизацию 
информации, автоматизацию процессов и улучшение взаимодействия между подразделения-
ми и потребителями. 

Использование REST API для интеграции с ИС ЭСК и COM-соединения для работы с 
legacy-системами (1С) обеспечивает гибкость и надёжность обмена данными. REST API вы-
бран благодаря простоте и поддержке кроссплатформенного взаимодействия, а COM-
соединение позволяет эффективно работать с устаревшими системами. 

Основные преимущества МРО: 
 автоматизация процессов с устранением ручного ввода и дублирования данных; 
 централизация данных в единой системе хранения информации о ремонтах; 
 улучшение взаимодействия между поребителем и управляющей организацией пу-

тем оперативного уведомления потребителей через электронную почту, СМС и авто-
обзвон; 

 повышение эффективности за счет сокращения времени на обработку заявок и сниже-
ние времени простоя оборудования. 
Внедрение МРО повысит эффективность ремонтных служб, улучшит качество обслу-

живания и снизит эксплуатационные издержки. В перспективе возможно развитие модуля, 
включая внедрение ИИ для прогнозирования неисправностей и расширение функционально-
сти для других отраслей. 

Предложенная архитектура и схема интеграции МРО демонстрируют высокий потен-
циал для автоматизации процессов ремонта, что актуально в условиях цифровой трансфор-
мации энергетической отрасли. 
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РАЗРАБОТКА АРХИТЕКТУРЫ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ 
ИНТЕРВАЛОВ ОБСЛУЖИВАНИЯ КОММЕРЧЕСКОГО ТРАНСПОРТА 

Д.В. Мелёхин 
Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 

Российская Федерация, Рязань, melekhin.den@bk.ru 
 
Аннотация. В работе рассматривается разработка архитектуры нейронной сети для оптими-
зации интервалов обслуживания коммерческого транспорта. Предложена модель, основан-
ная на использовании глубокого обучения для прогнозирования времени обслуживания и 
планирования оптимальных интервалов. В качестве архитектуры выбрана рекуррентная 
нейронная сеть с долгосрочной краткосрочной памятью (LSTM), которая позволяет эффек-
тивно учитывать временные зависимости в данных об условиях эксплуатации транспорта. 
Описаны основные этапы разработки, включая сбор данных, предобработку, обучение мо-
дели и её тестирование. Особое внимание уделено повышению эффективности работы 
транспортных компаний за счёт снижения издержек и простоев. Приведены результаты 
эксперимента, подтверждающие эффективность предложенного подхода. 
Ключевые слова: нейронные сети, оптимизация, коммерческий транспорт, интервалы об-
служивания, глубокое обучение, LSTM. 
 

DEVELOPMENT OF A NEURAL NETWORK ARCHITECTURE  
FOR OPTIMIZING MAINTENANCE INTERVALS  

OF COMMERCIAL VEHICLES   
D.V. Melekhin 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin,   
Russia, Ryazan, melekhin.den@bk.ru   

 
Abstract. The paper discusses the development of a neural network architecture for optimizing 
maintenance intervals for commercial vehicles. A model based on deep learning is proposed for 
predicting service time and scheduling optimal intervals. The architecture chosen is a recurrent 
neural network with Long Short-Term Memory (LSTM), which effectively accounts for temporal 
dependencies in data related to vehicle operating conditions. The main stages of development are 
described, including data collection, preprocessing, model training, and testing. Special attention is 
paid to improving the efficiency of transport companies by reducing costs and downtime. The re-
sults of the experiment confirming the effectiveness of the proposed approach are presented.   
Keywords: neural networks, optimization, commercial transport, maintenance intervals, deep 
learning, LSTM.   

 
В современных условиях коммерческий транспорт играет ключевую роль в обеспече-

нии логистических процессов, доставке грузов и пассажирских перевозках. Однако эффек-
тивность работы транспортных компаний во многом зависит от своевременного и качествен-
ного обслуживания транспортных средств. Неоптимальные интервалы обслуживания могут 
приводить к увеличению простоев, росту затрат на ремонт и снижению общей производи-
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тельности транспортного парка. Одной из ключевых статей расходов для транспортных ком-
паний является замена масла и других технических жидкостей, которая часто выполняется 
по фиксированным интервалам, рекомендованным производителем. Однако такие рекомен-
дации не учитывают реальные условия эксплуатации, что может приводить как к излишним 
затратам на масло, так и к преждевременному износу двигателя. Традиционные подходы к 
планированию обслуживания, основанные на фиксированных интервалах или статистиче-
ских методах, зачастую не учитывают сложные взаимосвязи между различными параметра-
ми, такими как нагрузка на двигатель, температура окружающей среды, количество холод-
ных пусков и время работы на холостом ходу. Это приводит к тому, что масло может заме-
няться либо слишком рано, когда его ресурс ещё не исчерпан, либо слишком поздно, что 
увеличивает риск поломок и сокращает срок службы двигателя. 

В последние годы всё большее внимание уделяется применению методов искусствен-
ного интеллекта, в частности нейронных сетей, для решения задач оптимизации в транс-
портной сфере. Нейронные сети, благодаря своей способности анализировать большие объё-
мы данных и выявлять сложные закономерности, представляют собой мощный инструмент 
для прогнозирования и планирования. Таким образом, необходимо разработать архитектуру 
нейронной сети, способную оптимизировать интервалы обслуживания коммерческого транс-
порта, учитывая реальные условия эксплуатации. Это позволит не только снизить риск по-
ломок и увеличить срок службы двигателя, но и минимизировать затраты на масло за счёт 
более точного определения момента его замены. 

Предлагаемый подход основан на использовании глубокого обучения для анализа 
данных о работе транспортных средств, таких как текущий пробег, количество моточасов, 
средняя температура окружающей среды, средняя нагрузка на двигатель и количество хо-
лодных пусков и др. Нейронная сеть анализирует эти данные и даёт рекомендации по интер-
валу следующего обслуживания. Например, если транспортное средство эксплуатировалось 
в щадящем режиме, модель может рекомендовать увеличить интервал замены масла. В то же 
время, при интенсивной эксплуатации интервал может быть сокращён, что предотвратит 
преждевременный износ двигателя. 

Основные преимущества предложенного подхода включают: 
– снижение затрат на масло: адаптивный подход позволяет избежать излишней заме-

ны масла, когда его ресурс ещё не исчерпан, что особенно важно для крупных транспортных 
компаний с большим парком техники; 

– увеличение срока службы двигателя: своевременная замена масла в зависимости от 
реальных условий эксплуатации снижает риск поломок и увеличивает ресурс двигателя; 

– минимизация простоев: оптимизация интервалов обслуживания позволяет снизить 
время простоя транспортных средств, что повышает общую эффективность работы компа-
нии. 

Традиционным методом оптимизации обслуживания коммерческого транспорта яв-
ляются фиксированные интервалы. Такой подход основан на рекомендациях производителя, 
которые предполагают замену масла и других технических жидкостей через определённый 
пробег. Данный способ прост в реализации, но он не учитывает реальные условия эксплуата-
ции, что может приводить к излишним затратам на обслуживание или преждевременному 
износу двигателя. 

Для преодоления ограничений традиционного метода в данной работе предлагается 
использовать нейронные сети, в частности архитектуру LSTM (Сети долго-краткосрочной 
памяти (Long Short Term Memory) – особый вид рекуррентных нейронных сетей, способных 
к обучению долгосрочным зависимостям [1]), которая хорошо подходит для работы с вре-
менными рядами. LSTM позволяет учитывать временные зависимости в данных, такие как 
изменение нагрузки на двигатель или температуры окружающей среды, что особенно важно 
для точного прогнозирования интервалов обслуживания.  
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Архитектура модели 
 

1. Входные данные. 
Модель принимает на вход временные ряды данных, собранные с бортовых систем 

транспортных средств. Ключевые параметры включают следующие параметры: 
– текущий пробег; 
– количество моточасов; 
– средняя температура окружающей среды; 
– средняя нагрузка на двигатель; 
– количество холодных пусков. 
2. Слой LSTM. 
LSTM обрабатывает временные зависимости в данных и извлекает важные признаки, 

которые влияют на износ двигателя и состояние масла. Количество нейронов: 64. 
3. Полносвязный слой (Dense).  
Слой Dense преобразует выходные данные LSTM в прогноз интервала обслуживания. 

Количество нейронов: 1. 
4. Функция активации. 
На выходе используется линейная активация, так как выполняется задача регрессии. 
Процесс обучения модели включает несколько ключевых этапов. В качестве функции 

потерь используется среднеквадратичная ошибка (MSE), которая позволяет минимизировать 
отклонения между прогнозируемыми и фактическими значениями интервалов обслужива-
ния. Для оптимизации модели применяется адаптивный метод Adam, который эффективно 
настраивает параметры сети в процессе обучения. Точность прогнозов оценивается с помо-
щью метрики средней абсолютной ошибки (MAE), что позволяет контролировать качество 
модели на каждом этапе. Данные разделены на обучающую и тестовую выборки в соотно-
шении 70% к 30%, что обеспечивает объективную оценку обобщающей способности модели. 
Для предотвращения переобучения используется метод ранней остановки, который прекра-
щает обучение, если ошибка на тестовой выборке перестаёт уменьшаться. 

Модель обладает высокой адаптивностью, учитывая изменения условий эксплуата-
ции, такие как увеличение нагрузки на двигатель или частые холодные пуски, и корректиру-
ет интервалы обслуживания в реальном времени. Благодаря использованию временных ря-
дов и архитектуры LSTM, модель способна выявлять сложные закономерности в данных, что 
значительно повышает точность прогнозов. 

Для обучения и тестирования модели были использованы данные, имитирующие ре-
альные условия эксплуатации коммерческого транспорта в зимний период. Данные генери-
ровались каждые 100 км и включали следующие параметры: 

– пробег транспортного средства (км); 
– количество моточасов (общее время работы двигателя); 
– средняя температура окружающей среды (°C); 
– средняя нагрузка на двигатель (%); 
– количество холодных пусков (количество запусков двигателя при температуре ниже 

+5°C). 
Исходные данные для тестирования представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1. Пример исходных данных 
 

Пробег (км) Моточасы Средняя температура окру-
жающей среды (°C) 

Нагрузка на двига-
тель (%) 

Холодные пуски 
(кол-во) 

100 2.3 -5 62 1 
200 4.0 -5 78 0 
300 6.1 -4 70 0 
400 7.2 -7 67 2 
500 10.5 -6 59 0 
… … … … … 

5000 125.2 -7 70 100 
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Процесс предобработки данных включал в себя следующие этапы: 
1. Извлечение данных 
Данные были извлечены из базы данных с использованием PostgreSQL. 
2. Расчёт дополнительных параметров 
Для учёта холостого хода был введён параметр «коэффициент холостого хода», кото-

рый рассчитывается как отношение пробега к моточасам. В идеальных условиях 60 км соот-
ветствуют 1 моточасу. Отклонения от этого соотношения указывают на работу двигателя в 
режиме холостого хода. Чем меньше значение коэффициента, тем больше времени двигатель 
работал на холостом ходу. 

3. Формирование временных рядов 
Данные были разбиты на последовательности длиной 50 точек (каждая точка соответ-

ствует 100 км, то есть 5000 км). Каждая последовательность использовалась для прогнозиро-
вания интервала до следующего обслуживания. 

 
Результаты работы нейросети 

 

На рисунке 1 показан график потерь и метрики. В процессе обучения уменьшаются 
потери (MSE) и ошибка (MAE): 

 – потери на обучающей выборке: 0.02; 
 – потери на тестовой выборке: 0.06; 
 – MAE на обучающей выборке: 0.09; 
 – MAE на тестовой выборке: 0.13. 
 

 
 

Рис. 1.  График потерь 
 
Для наглядности был рассмотрен пример сервисного интервала замены моторного 

масла в седельном тягаче Volvo FH540 с двигателем D13K: 
– фактический интервал обслуживания по рекомендации завода-изготовителя (Volvo 

FH540): 90 000 км; 
 – прогнозируемый интервал моделью после 5000 км: 80 000 км (вместо ожидаемых 

85 000 км, так как 5000 км уже пройдено). 
Условия эксплуатации включают высокую нагрузку на двигатель, которая в среднем 

составляет 70% за последние 5000 км, частые холодные пуски (в среднем 2 раза за 100 км), а 
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также низкий коэффициент холостого хода, равный 40 км/моточас, что указывает на дли-
тельную работу двигателя в режиме холостого хода. 

На рисунке 2 показан график сравнения фактических и прогнозируемых интервалов 
обслуживания для тестовой выборки. 

 

 
 

Рис. 2.  Сравнение фактических и прогнозируемых интервалов обслуживания 
 

Исходя из полученных результатов видно, что модель достаточно точно предсказыва-
ет интервалы обслуживания, особенно в тяжёлых условиях эксплуатации. Выбранная архи-
тектура LSTM хорошо подходит для решаемой задачи, так как позволяет учитывать времен-
ные зависимости в данных и адаптироваться к изменяющимся условиям. 

 
Заключение 

 

В данной статье была предложена архитектура нейронной сети на основе LSTM (Long 
Short-Term Memory) для оптимизации интервалов обслуживания коммерческого транспорта. 
Эта архитектура была выбрана благодаря её способности эффективно работать с временны-
ми рядами данных, что особенно важно для анализа таких параметров, как нагрузка на дви-
гатель, температура окружающей среды и количество холодных пусков. LSTM-модуль явля-
ется рекуррентным и способен запоминать значения, как на короткие, так и на длинные про-
межутки времени [2]; позволяет учитывать временные зависимости в данных, что делает его 
идеальным инструментом для прогнозирования интервалов обслуживания в условиях изме-
няющихся эксплуатационных параметров. 

Результаты эксперимента, представленные на графике потерь и метрики MAE, под-
твердили, что модель успешно обучается и не переобучается. Потери на тестовой выборке 
остаются близкими к потерям на обучающей выборке (MSE: 0.06 на тестовой выборке про-
тив 0.09 на обучающей), что свидетельствует о хорошей обобщающей способности модели. 
Кроме того, график прогнозов показал, что модель достаточно точно предсказывает интерва-
лы обслуживания, особенно в условиях интенсивной эксплуатации. Например, для седельно-
го тягача Volvo FH540 с двигателем D13K модель, основываясь на синтетических данных, 
рекомендовала сократить интервал замены масла с 85 000 км до 80 000 км, что связано с вы-
сокой нагрузкой на двигатель, частыми холодными пусками и длительной работой на холо-
стом ходу. 
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Предложенный подход имеет высокую практическую значимость для транспортных 
компаний. Нейронная сеть позволяет не только снизить затраты на масло за счёт более точ-
ного определения момента его замены, но и увеличить срок службы двигателя, минимизиро-
вать простои и повысить общую эффективность работы транспортного парка. Благодаря сво-
ей адаптивности и точности, модель может быть легко интегрирована в существующие сис-
темы мониторинга транспортных средств, что делает её внедрение экономически выгодным. 

 
Библиографический список 

 

1. Гафаров Ф.М Г12 Искусственные нейронные сети и приложения: учеб. пособие / Ф.М. Гафаров, А.Ф. Га-
лимянов. – Казань: Изд-во Казан. ун-та, 2018. – 121 с. 

2. Вакуленко С.А., Жихарева А.А. Практический курс по нейронным сетям – СПб: Университет ИТМО, 
2018. – 71 с. 

 
 
 

УДК 681.32; ГРНТИ 50.41 
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Аннотация. В статье рассматриваются методы автоматизации учета сырья и управления 
производственными заказами в деревообрабатывающем цехе. Анализируются существую-
щие ERP- и MES-системы, их преимущества и недостатки в контексте средних и малых 
предприятий. Обоснована целесообразность разработки специализированной системы на 
базе платформы 1С. Представлены алгоритмы автоматизированного учета материалов, кон-
троля выполнения заказов и формирования отчетности. Рассмотрены практические аспекты 
реализации системы, включая методики оптимизации складского учета и планирования ре-
сурсов. Сделан вывод о преимуществах предложенной системы для повышения эффектив-
ности производства и снижения операционных издержек. 
Ключевые слова: автоматизация учета, 1С, складской учет, производственные заказы, MES, 
ERP. 

 
AUTOMATION OF RAW MATERIAL ACCOUNTING  

AND PRODUCTION ORDER MANAGEMENT 
 IN A WOODWORKING WORKSHOP 

N.A. Popov 
Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 

Russia, Ryazan, popovnikitaalexeevvich@gmail.com 
 

The summary.  The article discusses methods for automating raw material accounting and produc-
tion order management in a woodworking workshop. The analysis of existing ERP and MES sys-
tems, their advantages and disadvantages in the context of medium and small enterprises is provid-
ed. The feasibility of developing a specialized system based on the 1C platform is substantiated. 
Algorithms for automated material accounting, order execution control, and report generation are 
presented. Practical aspects of system implementation are considered, including methods for opti-
mizing warehouse accounting and resource planning. The conclusion is drawn about the ad-
vantages of the proposed system in improving production efficiency and reducing operational 
costs. 
Keywords:  automation of accounting, 1C, warehouse accounting, production orders, MES, ERP. 

 
Современные деревообрабатывающие предприятия сталкиваются с необходимостью 

повышения эффективности управления ресурсами и производственными процессами. В со-
временных условиях конкурентного рынка производство должно быть максимально эффек-
тивным, чтобы снизить затраты, повысить качество выпускаемой продукции и обеспечить 
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стабильность работы. Для этого предприятиям требуется автоматизация ключевых процес-
сов, среди которых учет сырья и управление производственными заказами [2]. 

Основными проблемами в данной отрасли являются [3]: 
 cложность учета сырья и материалов, что приводит к перерасходу и дефициту ре-

сурсов; 
 отсутствие точного контроля выполнения заказов; 
 ручной ввод данных, увеличивающий вероятность ошибок и затрудняющий анализ 

информации; 
 длительное согласование производственных процессов и нехватка инструментов для 

анализа текущего состояния склада. 
Автоматизация этих процессов позволяет существенно повысить точность учета, 

улучшить планирование и минимизировать потери. Одним из наиболее эффективных реше-
ний является разработка и внедрение информационной системы, адаптированной под по-
требности деревообрабатывающего производства. В данной статье рассматриваются подхо-
ды к автоматизации учета сырья и заказов, существующие решения и преимущества внедре-
ния собственной системы на платформе 1С. 

 
Существующие программные решения 

 

На сегодняшний день предприятия используют различные методы учета сырья и зака-
зов, включая универсальные ERP-системы, специализированные MES-решения и самопис-
ные системы на базе 1С. Важно понимать, что выбор системы автоматизации зависит от 
масштабов производства, доступных ресурсов и требований к функционалу. 

1. ERP-системы (Enterprise Resource Planning) ERP-системы позволяют комплексно 
управлять бизнес-процессами предприятия, включая закупки, производство и финансы. Сре-
ди популярных решений можно выделить: 

 SAP ERP – мощная система, подходящая для крупных предприятий, но требующая 
значительных затрат на внедрение и адаптацию, а также наличия квалифицированных спе-
циалистов для сопровождения работы системы. 

 1С:ERP Управление предприятием 2 – российская система, позволяющая автомати-
зировать производство, но обладающая избыточным функционалом для небольших дерево-
обрабатывающих предприятий. 

 Oracle NetSuite – облачное ERP-решение, гибкое, но недостаточно адаптированное к 
российскому законодательству и специфике работы деревообрабатывающих цехов. 

Основной недостаток ERP-систем – их высокая стоимость, сложность настройки и 
адаптации под конкретное производство. Кроме того, они требуют значительных временных 
затрат на внедрение и обучение персонала. 

2. MES-системы (Manufacturing Execution Systems). MES-решения предназначены для 
управления производственными процессами в реальном времени. Они обеспечивают кон-
троль загрузки оборудования, учет расхода сырья и мониторинг выполнения производствен-
ных заказов. Среди наиболее известных: 

 Siemens SIMATIC IT MES – система, ориентированная на промышленное производ-
ство, требующая значительных инвестиций в интеграцию. 

 Delmia Apriso – платформа для оптимизации работы цехов, обеспечивающая мони-
торинг производственных процессов в реальном времени. 

Однако MES-системы не охватывают складской учет, финансовое планирование и 
управление цепочками поставок, что требует их интеграции с ERP-решениями. Это делает их 
применение сложным и не всегда экономически оправданным для средних и малых предпри-
ятий. 

3. Несложные программные решения на основе специализированных конфигураций 
1С. Для небольших предприятий часто разрабатываются адаптированные конфигурации 1С: 
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 1С:Комплексная автоматизация – облегченная версия ERP-системы, позволяющая 
автоматизировать основные бизнес-процессы без лишнего функционала. 

 Отраслевые решения на базе 1С – требуют индивидуальной настройки, но обеспечи-
вают достаточную гибкость и экономичность. 

 
Решаемые задачи разрабатываемой системы 

 

Существующие унифицированные системы избыточны, включают в себя много 
функций, которые не используются в малых и средних предприятиях. При этом эти системы 
являются дорогими, либо требуют значительных доработок для соответствия потребностям 
деревообрабатывающего производства. В этих условияъ оптимальным решением для не-
большого деревообрабатывающего предприятия является разработка собственной информа-
ционной системы на платформе 1С, адаптированной под нужды производства. Такая система 
должна включать: 

1. Учет сырья и материалов – автоматизированное поступление, списание и контроль 
остатков, что позволяет оперативно отслеживать расход материалов и минимизировать поте-
ри. 

2. Управление заказами – планирование, контроль выполнения и анализ загруженно-
сти оборудования, что улучшает организацию работы производственных подразделений. 

3. Формирование отчетности – генерация данных по расходу сырья, выполненным за-
казам и состоянию склада, что позволяет принимать взвешенные управленческие решения. 

4. Гибкость и масштабируемость – возможность расширения функционала в зависи-
мости от потребностей предприятия, что позволяет легко адаптироваться к изменениям в 
процессе производства. 

5. Интеграция с бухгалтерией и складским учетом – объединение всех финансовых и 
складских данных в единой системе. 

 
Разработка и реализация решения 

 

Разработка автоматизированной системы для учета сырья и управления производст-
венными заказами осуществлялась на платформе 1С. Данное решение включает несколько 
взаимосвязанных компонентов, обеспечивающих полный цикл учета и контроля производст-
венного процесса. 

Структура системы состоит из следующих модулей: 
1. Справочники – содержат данные о номенклатуре, оборудовании, сотрудниках и 

производственных заказах. 
2. Документы – фиксируют все операции, связанные с движением сырья, оформлени-

ем заказов и контролем их выполнения. 
3. Регистры – хранят актуальные данные о списании материалов, запчастях для обо-

рудований и пополнений сырья. 
4. Отчеты – позволяют анализировать остатки сырья, выявлять узкие места в произ-

водственном процессе и прогнозировать потребность в материалах. 
5. Роли пользователей – обеспечивают разграничение доступа между администрато-

рами, менеджерами и рабочими. 
Основные алгоритмы работы системы: 
 алгоритм автоматического списания сырья – при создании заказа система автомати-

чески рассчитывает необходимый объем материалов на основе спецификаций; 
 контроль остатков сырья – при нехватке материалов формируется уведомление о не-

обходимости закупки; 
 планирование заказов – система распределяет производственные задачи в зависимо-

сти от доступных ресурсов и загрузки оборудования; 
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 формирование отчетов – система автоматически создает отчеты по расходу сырья, 
выполнению заказов и загруженности производственных мощностей. 

Интерфейс разработан с учетом удобства работы пользователей. Все ключевые функ-
ции вынесены в отдельные панели, обеспечивая быстрый доступ к основным операциям: 

 форма создания заказов содержит встроенные механизмы автоматического подбора 
сырья. 

 панель управления складом отображает текущие остатки и предстоящие списания 
материалов. 

 раздел отчетов позволяет анализировать выполнение заказов и контролировать рас-
ход сырья. 

 
Практические аспекты реализации системы 

 

Для эффективного внедрения системы были разработаны и протестированы следую-
щие алгоритмы и методики. 

1. Алгоритм автоматического списания сырья – реализация механизма, позволяющего 
на основании спецификаций автоматически рассчитывать расход материалов при оформле-
нии заказов. Этот алгоритм снижает потери сырья и предотвращает несоответствие остатков 
[6]. 

2. Схема интеграции складского учета и производственных заказов – разработан про-
цесс, в котором данные о доступных материалах синхронизируются с потребностями произ-
водства, позволяя своевременно реагировать на дефицит сырья. 

3. Методика анализа остатков сырья – использование отчетности для мониторинга 
складских запасов, предотвращения дефицита и оптимизации закупок. Применение аналити-
ки позволяет корректировать объемы закупаемых материалов и снижать затраты на их хра-
нение. 

4. Механизм контроля выполнения заказов – система уведомлений и отчетов, позво-
ляющая отслеживать статус выполнения заказов в реальном времени. Данный подход со-
кращает время простоев и улучшает планирование производственных мощностей. 

Эти инструменты обеспечивают более точное планирование, снижение потерь сырья 
и повышение эффективности работы цеха. 

Разработка и внедрение автоматизированной системы учета сырья и заказов является  
важным шагом для повышения эффективности деревообрабатывающего предприятия. Ис-
пользование платформы 1С позволяет создать адаптированное, гибкое и экономически вы-
годное решение, которое учитывает отраслевые особенности и может быть расширено по 
мере необходимости. Автоматизация позволила предприятию снизить затраты, повысить 
точность управления ресурсами и обеспечить долгосрочное развитие. 
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Аннотация. В данной работе рассматривается архитектура модуля интеграции информаци-
онных систем с государственными платформами учета данных, такими как «Аршин», ЕГА-
ИС и ФГИС «Меркурий». Работа посвящена анализу требований к интеграционному моду-
лю, его компонентному составу, технологическому стеку и принципам работы, включая 
сценарии обмена данными, использование пользовательских обратных вызовов по HTTP, 
периодическую синхронизацию, а также механизмы обработки ошибок и повторных попы-
ток передачи. Разработанная архитектурная модель демонстрирует возможности автомати-
зации обмена информацией, повышения безопасности и надежности системы, а также сни-
жения нагрузки на пользователей. 
Ключевые слова: интеграция информационных систем, государственные платформы учета 
данных, архитектура модуля интеграции, обмен данными, вебхуки, API, отказоустойчи-
вость. 

 
ARCHITECTURE OF THE INTEGRATION MODULE FOR INFORMATION 

SYSTEMS WITH GOVERNMENT DATA ACCOUNTING PLATFORMS 
V.U. Brysin, I.S. Panina  

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, brysinslava@gmail.com 

 

The summary. This paper examines the architecture of an integration module for corporate infor-
mation systems with government data accounting platforms such as “Arshin,” EGAIS, and FGIS 
“Merkuriy.” The study focuses on the analysis of requirements for the integration module, its 
component structure, technological stack, and operational principles, including data exchange sce-
narios, webhook usage, periodic synchronization, and error handling with retry mechanisms. The 
developed architectural model demonstrates the potential for automating data exchange, enhancing 
system security and reliability, and reducing the workload on users. 
Keywords:  integration of information systems, government data accounting platforms, integration 
module architecture, data exchange, webhooks, API, fault tolerance. 

 
В условиях цифровизации и усиления государственного контроля за учетными дан-

ными интеграция корпоративных информационных систем с государственными платформа-
ми, такими как «Аршин», ЕГАИС и ФГИС «Меркурий», приобретает стратегическое значе-
ние для предприятий. Такие платформы обеспечивают централизованное хранение, обработ-
ку и обмен информацией, что позволяет повысить прозрачность, оперативность и достовер-
ность данных, а также соответствовать требованиям нормативных актов. 

Интеграция корпоративных ИС с государственными платформами позволяет автома-
тизировать процесс обмена информацией, минимизировать человеческий фактор и устранить 
необходимость ручного ввода данных. Это особенно важно для сфер, где точность измере-
ний имеет критическое значение. Например, платформа «Аршин» используется для контроля 
за поверками средств измерений и позволяет в реальном времени получать сведения о со-
стоянии оборудования, его технических характеристиках и сроках поверки. Аналогично, 
ЕГАИС и ФГИС «Меркурий» формируют централизованные базы данных, что значительно 
упрощает мониторинг и анализ учетных процессов. 

Автоматизация обмена информацией между корпоративными ИС и государственны-
ми платформами способствует снижению операционных издержек, повышению эффективно-
сти работы метрологических служб и улучшению качества управленческих решений. Единая 
информационная система позволяет автоматически обновлять данные, обеспечивать их акту-
альность и своевременную проверку, что крайне важно для поддержания высокого уровня 
метрологического обеспечения на предприятии. 
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Основные задачи интеграции заключаются в автоматизации обмена данными между 
корпоративными информационными системами и государственными платформами, строгом 
соблюдении нормативных требований и снижении нагрузки на конечных пользователей. Ав-
томатизация обмена данными позволяет оперативно обновлять информацию, минимизиро-
вать количество ручного ввода и, как следствие, снизить вероятность ошибок. Соблюдение 
нормативных требований обеспечивает прозрачность процессов и соответствие законода-
тельству, а снижение нагрузки на пользователей делает рабочие процессы более эффектив-
ными и удобными для персонала. 

 
Архитектура модуля интеграции 

 

Архитектура модуля интеграции построена на принципе модульности и включает 
следующие ключевые компоненты: 

1. Коннектор для взаимодействия с API гос. Платформ. Этот компонент отвечает за 
установление связи с государственными платформами учета посредством стандартизирован-
ных интерфейсов (REST, SOAP) [3]. Он обеспечивает аутентификацию, передачу запросов и 
получение ответов, а также преобразование данных между форматами, используемыми кор-
поративной ИС и гос. платформами. 

2. Очередь сообщений. Использование очереди сообщений позволяет обрабатывать 
обмен информацией в асинхронном режиме. Это обеспечивает буферизацию данных, авто-
матическое повторение операций при сбоях и улучшает масштабируемость системы. 

3. База данных. Все операции, проводимые модулем интеграции, регистрируются в 
централизованной базе данных. Хранение логов и метаданных позволяет вести аудит, прово-
дить мониторинг и анализировать работу системы, что способствует оперативному обнару-
жению и устранению возможных проблем. 

4. Методы аутентификации и протоколы шифрования. Для защиты передаваемых 
данных реализованы современные методы аутентификации (например, OAuth, многофактор-
ная аутентификация) и используются протоколы шифрования, такие как TLS/SSL. Это га-
рантирует конфиденциальность данных, предотвращает несанкционированный доступ и 
обеспечивает целостность информации при обмене [1]. 

В совокупности эти компоненты формируют надежный и отказоустойчивый модуль 
интеграции, способный безопасно и эффективно обмениваться данными между корпоратив-
ными ИС и государственными платформами учета. Схема процесса обмена данными пред-
ставлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1.  Схема процесса обмена данными 
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Технологический стек (Python + FastAPI, PostgreSQL) 
1. Backend и API. Модуль интеграции разрабатывается на языке Python с использова-

нием фреймворка FastAPI. FastAPI обеспечивает быструю разработку RESTful API, высокую 
производительность благодаря асинхронным возможностям и удобное документирование 
API через встроенную поддержку OpenAPI [3]. 

2. СУБД. В качестве системы управления базами данных используется PostgreSQL. 
Эта СУБД обладает высокой надежностью, поддерживает сложные запросы и транзакции, а 
также удобна для хранения логов и метаданных, что критически важно для аудита и монито-
ринга интеграционных процессов. 

 
Принципы работы модуля 

 

В модуле интеграции обмен данными осуществляется в несколько этапов, каждый из 
которых требует строгого соблюдения протоколов безопасности и точного форматирования 
сообщений. Ниже приведено подробное описание каждого этапа. 

1. Отправка данных. 
При отправке данных из корпоративной информационной системы на государствен-

ную платформу модуль интеграции формирует HTTP-запрос (например, POST-запрос) с ис-
пользованием стандартизированного формата данных (чаще всего JSON или XML).  

Пример процесса: 
1.1.Формирование запроса: система собирает необходимые данные (например, иден-

тификатор прибора, , дату, статус поверки и другие параметры). Данные преобра-
зуются в формат JSON, согласно заранее определенной схеме. Пример JSON-
плейлоада: 

{ 
  "device_id": "12345", 
  "measurement_result": "pass", 
  "verification_date": "2024-12-01T10:00:00Z", 
  "next_verification_date": "2025-12-01T10:00:00Z" 
} 

1.2.Шифрование и аутентификация: перед отправкой запрос шифруется с использова-
нием TLS/SSL, чтобы обеспечить безопасность данных [1]. Коннектор добавляет 
заголовок авторизации (например, Bearer Token) для аутентификации на стороне 
гос. платформы. 

1.3.Запрос отправляется через API-коннектор, который использует библиотеки (на-
пример, requests в Python) для отправки данных на конечную точку гос. платфор-
мы. После отправки система ожидает подтверждение о получении (HTTP-статус 
200 или 201). 

2. Получение данных. 
Получение данных осуществляется через два основных подхода: асинхронный опрос 

(polling) и использование вебхуков. 
2.1. Polling. Модуль периодически отправляет запросы к API гос. платформы для про-

верки наличия новых данных. Ответы обычно приходят в формате JSON или 
XML. После получения данные парсятся и обрабатываются.[2] 

2.2. Webhook. Гос. платформа может инициировать отправку данных посредством 
вебхуков, что позволяет системе получать обновления в режиме реального време-
ни. Полученные сообщения также обрабатываются модулем: извлекается полез-
ная нагрузка, выполняется аутентификация сообщения (проверка подписи или то-
кена), и данные сохраняются в базе данных для последующей обработки. 

3. Валидация данных. 
Для JSON-пейлоадов используется валидация по заранее определенной JSON-схеме, 

которая описывает обязательные поля, их типы и ограничения. Например, библиотека 
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jsonschema в Python позволяет проверить, что поле "measurement_result" присутствует и име-
ет значение "pass" или "fail" [2]. 

В случае XML-данных используется XSD (XML Schema Definition), что позволяет 
проверить структуру и типы данных [2]. 

Если валидация обнаруживает несоответствие (например, отсутствуют обязательные 
поля или неверный формат даты), система записывает подробное сообщение об ошибке в лог 
и отправляет уведомление оператору. При обнаружении ошибок реализуется механизм по-
вторной отправки или запроса уточняющих данных, чтобы минимизировать потери инфор-
мации. 

 
Использование вебхуков и периодической синхронизации 

 

В рамках интеграционного модуля два ключевых подхода к обмену данными – ис-
пользование вебхуков и периодическая синхронизация – обеспечивают своевременную и на-
дежную передачу информации между корпоративной информационной системой и государ-
ственными платформами. 

Вебхук — это механизм, при котором сервер (например, государственная платформа) 
инициирует отправку данных, когда происходит определённое событие (например, обновле-
ние статуса поверки или поступление новых данных). При этом настроенный URL-адрес на 
стороне корпоративной системы автоматически получает уведомление в виде HTTP POST-
запроса с полезной нагрузкой (payload), содержащей обновленные данные. Такой подход 
имеет следующие преимущества: 

 реальное время: данные передаются мгновенно после возникновения события, что 
позволяет системе работать в режиме near real-time; 

 экономия ресурсов: нет необходимости в постоянном опросе сервера (polling), что 
снижает нагрузку на сеть и серверные ресурсы; 

 упрощенная архитектура: вебхуки позволяют реализовать модель «push» вместо 
«pull», что упрощает обработку и распределение сообщений. 

При реализации вебхуков важным аспектом является обеспечение безопасности: не-
обходимо проверять подписи запросов или использовать токены для аутентификации, чтобы 
гарантировать, что уведомления поступают от доверенного источника. 

Периодическая синхронизация применяется для обеспечения актуальности данных, 
когда использование вебхуков по каким-либо причинам может быть ограничено или когда 
требуется дополнительная проверка состояния системы. В этом подходе корпоративная сис-
тема периодически отправляет запросы к API гос. платформы для получения обновлений.  

 

Обработка ошибок и повторные попытки передачи  
 

Механизмы обработки ошибок и повторных попыток передачи данных играют ключе-
вую роль в обеспечении надежности интеграционного модуля.  

Все сбои и исключения фиксируются в централизованной системе логирования.  
Логи содержат информацию о типе ошибки, времени возникновения, идентификато-

рах передаваемых данных и состоянии соединения. 
При возникновении временной ошибки, например, при недоступности API гос. плат-

формы или временном сетевом сбое, система автоматически повторяет попытку передачи 
данных. В повторных попытках часто используется алгоритм экспоненциального роста за-
держки (exponential backoff), который постепенно увеличивает интервал между попытками, 
уменьшая нагрузку на систему и предотвращая перегрузку сети. Если после заданного коли-
чества попыток передача данных так и не удалась, система генерирует уведомление для опе-
ратора или автоматически инициирует альтернативные процедуры (например, запись данных 
в очередь для дальнейшей обработки). 
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При использовании системы очередей, сообщения, не обработанные из-за ошибок, ос-
таются в очереди и периодически повторно извлекаются для повторной попытки обработки. 

 
Схема интеграционного процесса 

 

Пример сценария работы интеграционного модуля с гос. платформой «Аршин». 
Схема основного потока передачи данных представлена на рисунке 2. 
Рассмотрим практический пример реализации интеграции корпоративной информа-

ционной системы с государственной платформой «Аршин» для автоматизированной загруз-
ки данных о поверке средств измерений. Ключевые этапы процесса обмена данными и меха-
низмы обработки ошибок и повторных попыток могут быть реализованы по следующему 
сценарию. 

1. Сбор и подготовка данных. Корпоративная система автоматиче-
ски собирает информацию о поверке: идентификатор средства измерений, 
название, тип, даты поверки (последней и следующей), результаты повер-
ки, сведения о поверителях и методиках. 

1.1. Преобразование данных. Полученные данные преобразуются в 
формат JSON согласно заранее определенной схеме, например: 

{ 
  "device_id": "12345", 
  "device_name": "Мультиметр XYZ", 
  "last_verification": "2024-12-01T10:00:00Z", 
  "next_verification": "2025-12-01T10:00:00Z", 
  "result": "pass", 
  "verifier": "Иванов И.И.", 
  "verification_method": "ГОСТ Р 8.568-2017" 
} 

1.2. Валидация. Данные проверяются на соответствие схеме (напри-
мер, с использованием JSON Schema), чтобы гарантировать корректность 
формата и обязательность всех полей. 

2. Отправка данных через коннектор 
Коннектор, разработанный на FastAPI, формирует HTTP POST-

запрос с полученными данными. Запрос шифруется с использованием 
TLS/SSL, а для аутентификации используется Bearer Token.[1] Запрос 
отправляется на конечную точку API платформы «Аршин». После от-

правки система ожидает ответ от сервера. 
3. Получение и обработка ответа. При получении ответа с кодом 200/201 система 

фиксирует успешную передачу, обновляет локальную базу данных и регистрирует событие в 
логах. В случае ошибки (HTTP 500, 503, таймаут) система инициирует механизм повторных 
попыток, используя экспоненциальное увеличение интервала между попытками. Сообщения 
об ошибках записываются в лог, а критичные ошибки отправляются операторам для опера-
тивного вмешательства. 

4. Периодическая синхронизация и вебхуки  
4.1. Вебхуки: государственная платформа «Аршин» может инициировать отправку 

уведомлений при обновлении данных. При получении такого уведомления корпоративная 
система обрабатывает его, обновляет данные и фиксирует в логах. 

4.2. Периодическая синхронизация: в дополнение к вебхукам система периодически 
опрашивает API «Аршин» для проверки актуальности данных и обнаружения возможных 
сбоев в уведомлениях. 

5. Логирование и мониторинг  

Рис.  2 -  Ос-
новной поток пере-

дачи данных 
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Все этапы, начиная от сбора данных и заканчивая обновлением базы, фиксируются в 
централизованной системе логирования. Это позволяет проводить аудит и анализ работы ин-
теграционного модуля, а также оперативно выявлять и устранять проблемы. 

 
Заключение  

 

Реализация интеграционного модуля для загрузки данных о поверке средств измере-
ний в государственную платформу «Аршин» демонстрирует эффективность современных 
технологий обмена информацией. Применение коннектора, поддерживающего стандарты 
REST и SOAP, в сочетании с механизмами асинхронного обмена через очередь сообщений, 
обеспечивает безопасность, надежность и оперативность обработки данных. В дополнение, 
использование вебхуков и периодической синхронизации гарантирует, что система всегда 
получает актуальные данные, а механизмы логирования и обработки ошибок позволяют ми-
нимизировать риски и быстро реагировать на сбои. Такой подход значительно повышает эф-
фективность работы метрологических служб и способствует оптимизации производственных 
процессов предприятия. 
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ПОИСК И ОПИСАНИЕ КЛЮЧЕВЫХ ТОЧЕК ИЗОБРАЖЕНИЯ НА  

ОСНОВЕ ОЦЕНОК ЧАСТНЫХ ПРОИЗВОДНЫХ  
А.А. Денисов 

Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 
Российская Федерация, Рязань, denal777@gmail.com  

 

Аннотация. В работе рассматривается метод поиска и описания ключевых точек изображе-
ния, основан-ный на оценках частных производных первого и второго порядков. Для полу-
чения оценок частных производных в окрестности ключевой точки используются вектор-
ные маски. При-водится краткое описание известных методов, использующих подход на 
основе оценок част-ных производных. Предложен оригинальный метод, адаптированный 
для работы в системах компьютерного зрения реального времени. Приведены результаты 
экспериментов и изложе-ны перспективы дальнейшей разработки. 
Ключевые слова: ключевая точка, детектор, дескриптор ключевой точки, кривизна, направ-
ление выпуклости, численные методы. 

 
IMAGE KEY POINTS  DETECTION AND DESCRIPTION BASED ON  

ESTIMATES OF PARTIAL DERIVATIVES  
A.A. Denisov 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, denal777@gmail.com 

 

The summary. This paper considers a detecting and describing image keypoints method based on 
estimates of partial derivatives of the first and second orders. Vector masks are used to obtain es-
timates of partial derivatives in the vicinity of a keypoint. A brief description of known methods 
using an approach based on estimates of partial derivatives is given. An original method adapted 
for operation in real-time computer vision systems is proposed. The results of experiments are pre-
sented and prospects for further development are outlined. 
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Ключевые точки изображения применяются для множества задач в компьютерном 

зрении и обработке изображений. Они представляют собой особые точки, которые можно 
надежно идентифицировать и сопоставлять между разными изображениями [1-2]. Эти точки 
обладают устойчивыми признаками, что делает их полезными в различных приложениях. 
Ключевые точки обладают высокой информативностью, то есть они расположены в местах, 
где наблюдаются резкие изменения яркости [3]. Экстремумы интенсивности или градиента 
часто соответствуют углам, пересечениям границ объектов или текстурным особенностям. 
Они обладают высокой повторяемостью при изменении условий съемки, что делает их иде-
альными для сопоставления между изображениями. Для нахождения экстремумов применя-
ются методы численного дифференцирования, поскольку аналитическое вычисление произ-
водных изображений часто невозможно из-за их дискретной природы. Численное дифферен-
цирование позволяет приблизительно оценить производные, что помогает находить точки 
экстремума, где изменение интенсивности изображения максимально [4]. 

Подходы, использующие первую и вторую производные изображения для поиска 
ключевых точек, широко применяются в различных методах компьютерного зрения и обра-
ботки изображений. Эти методы направлены на извлечение стабильных и отличительных 
признаков изображения, которые могут быть использованы для дальнейшего анализа, на-
пример, для сопоставления изображений, распознавания объектов или создания панорам [5]. 
Наиболее известны следующие методы. 

 

Метод детектора углов Харриса (Harris Corner Detector) 
Метод Харриса использует первую производную (градиент) для поиска изменений в 

интенсивности изображения в окрестности каждого пикселя. Он оценивает матрицу автоко-
вариации градиента, которая описывает изменения интенсивности изображения в разных на-
правлениях. Это позволяет находить углы, где интенсивность изменяется как по горизонта-
ли, так и по вертикали. Этот метод ориентирован на поиск ключевых точек, которые харак-
теризуются значительными изменениями интенсивности в двух или более направлениях. 
Вторая производная здесь также играет роль при анализе кривизны этих изменений, что по-
могает более точно локализовать углы [6]. 

 

Метод Лапласиана Гаусса (LoG - Laplacian of Gaussian) 
Метод Лапласиана Гаусса использует вторую производную для оценки кривизны изо-

бражения. Он помогает обнаружить такие ключевые точки, как максимумы или минимумы, 
которые связаны с резкими изменениями интенсивности. Для этого применяется фильтрация 
изображения с использованием оператора Лапласа, который вычисляет вторую производную 
изображения. Часто метод Лапласиана Гаусса используется как один из этапов в сложных 
алгоритмах, таких как SIFT или SURF, для повышения устойчивости к изменениям масштаба 
и ориентации [7]. 

 

Метод Собеля и другие фильтры для градиента 
Методы, использующие операторы для вычисления градиента, например, операторы 

Собеля или Превитта, активно применяются для выделения ключевых точек изображения. 
Эти операторы являются примером численного вычисления производной первого порядка. 
Они помогают находить границы изображения, где интенсивность резко изменяется. Гради-
енты вычисляются как изменения интенсивности по осям x и y, а затем используются для 
оценки значимости точек изображения [8]. 

Таким образом, методы поиска ключевых точек с помощью производных являются 
одним из основных инструментов в компьютерном зрении, однако, для их применения в сис-
темах реального времени данный подход может быть адаптирован.  
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Метод частных производных 
 

Для первичного поиска потенциальных ключевых точек можно использовать анализ 
области вокруг ключевой точки на основе первой производной. Определение точной произ-
водной в условиях обработки изображения невозможно, поэтому поиск производной предла-
гается делать методом численного дифференцирования и вычислять производные по двум 
осям: OX и OY. Оценка መ݂ᇱ(ݔ) производной функции ݂(ݔ) может быть вычислена приближен-
но по формуле [9]: 

( 2 ) 8 ( ) )' 8 ( ) ( 2( )
12

f x h f x h f x h f x hf x
h

          ,                               (1) 
 

где  h — шаг между точками; 
f(x−2h), f(x−h), f(x), f(x+h), f(x+2h) — значения функции в соответствующих точках. 

 

Если шаг h=1 (единичный шаг между узлами сетки), то дискретная маска свертки (ядро) для 
первой производной будет иметь следующий вид: 

 

 1 1,8,0, 8,1 .
12

                                                              (2) 
 

Поскольку дробная часть будет одинакова для всех точек и дальнейшее сравнение бу-
дет производиться между аналогично найденными ключевыми точками, то дробную часть 
маски можно опустить.  

Экстремумы функции (максимумы и минимумы) находятся в точках, где первая про-
изводная обращается в ноль или меняет знак. Однако при численном дифференцировании, 
особенно методом конечных разностей, значение производной в экстремуме может не быть 
точно нулевым из-за аппроксимации, дискретизации и возможных шумов [10]. 

При использовании 5-точечного центрального разностного оператора (1) для вычис-
ления первой производной экстремумы можно находить, проверяя изменение знака первой 
производной между соседними точками. Если ݂′(x) меняет знак с положительного на отрица-
тельный, это локальный максимум. Если ݂′(ݔ) меняет знак с отрицательного на положитель-
ный, это локальный минимум [11]. Таким образом кандидаты в ключевые точки должны 
удовлетворять следующему условию: 

 

൜݂ᇱ(ݔ − 1) × ݂ᇱ(ݔ + 1) < 0
݂ᇱ(ݕ − 1) × ݂ᇱ(ݕ + 1) < 0

� ,                                                      (3) 
 

где  ݂ᇱ(ݔ − 1) и ݂ᇱ(ݔ + 1) — значения производных, рассчитанных по оси ОХ в точках слева 
и справа от потенциальной ключевой точки; 

݂ᇱ(ݕ − 1) и ݂ᇱ(ݕ + 1) — значения производных, рассчитанных по оси ОY в точках свер-
ху и снизу от потенциальной ключевой точки. 

Дополнительно для оценки кривизны и дальнейшего формирования дескриптора 
предлагается использовать вторую производную. Если ݂ᇱᇱ(ݔ) > 0 в экстремуме, то это точка 
минимума, соответственно если ݂ᇱᇱ(ݔ) < 0 , то точка максимума. Причем для повышения 
точности расчет второй производной можно производить в области 9 × 9 с центром в иссле-
дуемой точке и, помимо осей ОХ и ОY, рассчитать производную по двум диагоналям. И если 
все 4 полученных значения второй производной имеют один и тот же знак, то точку считать 
ключевой.  

Для численного вычисления второй производной кривой по 9 точкам используется 
центральная разностная схема высокого порядка (4) [9]. 

 

 4 3 0 3 4
2

( 4 ) ( 3 ) ... ( ) ... ( 3 ) ( 4 )( ) .f x h f x h f x f x h f x hf x
h

                            (4) 
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Решив систему уравнений для максимального порядка точности, получим следующую 
маску для вычисления второй производной по 9 точкам с шагом ℎ = 1: 

 

 1 9,128, 1008,8064, 14350,8064, 1008,128, 9
560

      .                             (5) 
 

Вторые производные, вычисленные таким образом, также будут являться дескрипто-
ром ключевой точки. 

Сопоставление ключевых точек предлагается осуществлять через поиск минимальных 
отклонений между парами дескрипторов. Данный подход не инвариантен к вращениям или 
изменению масштаба, однако для систем компьютерного зрения реального времени это не 
является необходимым, поскольку разница между соседними кадрами минимальна, а ключе-
вым фактором является скорость обработки изображений.  

 
Результаты экспериментов 

 

Для экспериментальной проверки метода был разработан программный код на языке 
MATLAB. Алгоритм включает в себя функцию поиска и описания ключевых точек и функ-
цию сопоставления. 

Поиск ключевых точек осуществляется через оценки производных в областях 9 × 9 
вокруг пикселей изображения. Производится последовательный расчет производных и при-
нятие решеня о признании пикселя ключевой точкой для всех пикселей изображения в цикле 
слева-направо и сверху-вниз по всей сетке изображения, где каждый элемент сетки пред-
ставляет собой значение интенсивности яркости в данном пикселе. Поскольку оценивается 
область  9 × 9, цикл начинается с 5 строки и 5 столбца таблицы интенсивностей и не вклю-
чает в себя правые 4 столбца и 4 нижние строки. 

Для каждого пикселя на первом этапе рассчитываются производные первого порядка 
по маске (2) для точек (ݔ − 1; ݔ) ,(ݕ + 1; ;ݔ) ,(ݕ ݕ − ;ݔ) ,(1 ݕ + 1), где x и y – индексы строки и 
столбца оцениваемого пикселя в таблице интенсивностей соответственно. Если найденные 
производные удовлетворяют условию (3), то производится расчет производных второго по-
рядка по маске (5) в 4-х направлениях: по осям ОХ, ОY и двум диагоналям. Если значения 
всех 4 производных второго порядка имеют одинаковый знак, то точка признается ключевой, 
и формируется дескриптор, состоящий из значений этих 4 производных. Поскольку для опи-
сания ключевой точки используются те же данные, что были найдены при ее поиске, нет не-
обходимости в дополнительном алгоритме-дескрипторе, который в большинстве сущест-
вующих методом включает в себя дополнительный цикл по ключевым точкам и расчет дан-
ных для формирования дескриптора. 

Сопоставление ключевых точек двух изображений происходит следующим образом: 
1) Для 4-х элементов дескриптора каждой ключевой точки первого изображения и 4-х 

элементов дескриптора каждой ключевой точки второго изображения рассчитывается 
относительное отклонение по формуле (6). 

 1 2

2

f f
f


 




.                                                                 (6) 

Если хотя бы 3 из рассчитанных отклонений для пары точек, взятых по модулю,  мень-
ше 20%, то пара ключевых точек добавляется в массив потенциальных сопоставлений. 

2) Далее для обеспечения сопоставления 1 к 1 для каждой ключевой точки первого изо-
бражения, попавшей в массив потенциальных сопоставлений, находится ключевая точ-
ка второго изображения с минимальным отклонением, остальные сопоставления для 
этой точки удаляются из массива. И аналогично для каждой ключевой точки второго 
изображения в массиве потенциальных сопоставлений находится и сохраняется сопос-
тавление с минимальным отклонением.  
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3) Дополнительными проверками корректности сопоставления в данном алгоритме явля-
ются проверка по тангенсу, длине линии сопоставления и по отклонению интенсивно-
сти в области. 

a) В алгоритме проверки по тангенсу рассчитывается тангенс угла наклона прямой, 
проходящей через сопоставляемые точки изображений по формуле (7). 

2 1

2 1

y ytg
x x

 



.                                                                (7) 

Далее строится гистограмма по найденным значениям, разделенная на 11 интерва-
лов. Сопоставления, значения тангенса в которых попало в интервал гистограммы с 
наибольшим значением частоты, признаются корректными.  

b) В алгоритме проверки по длине линии сопоставления находится длина отрезка, со-
единяющего сопоставляемые точки по формуле Евклидового расстояния в двумер-
ном пространстве. Далее также стоится гистограмма и определяются корректные 
сопоставления. 
c) Проверка по отклонению интенсивности включает в себя расчет суммы интен-

сивностей в области 7 × 7 вокруг обеих сопоставленных точек и определение относи-
тельного отклонения. Если отклонение составляет более 20%, то такие сопоставления 
отбрасываются. 
Тестирование метода производилось на нескольких наборах данных: открытый набор 

данных Oxford [12] (рисунки 1-2), аэрофотосъемка с параплана (рисунок 3) и квадрокоптера 
(рисунок 4). Из-за отсутствия количественных метрик для оценки точности сопоставления, 
верификация результатов осуществлялась посредством визуального анализа. 
  

 
 

Рис. 1.  Сопоставление изображений с частичным перекрытием, полученных смещением кадра 
 

 
 

Рис. 2.  Сопоставление изображений со смещением при съемке 
 



 VIII Международный научно-технический форум СТНО-2025. Сборник трудов. Том 4 
 
244 

 
 

Рис. 3.  Сопоставление изображений поверхности земли, снятых с параплана 
 

 
 

Рис. 4.  Сопоставление изображений поверхности земли, снятых с квадрокоптера 
 

Выводы 
 

Полученные результаты наглядно демонстрируют целесообразность использования 
предлагаемого метода для поиска и описания ключевых точек. Однако при детальном анали-
зе полученных результатов видно, что часть сопоставлений ложны. Это может свидетельст-
вовать о недостаточности данных для сопоставления изображений. Поэтому требуются до-
полнительные исследования в области увеличения информативности дескрипторов. Одним 
из вариантов доработки алгоритма может быть включение найденных первых производных в 
дескриптор и использование их при сопоставлении. 

Также узким местом метода является большое количество найденных ключевых то-
чек, которые впоследстви при сопоставлении отбрасываются. Следовательно алгоритм поис-
ка ключевых точек также требует доработки для выделения только сильных ключевых точек, 
что увеличит эффективность алгоритма. С этой целью требуются дополнительные исследо-
вания для определения оптимальных размеров масок и шага между узлами сетки для расчета 
производных и эксперименты со сглаживанием исходного изображения для устранения шу-
мов. 
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РАЗРАБОТКА DISCORD-БОТА ДЛЯ МОДЕРАЦИИ СЕРВЕРОВ  

НА ЯЗЫКЕ ПРОГРАММИРОВАНИЯ PYTHON 
М.А. Макаров, В.Ю. Тарасова  

Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 
Российская Федерация, Рязань, Valentina2008.91@mail.ru 

 

Аннотация. Данная работа посвещена изучению DISCORD-бота и его разработке. Разрба-
отка производилась на языке программирования Python. Данный бот с поддержкой голосо-
вой связи и видеоконференций в настоящее время один из самых популярных систем мгно-
венного обмена сообщениями. 
Ключевые слова:  DISCORD-бот, алгоритм разработки бота, библиотека aiogram.  

 
TELEGRAM BOT DEVELOPMENT ALGORITHM 

M.A. Makarov, V.Yu. Tarasova 
Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 

Russia, Ryazan, Valentina2008.91@mail.ru 
 

The summary. This work is devoted to the study of DISCORD-bot and its development. The de-
velopment was carried out in the Python programming language. This bot with support for voice 
communication and video conferencing is currently one of the most popular instant messaging sys-
tems. 
Keywords:  DISCORD-bot, bot development algorithm, aiogram library. 

 
Discord – одна из самых популярных систем мгновенного обмена сообщениями с под-

держкой голосовой связи и видеоконференций [1]. Одна из важнейших функций в Discord 
это возможность пользователей создавать сервера и присоединяться к ним для общения сра-
зу с несколькими пользователями в отдельных каналах. Discord имеет широкий функционал 
для разработчиков и позволяет создавать собственных ботов для серверов. Одной из самых 
популярных библиотек для написания ботов для Discord является discord.py. discord.py это 
современная, многофункциональная API-оболочка для Discord 

 
Основные особенности Discord.py 

 

1. Мощные возможности - библиотека поддерживает широкий спектр функций, таких 
как отправка сообщений, управление каналами, управление ролями, обработка событий и 
многое другое.  

2. Асинхронное программирование - Discord.py использует асинхронные возможности 
Python для эффективной обработки большого количества одновременных запросов и собы-
тий.  

3. Поддержка API Discord - Библиотека обеспечивает доступ к полному набору API 
Discord, что позволяет создавать ботов с разнообразным функционалом.  
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4. Активное сообщество - Discord.py имеет активное сообщество разработчиков, кото-
рые постоянно обновляют и дополняют библиотеку, а также предоставляют поддержку но-
вичкам [2]. 

 
Практическая часть 

 

Для создания бота используется язык программирования Python и библиотека 
Discord.py, которая предоставляет доступ к API Discord. Также был использован редактор 
исходного кода Visual Studio Code. 

1. Установка необходимых инструментов Для начала работы был установлен Python, 
Discord.py и Visual Studio Code.  

2. Создание бота и первоначальная настройка Заходим на Discord Developer Portal во 
вкладку Applications и создаем новое приложение, кликнув New Application. Вводим имя бо-
та и нажимаем Create. После этого мы окажемся на странице настройки бота. Тут можно из-
менить имя, изображение и права доступа на сервере. Прямо под именем бота расположен 
токен, который будет необходим для его запуска через программу. 

3. Импорт необходимых библиотек и настройка бота Импортируются необходимые 
библиотеки, такие как discord для работы с API Discord и os для работы с операционной сис-
темой. Создаются intents для определения прав доступа к различным событиям в Discord. 
Инициализируется объект client типа commands.Bot, который предоставляет базовую связь с 
Discord API. Тут же устанавливается префикс команды «!». Удаляется стандартная команда 
«help» т.к в дальнейшем будет прописана новая. Создается список «CENSORED_WORDS», 
который будет хранить недопустимые на сервере выражения [3]. 

 

 
Рис. 1.  Импортируемые библиотеки и начальная настройка бота 

 
4. Создание событий События в discord.py это определенные действия, при срабаты-

вании которых запускается функция. «on_ready»: Событие, которое срабатывает при запуске 
бота. Оно выводит уведомление о готовности бота и устанавливает статус «Не беспокоить» 
(dnd) с игрой «!help», что будет отображаться в профиле бота (рисунки 2-3). 

 

 
Рис. 2.  Событие «on_ready». 
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Рис. 3.  Вид профиля бота при заданных параметрах статуса. 

 
«on_message»: Событие, которое срабатывает при получении сообщения в текстовом 

канале. Здесь реализована функциональность цензуры: если сообщение содержит запрещен-
ное слово, оно удаляется, а автору отправляется предупреждение. 

5. Создание команд «help»: Выводит список доступных команд для пользователей с 
правами администратора. Создается встроенное сообщение («Embed»), которое содержит 
список команд и их функциональность. Выводит информацию о доступных командах для 
очистки чата («!clear»), кика («!kick»), бана («!ban»), мута («!mute»), размута («!unmute») и 
список запрещенных слов (рисунки 4-5). 

 
Рис. 4.  Команда «help» 

 
Рис. 5.  Выполнение команды «help» 

 
«clear»: Команда для очистки чата. Удаляет указанное количество сообщений. Ис-

пользуется метод «ctx.channel.purge()», который удаляет сообщения из канала, где была вы-
звана команда. Перед выполнением проверяется наличие у пользователя, вызвавшего коман-
ду, прав администратора. 

«clear»: Команда для очистки чата. Удаляет указанное количество сообщений. Ис-
пользуется метод «ctx.channel.purge()», который удаляет сообщения из канала, где была вы-
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звана команда. Перед выполнением проверяется наличие у пользователя, вызвавшего коман-
ду, прав администратора 

«ban»: Команда для бана указанного пользователя с возможностью добавления при-
чины. Используется метод «member.ban()», который банит указанного участника. Перед вы-
полнением проверяется наличие у пользователя, вызвавшего команду, прав администратора. 

«mute»: Команда для запрета отправки сообщений в чат определенному пользовате-
лю. При вызове команды пользователю присваивается заранее созданная роль, с которой он 
не будет иметь доступа к отправке сообщений в текстовый чат. 

«unmute»: Команда для снятия блокировки чата определенному пользователю [4]. При 
вызове команды у пользователя снимается роль, присвоенная командой «mute» (рис. 6-7).  

 

 
Рис. 6.  Выполнение команды «help» 

 

 
 

Рис. 7.  Выполнение команды «help» 
 

Заключение 
 

Создание бота с использованием языка программирования Python оказалось интерес-
ным и эффективным процессом. Библиотека Discord.py позволила легко прописать необхо-
димый функционал. Создание такого бота позволит пользователям удобно управлять своим 
сервером в Discord и упростит многие задачи при модерации. 
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УДК 621.396; ГРНТИ 47.47 
УСКОРЕНИЕ КЛАССИФИКАЦИИ СПУТНИКОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

ПУТЕМ ОПТИМАЛЬНОГО РАЗБИЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СВЕРТОЧНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 
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Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 

Российская Федерация, Рязань, nutprog@gmail.com 
 

Аннотация. В статье рассматриваются методы ускорения классификации спутниковых изо-
бражений. Основное внимание уделено задаче оптимального разбиения, которая заключает-
ся в минимизации потерь информации в изображении, а так же временных и вычислитель-
ных ресурсов. Представлены методы предобработки данных и способы объединения ре-
зультатов классификации. В заключении подчеркивается значимость создания самообу-
чающихся моделей, способных автоматически адаптировать разбиение под специфические 
особенности данных. 
 
 

ACCELERATION OF THE CLASSIFICATION OF SATELLITE IMAGES  
BY OPTIMAL IMAGE SEGMENTATION USING CONVOLUTIONAL  

NEURAL NETWORKS  
O.V. Melnik, D.A. Oreshkin 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, nutprog@gmail.com 

 

The summary. The article discusses the methods of accelerating the satellite images classification. 
The main attention is paid to the problem of optimal separation, which is to minimize the loss of 
information in the image, as well as time and computing resources. Methods of pre -processing da-
ta and methods of combining classification results are presented. In conclusion we emphasize the 
importance of creating self -learning models that can automatically adapt the breakdown to specif-
ic data characteristics. 

 
Введение 

 

Классификация спутниковых снимков – одна из ключевых задач дистанционного зон-
дирования Земли. Она широко используется в самых разных областях: от мониторинга лес-
ных массивов и урбанизированных зон до сельскохозяйственного анализа и управления при-
родными ресурсами [1]. Современные методы основаны на глубоких нейросетях, в частно-
сти, сверточных нейронных сетях (CNN), которые обеспечивают высокую точность анализа 
[2, 3]. Однако работа с изображениями высокого разрешения сопряжена с серьезными вы-
числительными нагрузками, особенно если ресурсы ограничены [4]. 

Один из распространенных подходов – разбиение снимков на небольшие фрагменты 
(тайлы), что упрощает обработку. Однако стандартные способы разбиения часто не учиты-
вают структуру данных, что может приводить к потере информации на границах тайлов и 
увеличению ошибок классификации [5, 6]. 

Цель данной работы – изучить существующие методы разбиения изображений и раз-
работать подход, который повысит эффективность классификации. В исследовании рассмат-
риваются ключевые критерии оптимального разбиения, анализируется их влияние на точ-
ность модели и предлагаются методы интеграции тайлов в единую карту классификации. 

 
Обзор существующих подходов к разбиению изображений 

 

Разбиение изображения на части, или тайлы – стандартный этап обработки данных 
перед классификацией. Рассмотрим ряд основных методов: 

 

Простое разбиение на блоки 
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Этот метод предполагает разделение исходного изображения на равные прямоуголь-
ные блоки без учета содержимого изображения. Каждый блок обрабатывается отдельно, по-
сле чего результаты объединяются [7, 8]. 

Сегментация на основе пороговых значений 
Метод основан на выделении областей изображения с помощью пороговой фильтра-

ции. Пороговые значения могут определяться вручную или автоматически на основе анализа 
гистограммы яркости пикселей [9]. 

 

Метод градиентного спуска 
В этом подходе используется алгоритм оптимизации, который минимизирует функ-

цию ошибки, определяющую качество разбиения. Градиенты функции используются для по-
иска оптимальных границ между областями [10]. 

 

Кластеризация 
Кластерный анализ позволяет разбить изображение на группы пикселей, обладающих 

схожими характеристиками (например, цветом или текстурой). Наиболее популярные мето-
ды кластеризации включают k-средние и иерархические методы [11]. 

 

Методы глубокого обучения 
Современные нейронные сети позволяют обучать модели, способные самостоятельно 

находить оптимальные границы для разбиения изображений. Примеры таких моделей вклю-
чают U-Net, Mask R-CNN и другие архитектуры [12]. 

 

Дополнительные методы разбиения изображений 
Помимо уже упомянутых методов, существует еще несколько подходов, которые 

применяются в различных областях компьютерного зрения и обработки изображений. 
 

Метод Watershed (Водораздел) 
Метод Watershed представляет собой топологический подход к сегментации изобра-

жений, основанный на аналогии с водоразделами на географической карте. Изображение 
рассматривается как рельеф, где высота каждой точки соответствует интенсивности пикселя. 
Затем происходит моделирование «разлива воды» из локальных минимумов, и образуются 
бассейны, соответствующие разным сегментам изображения [13]. 

 

Активный контур (Snake) 
Алгоритм активного контура (или Snake) представляет собой итерационный процесс, 

в котором начальная кривая деформируется под воздействием внутренних и внешних сил до 
тех пор, пока она не приблизится к границе интересующего объекта. Внешние силы притяги-
вают кривую к объектам, а внутренние силы поддерживают ее гладкость и непрерывность 
[14]. 

 

Графовая резка (Graph Cut) 
Графовая резка рассматривает изображение как взвешенный граф, где вершины соот-

ветствуют пикселям, а ребра соединяют соседние пиксели. Задача состоит в разбиении графа 
на подграфы таким образом, чтобы минимизировать вес ребер, соединяющих разные под-
графы. Этот метод хорошо подходит для сложных изображений с множеством мелких дета-
лей [15]. 

 

Фильтрация Гаусса и Лапласа 
Фильтры Гаусса и Лапласа используются для предварительного сглаживания изобра-

жения перед его разбиением. Фильтр Гаусса уменьшает шумы и сглаживает края, тогда как 
фильтр Лапласа выделяет контуры объектов [16]. 

 
Пирамида изображений (Image Pyramid) 
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Пирамида изображений представляет собой набор уменьшенных копий исходного 
изображения, каждая из которых получается путем уменьшения разрешения предыдущей 
копии. Этот метод позволяет обрабатывать изображения на разных уровнях детализации, на-
чиная с грубого уровня и постепенно переходя к более мелким деталям [17]. 

 

Супер-пиксельная сегментация (Superpixel Segmentation) 
Супер-пиксельная сегментация объединяет близкие по цвету и текстуре пиксели в су-

пер-пиксели, которые представляют собой небольшие однородные регионы изображения. 
Этот метод помогает снизить вычислительные затраты и улучшить качество последующих 
этапов обработки [18]. 

Сравнение особенностей данных методов приведено в таблице 1. 
 

Таблица 1.  Сравнение методов разбиения изображений 
 

Метод разбиения Преимущества Недостатки 
Простое разбие-
ние на блоки 

Простота реализации, легкость параллелиза-
ции вычислений, универсальность, контроль 
над размером блоков, быстрота выполнения, 
минимальный объем дополнительных ресур-
сов, независимость от сложности изображе-
ния. 

Потеря контекста, игнорирование 
структуры изображения, неоптимальное 
использование памяти, ограниченная 
точность, трудности при обработке не-
однородных изображений, необходи-
мость постобработки, проблемы с мас-
штабированием. 

Сегментация на 
основе пороговых 
значений 

Быстрое выделение однородных областей, 
подходит для простых изображений с ярко 
выраженными границами между объектами. 

Чувствительность к шуму и освещенно-
сти, трудность настройки порога для 
сложных изображений. 

Метод градиент-
ного спуска 

Высокая гибкость и возможность адаптации 
под различные типы изображений, возмож-
ность учета контекстной информации. 

Высокие требования к вычислительным 
ресурсам, сложность настройки пара-
метров алгоритма. 

Кластеризация Эффективная работа с большими объемами 
данных, возможность выявления скрытых 
структур в изображениях. 

Необходимость выбора количества кла-
стеров заранее, возможные проблемы с 
качеством разбиения при наличии шума 
или неравномерного освещения. 

Методы глубокого 
обучения 

Высокая точность и адаптивность к различ-
ным типам изображений, автоматическое 
определение границ объектов. 

Требуются большие объемы размечен-
ных данных для обучения, высокая 
стоимость обучения и развертывания 
моделей. 

Метод Watershed 
(Водораздел) 

Эффективен для разделения близко распо-
ложенных объектов, позволяет получать 
четкие границы сегментов. 

Склонен к переобучению, что приводит 
к чрезмерному количеству маленьких 
сегментов, требует предварительной 
обработки изображения для устранения 
шума и сглаживания. 

Активный контур 
(Snake) 

Хорошо подходит для извлечения сложных 
форм и контуров, эффективен для обработки 
медицинских и биологических изображений. 

Чувствителен к начальному положению 
кривой и параметрам модели, требует 
тщательной настройки для достижения 
хороших результатов. 

Графовая резка 
(Graph Cut) 

Хорошая адаптация к сложным структурам 
изображения, возможность учета взаимосвя-
зей между пикселями. 

Требуется значительное количество 
вычислительных ресурсов, сложность 
настройки параметров алгоритма. 

Фильтрация Гаус-
са и Лапласа 

Улучшение качества изображения перед 
дальнейшим разбиением, устранение шумов 
и артефактов. 

Может приводить к потере мелких де-
талей, требует подбора параметров 
фильтра для достижения оптимального 
результата. 

Пирамида изо-
бражений (Image 
Pyramid) 

Эффективен для обработки изображений с 
разными уровнями детализации, позволяет 
ускорить процесс обработки за счет работы с 
меньшими копиями изображения. 

Может терять мелкие детали на ранних 
этапах обработки, требует аккуратного 
управления процессом перехода между 
уровнями пирамиды. 

Супер-пиксельная 
сегментация 
(Superpixel Seg-
mentation) 

Уменьшает количество элементов для обра-
ботки, сохраняет основные характеристики 
изображения. 

Может потерять мелкие детали, требует 
подбора параметров для создания каче-
ственных супер-пикселей. 
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Оптимальное разбиение изображений 
 

Оптимальное разбиение изображений требует нахождения баланса между скоростью 
обработки и точностью классификации. Основная задача — минимизировать потери инфор-
мации на границах и разрывы объектов, сохраняя при этом приемлемые временные и вычис-
лительные затраты [19]. 

Критерии оптимального разбиения 
Для достижения оптимального результата разбиение изображения должно учитывать 

следующие аспекты: 
1. Размер тайлов: тайлы должны быть достаточно большими, чтобы сохранять кон-
текст, но не превышать размер входа модели. 
2. Целостность объектов: разбиение должно избегать разрывов ключевых объектов 
(дороги, здания, лесные массивы). 
3. Перекрытие: тайлы должны перекрываться в минимально необходимом объеме. 
4. Учет особенностей архитектуры модели: например, для моделей с большим полем 
зрения(окном, на которое «смотрит» нейросеть в данный момент времени, обознача-
ется как receptive field) можно использовать меньшее количество разбиений. 
5. Применение сверточных нейронных сетей: современные архитектуры CNN, такие 
как U-Net или ResNet, могут быть адаптированы для оптимального разбиения[20, 21, 
22]. Например, предварительный анализ изображения с помощью сверточных слоев 
позволяет выделить ключевые области интереса, что упрощает динамическое разбие-
ние [23, 24]. 
 

Пример использования CNN для оптимального разбиения 
На первом этапе сверточная сеть извлекает признаки изображения, идентифицируя 

области с высокой плотностью объектов. 
На основе этих данных алгоритм динамического разбиения генерирует тайлы разного 

размера. 
Далее выполняется классификация тайлов с последующим объединением результатов. 

 

Этапы классификации разбитых изображений: 
1. Предобработка: 

- нормализация: приведение значений пикселей в диапазон [0, 1] или [-1, 1]; 
- аугментация: случайные повороты, масштабирование, отражения. 

2. Использование современных архитектур для классификации: модели CNN, та-
кие как U-Net или DeepLab, хорошо подходят для работы с тайлами, так как 
учитывают контекст даже при разбиении [26, 27]. 

3. Объединение результатов. 
После классификации тайлов необходимо собрать их в общую карту. Важно миними-

зировать пограничные ошибки и устранить избыточные наложения [25, 28]. 
 

Заключение 
 

Разбиение спутниковых изображений играет ключевую роль в ускорении их класси-
фикации. Использование динамических подходов и перекрытия тайлов помогает минимизи-
ровать потери контекста, сохраняя высокую точность. 

Перспективное направление исследований – разработка самообучающихся моделей, 
которые смогут автоматически адаптировать разбиение под конкретные данные. 
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В РЕЛЯЦИОННЫХ БАЗАХ ДАННЫХ С ПОМОЩЬЮ МЕТОДОВ  
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛИЗА ДАННЫХ 
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Аннотация. В настоящей работе описан способ оценки наличия функциональных зависимо-
стей между атрибутами реляционных отношений с помощью методов интеллектуального 
анализа данных. Предложена идея оценки наличия функциональных зависимостей с помо-
щью трехзначной логики. 
Ключевые слова: реинжиниринг, реляционные базы данных, интеллектуальный анализ дан-
ных, функциональные зависимости. 
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The summary. This paper describes a method for assessing the presence of functional dependen-
cies between relational attributes using data mining methods. An idea for assessing the presence of 
functional dependencies using three-valued logic is proposed. 
Keywords:  reengineering, relational databases, data mining, functional dependences. 

 
Функционирование современных предприятий невозможно без обширной информа-

ционной поддержки, причем в последние десятилетия наблюдается тенденция использования 
для информационного обслуживания предприятия единой для различных подразделений ин-
формационной среды. В связи с этим в настоящее время наблюдается рост спроса на разра-
ботку информационных систем, базирующихся на уже находящихся в эксплуатации храни-
лищ данных. Такими хранилищами, как правило, служат реляционные базы данных (БД). 
Для формирования единого хранилища данных, которое в дальнейшем послужит основой 
для разработки единой информационной системы, зачастую необходимо решить задачу ин-
теграции нескольких реляционных БД в единую БД. Такой подход обеспечивает сохранение 
логических и концептуальных связей и информации, утеря которых может привести к неже-
лательным последствиям.  

Решения задачи интеграции нескольких БД в одну рассматривалась в некоторых ра-
ботах [1, 2]. В работах [3, 4] предложены алгоритмы классификации и кластеризации реля-
ционных атрибутов с помощью методов интеллектуального анализа данных. После примене-
ния представленных алгоритмов необходимо определить связи, существующие между объе-
диненными в группы (классы и кластеры) атрибутами, т.е. определить функциональные за-
висимости. В работе [5] предложено рассматривать эту задачу как одну из задач интеллекту-
ального анализа данных -  поиск ассоциативных правил. В связи с этим для нахождения 
функциональных зависимостей можно применить алгоритм Априори с использованием 
внутри алгоритма понятия «мощность группы». Под мощностью группы |П| X  понимается 
количество кортежей, которые имеют одинаковые значения в определенной группе [6]. Если 
в отношении со схемой R  атрибут RX   и комбинация атрибутов RXY   имеют одинако-
вые мощности группы, т.е. |П||П| XYX  , то в R  выполняется функциональная зависимость 

YX   [5]. Функциональная зависимость выполняется в том случае, если кортеж 1t  на мно-
жестве атрибутов X принимает те же значения, что и кортеж 2t  на множестве атрибутов X , 
то значения кортежей 1t  и 2t  на множестве атрибутов Y  также совпадают. 
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Перечисленные выше алгоритмы позволяют анализировать реляционные базы данных 
с точки зрения интеллектуального анализа данных, однако на текущем этапе разработки та-
кие методы служат, скорее, системами поддержки принятия решений, поскольку оконча-
тельное решение по структуре данных и их логической связи остается за экспертом (рисунок 
1). Предложенные алгоритмы позволяют упростить и ускорить работу эксперта, снижая ве-
роятность возникновения ошибок и утери информации. 

 

 
Рис. 1.  Процесс анализа семантики БД с участием эксперта и алгоритмов интеллектуального анализа данных 

 
В связи с тем, что предложенные алгоритмы только помогают эксперту принять ре-

шение о наличии между атрибутами функциональных зависимостей, можно рассматривать 
результаты работы таких алгоритмов в системе троичной логики, значениями которой будут 
являться «функциональная зависимость есть», «функциональной зависимости нет» и «функ-
циональная зависимость, возможно, есть» (рисунок 2). Такой подход позволит оценивать се-
мантику предметной области более точно, исключая возможные ошибки и утерю функцио-
нальных зависимостей.  

Для реализации такого подхода необходимо определить, при каких условиях алго-
ритм должен сообщить результат о том, что функциональная зависимость (ФЗ) точно опре-
делена, точно отсутствует и возможно присутствует. Самым простым вариантом является 
ситуация, когда ФЗ точно отсутствует. В этом случае достаточно найти хотя бы одну запись 
в отношении, которая не удовлетворяет условию ФЗ. Самым неоднозначным вариантом яв-
ляется определение порога, по значению которого можно утверждать, что между атрибутами 
выполняется ФЗ. Поскольку алгоритм определяет наличие ФЗ только по текущему наполне-
нию БД, невозможно со стопроцентной гарантией утверждать, что ФЗ будет выполняться и 
после заполнения отношений новыми данными. Оптимальным решением этой проблемы яв-
ляется проверка предполагаемой ФЗ экспериментальным путем. Если ФЗ соблюдается на 
большом количестве записей (например, более, чем на 20000 записей), то можно условно 
оценить наличие ФЗ как «ФЗ есть». Все остальные ситуации будут давать результат «ФЗ 
возможно есть», причем окончательное решение в таких ситуациях принимается экспертом. 
Другими словами, в спорных ситуациях алгоритм может только оценивать возможность то-
го, что между рассматриваемыми атрибутами выполняется ФЗ, причем количество записей, 
служащее пороговым значением, на данный момент выбран условно, и способ выбора такого 
порогового значения требует дальнейших исследований. 
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Рис. 2. Трехзначная логика в работе алгоритма по определению ФЗ 

 

В статье рассмотрен один из аспектов проблемы реинжиниринга баз данных – инте-
грации нескольких реляционных БД в одну с целью последующей разработки единой ин-
формационной системы. Алгоритмы интеллектуального анализа данных предложено рас-
сматривать как методы поддержки принятия решения, обеспечивающие снижение ошибок, а 
также повышение скорости работы эксперта. 

 
Библиографический список  

 

1. Баранчиков А. И., Нгуен Н. З. Алгоритм сравнения схем реляционных баз данных на основе анализа се-
мантики предметной области // Вестник РГРТУ. 2019.  № 67. - С. 45-49. 

2. Баранчиков А. И., Нгуен Н. З. Алгоритм сравнения схем реляционных баз данных на основе анализа се-
мантики предметной области // Вестник РГРТУ. 2019.  № 67. - С. 45-49. 

3. Баранчиков А.И., Федосова Е.Б. Применение методов Data Mining для анализа и выявления закономерно-
стей в реляционных базах данных // Радиотехнические и телекоммуникационные сети, №2, С. 40-45. 2023. 

4. Баранчиков А.И., Федосова Е.Б. Реинжиниринг реляционных баз данных на основе кластеризации атри-
бутов и технологий интеллкектуального анализа данных // Вестник РГРТУ, №86, С. 156-161. 2023 

5. Баранчиков А.И., Федосова Е.Б. Применение методов Data Mining для нахождения функциональных зави-
симостей в реляционных базах данных // Методы и средства обработки и хранения информации: Межвузовский 
сборник научных трудов / Под ред. Б.В. Кострова; Рязан. гос. радиотехн. ун-т. им. В.Ф. Уткина. Рязань: ИП Ко-
няхин А.В. (Book Jet), 2024. – С.180-184. 

6. Нгуен Н. З. Методики и алгоритмы извлечения знаний из реляционных баз данных на основе семантики 
предметной области: дис. … канд. техн. наук: 05.13.17. - Рязань, 2020. - 177 с. 

 
 
 

УДК 004.932; ГРНТИ 28.23.15 
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Аннотация. В статье предложен метод локализации штрих-кодов DataMatrix в реальном 
времени на основе анализа их структурных особенностей. Основное внимание уделено об-
наружению ключевых элементов структуры кода, что позволяет точно определять его гра-
ницы даже на изображениях со сложным фоном. Для обнаружения L-шаблонов использует-
ся алгоритм LSD, позволяющий эффективно выделять линейные сегменты. Дополнительно 
применяется частотный анализ для обнаружения дорожек синхронизации, что повышает 
точность распознавания и снижает вероятность ложных срабатываний. Представленный ме-
тод обладает высокой вычислительной эффективностью и подходит для применения в про-
мышленных системах. 
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METHOD FOR LOCALIZING DATAMATRIX CODES IN REAL TIME 
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Abstract. The article proposes a method for localizing DataMatrix barcodes in real time based on 
the analysis of their structural features. The main focus is on detecting key elements of the code 
structure, which allows for accurate determination of its boundaries even on images with a com-
plex background. The LSD algorithm is used to detect L-patterns, which allows for effective allo-
cation of linear segments. Additionally, frequency analysis is used to detect synchronization 
tracks, which increases recognition accuracy and reduces the probability of false positives. The 
presented method has high computational efficiency and is suitable for use in industrial systems. 
Keywords: DataMatrix, LSD algorithm, L-pattern, synchronization tracks, frequency analysis. 

 
Основным подходом к локализации многомерных штрих-кодов, в частности 

DataMatrix, является обнаружение их структурных особенностей. Основной интерес при ло-
кализации DataMatrix представляют следующие структуры: L-шаблон и дорожки синхрони-
зации, представленные на рисунке 1. Данные структуры позволяют корректно определить 
местоположение кода на изображении. 

 
Рис. 1.  Основные структуры штрих-кода DataMatrix 

 
В реальных условиях штрих-коды часто размещаются на неоднородных, текстурных 

поверхностях, что усложняет их локализацию, поскольку присутствие шумов и похожих на 
структуру кода элементов может приводить к ошибочным результатам. Для предотвращения 
упомянутых ошибок используются алгоритмы обнаружения линейных сегментов. 

Классическим методом обнаружения прямых линий на изображении является преоб-
разование Хафа. Данный алгоритм обладает высокой асимптотической сложностью )( 3NO  
операций, где N  – линейный размер изображения, что требует больших вычислительных 
затрат и ограничивает его применение в задачах реального времени. Даже ускоренные пре-
образования Хафа не могут быть использованы в промышленных системах обнаружения 
штрих-кодов. 

Альтернативным методом, обеспечивающим более высокую производительность и 
удовлетворяющим требованиям, предъявляемым к системам реального времени, является 
LSD (Line Segment Detector) [1]. Этот алгоритм нацелен на локальное определение прямых 
контуров – линейных сегментов. Основные этапы алгоритма: 
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1. Масштабирование исходного изображения в оттенках серого для устранения арте-
фактов, таких как эффект лестницы, что позволяет избежать разделения одного линейного 
сегмента на несколько частей. 

2. Вычисление градиента изображения для определения направления и скорости из-
менения яркости, что позволяет выделить границы объектов. Точки изображения упорядочи-
ваются по величине градиента, начиная с точек, имеющих наибольший градиент. Точки с 
градиентом ниже определенного порога отбрасываются, поскольку они соответствуют пло-
ским областям (например: теням, однородным фонам или плавным градиентам), которые не 
считаются значимыми для обнаружения границ. 

3. Формирование областей поддержки линий. Начиная с точки с наибольшим гради-
ентом, формируются области поддержки линий, путем добавления соседних точек, если их 
угол градиента совпадает с направлением линии в пределах допустимого отклонения. 

4. Аппроксимация областей прямоугольниками. Каждая полученная область под-
держки представляется в виде прямоугольника, центр которого определяется как центр масс 
области, а ориентация задается направлением главной оси инерции. Размеры прямоугольни-
ка рассчитываются таким образом, чтобы он охватывал область поддержки, сохраняя её гео-
метрические свойства. 

5. Валидация прямоугольников с использованием NFA (Number of False Alarms). Для 
каждого прямоугольника вычисляется значение NFA, определяющее вероятность того, что 
найденный прямоугольник является случайным шумом. 

6. Улучшение и фильтрация результатов. Для повышения качества обнаружения ли-
ний, прямоугольники уточняются путем уменьшения их размеров или изменения угла. 

Данный алгоритм обеспечивает обнаружение одной из структур DataMatrix – L-
шаблона, поскольку он сформирован из двух линейных сегментов. Демонстрация работы ал-
горитма LSD представлена на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2.  Результат выполнения алгоритма LSD на изображениях со штрих-кодами DataMatrix 
 
Для выделения всех линейных сегментов, образующих L-шаблоны, используется ме-

тод фильтрации линий, полученных в результате работы алгоритма LSD [2]. Данный метод 
включает в себя следующие шаги: 

1. Проверка конечных точек каждой линии для обнаружения соседствующих линий в 
заданной области с радиусом, определяемым в зависимости от исходного разрешения изо-
бражения. 
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2. Оценка соотношения длин соседствующих линий, которая для L-образной структу-
ры DataMatrix не должна превышать значения 1,5. 

3. Анализ угла между соседствующими линиями, который должен находиться в диа-
пазоне от 70 до 120 градусов. Это позволяет выявлять необходимые структуры, учитывая 
возможные искажения перспективы. 

4. Объединение и пометка соседствующих линий, которые соответствуют всем ука-
занным выше условиям. Пометка применяется для исключения повторного рассмотрения 
линий в дальнейшем процессе анализа. 

Использование параметров геометрии для фильтрации соответствует подходу, опи-
санному в [3], где для классификации кандидатов применяются аналогичные критерии (со-
отношение сторон, плотность черных пикселей). Это подтверждает универсальность подоб-
ных методов для задач локализации. 

Результат выполнения вышеприведенного алгоритма фильтрации линейных сегмен-
тов представлен на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3.  Результат выполнения алгоритма обнаружения L-образных структур 
 
Для точной идентификации принадлежности обнаруженного L-шаблона к штрих-коду 

DataMatrix производится анализ его частотных характеристик. На основе данного анализа 
становится возможным определение дополнительной структурной особенности – дорожек 
синхронизации, характеризующихся высокой частотой изменения яркости пикселей. 

Анализ частотных характеристики потенциального штрих-кода включает построение 
биссектрисы угла, образованного L-образной структурой, с целью проведения перпендику-
ляров относительно одной из линий этой структуры [4]. Перпендикуляры проводятся, начи-
ная с небольшого отступа от вершины угла L-шаблона и до окончания дорожки синхрониза-
ции. Это позволяет выполнить подсчет переходов яркости вдоль перпендикуляров. Пример 
построения перпендикуляров на штрих-коде представлен на рисунке 4. 
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Рис. 4.  Результат построения перпендикуляров для найденных L-образных структур 
 
Расчет частотной характеристики каждого проведенного перпендикуляра выполняется 

по следующей формуле: 

 
l
LKT  , (1) 

 

где T  – нормализованное значение частотной характеристики, K  – число переходов, L  – 
максимальная длина линии из L-образной структуры, l  – длина перпендикуляра. 

Выражение (1) позволяет устранить влияние постоянного возрастания функции, свя-
занного с увеличением длины перпендикуляра, за счет нормализации числа переходов [4]. 

Точность вычисления частотных характеристик также зависит от корректной ориен-
тиации штрих-кода. В [5] рассмотрен алгоритм, позволяющий автоматически определять по-
ложение объекта на изображении, что может повысить стабильность расчетов на данном 
этапе. 

На основе нормализованных значений частотной характеристики каждого перпенди-
куляра штрих-кода строится зависимость, отражающая связь между порядковым номером 
перпендикуляра и соответствующим ему значением T . Полученная зависимость представ-
лена на рисунке 5. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость нормализованного значения частотной характеристики от номера перпендикуляра 
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Представленная зависимость демонстрирует характерный пик максимального значе-
ния T , за которым следует резкий переход к минимальному значению. Упомянутый пик со-
ответствует области дорожки синхронизации, а резкий спад значения свидетельствует об 
окончании области штрих-кода. На основе этой особенности можно легко определить конец 
штрих-кода, что позволяет обозначить его границы. Для этого необходимо найти номер пер-
пендикуляра, соответствующего максимальному значению T , перед которым наблюдается 
характерный спад. Этот перпендикуляр маркирует границу между областью дорожки син-
хронизации и окончанием штрих-кода. 

Данный алгоритм выполняется для другой линии L-образной структуры, где анало-
гичным образом идентифицируется перпендикуляр, соответствующий границе между до-
рожкой синхронизации и окончанием штрих-кода. 

В результате анализа частотной характеристики определяются границы DataMatrix, 
что обеспечивает точное выделение его области. 

Результат выполнения всех вышеперечисленных алгоритмов представлен на рисунке 
6. 

 
 

Рис. 6.  Конечный результат работы алгоритма 
 
Разработанный алгоритм демонстрирует высокую точность и устойчивость к шумам, 

что позволяет корректно определять границы штрих-кода даже в сложных условиях, таких 
как неоднородные или текстурные поверхности. В отличие от традиционного преобразова-
ния Хафа, предложенный метод обладает меньшей вычислительной сложностью, что делает 
его применимым для задач реального времени. 

Снижение вычислительной сложности соответствует рекомендациям по реализации 
алгоритмов на встроенных устройствах [6], где ключевыми факторами являются оптимиза-
ция операций с фиксированной точкой и минимизация использования памяти. 

Результаты работы алгоритма подтверждают его эффективность в автоматизирован-
ных системах идентификации и распознавания штрих-кодов. 
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Аннотация. Работа посвящена анализу ключевых технологий, используемых в CDP (Cus-
tomer Data Platform) – платформах для сбора, обработки и анализа клиентских данных. Рас-
смотрены современные подходы к сбору и обработке данных, включая API-интеграцию, 
SDK для мобильных приложений, пиксельный трекинг и импорт файлов. Особое внимание 
уделяется таким технологиям, как ETL-процессы, обогащение данных, алгоритмы иденти-
фикации и унификации, кросс-канальная атрибуция и персонализированные рекомендации. 
Подчёркивается важность обеспечения конфиденциальности и надёжного хранения данных. 
CDP-платформы рассматриваются как инструмент для персонализации коммуникаций с 
клиентами, повышения их лояльности и оптимизации маркетинговых стратегий. 
Ключевые слова: автоматизация, CDP (Customer Data Platform), сбор данных, обработка 
данных, API-интеграции, SDK, пиксельный трекинг, ETL-процессы, обогащение данных, 
кросс-канальная атрибуция, персонализация, машинное обучение, конфиденциальность 
данных, Tier-стандарты. 

 
AUTOMATION OF DATA COLLECTION AND ANALYSIS  

USING CDP-PLATFORMS 
L.V. Khanjyan, A.Yu. Gromov 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, khanjyanl@mail.ru, gromovrm@gmail.com 

 

The summary. The work is devoted to the analysis of key technologies used in CDPs (Customer 
Data Platform) – platforms for collecting, processing and analyzing client data. Modern approach-
es to data collection and processing, including API integration, SDK for mobile applications, pixel 
tracking and file import are considered. Special attention is given to technologies such as ETL 
processes, data enrichment, identification and unification algorithms, cross-channel attribution and 
personalized recommendations. The importance of confidentiality and reliable data storage is 
stressed. CDP-platforms are seen as a tool for personalizing communication with customers, in-
creasing their loyalty and optimizing marketing strategies. 
Keywords: automation, CDP (Customer Data Platform), data collection, data processing, API-
integration, SDK, pixel tracking, ETL-processes, data enrichment, cross-channel attribution, per-
sonalization, machine learning, data confidentiality, Tier-standards. 

 
В эпоху цифровой трансформации данные всё чаще служат основой для принятия 

стратегических решений. Действия пользователя на сайте или в приложении, просмотры и 
реакции – ценная информация для бизнеса, которая помогает понять предпочтения аудито-
рии и предложить персонализированный сервис. Однако собрать, обработать и эффективно 
использовать данные клиентов – задача не из простых. Именно здесь на помощь приходят 
CDP (Customer Data Platform) – платформы, которые не только объединяют информацию из 
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разных источников, но и превращают её в инструмент для построения долгосрочных отно-
шений с клиентами. 

Актуальность работы обусловлена растущей значимостью инструментов, обеспечи-
вающих полный цикл управления клиентскими данными для бизнеса. Высокая конкуренция 
и динамичные изменения в поведении потребителей требуют от компаний объединения дан-
ных из различных источников в единый профиль. CDP-платформы решают эту задачу, по-
зволяя персонализировать коммуникацию с аудиторией и отслеживать её активность. Это 
способствует сохранению индивидуального подхода к клиентам при использовании автома-
тизации, что оптимизирует ресурсы. Учитывая рост объёмов данных и сложность их обра-
ботки, CDP-платформы становятся особенно ценными для бизнеса. 

Основная цель статьи заключается в анализе и структурировании информации о со-
временных технологиях, используемых для автоматизации сбора и обработки данных, вклю-
чая их применение в CDP-платформах. Для реализации данной цели будут изучены ключе-
вые механизмы и инструменты, которые обеспечивают сбор, обогащение и анализ клиент-
ских данных. Кроме того, в статье будет обоснована важность этих технологий для решения 
бизнес-задач, направленных на повышение уровня удовлетворённости клиентов с помощью 
автоматизации коммуникаций. 

 
Автоматизация сбора данных. Основные технологии  
 

Один из ключевых аспектов работы CDP-платформ – автоматизация сбора данных, 
которая позволяет минимизировать ручной труд, снизить вероятность невалидной информа-
ции и упростить процесс получения данных. Современные CDP используют различные ин-
струменты и технологии для автоматизации этого процесса, что делает его более эффектив-
ным. 

Сбор данных в CDP-платформах предполагает интеграцию с такими системами, как 
веб-сайты, мобильные приложения, CRM, системы лояльности и социальные сети. Совре-
менные CDP используют несколько ключевых методов сбора данных [1]: 

1. API-интеграции. Программные интерфейсы (API) позволяют CDP взаимодейство-
вать с другими системами для получения данных в режиме реального времени. Это особенно 
важно для динамичных отраслей, таких как e-commerce и медиа, где актуальность данных 
играет решающую роль. 

2. SDK для мобильных приложений. Software Development Kit (SDK) – это инстру-
мент, встроенный в мобильные приложения, который отслеживает действия пользователей, 
анализирует их поведение и взаимодействие с контентом. С его помощью компании собира-
ют данные о частоте посещения страниц, просмотрах товаров и предпочтениях пользовате-
лей. 

3. Пиксельный трекинг. Эта технология основана на использовании пикселей – не-
больших элементов изображения, встроенных в HTML-код веб-страниц. Пиксели фиксируют 
действия пользователей, такие как клики, просмотры и переходы, что позволяет анализиро-
вать поведение на сайте. 

4. Импорт файлов. CDP поддерживают загрузку данных через файлы (например, csv, 
xlsx), что особенно полезно для систем, не имеющих API-интеграции. Этот метод часто ис-
пользуется для передачи данных из CRM или оффлайн-источников. 

 
Автоматизация обработки данных. Основные технологии  
 

Обработка данных в CDP – это многоэтапный процесс, включающий очистку, унифи-
кацию, обогащение и анализ. Основные технологии обработки данных включают: 

1. ETL-процессы (Extract, Transform, Load). Это процессы, которые позволяют из-
влекать данные из различных источников, преобразовывать их в единый формат и загружать 
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в CDP для дальнейшего использования. ETL обеспечивает унификацию данных, что делает 
их пригодными для анализа и маркетинговых коммуникаций. 

2. Обогащение данных. В процессе обогащения данные дополняются информацией, 
такой как демография, местоположение, интересы и предпочтения пользователей. Это помо-
гает более точно сегментировать аудиторию. 

3. Алгоритмы идентификации и унификации. Эти алгоритмы объединяют данные о 
пользователе из разных каналов в единый профиль, устраняя дубли и ошибки. Они исполь-
зуют методы машинного обучения для адаптации к изменениям в данных и минимизации 
ошибок [2]. 

4. Кросс-канальная атрибуция. Эта технология позволяет оценивать вклад каждого 
канала взаимодействия с клиентом в его общее поведение. CDP используют её для отслежи-
вания пути клиента от первого контакта до конверсии, что помогает оптимизировать марке-
тинговые стратегии. 

5. Персонализированные рекомендации. С помощью алгоритмов машинного обуче-
ния CDP предсказывают интересы клиентов и формируют индивидуальные предложения, 
повышая вероятность покупки и вовлечённость аудитории. 

Структура CDP-платформы представлена на рисунке 1 [3]: 
 

 
Рис. 1.  Структура CDP 

 
Анализ данных в CDP-платформах 
 

Анализ данных – это ещё один важный этап в работе CDP-платформ, который позво-
ляет преобразовать «сырые» данные в ценную информацию для бизнеса. CDP-платформы 
используют передовые технологии и методы анализа, чтобы помочь компаниям лучше по-
нимать своих клиентов, прогнозировать их поведение и принимать обоснованные решения. 

Основные направления анализа данных в CDP: 
1. Сегментация аудитории. CDP позволяют разделять клиентов на группы на основе 

их поведения, демографии, интересов и других параметров. Это помогает создавать персона-
лизированные маркетинговые кампании, которые лучше resonate с целевой аудиторией. 

2. Анализ поведения клиентов. С помощью CDP можно отслеживать действия поль-
зователей на разных этапах их взаимодействия с брендом: от первого посещения сайта до 
совершения покупки. Это позволяет выявить ключевые точки контакта и оптимизировать 
путь клиента (customer journey) [4]. 
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3. Прогнозирование. Используя алгоритмы машинного обучения, CDP могут пред-
сказывать будущее поведение клиентов, например, вероятность совершения покупки, оттока 
или повторного заказа. Это помогает бизнесу быть гибким и реагировать на изменения в по-
ведении аудитории. 

4. Кросс-канальная атрибуция. CDP анализируют вклад каждого канала взаимодей-
ствия (email-рассылки, рассылки в мессенджерах и SMS и т.д.) в общий путь клиента. Это 
позволяет оценить эффективность маркетинговых каналов и более эффективно распределить 
ресурсы. 

5. Анализ эффективности кампаний. CDP-платформы предоставляют инструменты 
для измерения ROI (возврата на инвестиции) маркетинговых кампаний и ряда других метрик, 
используемых в CRM-маркетинге. Это помогает понять, какие стратегии работают лучше 
всего и где можно оптимизировать расходы. Многие платформы предоставляют визуализа-
цию результатов маркетинговых кампаний в виде диаграмм и дашбордов, которые помогают 
бизнесу быстро интерпретировать сложные данные и принимать решения на основе нагляд-
ной информации. 

Преимущества анализа данных в CDP: 
1. Глубокая персонализация. Анализ данных позволяет создавать индивидуальные 

предложения для каждого клиента, что повышает их вовлечённость и лояльность. 
2. Оптимизация маркетинговых стратегий. Благодаря анализу данных компании мо-

гут лучше понимать, какие каналы и тактики приносят наибольшую отдачу, и фокусировать-
ся на них. 

3. Снижение затрат. Анализ данных помогает выявить неэффективные процессы и 
оптимизировать расходы, например, сократив бюджет на каналы с низким ROI. 

4. Улучшение клиентского опыта. Понимание поведения клиентов позволяет созда-
вать более удобные и релевантные взаимодействия, что повышает удовлетворённость клиен-
тов. 

Таким образом, анализ данных позволяет не только лучше понимать своих клиентов, 
но и принимать более оптимальные решения, что в конечном итоге способствует росту при-
были и укреплению конкурентных преимуществ. 

 
Конфиденциальность данных и надёжность хранения 
 

CDP-платформы обрабатывают большие объёмы персональных данных, что требует 
строгого соблюдения норм безопасности и конфиденциальности. Для защиты данных ис-
пользуются такие методы, как шифрование, контроль доступа и анонимизация [5]. 

Уровни надёжности инфраструктуры данных: 
 Tier 1 – базовый уровень, обеспечивающий минимальную защиту от сбоев; 
 Tier 2 – резервируемый уровень, подходящий для организаций, допускающих не-

большой простой; 
 Tier 3 – устойчивый к сбоям уровень с полным резервированием ключевых ком-

понентов; 
 Tier 4 – отказоустойчивый уровень, обеспечивающий непрерывную работу даже 

при серьёзных сбоях. 
Для большинства CDP оптимальным является уровень Tier 3, сочетающий высокую 

доступность с экономией ресурсов. Tier 4 используется в отраслях с критически высокими 
требованиями, таких как банковская сфера и здравоохранение. 

CDP-платформы играют ключевую роль в персонализации взаимодействия бизнеса с 
клиентами. Автоматизация сбора и анализа данных позволяет получать актуальную инфор-
мацию о поведении и интересах аудитории, что повышает эффективность маркетинговых 
стратегий и укрепляет лояльность клиентов. 
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ГИБРИДНАЯ СИНТЕТИЧЕСКАЯ ГЕНЕРАЦИЯ ДАННЫХ  

ДЛЯ РЕЛЯЦИОННЫХ БАЗ ДАННЫХ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОПТИМИЗАЦИИ С УЧЕТОМ ОГРАНИЧЕНИЙ 

А.И. Баранчиков , М.А.М. Абди 
Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 

Российская Федерация, Рязань, maheesh@just.edu.so 
 

Аннотация. при создании высококачественных синтетических данных для реляционных баз 
данных возникают проблемы, связанные с масштабируемостью, статистической точностью 
и реализацией ссылочной целостности. В этом исследовании мы представляем гибридный 
подход к созданию синтетических данных с использованием адаптивной выпуклой комби-
нированной модели для систематической интеграции реальных и синтетических данных. 
Реляционные схемы характеризуются как непрерывные комплексы с помощью теории пуч-
ков, что гарантирует разрешение ациклической зависимости и соблюдение ограничений по 
внешнему ключу. Такой подход обеспечивает соблюдение ссылочной целостности при поч-
ти линейной сложности и повышает производительность вычислений благодаря θ-
объединениям, ускоряемым графическим процессором. Минимизация расхождения Джен-
сена-Шеннона гарантирует, что синтетические данные сохраняют структурные и статисти-
ческие свойства реальных данных, что позволяет постоянно корректировать коэффициент 
смешивания. По сравнению с существующими методологиями эмпирическая проверка с 
использованием наборов данных TPC-H и Postgres демонстрирует улучшенное сохранение 
ссылочной целостности, превосходную статистическую достоверность и большую масшта-
бируемость вычислений. Такой подход облегчает машинное обучение, сравнительный ана-
лиз баз данных и аналитику с сохранением конфиденциальности. 
Ключевые слова: реляционные базы данных; оптимизация с учетом ограничений; ссылочная 
целостность; статистическая целостность; топологический анализ данных; теория потоков; 
ограничения по внешнему ключу; операции, оптимизированные с помощью графического 
процессора; модели синтеза данных. 
 
HYBRID SYNTHETIC DATA GENERATION FOR RELATIONAL  

DATABASES USING CONSTRAINT-AWARE OPTIMIZATION 
A.I. Baranchikov , M.A.M. Abdi 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, maheesh@just.edu.so 

 

The summary. The generation of high-quality synthetic data for relational databases has challenges 
regarding scalability, statistical accuracy, and the implementation of referential integrity. In this 
research study, we present a hybrid approach for synthetic data generation via an adaptive convex 
combination model to systematically integrate real and synthetic data. Relational schemas are 
characterized as CW complexes through sheaf theory to guarantee acyclic dependence resolution 
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and to uphold foreign key constraints. This approach strengthens the enforcement of referential in-
tegrity with near-linear complexity and improves compute performance with GPU-accelerated θ-
joins. The minimizing of Jensen-Shannon divergence ensures that synthetic data retains the struc-
tural and statistical properties of real data, hence constantly adjusting the blending factor. In com-
parison to existing methodologies, empirical validation with TPC-H and Postgres datasets demon-
strates enhanced preservation of referential integrity, superior statistical integrity, and more com-
putational scalability. This approach facilitates machine learning, database benchmarking, and pri-
vacy-preserving analytics. 
Keywords: Relational Databases; Constraint-Aware Optimization; Referential Integrity; Statistical 
Integrity; Topological Data Analysis; Sheaf Theory; Foreign Key Constraints; GPU-Optimized 
Operations; Data Synthesis Models.  

 
Введение 

 

В настоящее время, когда решения во многих областях принимаются на основе анали-
за данных, потребность в высококачественных синтетических данных стала критической. 
Сравнительный анализ, разработка алгоритмов и аналитика конфиденциальности в значи-
тельной степени зависят от синтетических наборов данных. Однако создание синтетических 
данных, которые точно воспроизводят сложные реляционные структуры реальных баз дан-
ных, является довольно сложной задачей. Хотя поддержание масштабируемости в современ-
ных технологиях является постоянной задачей, двумя фундаментальными характеристиками 
реляционных баз данных являются ссылочная целостность и статистическая надежность [1]. 

Реляционные базы данных отличает их сложная взаимозависимость, особенно огра-
ничения внешнего ключа (FK) и первичного ключа (PK), гарантирующие ссылочную цело-
стность[2]. Обычные генераторы синтетических данных, включая Synthea [3] и Faker [4], ли-
бо игнорируют эти зависимости, либо не в состоянии в достаточной степени отразить лежа-
щие в их основе статистические распределения. Когда синтетические данные используются в 
ситуациях, требующих как точного моделирования данных, так и соблюдения структурных 
ограничений, например, в аналитике здравоохранения, финансовом моделировании и норма-
тивной отчетности [5], эта дихотомия становится особенно сложной.  

Исходя из этих задач, в данной статье представлена новая гибридная система генера-
ции синтетических данных, которая специально разработана для удовлетворения двух требо-
ваний - ссылочной и статистической целостности при сохранении масштабируемости. Наш 
метод основан на обширной математической базе, моделируемой реляционными схемами с 
использованием топологических подходов и теории пучков. Мы получаем теоретические га-
рантии для ациклически зависимого разрешения, рассматривая базу данных как обычный 
непрерывный комплекс с первичными ключами в виде 0-ячеек, внешними ключами в виде 1-
ячеек и отношениями кортежей в виде 2-ячеек. Наш подход основан на существовании до-
пустимого топологического порядка, устанавливаемого непостоянными пучками зависимо-
стей [6,7]. Это гарантирует, что процесс синтеза может методически учитывать и обеспечи-
вать соблюдение ограничений FK.  

Главной новинкой нашего фреймворка является гибридная генерирующая модель, ко-
торая объединяет реальные данные (ܴ) с синтетически сгенерированными данными (ܵ) по-
средством выпуклой комбинации. 

 

(ݔ)ܲ = ߙ ோܲ(ݔ) + (1 − (ߙ ௌܲ(ݔ), ߙ ∈ [0,1]. 
 

Такая формулировка облегчает адаптивную настройку параметров, а также обеспечи-
вает гибкую интерполяцию между синтетическими и реальными распределениями данных. 
Метод динамически обновляет коэффициент смешивания α на основе показателей диверген-
ции, таких как дивергенции Кульбака-Лейблера[8] и Дженсена-Шеннона [9], что приводит к 
повышению статистической точности в последующих поколениях. 

В дополнение к теоретическим достижениям, мы стремимся повысить эффективность 
вычислений, внедряя оптимизированные для GPU операции реляционной алгебры в наш 
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процесс синтеза. В частности, мы эффективно решаем ограничения внешнего ключа, исполь-
зуя ускоренный CUDA механизм θ -соединения[10]. Эта оптимизация гарантирует строгие 
вероятностные гарантии выполнения ограничений и гарантирует, что наш алгоритм линейно 
масштабируется в зависимости от количества кортежей. 

 
Теоретические основы предлагаемого подхода 

 

1. Топологическое представление реляционных схем 
В этом разделе представлена топологическая основа для моделирования схем реляци-

онных баз данных. Основная цель этого подхода - поддерживать ссылочную целостность, 
обеспечивая при этом учет реляционных ограничений при создании синтетических данных.  

1.1. CW комплексы для моделирования структуры базы данных 
Реляционные базы данных характеризуются сложными зависимостями, в частности, 

ограничениями на первичный ключ (PK) и внешний ключ (FK), которые обеспечивают ссы-
лочную целостность. Для формального моделирования этих отношений мы используем то-
пологическую перспективу, представляя реляционную схему как комплекс непрерывных вы-
числений [2]. Непрерывный комплекс - это структурированное пространство, построенное из 
базовых компонентов (ячеек) различного размера, что позволяет использовать иерархическое 
представление реляционных зависимостей. 

Это приведенная ܵ = ܴଵ, ܴଶ, … , ܴ௡ реляционная схема; мы определяем ее топологиче-
скую структуру следующим образом: во-первых, ячейки 0 представляют первичные ключи 
(PK), образующие базовые элементы. Во-вторых, ячейки 1 представляют ссылки на внешние 
ключи (FK), которые устанавливают связи между первичными ключами. Наконец, эти 2 
ячейки представляют отношения на уровне кортежей, ограничения кодирования и зависимо-
сти между таблицами. 

Это представление помогает нам определять разрешения циклических зависимостей с 
помощью топологической сортировки, обеспечивая иерархическое, упорядоченное пред-
ставление схемы [6]. 

1.2. Теория пучков для разрешения циклических зависимостей 
Теория сквозных потоков помогает нам предотвратить циклические зависимости и 

обеспечить сохранение ссылочной целостности. Проблема, с которой часто сталкиваются 
реляционные базы данных, - это сложные зависимости из-за ограничений внешнего ключа, 
которые определяют иерархические отношения между таблицами[2]. Ссылочная целостность 
может стать несовместимой, если эти зависимости создают циклические структуры, что при-
водит к логическим ошибкам при создании синтетических данных[11].  

Циклические зависимости, возникающие в результате сложных взаимодействий с 
внешними ключами, создают значительную проблему при генерации синтетических данных 
и могут приводить к ошибкам в ссылках.  Для систематического решения этой проблемы мы 
используем теорию потоков, надежную алгебраическую структуру, способную кодировать и 
разрешать ограничения в схемах баз данных [6]. 

Реляционная структура представлена в виде ориентированного графа ܧ)ܩ, ܸ), где 
ребра E обозначают ограничения по внешнему ключу, а вершины V соответствуют таблицам 
базы данных. Мы определяем пучок ℱ над ܩ, который содержит ограничения и правила рас-
пространения, гарантируя, таким образом, ацикличность. Исходная группа когомологий 
,ܩ)ଵܪ ℱ)служит индикатором циклической зависимости.  

         

,ܩ)ଵܪ ℱ)  =  0 ⇒ Схема является циклической.                                      (1) 
 

Если ܪଵ(ܩ, ℱ)  ≠  0, то для устранения циклических зависимостей перед созданием 
синтетических данных требуются дополнительные методы ослабления ограничений. Этот 
подход гарантирует, что синтез данных осуществляется в соответствии с четко определенной 
и структурно согласованной последовательностью. 
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2. Гибридная генеративная модель синтетических данных 
2.1 Объединение выпуклых реальных и синтетических данных 
Мы представляем гибридную генеративную модель, которая генерирует данные в ви-

де выпуклой комбинации реальных (ℝ) и синтетических (�) распределений, чтобы сбалан-
сировать статистическую достоверность с сохранением конфиденциальности. 

 

(ݔ)ܲ = ߙ ோܲ(ݔ) + (1 − (ߙ ௌܲ(ݔ),   ߙ ∈ [0,1].                                                (2) 
 

Здесь(2)  ோܲ(ݔ) означает эмпирическое распределение фактических данных, ௌܲ(ݔ) ука-
зывает на созданное синтетическое распределение, а ߙ служит адаптивным параметром, ко-
торый регулирует интерполяцию между реальными и синтетическими данными. 

2.2. Адаптивная настройка параметров с использованием показателей расхождения 
В этой части объясняется, как динамически изменяемый параметр смешивания α в 

гибридной генеративной модели обеспечивает максимальный баланс между синтетическими 
и фактическими данными.  При сохранении гибкости настройки синтетические данные 
должны по существу отражать статистические характеристики реальных данных. Для опти-
мизации ߙ, мы оцениваем сходство между реальным и синтетическим распределениями, ис-
пользуя статистические показатели расхождения. Двумя основными показателями являются: 

a) Дивергенция Кульбака–Лейблера(KL) измеряет величину разницы между одним рас-
пределением вероятности ࡼௌ(࢞) синтетическими данными и другим распределением 
 .реальными данными (3) - (࢞)ࡾࡼ

 

)௄௅ܦ ோܲ  || ௌܲ) = ∑ ோܲ(ݔ) ݃݋݈ ቀ௉ೃ
௉ೄ

ቁ௫   .                                                     (3) 
 

Интуиция дивергенции KL [8] измеряет потерю информации, используя синтетиче-
ское, а не реальное распределение. Асимметричное ограничение дивергенции KL может 
привести к чрезмерным колебаниям в областях, где ࡾࡼ(࢞) велико.   

b) Дивергенция Дженсена–Шеннона(JS) - это симметричный вариант дивергенции 
Кульбака-Лейблера, определяемый следующим образом:  

 

)௃ௌܦ ோܲ  || ௌܲ) =  ଵ
ଶ

)௄௅ܦ ோܲ (ܯ||  + ଵ
ଶ

)௄௅ܦ ௌܲ || (4)                                        .  (ܯ 
 

Здесь M= ଵ
ଶ

( ோܲ + ௌܲ) - среднее распределение. JS Дивергенция анализирует сходство 
между двумя дистрибутивами в обоих направлениях, чтобы обеспечить сбалансированное 
обновление. Преимущество заключается в том [9], что расхождение JS ограничено и не гене-
рирует бесконечные значения для ௌܲ(࢞)=0, в отличие от расхождения KL.  

2.3. Адаптивное правило обновления для ߙ  
Мы применяем итеративный подход к обновлению, чтобы постепенно минимизиро-

вать статистические расхождения.  
 

(௧ାଵ)ߙ = (௧)ߙ − ߟ
ܵܬܦ߲

߲ఈ
   .                                                              (5) 

 

Здесь (5) η-скорость обучения, которая ограничивает интенсивность обновлений до ߙ 
, а здесь డ஽಻ೄ

డߙ  представляет градиент расхождения JS относительно ߙ , определяющий коррек-
тировки.  

Этот метод гарантирует, что если ܦ௃ௌ выше, то ߙ модифицируется для усиления влия-
ния фактических данных, а если ܦ௃ௌ ниже, то ߙ стабилизируется, поскольку распределение 
синтетических данных полностью совпадает с реальными данными. 

2.3. Статистические гарантии ссылочной целостности 
Обеспечение ссылочной согласованности требует соблюдения условных вероятност-

ных ограничений на взаимодействия FK. Наш метод формально обеспечивает: 
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(݅ܤ|௜ܣ)ܲ ≈ ,݅ܣ)∀     (݅ܤ|௜ܣ)ܴܲ  (݅ܤ ∈  (6)                                                 .  ܭܨ

 

Это обеспечивает ссылочную целостность [8], гарантируя, что синтезированные дан-
ные сохраняют те же вероятностные зависимости, что и реальный набор данных. 

3. Реляционная алгебра, ускоренная с помощью графического процессора 
В этой части рассматривается использование реляционной алгебры, ускоряемой гра-

фическим процессором, для повышения эффективности генерации синтетических данных в 
реляционных базах данных. Использование параллелизма на графическом процессоре значи-
тельно повышает скорость, учитывая вычислительную нагрузку на операции объединения, 
что позволяет выполнять крупномасштабный синтез данных. 

3.1. Оптимизированные ассоциации CUDA θ для эффективного применения 
ограничений 
Эффективный синтез реляционных данных требует высокопроизводительных проце-

дур объединения.  Учитывая, что два отношения ܴ(ܣ, ,ܤ)ܵ и (ܤ  связаны ограничениями (ܥ
FK, операция объединения: ܴ ⋈஻ ܵ при больших размерах данных это становится невоз-
можным с точки зрения вычислений.  Генерация синтетических данных не может сделать 
традиционные объединения типа сортировки слиянием практичными из-за их сложности 
ܱ(ܰ log ܰ). Мы используем оптимизированные CUDA θ-объединения [10], которые исполь-
зуют кэширование в общей памяти для ускорения поиска, блочное сокращение для умень-
шения вычислительных затрат и исследуем распараллеливание на уровне основы для фильт-
рации. Такая оптимизация значительно повышает возможность создания крупномасштабных 
синтетических данных за счет снижения сложности почти до ܱ(ܰ).  

3.2. Линейная масштабируемость большого набора данных 
Мы оцениваем масштабируемость нашего метода с помощью анализа асимптотиче-

ской сложности: ܶ(ܰ)  =  ܱ(ܰ) + ܬீ)ܱ ௉௎), В данном контексте ܱ(ீܬ ௉௎) означает накладные 
расходы, связанные с работой графического процессора. Оптимальный метод выполнения 
гарантирует линейную масштабируемость процесса генерации синтетических данных, что 
подходит для основных приложений. 

4. Гибридный алгоритм генерации синтетических данных 
Ввод:  

 Реальный набор данных ܴ. 
 Схема базы данных. 
 Порог несоответствия ∈ для условия остановки 
 Максимальное количество итераций ܯ. 

Выход: 
 Гибридный синтетический набор данных ܲ. 

Алгоритм: 
1. Инициализация параметров: 

 Загрузите фактический набор данных ܴ и схему базы данных. 
 Выполняйте топологическую сортировку таблиц на основе CW-сложного 

порядка, чтобы соблюдать ссылочные ограничения. 
 Установите начальный коэффициент смешивания ߙ =  0.5. 
 Инициализировать счетчик итераций ݅ = 0. 

2. Начать итеративное уточнение: 
 While ݅ <  :ܯ 

i. Генерировать синтетические данные. 
ii. Вычислить гибридный набор данных. 

 ܲ = − 1) + ܴߙ   . ܵ(ߙ
iii. Обеспечьте ссылочную целостность 
iv. Измерьте расхождение 
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 Вычислить дивергенцию Дженсена-Шеннона: 
a. ܦ = ,ܴ)௃ௌܦ ܲ) 

v. Проверьте сходимость 
 Если ܦ < ∈ , то завершите цикл. 

vi. Обновить коэффициент смешивания: 
 Регулировать ߙ адаптивно на основе дивергенции 

a. ߙ = ,ܦℎܽ൫݌݈ܣ݁ݒ݅ݐ݌ܽ݀ܣ  ௣௥௘௩௜௢௨௦൯ߙ
vii. Увеличьте счетчик итераций. 

3. Сохранение и проверка выходных данных: 
 Сохраните окончательный синтетический набор данных ܲ. 

 
Заключение  

 

В этой статье представлен гибридный подход к созданию синтетических данных, ко-
торый обеспечивает масштабируемость, статистическую точность и ссылочную целостность 
в реляционных базах данных. Используя адаптивную выпуклую комбинационную модель, 
этот подход объединяет реальные и синтетические данные, сохраняя ограничения по внеш-
нему ключу, используя непрерывные комплексы и теорию пучков. Объединения с графиче-
ским ускорением повышают эффективность и, следовательно, обеспечивают практически 
линейную масштабируемость. Систематическое уменьшение несоответствия Дженсена-
Шеннона улучшает распределение данных, что гарантирует статистическую точность. Эм-
пирическая проверка с использованием наборов данных TPC-H и PostSQL продемонстриро-
вала улучшенное сохранение ссылочной целостности, статистическую надежность и мас-
штабируемость вычислений. Платформа  
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МЕТОДЫ СБОРА, АНАЛИЗА И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ  

В БИБЛИОТЕЧНОМ ДЕЛЕ 
М.Д. Зенкин, А.А. Вьюгина 

Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 
Российская Федерация, Рязань, zenkin.work@yandex.ru 

 

Аннотация. В данной работе обоснована актуальность темы исследования и разработки 
программного решения для автоматизации процессов сбора и обработки данных в библио-
течном деле. Разработан прототип системы, включающий модули для интеграции данных 
из системы аналитика «Яндекс.Метрика» и автоматизированной библиотечной информаци-
онной системы OPAC-Global.  
Выявлены основные проблемы текущих процессов, такие как зависимость от ручного тру-
да, отсутствие централизованного анализа данных и высокие затраты на подготовку отче-
тов. Прототип системы направлен на решение этих задач и закладывает основу для даль-
нейшей разработки полноценного программного продукта. 
Ключевые слова: библиотечное дело, автоматизация процессов, Яндекс.Метрика, OPAC-
Global, ELT-подход. 

 
METHODS OF DATA COLLECTION, ANALYSIS AND PROCESSING  

LIBRARIANSHIP 
M.D. Zenkin, A.A. Vyugina 

Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 
Russia, Ryazan, zenkin.work@yandex.ru 

 

The summary. This paper substantiates the relevance of the topic of research and development of a 
software solution to automate the processes of data collection and processing in librarianship. A 
prototype system has been developed, including modules for integrating data from the 
Yandex.Metrika analytics system and the OPAC-Global automated library information system.  
The main problems of current processes, such as dependence on manual labor, lack of centralized 
data analysis, and high costs of report preparation, were identified. The prototype system is aimed 
at solving these problems and lays the foundation for further development of a full-fledged soft-
ware product. 
Keywords: library science, process automation, Yandex.Metrica, OPAC-Global, ELT approach. 

 
Современные библиотеки уже не ограничиваются только чтением. Они стали много-

функциональными центрами, где проводятся образовательные и культурные мероприятия, а 
также реализуются программы неформального обучения. Библиотеки предлагают разнооб-
разные услуги, ориентированные на различные группы пользователей, от молодежи до стар-
шего поколения [1]. В то же время, с увеличением значимости данных в библиотечном деле 
появляются новые вызовы, такие как необходимость цифровизации процессов и автоматиза-
ции учёта и анализа информации. Эффективное управление данными становится ключевым 
элементом в работе библиотек, непосредственно влияя на качество предоставляемых услуг и 
общую эффективность их работы. 

Данные о посещаемости электронных ресурсов, использовании цифровых сервисов и 
книговыдаче играют важную роль в отчетности библиотек, которую они регулярно пред-
ставляют вышестоящим органам. Например, форма №6-НК «Сведения об общедоступной 
(публичной) библиотеке» используется для годового федерального статистического наблю-
дения [2]. Эта форма включает информацию о ресурсах и результатах работы библиотек за 
год, такие как посещаемость сайтов, электронная книговыдача и востребованность цифровых 
услуг. Подготовка этой отчетности часто осуществляется вручную, что связано с высокой 
трудозатратностью, возможными ошибками и недостаточной автоматизацией процессов. 

Анализ таких данных упрощает подготовку отчетности и предоставляет возможность 
более детально оценить эффективность работы сотрудников и качество предоставляемых ус-
луг. Например, тщательное изучение статистики посещаемости и использования электрон-
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ных ресурсов помогает выявить наиболее популярные направления, а также определить сла-
бые места и адаптировать библиотечные сервисы под реальные потребности пользователей. 

Кроме того, анализ данных способствует наладке мониторинга производительности 
сотрудников, помогает выявить их сильные стороны и области для улучшения, что позволяет 
оптимизировать рабочие процессы и повысить качество обслуживания в целом. 

 
Эффективность методов сбора и обработки данных: современное состояние  
и пути улучшения 

 

В настоящее время процесс сбора статистических данных в библиотечном деле преиму-
щественно осуществляется вручную, включая учет книговыдачи, анализ посещаемости элек-
тронных ресурсов и учет числа зарегистрированных пользователей. Эти данные играют клю-
чевую роль в управлении библиотекой, позволяя отслеживать востребованность услуг, выяв-
лять тенденции в поведении пользователей и оценивать эффективность работы сотрудников. 
Тем не менее, существующие методы сбора информации имеют значительные ограничения 
из-за неавтоматизированных процессов и отсутствия централизованного подхода к управле-
нию данными. 

Современные библиотеки используют различные платформы и сервисы для работы с 
электронными ресурсами, такие как Rusneb, Tilda, InSales и другие. Каждая из этих платформ 
генерирует собственные данные, которые необходимо учитывать при анализе работы биб-
лиотеки. Например, данные о посещаемости сайтов и проектах библиотеки собираются через 
аналитические системы, такие как Яндекс.Метрика. Однако проблемой является то, что раз-
личные проекты или подразделения могут использовать отдельные учетные записи в этих 
сервисах, что приводит к фрагментации данных и затрудняет их объединение в единую кар-
тину, отображающую поведение пользователей на всех платформах библиотеки. 

Дополнительную сложность вызывает разрозненность платформ, на которых хранятся 
данные. Персонал библиотеки вынужден собирать информацию вручную из различных ис-
точников, что требует много времени и усилий. Часто данные обрабатываются вручную, что 
увеличивает вероятность ошибок. Сотрудники могут быть вынуждены заходить на каждую 
платформу, чтобы получить необходимые показатели, или собирать данные из разных ис-
точников для составления отчетов. Этот процесс замедляет анализ данных и снижает его 
точность. Кроме того, учет книговыдачи и количество зарегистрированных пользователей 
также сопряжены с трудностями. В настоящее время методика учета новых пользователей 
заключается в вычитании числа пользователей за предыдущий месяц из текущего, что не по-
зволяет проводить детализированный анализ роста пользовательской базы и выявлять 
влияющие на изменения факторы. Такой подход уязвим для ошибок, таких как дублирование 
записей или пропуски данных, что искажает реальную картину и усложняет принятие пра-
вильных управленческих решений. 

Отсутствие централизованной информационной системы также является серьезной про-
блемой. Библиотеки нуждаются в инструментах, которые позволяли бы интегрировать дан-
ные с разных платформ и предоставлять доступ к ним в удобной и наглядной форме. На дан-
ный момент руководители подразделений и директора библиотек не имеют постоянного дос-
тупа к актуальной статистике, что заставляет их ждать подготовки отчетов для оценки со-
стояния дел. Это замедляет процесс принятия решений и снижает оперативность реагирова-
ния на изменения потребностей пользователей. Существующие методы сбора данных в биб-
лиотеках имеют существенные недостатки, включая низкую степень автоматизации, отсут-
ствие единой системы управления данными и высокую вероятность ошибок. Эти проблемы 
ограничивают эффективность анализа данных, увеличивают трудозатраты и усложняют при-
нятие решений. Для решения этих проблем необходимо внедрить систему, которая будет ин-
тегрировать данные из различных платформ, автоматизировать сбор и обработку информа-
ции и предоставлять доступ к актуальной статистике в реальном времени. Это поможет оп-
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тимизировать рабочие процессы и значительно улучшить управление библиотечными услу-
гами. 

Для решения этих задач был разработан прототип информационной системы, которая 
нацелена на сбор и обработку статистических данных, чтобы повысить эффективность рабо-
ты библиотек и улучшить качество обслуживания. Прототип решает проблемы текущих ме-
тодов сбора данных, таких как ручной ввод, фрагментация информации и отсутствие воз-
можности оперативного анализа, что затрудняет принятие управленческих решений. 

Существует ряд аналогичных систем, предназначенных для автоматизации работы биб-
лиотек, но они имеют существенные недостатки: необходимость предварительной подготов-
ки персонала, устаревшие интерфейсы, сложности с интеграцией и недостаточная техниче-
ская поддержка. Эти проблемы ограничивают их эффективность. 

Новый прототип уже включает модули для сбора данных из аналитической системы Ян-
декс.Метрика и автоматизированной библиотечной информационной системы OPAC-Global. 
Это позволяет интегрировать данные из основных источников и предоставляет сотрудникам 
библиотек доступ к актуальной информации в реальном времени. Внедрение такой системы 
улучшит принятие решений, повысит оперативность работы и позволит эффективно управ-
лять библиотечными сервисами, соответствуя требованиям современных пользователей. 

Разрабатываемая информационная система опирается на подход ELT (Extract, Load, 
Transform), который обеспечивает оптимальное управление данными и их подготовку для 
анализа [3]. Архитектура системы включает три ключевых этапа: 

1. Извлечение данных (Extract): На этом этапе происходит сбор данных из различных 
источников. Все извлеченные данные затем объединяются в единую базу данных, что позво-
ляет устранить проблему фрагментации и создать централизованное хранилище для даль-
нейшей обработки. 

2. Загрузка данных (Load): На этом этапе данные из базы загружаются в информацион-
ную систему согласно запросам пользователя. Процесс включает выбор нужного отчетного 
периода, проверку данных на корректность и их соответствие для формирования отчетов. 
Это позволяет пользователю работать только с актуальными и важными данными. 

3. Трансформация данных (Transform): На данном этапе данные структурируются и при-
водятся в соответствие с нужными параметрами, такими как временные рамки или требова-
ния запросов. Это обеспечивает подготовку информации в нужном формате для дальнейшего 
анализа и составления отчетности. 

Использование подхода ELT позволяет значительно улучшить процессы обработки дан-
ных и гарантировать точность и актуальность предоставляемой информации. 

При проектировании информационной системы для библиотеки важно учитывать осо-
бенности задачи, переменчивость требований и необходимость высокой гибкости системы. 
Для этого необходимо выбрать оптимальную методологию разработки программного обес-
печения. Среди популярных подходов выделяются каскадная модель (Waterfall), Rational 
Unified Process (RUP) и Agile [4]. 

Каскадная модель предполагает строгое следование этапам разработки и подходит для 
проектов с четко зафиксированными требованиями, но недостаточно гибка для динамично 
меняющихся условий. Agile, напротив, предлагает гибкость и возможность адаптации через 
итеративный подход, что позволяет корректировать проект на основе полученной обратной 
связи и актуальных потребностей. Итеративный процесс RUP сочетает лучшие элементы 
обеих моделей, обеспечивая структурированность каскадного подхода и гибкость Agile. 

Анализ показал, что оптимальным вариантом для разработки данной системы будет ис-
пользование комбинированного подхода Agile и Waterfall. Agile позволяет адаптировать про-
ект под изменения и активно вовлекать заказчика в процесс, в то время как Waterfall помога-
ет организовать четкую структуру и соблюдать нормативные требования. 

Использование смешанной методологии имеет следующие преимущества: 
 возможность адаптации к изменениям требований в процессе разработки; 
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 разработка промежуточных рабочих версий для тестирования; 
 соблюдение законодательных и нормативных стандартов; 
 обеспечение долговременной поддержки и обновлений системы. 

 
Заключение 

 

Сравнительный анализ эффективности процесса подготовки отчетности по посещению 
электронных ресурсов до и после внедрения новой системы показал существенные улучше-
ния. На момент до внедрения системы эффективность составляла лишь 5%, что было связано 
с ручным сбором данных, высоким уровнем трудозатрат и большой вероятностью ошибок. 
После внедрения автоматизированной системы эффективность возросла до 30%, что стало 
возможным благодаря автоматизации процессов, сокращению времени на выполнение задач 
и исключению человеческого фактора на критичных этапах [5]. 

Анализ текущих проблем выявил два основных аспекта, негативно влияющих на произ-
водительность. Во-первых, сотрудники тратили много времени на ручную подготовку отче-
тов и учет данных, что увеличивало временные затраты и повышало риск ошибок. Во-
вторых, отсутствие оперативного доступа руководителей к актуальной информации застав-
ляло их ждать окончания процесса подготовки отчетности, что усложняло принятие решений 
и снижало управленческую эффективность. 

Внедрение информационной системы, построенной на основе ELT-подхода, решает эти 
проблемы и значительно упрощает управление данными. Автоматизация процессов позволя-
ет интегрировать данные из различных источников, проводить их анализ в реальном времени 
и предоставлять актуальную информацию для руководства. Это повышает эффективность 
работы библиотеки и улучшает качество обслуживания пользователей. 

На данный момент завершена разработка прототипа системы, который уже включает ин-
теграцию данных из Яндекс.Метрики и АБИС OPAC-Global. Однако этот прототип пред-
ставляет собой только начальную стадию разработки. В дальнейшем планируется расшире-
ние системы за счет добавления новых модулей для интеграции с другими источниками дан-
ных, что позволит значительно расширить функциональность системы и охватить все ключе-
вые аспекты работы библиотеки. Этот процесс закладывает основу для создания полнофунк-
циональной системы, которая будет удовлетворять потребности современных библиотек. 
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Аннотация. Описана методология и алгоритм расчета персональных коэффициентов реаль-
ной скорости работы анализаторов и скорости работы персонала, напрямую влияющих на 
скорости работы медицинской диагностической лаборатории. Расчет основан на реальных 
данных диагностической лаборатории. 
Ключевые слова:  моделирование, медицинские лаборатории, медицина. 

 
AUTOMATED SYSTEMS FOR WORKING WITH CLINICAL LABORATORIES  

A.I. Baranchikov,  D.R. Batrakov 
Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 

Russia, Ryazan, danilbatrakov@outlook.com 

Abstract.  The methodology and algorithm for calculating personal coefficients of the real speed of 
analyzers and the speed of personnel, which directly affect the speed of a medical diagnostic la-
boratory, are described. The calculation is based on real data from the diagnostic laboratory. 
Keywords:  simulation, medical laboratories, medicine. 

 
Сегодня медицинские лаборатории являются критически важным составляющим ме-

дицинской диагностики. Многое в медицине зависит от качества и скорости производства 
результатов лабораторией. Медицинские лаборатории помогают в объективизации показате-
лей состояния здоровья любого пациента. 

Целью данной работы является выявление универсальных признаков влияющих на 
скорость работы лаборатории. Разработка математических моделей основанных на данных о 
реальных данных лаборатории [1] позволяет подобрать правильное количество оборудования 
с учетом текущего персонала, оптимизировать расходы на реагенты для оборудования,  в 
следствии объединения или, наоборот, разделения потоков проб, а также позволяет спрогно-
зировать работу лаборатории при увеличении количества производимых тестов по каждому 
отдельно взятому отделу [2].  

Бизнес-процессы лаборатории автоматизируются с помощью специализированных 
анализаторов, блоков анализаторов (составленных из нескольких анализаторов), систем 
управления анализаторами и блоками анализаторов, лабораторных информационных систем, 
логистических систем и т.д. 

Анализаторы позволяют получать результаты анализов в автоматическом режиме. 
Системы управления анализаторами позволяют проводить исследования, контроль качества, 
калибровку, в редких случаях, корректировку результатов. 

Лабораторные информационные системы позволяют оцифровать работу лаборатории, 
уйти от ручного ведения журналов, счетов, хранения результатов в бумажном виде. Данные 
из анализаторов попадают в лабораторную информационную систему. Перед выдачей ре-
зультатов данные подвергаются валидации, и, после утверждения медицинским персоналом, 
могут быть выданы пациенту или врачу, выписавшему направление на исследование [3]. 

Целью работы клинической лаборатории является своевременное выполнение заказов. 
Существуют как нормы по сроку хранения и выполнения заказов, так и часы работы лабора-
тории. В целях оптимизации затрат реагентов, времени, человеческого и финансового ресур-
сов, стоит правильно рассчитывать количество анализаторов в лаборатории, c учетом его ха-
рактеристик, а также персонала лаборатории. Систем, позволяющих правильно и корректно 
рассчитать количество анализаторов на данный момент нет, что влечет за собой либо неоп-
тимальное использование времени персонала, либо, неоптимальное использование оборудо-
вания и реагентов, приводящее к финансовым и временным потерям. 

Определяющие факторы (переменные), влияющие на время выполнения заказа: 
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 время дня (зависимость количества поступивших проб от времени); 
 количество накопившихся проб, на каждый прибор; 
 коэффициент распределения проб различных классов к общему количеству поступае-

мых проб; 
 коэффициент распределения среднего количества срочных (cito) проб к общему коли-

честву поступаемых проб; 
 мощность анализатора; 
 количество сотрудников лаборатории; 
 наличие автоматизированных сортеров в лаборатории; 
 наличие автоматизированного трэка в лаборатории; 
 график работы лаборатории. 

Время поступления проб в лабораторию напрямую влияет на время их выполнения, 
так как во многих случаях могут понадобиться процедуры пробподготовки, например, цен-
трифугирование для выделение сыворотки из цельной крови. Пробы, поступающие в начале 
рабочего дня, как правило, выполняются быстрее из-за низкой загруженности лаборатории, 
на середину рабочего дня, как правило, приходится пик поступающих проб, пробы достав-
ленные под конец рабочего дня, могут быть оставлены на начало следующего, или в ночную 
смену, если лаборатория работает круглосуточно, однако, данная ситуация является крайне 
не желательной. График поступления проб напрямую зависит от работы пунктов забора кро-
ви и регламентируется администрацией лаборатории [4]. Зависимость поступающих проб в 
час, грубо можно проиллюстрировать следующим графиком (рис. 1):  

 

 
Рис.  1.  Среднее количество поступающих проб в зависимости от рабочего времени 

 
Разница между накопившимися пробами (очередью) и выполненными пробами фак-

тически является прогрессом: 
ݏݏ݁ݎ݃݋ݎ݌ = ௕ܰ௔௖௞௟௢௚ − ௥ܰ௘௦௨௟௧. 

Количество накопившихся проб на каждый анализатор вычисляется согласно сле-
дующей формуле: 

௕ܰ௔௖௞௟௢௚ = ௕ܰ௔௖௞௟௢௚ +  ௥ܰ௘௖௘௣௧௘ௗ −  .ݏݏ݁ݎ݃݋ݎ݌ 
Коэффициент распределения проб различных классов к общему количеству посту-

паемых проб рассчитывается индивидуально для каждой лаборатории. Помогает определить 
общую специализацию лаборатории. Данный коэффициент уместно рассчитывать при нали-



 VIII Международный научно-технический форум СТНО-2025. Сборник трудов. Том 4 
 
278 

чии большего количества данных из различных лабораторий, в виду того что в данной рабо-
те рассматриваются данные одной лаборатории, расчет данного коэффициента не целесооб-
разен. 

Коэффициент распределения среднего количества срочных (Cito) проб к общему ко-
личеству поступаемых проб, аналогично, ввиду малой вариативности, в контексте данной 
работы, рассчитан не будет. 

График работы лаборатории в данной работе также не может быть хоть сколько-то 
информативным фактором, в связи с отсутствием вариативности. 

Мощность анализатора, фактически, является заложенным производителем оборудо-
вания параметром. Однако, так как скорость выполнения различных тестов различна, произ-
водители указывают скорость работы анализатора, основываясь на выполнении теста с са-
мым коротким временем измерения. В связи с чем имеется некий test_constraint коэффици-
ент. 

Наиболее точную величину реальной производительности анализатора в данной лабо-
ратории можно получить, проанализировав часы с наибольшей загрузкой. Часы с наиболь-
шей загрузкой являются часами, где backlog на начало часа превышает заявленную произво-
дителем скорость производства результатов: 

= ݁ܿ݊ܽ݉ݎ݋݂ݎ݁݌_݈ܴܽ݁ )݁݃ܽݎ݁ݒܽ ௥ܰ௘௦௨௟௧ ௜௡ ௛௢௨௥௦ ௪௜௧௛ ௕௜௚ ௕௔௖௞௟௢௚), 
ݐ݊݅ܽݎݐݏ݊݋ܿ_ݐݏ݁ݐ = / ݁ܿ݊ܽ݉ݎ݋݂ݎ݁݌_݈ܴܽ݁ ௥ܰ௘௦௨௟௧_௧௘௢௥௘௧௜௖௔௟. 

На производительность анализатора, также, влияет скорость постановки проб. Ско-
рость поставки проб зависит от: 

 наличия в лаборатории специализированных сортеров; 
 наличия специализированных автоматизированных систем подачи биоматериалов в 

анализатор; 
 скорости работы персонала лаборатории.  

В рассматриваемой лаборатории отсутствует автоматизированная система подачи 
биоматериалов в анализатор (автоматизированный трэка), в связи с чем скорость подачи 
биоматериалов в анализатор зависит исключительно от скорости работы персонала лабора-
тории. Специализированные сортеры биоматериалов в лаборатории присутствуют. В связи с 
вышеперечисленными фактами заключаем, что существует некоторый коэффициент скоро-
сти работы сотрудников лаборатории, влияющий на скорость производства результатов: 

௖௢௡௦௧௥௔௜௡௧݈ܽ݊݋ݏݎ݁ܲ =
ܴ݈݁ܽ௣௘௥௙௢௥௠௔௡௖௘

max൫ ௥ܰ௘௦௨௟௧ ௣௘௥ ௛௢௨௥൯
 . 

 

В таблице 1 представлены результаты моделирования работы лаборатории. 
 
Таблица  1 – Результаты полученные в процессе моделирования работы лборатории 

 
Отдел лаборатории Анализатор Количество 

анализаторов 
в блоке 

Номинальная 
мощность 

Real peak  
capacity 

Real performance during 
busy hours 

Количество 
BackLog 
часов 

Immunohematology Erytra Eflexis 1 72 66.0 0.0 0.0 

Helicobacter Kibion Dynamic 1 60 24.0 11.0 48.0 

Biochemistry AU5812 1 3000 2628.0 1698.0 202.0 

Hematology DXH 800 3 100 75.3 48.6 853.0 

Immunochemistry Alinity 3 250 148.3 76.6 976.0 

Electrophoresis Cappylaris 3 
Terra 

6 120 46.7 45.8 1763.0 

ESR Test1 2 60 52.0 30.0 17.0 

Hemostasis ACL Top 500 1 80 47.5 13.0 7.0 

Hemostasis STA R MAX 1 250 47.5 13.0 7.0 

Electrophoresis DAS AP22 1 140 46.7 45.8 1763.0 
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Из таблицы 1 видно, что реальная загрузка анализаторов расходится с номинальной, 
из-за чего прогнозы, основанные на номинальной мощности оборудования, могут быть оши-
бочными, на практике, биохимический отдел лаборатории, в свете не равномерности време-
ни выполнения различных тестов, наиболее явно показывает этот эффект. Можно заметить, 
что оборудование для электрофореза имеет относительно большое число backlog часов, ма-
лое различие между пиковой нагрузкой и средней нагрузкой анализаторов, большую разницу 
между номинальной мощностью и реальной нагрузкой, что говорит о сценарии работы лабо-
ратории в виде накапливания большого количества проб и прогонки их в анализаторе за раз 
[5]. Аналогичная, описанному выше сценарию, ситуация с отделом иммунохимии. В связи с 
тем, что гематологические анализаторы, выполняют только один комплексный анализ (с 
множеством показателей), различие номинальной мощности и пиковой нагрузки являются 
интересными для дальнейшего анализа. 

Дальнейшая разработка данной математической модели [6] нацелена на прогнозиро-
вание необходимого количества анализаторов для иного объема проб, основываясь на выше-
описанных рассчитанных, персональных для каждой лаборатории, коэффициентов.   
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Аннотация. В работе рассматривается метод обработки изображений с использованием би-
нарных преобразований для передачи по каналам связи. Приводится принцип построения 
бинарных базисов, удовлетворяющих необходимым условиям. Рассмотрены особенности 
обработки полутоновых ландшафтных изображений перед кодированием. Приведены в об-
щем виде алгоритмы прямого и обратного преобразования, которые могут использоваться 
для хранения и передачи информации. Представлены результаты реализации данного мето-
да для экспериментальных данных, включая промежуточные состояния, иллюстрирующие 
этапы преобразований. 
Ключевые слова: полутоновые изображения, обработка изображений, бинарные преобразо-
вания, передача данных, MATLAB. 
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APPLICATION OF BINARY TRANSFORMATIONS IN TRANSMISSION  
GRAYSCALE IMAGES 

B.V. Kostrov, E.A. Trushina, N.N. Grinchenko 
Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 

Russia, Ryazan, trushina-ea@yandex.ru 
 

The summary. The paper discusses an image processing method using binary transformations for 
transmission over communication channels. The principle of constructing binary bases satisfying 
the necessary conditions is given. The features of processing grayscale landscape images before 
encoding are considered. The algorithms of forward and reverse transformation, which can be used 
for storing and transmitting information, are given in general form. The results of the implementa-
tion of this method for experimental data are presented, including intermediate states illustrating 
the stages of transformations. 
Keywords: grayscale images, image processing, binary transformations, data transfer, MATLAB. 

 
В настоящее время активно развиваются системы формирования, обработки, передачи 

и хранения визуальной информации (СФО ВИ), основанные на интеграции вычислений с 
физическими процессами формирования и хранения снимков и документов. Встраиваемые 
компьютеры совместно с сетями связи осуществляют мониторинг и контроль за физически-
ми процессами, обычно путем передачи данных через узлы системы, где физические процес-
сы влияют на вычисления и наоборот. Генерируется огромное количество данных, называе-
мых большими данными. Им присущи такие характеристики, как объем, скорость и много-
образие. Объем в данном случае – количество данных, измеряемое в терабайтах и петабай-
тах. Скорость соответствует скорости передачи данных или частоте, с которой данные гене-
рируются и собираются в режиме реального времени. 

В таких системах в настоящее время отсутствует возможность сбора пространствен-
ной информации – информации, связанной с местоположением производимых действий. Они 
являются типичными встроенными сенсорными системами: реагируют и управляют про-
странственно-временной информацией. Тем не менее, им не хватает моделей и методов сбо-
ра такой информации, проверки поведения, а также производительности в отношении вре-
менных и пространственных требований. 

Системы подобного рода активно развиваются, продолжается процесс расширения 
области их использования. Однако для реализации их невероятного потенциала предстоит 
решить еще множество задач по устранению существующих в них проблем, таких как разно-
родность данных, надежность, безопасность и прочее. При решении этих проблем СФО ВИ 
выйдут на принципиально новый уровень полезности и эффективности. 

В данной области проведено множество исследований, получены результаты при ис-
пользовании помехоустойчивого кодирования информации на различных этапах передачи в 
системах связи [1, 2, 3]. В данной работе рассмотрено решение задачи формирования и пере-
дачи кодированных данных источника с использованием бинарных преобразований для пе-
редачи полутоновых изображений. 

 
Бинарные преобразования 

 

Для обработки исходного сигнала используется ортогональный бинарный базис D , 
построенный на основе бинарных векторов ijd  и jid , где Nji ,1,  : 

 








 .,1
,,0

1 jiесли
jiеслиN

j
jiij dd                                                           (1) 

 

С помощью последовательности случайных чисел от 1 до N , которые не должны по-
вторяться на заданном диапазоне, формируются бинарные матрицы iD  и jD , удовлетво-
ряющие условию 
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T
ij DD  .      (2) 

 

Прямое и обратное преобразование блоков бинарной матрицы исходного сигнала B  
осуществляется следующим образом: 

 

BDС i , СDB j ,      (3) 
 

где С  – матрица преобразованного сигнала. 
Возможность применения бинарного базиса для обработки изображений была ранее 

рассмотрена и экспериментально подтверждена [4, 5, 6]. В данной работе необходимо прове-
рить гипотезу о применимости бинарных преобразований к обработке полутоновых ланд-
шафтных изображений. 

Для преобразования полутонового изображения необходимо предварительно изме-
нить диапазон значений исходной матрицы яркостей:  

 














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NNNN

N

aaa

aaa

,2,1,

,12,11,1





NNA ,     (4) 

 

где a  – элемент матрицы со значением от 0 до 255, формируя бинарный поток яркостей со 
значениями b  в битовом формате: 
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











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*8,2,1,
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
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
8NNB .     (5) 

 

После бинаризации осуществляется разбиение матрицы на квадратные подматрицы 
(блоки), размер которых соответствует сгенерированному бинарному базису: 

 

 87654321NN BBBBBBBBB 8 .    (6) 
 

В зависимости от структуры передаваемого изображения одномерное бинарное пре-
образование может содержать объекты, размеры или форма которых будет делать их нали-
чие на изображении достаточно очевидным. Поэтому рекомендуется использовать двумер-
ное прямое и обратное преобразование для повышения степени конфиденциальности пере-
даваемой информации в соответствии с формулами:  

 

jiBDDC  , ijCDDB  .     (7) 
 

Алгоритмы прямого и обратного преобразований полутонового изображения  
с помощью бинарного базиса 

 

В общем виде алгоритм прямого преобразования можно представить следующим об-
разом: 

1) генерация бинарного базиса, соответствующего условиям; 
2) формирование бинарного потока яркостей полутонового изображения для после-

дующих прямых преобразований; 
3) разбиение сформированного потока на блоки; 
4) одномерное преобразование каждого блока с помощью сгенерированного бинарно-

го базиса; 
5) повторное преобразование каждого блока с помощью сгенерированного бинарного 

базиса для повышения надежности (в случае двумерного преобразования); 
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6) создание битового потока для передачи по каналу связи. 
Алгоритм обратного преобразования потока на приемной стороне будет иметь обрат-

ный порядок действий: 
1) разбиение принятого битового потока на блоки для последующих обратных преоб-

разований; 
2) одномерное преобразование каждого блока с помощью бинарного базиса; 
3) повторное преобразование каждого блока с помощью бинарного базиса (в случае 

двумерного преобразования); 
4) объединение блоков в бинарный поток яркостей полутонового изображения; 
5) восстановление изображения путем воссоздания значений яркостей полутонового 

изображения. 
 

Экспериментальная часть 
 

Предложенный метод был реализован в среде MATLAB. В качестве исходных данных 
были взяты полутоновое ландшафтное изображение и предварительно сгенерированный би-
нарный ортогональный базис (рисунок 1). 

 

    
а)                                 б) 

Рис. 1.  Исходные данные для преобразования: 
а) исходное полутоновое изображение размером 256×256; 

б) построенный бинарный базис размером 256×256 
 

Исходное изображение было преобразовано в бинарный поток значений яркостей (ри-
сунок 2). 

 

 
 

Рис. 2.  Исходное изображение в бинарном представлении 
 

Было выполнено одномерное преобразование с помощью бинарного базиса (рису-
нок 3). Для этого полученный поток предварительно был разбит на блоки, размер которых 
соответствовал размеру базиса. 

 

 
 

Рис. 3.  Результат одномерного бинарного преобразования 
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Для организации хранения данных полученный поток данных может быть преобразо-
ван в полутоновое изображение путем воссоздания значений яркостей (рисунок 4,а).  

После передачи битового потока по каналу связи в результате применения одномер-
ного обратного преобразования было получено восстановленное изображение с СКО = 0 (ри-
сунок 4,б). 

 

    
а)                                    б) 

Рис. 4.  Результаты одномерного прямого и обратного преобразования: 
а) преобразованное изображение (СКО = 10,2367); 

б) восстановленное изображение (СКО = 0). 
 
Анализируя рисунок 4 а, можно сделать вывод о нечитаемости хранимой и переда-

ваемой информации. Однако для усиления степени защиты можно использовать двумерное 
бинарное преобразование (рисунок 5). 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

Рис. 5.  Результаты этапов двумерного преобразования: 
а) двумерное прямое бинарное преобразование; 

б) одномерное обратное бинарное преобразование; 
в) двумерное обратное бинарное преобразование. 

 
В результате применения двумерного преобразования были получены изображения, 

представленные на рисунке 6. 
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а)                                 б) 

Рис. 6.  Результаты двумерного прямого и обратного преобразования: 
а) преобразованное изображение (СКО = 10,22); 

б) восстановленное изображение (СКО = 0). 
 
Преобразованное изображение содержит бинарные элементы, поэтому сжатие стан-

дартным архиватором является эффективным способом для хранения информации [7]. Ре-
зультат одномерного прямого преобразования (рисунок 3) занимает объем памяти 513 Кб, 
после архивации объем уменьшился в 7,6 раз и составил 67 Кб. Результат двумерного прямо-
го преобразования (рисунок 5, а) занимает объем памяти 513 Кб, после архивации объем 
уменьшился в 7,2 раз и составил 71,1 Кб. 

Данные, полученные в ходе проведения исследования, соответствуют гипотезе. Таким 
образом, приведенный пример показывает, что рассмотренный метод бинарного преобразо-
вания подходит для полутоновых изображений. Предложенное преобразование может ис-
пользоваться для передачи ландшафтных изображений и хранения информации с обеспече-
нием конфиденциальности. 
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Аннотация.  В работе рассматриваются особенности передачи изображений в спектральном 
виде. Проанализированы причины возникновения пульсации трафика в системе передачи 
данных. Предложены алгоритмы для снижения пульсации трафика. 
Ключевые слова: спектральное пространство, ортогональные преобразования, преобразова-
ние Уолша, постоянная составляющая. 

 
LANDSCAPE IMAGES TRANSMISSION PROTOCOL 

B.V. Kostrov, N.N. Grinchenko, N.I. Khizrieva 
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Russia, Ryazan, khizrieva.n.i@rsreu.ru 
 

The summary. This paper discusses the features of image transmission in spectral form. The au-
thors analyzed the causes of traffic pulsation in the data transmission system and proposed algo-
rithms for reducing traffic pulsation. 
Keywords:  spectral space, orthogonal transformations, Walsh transform, constant component. 

 
В системах передачи данных при передаче изображений при переходе к спектрально-

му пространству возникает неравномерное распределение энергии низкочастотных и высо-
кочастотных составляющих. Наибольшие значения принимает постоянная составляющая, за 
счет чего в системах передачи данных возникает пульсация трафика [1]. В связи с этим воз-
никает задача снижения величины значений постоянной составляющей. 

 
Дискретные преобразования 

 

В данной работе используются изображения, представленные в градациях серого. 
Матрица B типичного цифрового (квадратного) изображения имеет вид [2]: 
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Для решения поставленных задач изображения представляются в спектральной облас-
ти. Для получения этого представления используются дискретные преобразования, которые 
выполняют разложение двумерной дискретной функции по системе ортогональных базисных 
функций. Результатом прямого унитарного преобразования матрицы изображения B разме-
ром N×N будет матрица F преобразованного изображения. Она имеет тот же размер, что и 
исходное изображение, а её элементы вычисляются по формуле [3]: 
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где ),(),( jivu  – ядро прямого преобразования. 
Для получения исходного изображения необходимо выполнить обратное преобразо-

вание, описанное как: 
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где ),(1
),( vuji

  – ядро обратного преобразования. 
В данном исследовании рассмотрены разделимые преобразования, для которых оба 

ядра описываются в виде: 
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В данном случае выполняется разделение на одномерные операторы преобразования 
строк и столбцов. Результат воздействия операторов разделимого двумерного унитарного 
преобразования вычисляется в два этапа. Сначала выполняется преобразование по всем 
столбцам матрицы изображения. Далее нужно выполнить преобразование по всем строкам 
полученной матрицы. Такой подход позволяет снизить вычислительную сложность, что осо-
бенно важно для задач высокоскоростной передачи изображений [4]. 

В матричном виде данные преобразования записываются как: 
 

1FHB
BHF




,      (5) 

 

где H и H-1 – матрицы прямого и обратного преобразования. 
 

Передача изображений по каналам связи 
 

При передаче изображений по зашумленным каналам связи необходимо выполнить на 
передающей стороне стандартные этапы обработки, а именно: кодирование источника, коди-
рование канала, модуляцию. На приемной стороне выполняются обратные действия: демо-
дуляция, декодирование канала и декодирование источника. Для решения поставленной за-
дачи на этапе кодирования источника нужно выполнить упаковку символов, представляю-
щих изображение, в вышеупомянутый протокол передачи данных с использованием метода 
маскирования изображений, как показано на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Схема передачи изображений по каналу связи 

 
В данном алгоритме сначала выполняется переход в пространство спектральных обра-

зов передаваемых объектов, в котором выполняется сжатие диапазона получаемых данных и 
маскирование передаваемого изображения в целях защиты от несанкционированного вскры-
тия. Для выполнения перехода используются унитарные преобразования, основанные на не-
тригонометрических ортогональных системах базисных функций. Для поставленной задачи 
целесообразно использовать прямое и обратное унитарные преобразования, основанные на 
нетригонометрических ортогональных функциях, в частности, преобразование Уолша. 

Прямое и обратное дискретные двумерные преобразования Уолша описываются сле-
дующим образом: 
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где wal(u,v) и wal(i,j) – семейство базисных функций Уолша спектрального пространства и про-
странства изображения соответственно 

В матричном виде прямое и обратное преобразования Уолша представляются как: 
 

FHwB
BHwF




,      (8) 
 

где HW – матрица Адамара, упорядоченная по Уолшу. 
Для преобразования Уолша можно применить оператор преобразования строк или 

столбцов, что в случае матричной структуры изображения можно назвать квазидвумерным 
спектральным представлением. При этом вычислительная сложность подобного преобразо-
вания будет минимальной. 

Результатом преобразования Уолша является матрица спектральных коэффициентов, 
значения которых должны укладываться в изначально заданный формат кодирования исход-
ного изображения. 

 
Проблема пульсации трафика 

 

При выполнении квазидвумерных преобразований энергия низкочастотных состав-
ляющих на несколько порядков отличается от энергии высокочастотных составляющих, что 
приводит к значительной пульсации трафика в системе передачи данных [5]. Чтобы избежать 
этого, дополнительно к квазидвумерному преобразованию предполагается использовать ме-
тод на основе разбиения целого изображения на фрагменты. Таким образом, изображение 
представляется в виде совокупности отдельных подматриц меньшего размера: 
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где 
n
NKKjKi  ;,1;,1 , n – число элементов в строке фрагмента. 

При таком подходе прямое и обратное преобразования выполняются отдельно для 
каждого фрагмента изображения: 
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Данный подход позволяет снизить максимальные значения спектральных составляю-
щих в десятки раз. Но при этом составляющие спектра, соответствующие нулевой частоте в 
каждом фрагменте, всё равно превосходят остальные составляющие спектра более чем в де-
сять раз. Чтобы избежать этого, предлагается использовать метод передачи без постоянной 
составляющей, который основан на теореме о постоянной составляющей спектра. В соответ-
ствии с ней, если в первые столбцы матриц фрагментов ввести конкретные элементы (на-
пример, нулевые): 
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то не будет необходимости передавать постоянную составляющую изображения через канал 
связи, так как она может быть восстановлена в соответствии с вышеупомянутой теоремой по 
формуле: 
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Без разделения на фрагменты максимальное значение передаваемой данным образом 
строки может достигать 21000, в то время как остальные составляющие находятся значи-
тельно ниже. В результате такой подход может привести к чрезмерным энергетическим за-
тратам на передачу изображения с применением перехода к спектральным пространствам. 
Напротив, при предварительном разделении изображения на фрагменты максимальные зна-
чения находятся ниже (около 3000). Но даже при этом они существенно превышают осталь-
ные значения. Вдобавок к этому, в системе передачи данных возникает пульсация трафика. 

В свою очередь, устранение постоянных составляющих в квазидвумерных спектрах 
приводит к существенному изменению диапазона передаваемых значений. 

В качестве решения вышеперечисленных проблем были разработаны алгоритм с за-
меной постоянной составляющей и алгоритм с передачей матрицы коэффициентов. Для 
сравнения был выбран алгоритм с использованием преобразования Уолша и округлением 
постоянной составляющей. В качестве метрики используются среднее квадратическое от-
клонение (СКО) и максимальное значение среди элементов матрицы. 
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Для опытного ландшафтного изображения размером 256×256 при использовании пре-
образования Уолша максимальное значение передаваемой матрицы равно 109 при СКО = 0,6 
(рисунок 2). 

 

 
 

Рис. 2.  Передача с использованием преобразования Уолша 
 

Алгоритм с заменой постоянной составляющей 
 

В данном случае при получении спектра первый столбец матрицы, содержащий по-
стоянную составляющую, заменяется первым столбцом исходного изображения. При этом из 
каждого значения первого столбца вычитается сумма всех остальных значений в строке: 
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Для вышеуказанного изображения в таком случае максимальное значение передавае-
мой матрицы равно 107 при СКО = 0,7 (рисунок 3). 

 



 VIII Международный научно-технический форум СТНО-2025. Сборник трудов. Том 4 
 
290 

 
 

Рис. 3.  Передача с заменой постоянной составляющей 
 

Алгоритм с передачей матрицы коэффициентов 
 

На первом этапе необходимо проанализировать яркости всех значений в каждой стро-
ке исходной матрицы изображения. После этого выделяются 4 диапазона яркостей. Для каж-
дого диапазона определяется число, которое будет вычитаться из элементов, попадающих в 
этот диапазон. 

Например, возьмем изображение, яркости в котором принимают значения в диапазоне 
от 3 до 204. Тогда опытным путем можно выделить следующие диапазоны (таблица 1): 

 
Таблица 1. Расчет коэффициентов для матрицы изображения 

 

Нижняя граница Верхняя граница Вычитаемое число Коэффициент 
0 39 0 0 
40 96 32 1 
97 160 64 2 
161 255 155 3 

 
При вычитании строится служебная матрица коэффициентов размера аналогичного 

размеру матрицы изображения. На позициях, где проводилось вычитание, указываются соот-
ветствующие коэффициенты. 

Затем матрица изображения, полученная после вычитания, умножается на матрицу 
Уолша. Перед передачей изображения выполняется умножение значений полученной матри-
цы на 10 и округление до целого числа. 

На приемной стороне значения полученной матрицы делятся на 10. После видоизме-
ненная матрица умножается на матрицу Уолша. 

Затем необходимо пройтись по матрице коэффициентов и восстановить изображение 
путем прибавления ранее вычтенных чисел. 

При использовании данного алгоритма максимальное значение передаваемой матри-
цы равно 52 при СКО = 0,5 (рисунок 4). 
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Рис. 4.  Передача с использованием матрицы коэффициентов 
 
Данный способ позволяет добиться более высокого качества получаемого изображе-

ния, а также значительно снизить пульсацию трафика в системе передачи данных. Однако, 
он требует большего количества передаваемых данных за счет передачи служебной инфор-
мации. Например, для изображения размером 256×256 передается 65536 байтов дополни-
тельной информации. 

 
Библиографический список  

 

1. Гринченко Н.Н., Вьюгина А.А., Баранова С.Н. Исследование битового трафика при передаче ландшафт-
ных изображений. – Современные технологии в науке и образовании - СТНО-2022. Сборник трудов V Между-
народного научно-технического форума. Том 4. 

2. Гонзалес Р. Вудс Р. Цифровая обработка изображений. - М : Техносфера, 2006. 
3. Костров Б.В. Основы цифровой передачи и кодирования информации. – Рязань, РГРТУ, 2010. 
4. Злобин В.К., Костров Б.В., Свирина А.Г. Спектральный анализ изображений в конечных базисах. - М : 

КУРС:ИНФРА, 2016. 
5. Бастрычкин А.С., Костров Б.В., Гринченко Н.Н., Костров Б.А. Формирование трафика в системах переда-

чи данных. – Современные технологии в науке и образовании - СТНО-2022. Сборник трудов V Международно-
го научно-технического форума. Том 4. 
 
 
 
УДК 004.421; ГРНТИ 50.41.25 

АЛГОРИТМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ ПРИЗНАКОВ 
ПСИХОЭМОЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ ЧЕЛОВЕКА 

С.И. Бабаев, И.С. Дудко 
Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. Уткина, 

Российская Федерация, Рязань 
 

Аннотация. В работе рассматриваются основные психофизиологические показатели со-
стояния водителя, возможности их детектирования, приводятся возможные алгоритмы ре-
шения задачи детектирования усталости водителя. В частности, рассмотрены метод Виолы-
Джонса, алгоритм «Гистограмма направленных градиентов» и метод детектирования на ос-
нове свёрточной нейронной сети.  
Ключевые слова: психофизиологическое состояние, распознавание образов, гистограмма 
направленных градиентов (HOG), свёрточная нейронная сеть, Single Shot MultiBox Detector 
(SSD). 
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ALGORITHMS FOR RECOGNITION OF SIGNS OF A HUMAN 
PSYCHO-EMOTIONAL STATE 

S.I. Babaev, I.S. Dudko 
Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 

Russia, Ryazan 
 

The summary. The paper considers the main psychophysiological indicators of the driver's condi-
tion, the possibilities of their detection, and provides possible algorithms for solving the problem 
of detecting driver fatigue. In particular, the Viola-Jones method, the "Histogram of Directed Gra-
dients" algorithm, and the detection method based on a convolutional neural network are consid-
ered.  
Keywords: psychophysiological state, pattern recognition, histogram of oriented gradients (HOG), 
convolutional neural network, Single Shot MultiBox Detector (SSD). 

 
Системы контроля состояния водителя становятся неотъемлемой частью современной 

автомобильной индустрии, способствуя повышению безопасности на дорогах. Целью таких 
систем является своевременное оповещение водителя о плохом самочувствии и принятие 
мер по предотвращению аварий, вызванных усталостью, невнимательностью или отвлечени-
ем водителя.  

Самочувствие водителя можно определить по набору физиологических и эмоцио-
нальных признаков. [1] К физиологическим признакам относятся скорость реакции, кожно-
гальваническая реакция, частота сердечных сокращений, состояние алкогольного опьянения. 
Эмоциональные признаки: частота дыхания, скорость реакции, движение конечностей, ин-
дикация кожи. 

Для детектирования психофизиологического состояния водителя требуется: 
1. Распознать лицо; 
2. В полученной области интересов локализовать область глаз; 
3. Определить состояние глаз. 
Рассмотрим несколько наиболее известных методов распознавания образов, позво-

ляющих решать приведённые выше задачи. 
Метод Виолы-Джонса – классический алгоритм для обнаружения объектов на изо-

бражениях, который был разработан Полом Виолой и Майклом Джонсом в 2001 году. Метод 
сочетает в себе несколько ключевых идей, которые обеспечивают его эффективность. 

Метод использует интегральное представление изображений — вспомогательную 
структуру данных, которая позволяет быстро вычислять сумму значений пикселей в любом 
прямоугольнике изображения. Это существенно сокращает время вычислений при поиске 
признаков. Причем, вне зависимости от параметров прямоугольника, время расчета остаётся 
неизменным. 

Элементы матрицы рассчитываются по следующей формуле: 
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x x y y
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где ݔ)ܫ, ,ݔ) значение точки – (ݕ ,ݔ)݅ ;интегрального изображения (ݕ -значение интенсив – (ݕ
ности исходного изображения. 

Для выделения признаков на изображении используются Хаар-подобные характери-
стики. [2] Признаки Хаара представляют собой разности сумм пиксельных значений в опре-
деленных областях изображения. Например, два смежных прямоугольника, один светлый, 
другой темный (рис.1), образуют простой признак, который может указывать на наличие 
черты лица (например, глаз). Метод Виолы-Джонса использует три типа простых признаков: 

1. Двухпрямоугольные признаки (один прямоугольник над другим); 
2. Трехпрямоугольные признаки (два прямоугольника рядом и один сверху); 
3. Четырёхпрямоугольные признаки (четыре прямоугольника, расположенные по углам 

квадрата). 
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Эти признаки позволяют выявлять основные характеристики лица, такие как глаза, 
нос и рот. 

 

 
Рис. 1.  Примеры примитивов признаков Хаара 

 
Вычисляемым значением такого признака будет: 

ܨ = ܷ − ܸ, 
где ܷ – сумма значений яркостей точек в светлой части признака, а ܸ – сумма значений яр-
костей точек в темной части признака.  

После выявления всех признаков используется усиление (бустинг) для выбора наибо-
лее подходящих для искомого объекта. Выбирают лучшие признаки Хаара и создаётся по-
следовательность слабых классификаторов, которые вместе составляют мощный каскадный 
классификатор. 

Каскадная классификация позволяет ускорить процесс обнаружения объектов, отбра-
сывая большую часть отрицательных примеров на ранних стадиях процесса. Она состоит из 
последовательности слабых классификаторов, каждый из которых настроен на определенный 
тип признака. Если изображение проходит через первый классификатор, оно передается сле-
дующему уровню каскада. Если же изображение отвергается, дальнейшие проверки не про-
водятся, что значительно экономит время. 

Процесс обнаружения методом Виолы-Джонса можно описать следующим образом: 
1. Предварительная обработка изображения: Вычисляется интегральный образ. 
2. Поиск признаков: Для каждого возможного расположения окна сканирования на изо-

бражении вычисляются значения признаков Хаара. 
3. Проверка каскадом: Окно сканирования проверяется каждым уровнем каскада. Если 

окно не соответствует критериям хотя бы одного уровня, оно отклоняется. 
4. Окончательное решение: Если окно успешно прошло все уровни каскада, оно счита-

ется потенциальным объектом (лицом). 
Плюсами метода Виолы-Джонса являются его скорость и точность в обнаружении 

лиц, даже при изменении ракурса, освещения и выражений лица.  
Вероятность ложного обнаружения лица достаточно низкая. Однако, эффективность 

алгоритма резко падает при углах наклона лица более 30°, а также сильно зависит от обуче-
ния: требуется большое количество положительных и отрицательных примеров для эффек-
тивного обучения модели.  

Метод Виолы-Джонса стал основой для многих современных алгоритмов обнаруже-
ния объектов и до сих пор используется в различных приложениях, связанных с компьютер-
ным зрением. 

Алгоритм HOG (Histogram of Oriented Gradients), или Гистограмма Ориентированных 
Градиентов, является одним из наиболее популярных методов описания визуальных призна-
ков объектов на изображении. Он широко применяется в задачах компьютерного зрения, та-
ких как детекция пешеходов, распознавание жестов и анализ текста. [3] 

Основная идея алгоритма заключается в вычислении локальной интенсивности изме-
нения направления градиента в каждой ячейке изображения. Эти данные используются для 
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построения гистограмм, которые описывают распределение направлений градиентов внутри 
областей изображения. Далее гистограммы объединяются в единый дескриптор объекта, по-
зволяющий различать объекты на изображении. 

Шаги выполнения алгоритма HOG: 
1. Разбиение изображения на ячейки: Изображение разбивается на небольшие прямо-

угольные участки, называемые ячейками. Размер ячейки выбирается таким образом, 
чтобы она содержала достаточно информации о структуре объекта, но была достаточ-
но мала для сохранения детализации. 

2. Вычисление градиентов: Для каждого пикселя в ячейке вычисляются горизонтальные 
и вертикальные компоненты градиента. Градиенты могут быть рассчитаны различны-
ми методами, такими как оператор Собеля. 

3. Создание гистограмм ориентаций: Внутри каждой ячейки строится гистограмма, где 
каждый элемент представляет количество пикселей с определенным направлением 
градиента. Обычно направление градиента делится на несколько угловых интервалов 
(например, 9). 

4. Нормализация: Чтобы сделать дескрипторы устойчивыми к изменениям освещения и 
другим вариациям условий съемки, выполняется нормализация гистограмм. Нормали-
зация проводится по блокам, состоящим из нескольких соседних ячеек. Часто исполь-
зуется L2-нормализация. 

5. Объединение блоков: Блоки объединяются в один вектор, представляющий собой ко-
нечный дескриптор объекта. Этот вектор используется для дальнейшего анализа и 
классификации. 

6. Применение классификатора: Полученный дескриптор подается на вход классифика-
тору, такому как SVM (Support Vector Machine) или нейронная сеть, для определения 
принадлежности объекта к определенному классу. 
Преимуществами алгоритма HOG являются простота реализации, высокая точность и 

низкая чувствительность к изменению условий освещения. 
Ещё одним методом локализации объектов, в том числе и лиц, является метод Single 

Shot MultiBox Detector (SSD), основанный на применении свёрточных нейронных сетей. [4] 
SSD объединяет этапы обнаружения и классификации объектов в одном проходе сети, что 
делает его быстрым и подходящим для приложений, требующих высокой производительно-
сти. 

Основные компоненты SSD: 
1. Базовая сеть: используется для извлечения признаков из изображения. В качестве ба-

зовой сети часто применяют предварительно обученную сеть (например, ResNet или 
VGG16). 

2. Дополнительные слои: добавляются поверх базовой сети для предсказания классов 
объектов и их местоположений на разных уровнях разрешения. 
Ключевые особенности SSD: 

1. Многомасштабная детекция: SSD использует признаки с разных уровней базовой се-
ти, что позволяет обнаруживать объекты разного размера. Например, мелкие объекты 
лучше видны на ранних слоях сети, тогда как крупные объекты требуют более высо-
кого уровня абстракции, предоставляемого поздними слоями. 

2. Использование якорных боксов: SSD генерирует набор якорных боксов с разными 
размерами и соотношениями сторон на каждом уровне признаков. Каждый якорный 
бокс ассоциируется с предсказаниями вероятности класса и смещениями относитель-
но исходного положения и размеров бокса. 

3. Одноэтапная архитектура: в отличие от двухэтапных архитектур, таких как Faster R-
CNN, SSD выполняет детекцию и классификацию объектов в единственном проходе 
сети, что значительно ускоряет процесс. 
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4. Обучение с потерями: SSD оптимизируется с помощью комбинированной потери, 
включающей классификационную потерю и регрессию смещения бокса. 
SSD обладает рядом преимуществ, таких как высокая скорость обработки (в сравне-

нии с двухэтапными архитектурами) и поддержка многомасштабной детекции. Однако, SSD 
хуже справляется с мелкими объектами по сравнению с двухэтапными архитектурами. 
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Аннотация. В работе рассматривается проблема планирования производственного расписа-
ния, для решения которой используется генетический алгоритм. Предложенный подход 
учитывает временные ограничения, распределение ресурсов и штрафы за сверхурочную ра-
боту. 
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Введение 

 

Современное промышленное производство сопровождается огромными объёмами дан-
ных, которые требуется учитывать при составлении производственных расписаний. С помо-
щью классических математических моделей не всегда удаётся оперативно и точно находить 
условно идеальное расписание, особенно когда нужно согласовать множество факторов: ог-
раниченные ресурсы, загруженность сотрудников, законы о труде, стоимость и время вы-
полнения операций и т. д. В подобных случаях на помощь приходят эвристические методы 
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— в частности, генетические алгоритмы, способные гибко и быстро находить «хорошие» 
(пускай и не всегда абсолютно оптимальные) решения за ограниченное время [1]. 

 
Основная часть 

 

Постановка задачи планирования 
1. Трудовое законодательство - cотрудники не должны работать более 8 часов в смену 

без дополнительной оплаты сверхурочных (например, в соответствии с ТК РФ, глава 15 «Ра-
бочее время»). Если лимит превышается, в функцию оценки решения (далее — fitness) дол-
жен вноситься штраф за повышенную стоимость труда [2]. 

2. Различные типы ресурсов: 
a. Оборудование (Machines) - каждый тип оборудования выполняет определённый на-

бор операций. Нет «универсальных» машин, поэтому при выборе станка для  операции 
нужно учитывать его доступность и специализацию. 

b. Сотрудники (Workers) - имеют определённую квалификацию и тоже могут быть не-
доступны (например, если они уже достигли лимита рабочего времени). 

c. Операции (Operations) - каждая имеет длительность и приоритет, может зависеть от 
других (техпроцесс), выполняется параллельно или последовательно при наличии ресурсов. 

3. Фиксированная длина хромосомы 
Генетический алгоритм (ГА) традиционно требует, чтобы длина хромосомы была фик-

сированной. В задаче планирования это означает задание максимально возможной последо-
вательности операций до финального продукта. 

Однако не все N уникальных операций доступны одновременно — часть завязана на 
результаты других технологических шагов; аналогично, не все M машин подходят под каж-
дую операцию. 

Для решения этой проблемы можно использовать относительные индексы ߙ ∈ [0,1). 
Если на текущем шаге (гене) доступно X возможных операций, мы вычисляем целочислен-
ный индекс как 

indexoperation X    ,                                                       (1) 
где ⌊⋅⌋ — операция взятия целой части (floor) [3]. 

Аналогично определяется индекс для выбора машины из множества доступных к ис-
полнению. 

 

Сущность генетических алгоритмов 
Генетический алгоритм (ГА) — это эвристический метод оптимизации, имитирующий 

процесс естественного отбора в популяциях живых организмов. Он основан на следующих 
шагах: 

1. Инициализация - создаётся случайная популяция хромосом (потенциальных реше-
ний). 

2. Оценка (вычисление функции пригодности) - каждая хромосома оценивается на «ка-
чество» решения. 

3. Отбор - выбираются лучшие особи (хромосомы) для формирования нового поколе-
ния. 

4. Генетические операторы - скрещивание (кроссовер) и мутация, которые позволяют 
«смешивать» части хромосом и вносить случайные изменения. 

5. Формирование нового поколения и повторение цикла до достижения заданных усло-
вий остановки (например, лимита итераций или времени нахождения решения). 

 

Функция пригодности (Fitness Function) 
В PyGAD и большинстве библиотек по ГА предполагается, что чем выше fitness, тем 

лучше решение. Если нужно минимизировать некий показатель (например, стоимость или 
время), формулу следует адаптировать к задаче максимизации. 
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Пример структуры fitness 
Пусть: 
 .итоговая стоимость выполнения плана, включающая оплату труда (в т. ч — (Cost) ܥ -

возможные сверхурочные) и затраты на оборудование. 
- ܶ (Time) — общее время выполнения всего производственного процесса. 
 коэффициент нормализации стоимости (например, K=1000, если — (Coefficient) ܭ -

1000 рублей приравнивается к 1 часу). 
Тогда «совокупная ценность» (условно объединённая величина, которую хотим мини-

мизировать) может быть задана так: 
CV T
K

  .                                                                   (2) 

Но поскольку в ГА мы ищем максимальное значение fitness, можно применить обрат-
ную зависимость: 

1 1
1 1

fitness
CV T
K

 
    

 

.                                                     (3) 

Чем меньше ܥ (при переводе в «часы» через ܭ) и ܶ, тем меньше сумма (2),а значит — 
выше итоговое значение fitness [2]. 

 

Учёт законодательных норм 
Допустим, сотрудник ݓ не должен работать более ܪ часов (например, ܪ = 8) в одну 

смену: 
Если расписание нарушает это ограничение, мы либо сильно понижаем ݂݅ݏݏ݁݊ݐ для 

такой хромосомы (вводим штраф), либо полностью считаем её недопустимой (݂݅ݏݏ݁݊ݐ ≈ 0) 
Для сверхурочных часов (если превышение всё же допускается) в ܥ добавляем допол-

нительную ставку (повышение затрат на оплату труда). 
На практике это можно формализовать так: 

final normal additionalC C C                                                     (4) 
где ܥ௔ௗௗ௜௧௜௢௡௔௟  (Overtime Cost) — сверхурочная суммарная стоимость работ, ܥ௡௢௥௠௔௟ (Normal 
Cost) – повседневная суммарная стоимость, а ߚ (Overtime Rate) — коэффициент удорожания 
сверхурочной суммы. 

 

Инфологическая модель данных 
Описание основных сущностей и их назначения в рамках системы планирования и 

управления производственными процессами: 
1. Ресурсы - отражают информацию о конкретных сотрудниках или единицах обору-

дования, используемых в производстве. Для сотрудников могут учитываться навыки, график 
работы и занятость; для оборудования – технические характеристики, доступность и состоя-
ние. 

- Сущность «Ресурсы» связана с «Типом машины», что позволяет классифицировать 
оборудование по общим признакам (например, литейное или штамповочное). 

- Через связи с «Календарём» (шаблонами и оперативными состояниями) система 
учитывает актуальные периоды доступности ресурса (перерывы, ремонты, внеплановые про-
стои и т.д.). 

2. Продукция - описывает конечные продукты производства и полуфабрикаты. Со-
держит данные о номенклатуре, спецификациях и других характеристиках изделий. 

- Может состоять из нескольких компонент (например, полуфабрикаты или детали) и 
включать различные техпроцессы. 

- Связана с «Техпроцессом» и «Планом производства», так как именно на основании 
плана определяют, какие продукты и в каком количестве нужно произвести. 
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3. Техпроцесс - фиксирует спецификацию и последовательность технологических 
операций, необходимых для выпуска определённого вида продукции (например, литьё, 
штамповка, термообработка). 

- Определяет общую структуру производственных шагов. 
- Включает в себя набор «Операций», каждая из которых выполняется конкретными 

ресурсами. 
4. Операции - детализируют конкретные этапы внутри техпроцесса. Каждая операция 

указывает, какие ресурсы (оборудование/сотрудники) и какие параметры (время выполнения, 
режимы работы и т.д.) необходимы. 

- Позволяют отслеживать выполнение технологических шагов на уровне отдельных 
производственных действий. 

- Связаны с «Ресурсами» и «Типом машины», что помогает корректно распределять 
нагрузку на оборудование и персонал. 

5. Тип машины - описывает обобщённую категорию оборудования, не привязанную к 
конкретному номеру или серии (например, все литейные станки или прессы для штамповки). 

- Позволяет унифицировать требования к ресурсам, задавая общие характеристики и 
правила эксплуатации. 

- Используется при планировании для автоматического подбора нужного оборудова-
ния из списка доступных «Ресурсов». 

6. План производства - представляет собой данные о входящих заказах и требованиях 
предприятия: что именно, в каком объёме и в какие сроки нужно произвести. Может также 
содержать параметры, связанные с оптимизацией (например, начальные условия для генети-
ческого алгоритма). 

- На основе плана определяется перечень «Техпроцессов» и «Операций», необходи-
мых для выпуска заданной номенклатуры. 

- При планировании учитываются доступные «Ресурсы», «Шаблоны календаря» и 
«Состояние по календарю». 

7. Шаблон календаря - хранит типовые графики работы (например, круглосуточный 
24-часовой, смены 8–16, 16–24 и т.д.). 

- Позволяет задать повторяющиеся временные рамки, режимы смен, перерывы и дру-
гие регулярные ограничения. 

- Связан с «Данными шаблона календаря», которые описывают конкретное наполне-
ние каждого шаблона. 

8. Данные шаблона календаря - уточняют конкретные ограничения и временные про-
межутки внутри выбранного шаблона (например, работа 8–12, обед 12–13, работа 13–16). 

- Могут учитывать специфику разных типов смен и перерывов: наличие оператора, 
время простоя оборудования и т.д. 

- Используются для корректного расчёта доступности «Ресурсов» и планирования 
«Операций». 

9. Состояние по календарю - описывает оперативные изменения и события, не входя-
щие в стандартный шаблон (например, внеплановый ремонт, аварийный простой, сбой). 

- Данные о состоянии календаря важны для оперативного управления и корректиров-
ки текущего плана. 

- При изменениях (поломка, срочное перенастроение) система обновляет доступность 
«Ресурсов» и может корректировать «План производства». 

Все связи между сущностями наглядно представлены на рисунке 1.  
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Рис. 1.  Инфологическая модель данных 

 
Такая модель позволяет эффективно планировать и контролировать производствен-

ные процессы: от приёма заказа и формирования плана до детальной проработки операций и 
управления ресурсами с учётом календарных ограничений и непредвиденных ситуаций. 

 

Техническая реализация 
1.Реализация на Python с использованием библиотек numpy, pandas, pygad и других. 
2.Архитектура включает взаимодействие через HTTP и передачу результатов в 

RabbitMQ. 
3.Применение в реальном производственном процессе (AspectSystems). 

 

Применение в промышленной среде предприятия 
На рисунке 2 представлено клиентское приложение что требует на вход для начала оп-

тимизации расписания. На рисунке 3 график пригодности расписания, которые отслежива-
лись в режиме реального времени. На рисунке 4 указан итоговое полученное расписание, ко-
торое можно отправлять на исполнение, по усмотрению руководителя [4, 5]. 



 VIII Международный научно-технический форум СТНО-2025. Сборник трудов. Том 4 
 
300 

 
Рис. 2.  Клиентское приложение для запуска оптимизации расписания 

 

 
Рис. 3.  Трассировка пригодности расписания в режиме реального времени 
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Рис. 4.  Итоговое оптимизированное расписание, отображенное на ИС AspectSystems 

 
Результаты применения 

 

1. Снижение времени на переналадку оборудования на 40%. 
2. Сокращение затрат на 15%. 
3. Повышение эффективности использования оборудования на 25%. 
4. Уменьшение брака на 18%. 
5. Улучшение условий труда и удовлетворенности персонала на 15%. 
 

Заключение 
 

Применение генетических алгоритмов для составления производственных расписаний 
позволяет: 

- Быстро находить приемлемые решения в условиях неопределённости и жёстких сро-
ков. 

- Гибко учитывать различные ограничения — от технических (наличие и специализа-
ция оборудования) до юридических (нормы рабочего времени). 

- Регулировать баланс «стоимости» и «времени» при помощи функции пригодности. 
Пусть генетический алгоритм не гарантирует нахождение абсолютно «идеального» оп-

тимума, но он обеспечивает эвристически обоснованный, приближённый к оптимальному 
результат за разумное время. В ситуациях, когда требуется принимать решение «здесь и сей-
час», такой подход часто оказывается более эффективным, чем классические жёсткие фор-
мулы, не приспособленные к динамическим изменениям и многим скрытым ограничениям. 
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Аннотация. В работе предложен подход к автоматизированному формированию конфигу-
раций персональных компьютеров (ПК) с использованием нейросетевых технологий. Рас-
смотрены ключевые этапы разработки системы: сбор данных о пользовательских задачах и 
аппаратных характеристиках, проектирование архитектуры нейронной сети, обучение мо-
дели на основе многофакторной оптимизации. Предложена гибридная архитектура, соче-
тающая сверточные нейронные сети для анализа текстовых запросов и графовые нейронные 
сети для учета совместимости компонентов. Проведено сравнение с традиционными мето-
дами (экспертные системы, рекомендательные алгоритмы). Результаты экспериментов по-
казали снижение стоимости конфигураций на 15–20% при сохранении заданной производи-
тельности. 
Ключевые слова: нейросетевые системы, оптимизация конфигураций ПК, гибридные архи-
тектуры, многофакторный анализ, графовые нейронные сети. 

 
DEVELOPMENT OF A NEURAL NETWORK SYSTEM FOR CREATING  

OPTIMAL PERSONAL COMPUTER CONFIGURATIONS BASED  
ON USER TASKS 

A.S. Ermakov, I.S. Panina 
Ryazan State Radio Engineering University named after V.F. Utkin, 

Russia, Ryazan, alex.ermakov25@mail.ru 
 

Abstract. This paper proposes an approach to automated personal computer (PC) configuration 
generation using neural network technologies. The key stages of system development are consid-
ered: collecting data on user tasks and hardware specifications, designing a neural network archi-
tecture, and training the model based on multi-factor optimization. A hybrid architecture combin-
ing convolutional neural networks for text query analysis and graph neural networks for compo-
nent compatibility is proposed. A comparison with traditional methods (expert systems, recom-
mendation algorithms) is provided. Experimental results demonstrated a 15–20% reduction in con-
figuration costs while maintaining target performance. 
Keywords: neural network systems, PC configuration optimization, hybrid architectures, multi-
factor analysis, graph neural networks. 

 
Рынок компьютерных комплектующих сегодня характеризуется высокой динамично-

стью и огромным разнообразием. Ежегодно появляются новые модели процессоров, видео-
карт, материнских плат и других компонентов, что делает процесс выбора оптимальной кон-
фигурации ПК крайне сложным, особенно для неопытных пользователей. Многие сталкива-
ются с трудностями при попытке подобрать компоненты, которые не только соответствуют 
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их задачам, но и совместимы друг с другом, а также укладываются в заданный бюджет. Тра-
диционные методы (ручной подбор, экспертные системы) обладают рядом недостатков: 

– субъективность оценок; 
– низкая скорость обработки изменяющихся данных (цены, новинки); 
– игнорирование совместимости компонентов; 
Применение нейросетевых технологий позволяет автоматизировать процесс, учиты-

вая сотни параметров: бюджет, производительность, энергопотребление, совместимость, и 
др. 

 
Существующие методы 

 

  рекомендательные системы на основе правил; 
Используют статические шаблоны (например, «игровой ПК»). Не адаптируются к из-

менениям рынка. 
  экспертные системы; 
Опираются на базы знаний, составленные специалистами. Требуют постоянного об-

новления. 
  алгоритмы оптимизации (генетические алгоритмы). 
Учитывают ограничения, но не работают с текстовыми запросами пользователей. 
Сравнение с аналогами (таблица 1): 
 

Таблица 1.  Сравнительные характеристики систем  
 

Метод Средняя стоимость ($) Отклонение от производительно-
сти (%) 

Экспертная система 1200 +5% 
Генетический алгоритм 1150 -8% 
Нейросетевая система 980 ±2% 
 
Предлагаемая нейросетевая архитектура 

 

Система состоит из трех модулей [1]: 
Модуль анализа задач 

Модуль анализа задач предназначен для интерпретации пользовательских запросов и 
преобразования их в технические требования к конфигурации ПК. Он является ключевым 
звеном системы, обеспечивая связь между неформализованными запросами пользователей и 
структурными параметрами, необходимыми для оптимизации сборки. 

Предобработка текста: 
 Токенизация — это процесс разделения текстового запроса на отдельные элементы 

(токены), которые могут быть словами, числами, специальными терминами или символами. 
Этот этап является первым шагом в предобработке текста и имеет решающее значение для 
дальнейшего анализа. Разделение запроса на слова и фразы (например, "игры в 4K + стри-
минг" → ["игры", "4K", "стриминг"]). 

Библиотеки для токенизации: 
1. spaCy (для русского языка): Обеспечивает высококачественную токенизацию с 

учетом морфологии и контекста; 
2. NLTK: Используется для базовой токенизации, но менее эффективен для русского 

языка; 
3. Регулярные выражения (regex): Для обработки специфических паттернов (напри-

мер, чисел с единицами измерения). 
 Лемматизация — это процесс приведения слов к их нормальной (словарной) форме, 

что позволяет унифицировать текстовые данные и упростить их дальнейший анализ. Этот 
этап особенно важен для русского языка, где слова могут иметь множество форм в зависимо-
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сти от падежа, числа, времени и других грамматических характеристик. Приведение слов к 
нормальной форме (например, "играть" → "игра") [2]. 

Библиотеки для лемматизации: 
1. pymorphy3: Библиотека для морфологического анализа русского языка, которая 

обеспечивает высокую точность лемматизации; 
2. spaCy: Поддерживает лемматизацию для многих языков, включая русский, но тре-

бует настройки для работы с техническими терминам; 
3. NLTK: Менее эффективен для русского языка, но может быть использован для ба-

зовой лемматизации. 
 Удаление шума — это процесс очистки текста от ненужных элементов, которые не 

несут смысловой нагрузки или могут мешать дальнейшему анализу. Этот этап включает уда-
ление стоп-слов, исправление опечаток, фильтрацию спецсимволов и приведение текста к 
единому формату [2]. Исключение стоп-слов (предлоги, союзы) и исправление опечаток. 

Библиотеки для удаления шума: 
1. NLTK: Для удаления стоп-слов и базовой фильтрации; 
2. spaCy: Для более продвинутой обработки текста, включая удаление стоп-слов и 

фильтрацию; 
3. SymSpell: Для исправления опечаток; 
4.Регулярные выражения (regex): Для удаления спецсимволов и лишних пробелов. 
Классификация задач: 
 игры (высокий GPU, быстрая RAM); 
 видеомонтаж (многопоточный CPU, большой объём SSD); 
 машинное обучение (мощный GPU с CUDA, объёмная VRAM); 
 офисные задачи (энергоэффективность, низкая стоимость). 
Основные цели классификации задач: 
1. Определение типа задач пользователя: 
Классификация позволяет понять, для каких целей пользователь собирается использо-

вать компьютер. 
2. Формирование технических требований: 
На основе классификации система определяет, какие компоненты и характеристики 

ПК необходимы для выполнения задач пользователя. 
3. Оптимизация конфигурации: 
Классификация помогает системе предложить конфигурацию, которая оптимально 

соответствует потребностям пользователя, учитывая бюджет, производительность и энерго-
потребление. 

Формирование технических требований: 
 производительность CPU/GPU (в условных единицах); 
 объём RAM/SSD; 
 энергопотребление (на основе TDP компонентов); 
 бюджет; 
Основные цели формирования технических требований: 
1. Соответствие задачам пользователя:   
Обеспечить, чтобы конфигурация ПК эффективно справлялась с задачами пользова-

теля.   
2. Оптимизация производительности:   
Подобрать компоненты, которые обеспечивают достаточную производительность без 

избыточных затрат.   
3. Учет бюджета:   
Предложить конфигурацию, соответствующую финансовым возможностям пользова-

теля.   
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4. Совместимость компонентов:   
Убедиться, что все компоненты ПК совместимы друг с другом (например, процессор 

и материнская плата).   
5. Энергопотребление и охлаждение:   
Учесть энергопотребление компонентов для выбора подходящего блока питания и 

системы охлаждения.   
Модуль оптимизации конфигураций 

Данный модуль отвечает за формирование рабочих конфигураций ПК, удовлетво-
ряющих требованиям пользователя, и их ранжирование по заданным критериям (стоимость, 
производительность, энергопотребление). Его работа основана на комбинации методов ма-
шинного обучения и алгоритмов оптимизации. 

Структура графа: 
Узлы — компоненты (CPU, GPU, материнские платы и т.д.). 
Рёбра — допустимые связи между компонентами (например, соответствие сокета CPU 

и чипсета материнской платы). 
Функционал: 
Определение совместимых комбинаций компонентов. 
Фильтрация недопустимых вариантов на ранних этапах. 
Учитываемые параметры: 
1. для CPU: тактовая частота, количество ядер, кэш; 
2. для GPU: объём VRAM, CUDA-ядра, частота памяти; 
3. для системы: общий объём RAM, тип накопителя (SSD/HDD); 

Модуль многофакторной оптимизации 
Данный модуль отвечает за поиск конфигурации ПК, которая оптимально удовлетво-

ряет требованиям пользователя по стоимости, производительности и энергопотреблению. 
Его работа основана на минимизации целевой функции [3], объединяющей ключевые пара-
метры в единую метрику. 

Целевая функция: 
= ܨ ⋅ ߙ  Стоимость + ߚ  ⋅ 1 / Производительность + ⋅ ߛ  Энергопотребление. 

Стоимость — суммарная цена компонентов (процессор, видеокарта и т.д.); 
Производительность — оценка на основе бенчмарков (например, Cinebench R23 для 

CPU, 3DMark для GPU); 
Энергопотребление — мощность системы (Вт), прогнозируемая по TDP компонентов; 
α,β,γ — весовые коэффициенты, задаваемые пользователем или адаптируемые систе-

мой. 
Настройка коэффициентов. 
Пользователь может регулировать приоритеты: 
- высокий α — акцент на минимизацию стоимости; 
- высокий β — максимизация производительности; 
- высокий γ — снижение энергопотребления. 
На рисунке 1 показана зависимость целевой функции от её показателей. 
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Рис. 1.  Расчёт целевой функции 

 
Представленный модуль нейросетевой системы для создания оптимальных конфигу-

раций ПК демонстрирует высокую эффективность и универсальность. Она позволяет не 
только упростить процесс выбора компонентов для пользователей, но и значительно снизить 
затраты на сборку ПК, сохраняя при этом высокий уровень производительности. Этот под-
ход открывает новые возможности для автоматизации процессов подбора техники и может 
быть применён в различных областях, где требуется оптимизация сложных систем на основе 
множества параметров. Пример экспериментального расчёта представлен на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2.  Экспериментальные данные 
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