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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

УДК 004 

 

Т.Н. БАЛАБАНОВА, А.С. БЕЛОВ, С.П. БЕЛОВ,  

Е.Г. ЖИЛЯКОВ, А.В. КОСЬКИН, Е.И. ПРОХОРЕНКО  

 

СУБПОЛОСНЫЕ ИНВАРИАНТЫ СЛОВНЫХ ФРАГМЕНТОВ  

РЕЧЕВЫХ СИГНАЛОВ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ИХ ИЗМЕНЧИВОСТИ  

НА ОСНОВЕ АУГМЕНТАЦИИ ОДНОГО ПРЕЦЕДЕНТА 

 
В работе представлены разработанные математические основы процедур принятия 

решений при идентификации словных отрезков речевых сигналов в классе, который задается 

некоторым прецедентом в виде исходного словного отрезка. Они базируются на принципе 

использования понятия доли энергий отрезка, попадающей в заданный частотный интервал 

(субполосу). В результате разработан оригинальный математический аппарат субполосного 

анализа сигналов, позволивший в полной мере обосновать решающие процедуры, включая построение 

обучающей выборки и определение границ критической области для введенной меры близости 

сравниваемых отрезков. 

 
Ключевые слова: устная речь; речевые сигналы; прецедентная идентификация словных 

отрезков; решающая процедура; обучение по одному прецеденту. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ №20-07-00215а. 
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SUBBAND WORD INVARIANTS SPEECH SIGNALS AND SIMULATION 

OF THEIR VARIABILITY ON THE BASIS OF AUGMENTATION OF ONE PRECEDENT 

 

The work presents the developed mathematical foundations of decision-making procedures for the 

identification of word segments of speech signals in a class given by some precedents in the form of an initial word 

segment. They are based on the principle of using the concept of the energy fraction of a segment falling into a given 

frequency interval (subband). As a result, an original mathematical apparatus for subband signal analysis was 

developed, which made it possible to fully substantiate the decision procedures, including the construction of a training 

sample and the determination of the boundaries of the critical region for the introduced measure of proximity of the 

compared segments. 
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СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ МОДЕЛИ BERT  

   И НЕКОТОРЫХ РАСПРОСТРАНЕННЫХ МЕТОДОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ  

     В ЗАДАЧЕ ОЦЕНКИ ТОНАЛЬНОСТИ РУССКОЯЗЫЧНЫХ ТЕКСТОВ 

 
В рамках данного исследования разработан подход к анализу эффективности методов 

определения тональности оценочных суждений (комментариев). Произведено обучение и 

классификация комментариев с использованием нейросетевого подхода на основе BERT и сравнение 

эффективности полученной модели на основе BERT с методами word2vec, TF-IDF и Dostoevsky. 

 

Ключевые слова: BERT; сравнение методов; эффективность; тональность текста; 

сентимент-анализ; классификация.  
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COMPARISON OF THE EFFICIENCY OF THE BERT MODEL  

AND SOME COMMON METHODS OF MACHINE LEARNING IN THE PROBLEM  

OF ASSESSING THE POLARITY IN RUSSIAN TEXTS 

 

Within the framework of this study, an approach was developed to analyze the effectiveness of methods for 

determining the polarity of value judgments (comments). The training and classification of comments using a neural 

network approach based on BERT were performed. And a comparison of the efficiency of the resulting BERT-based 

model with the word2vec, TF-IDF and Dostoevsky methods. 
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Н.И. РЯБИНИНА, А.Е. ТРУБИН, И.О. ТРУБИНА, А.О. ШИЛЕНОК 

 

КЛАСТЕРНЫЙ АНАЛИЗ ФОРМИРОВАНИЯ РЕГИОНАЛЬНЫХ  

ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ В РФ 

 
В статье проанализировано состояние транспортно-логистической системы России в целом 

и в региональном разрезе. Проведен процесс группировки регионов РФ на транспортно-

логистические кластеры на основе кластерного анализа с помощью программного комплекса 

STATISTICA 12. Выявленные кластеры охарактеризованы по социально-экономическим и 

инфраструктурным показателям. 

 

Ключевые слова: логистическая система; транспортно-логистический кластер; 

кластерный анализ; кластеризация регионов; социально-экономические и инфраструктурные 

показатели. 
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CLUSTER ANALYSIS OF FORMATION 

OF REGIONAL TRANSPORTATION AND LOGISTICS SYSTEMS IN RUSSIA 

 

The article analyzes the state of the transport and logistics system of Russia as a whole and in the regional 

context. The process of grouping the regions of the Russian Federation into transport and logistics clusters is carried 

out on the basis of cluster analysis carried out using the STATISTICA 12 software package. The identified clusters are 

characterized by socio-economic and infrastructural indicators. 
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ПРОВЕРКА ВОЗМОЖНОСТИ  

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОЛЯ ФРАКТАЛЬНЫХ РАЗМЕРНОСТЕЙ  

ДЛЯ АТРИБУЦИИ ХУДОЖЕСТВЕННЫХ ТЕКСТОВ 

 
В статье рассматривается метод построения поля фрактальных размерностей текстовых 

данных на основе анализа их графического образа. Обсуждается возможность проведения 

классификации и атрибуции художественных текстов с использованием поля фрактальных 

размерностей. Оценено влияние размера «плавающего окна» и длины текста на параметры поля 

фрактальных размерностей художественных произведений. 

 

Ключевые слова: компьютерное моделирование; атрибуция текстов; авторский инвариант; 

фрактальная размерность; поле фрактальных размерностей; фрактальная сигнатура. 
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CHECKING THE POSSIBILITY OF USING THE FIELD  

OF FRACTAL DIMENSIONS FOR ATTRIBUTION OF LITERARY TEXTS 

 

The article considers a method for constructing a field of fractal dimensions of text data based on the analysis 

of their graphic image. The possibility of classification and attribution of literary texts using the field of fractal 

dimensions is discussed. The influence of the size of the «floating window» and the signal length on the parameters of 

the field of fractal dimensions of literary texts is estimated. 

 

Keywords: computer modeling; text attribution; author's invariant; fractal dimension; field of fractal 

dimensions; fractal signature. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ 

И ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 
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А.Ю. АЛЕЙНИКОВ, Л.А. КАМЫШНИКОВА, Ю.С. ПАВЛОВА, 

 С.А. РАЧИНСКИЙ, Д.И. УШАКОВ, О.Г. ХУДАСОВА 

 

РОБОТИЗИРОВАННЫЕ УСТРОЙСТВА РЕАБИЛИТАЦИИ  

ПОСТИНСУЛЬТНЫХ ПАЦИЕНТОВ С УЧЕТОМ ПАРАДИГМЫ ОБУЧЕНИЯ 
 

Одной из самых сложных задач в реабилитации после инсульта является восстановление 

функции верхних конечностей. Существующие обзоры систем для реабилитации рук 

преимущественно сосредоточены на исследовании аппаратной реализации, в том числе с точки 

зрения механики и мало учитывают применение конкретных парадигм обучения, в то время как оба 

компонента необходимы для создания эффективного робота для реабилитации рук. В данной 

статье проведено исследование современного состояния парадигм обучения с помощью 

роботизированных устройств по реабилитации рук у постинсультных пациентов для помощи 

будущим разработчикам роботов в выборе аппаратных средств. Современная робототехника для 

реабилитации рук представлена в соответствии с классификацией аппаратных систем и парадигм 

обучения. Выбор методов обучения, модели движения, взаимодействие человека и робота должны 

варьироваться на протяжении всего периода обучения, чтобы увеличить эффективность 

процедуры в соответствии с состоянием пациентов. 

 

Ключевые слова: роботизированные устройства; парадигма обучения; аппаратно-

программный комплекс; реабилитация; инсульт. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Мачинский П.А. и др. Сравнительная характеристика показателей заболеваемости 

ишемическим и геморрагическим инсультом в России / П.А. Мачинский, Н.А., 

Плотникова, В.Е., Ульянкин, А.Г. Рыбаков, Д.А. Макеев // Известия высших учебных 

заведений. Поволжский регион. Медицинские науки, 2019. – № 2(50). – С. 112-132.  

2. Mozaffarian D., Benjamin E., Go A. Heart disease and stroke statistics–2015 update: a report 

from the American Heart Association. – Circulation, 2015. – Vol. 131. – P. e29–e322. 

3. Краснова-Гольева В.В., Гольев М.А. Виртуальная реальность в реабилитации после 

инсульта. – Современная зарубежная психология, 2015. – № 4. – С. 39-44.  

4. Люкманов Р.Х. и др. Интерфейс мозг-компьютер в постинсультной реабилитации: 

клинико-нейропсихологическое исследование / Р.Х. Люкманов, Г.А. Азиатская, О.А. 

Мокиенко, Н.А. Варако, М.С. Ковязина, Н.А. Супонева, Л.А. Черникова, А.А. Фролов, 

М.А. Пирадов // Журнал неврологии и психиатрии им. С.С. Корсакова, 2018. – № 8. – С. 

43-51.  

5. Wu J. and other. Robot-assisted therapy for upper extremity motor impairment after stroke: a 

systematic review and meta-analysis / J. Wur, H. Cheng, J. Zhang, Sh. Yang, S. Cai // Physical 

Therapy, 2021. pzab010. [Электронный ресурс]. – URL: https://doi.org/10.1093/ptj/pzab010. 

(дата обращения: 20.02.2021).  

6. Narayan J., Kalita B., Dwivedy S.K. Development of Robot-Based Upper Limb Devices for 

Rehabilitation Purposes: a Systematic Review // Augment Hum Res., 2021. – Vol. 6. – № 4 

[Электронный ресурс]. – URL: https://doi.org/10.1007/s41133-020-00043-x (дата 

обращения: 20.02.2021). 

7. Ушаков Д.И. и др. Аппаратно-программные технологии в реабилитации постинсультных 

больных / Д.И. Ушаков, Л.А. Камышникова, А.Ю. Алейников, Ю.С. Павлова, С.А. 

Рачинский, О.Г. Худасова // Научный результат. Информационные технологии, 2021. – Т. 

6. – № 1. – С. 3-12.  

8. Фролов А.А. и др. Роботизированные устройства в реабилитации после инсульта / А.А. 

Фролов, И.Б. Козловская, Е.В. Бирюкова, П.Д. Бобров // Журнал высшей нервной 

деятельности им. И.П. Павлова, 2017. – № 4. – С. 394-413.  



Научно-технический журнал 

                                                                                                                                     №4(126)2021 
 

9. Yue Z., Zhang X., Wang J. Hand Rehabilitation Robotics on Poststroke Motor Recovery. – 

Behavioural Neurology, 2017. – Vol. 2017. – Article ID 3908135 [Электронный ресурс]. – 

URL: https://doi.org/10.1155/2017/3908135 (дата обращения: 20.02.2021). 

10. Metzger J.C. and other. Design and characterization of the ReHapticKnob, a robot for 

assessment and therapy of hand function / J.C. Metzger, O. Lambercy, D. Chapuis, R. Gassert // 

IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS), 2011. – Vol. 10. 

– № 1. – P. 3074-3080. 

11. Brokaw E.B. and other. Hand spring operated movement enhancer (handsome): a portable, 

passive hand exoskeleton for stroke rehabilitation / E.B. Brokaw, I. Black, R.J. Holley, P.S. 

Lum // IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation Engineering, 2011. – Vol. 19. 

– № 4. – Р. 391-399. 

12. Aiple M., Schiele A. Pushing the limits of the CyberGrasp™ for haptic rendering // IEEE 

International Conference on Robotics and Automation, 2013. – P. 3541-3546. 

13. Pinter D., Pegritz S., Pargfrieder C. Exploratory study on the effects of a robotic hand 

rehabilitation device on changes in grip strength and brain activity after stroke. – Topics in 

Stroke Rehabilitation, 2013. – Vol. 20. – № 4. – P. 308. 

14. International classification of functioning, disability and health (ICF), 2017. [Электронный 

ресурс]. – URL: http://www.who.int/classifications/icf/en. (дата обращения: 20.02.2021). 

15. Polygerinos P. and other. Soft robotic glove for combined assistance and at-home rehabilitation 

/ P. Polygerinos, Z. Wang, K.C. Galloway, R.J. Wood, C.J. Walsh // Robotics and Autonomous 

Systems, 2014. – Vol. 73. – P. 135-143. 

16. Colomer C. and other. Effect of a mixed reality-based intervention on arm, hand, and finger 

function on chronic stroke / C. Colomer, R. Llorens, E. Noé, M. Alcañiz // Journal of 

Neuroengineering and Rehabilitation, 2016. – Vol. 13. – № 1. – P. 1-11. 

17. Teo W.P. Chew E. Is motor-imagery brain-computer interface feasible in stroke rehabilitation // 

Pm & R, 2014. – Vol. 6. – № 8. – Р.723-728. 

18. Barsotti M. and other. A full upper limb robotic exoskeleton for reaching and grasping 

rehabilitation triggered by MI-BCI / M. Barsotti, D. Leonardis, C. Loconsole, M. Solazzi // 

IEEE International Conference on Rehabilitation Robotics, 2015. – P. 49-54. 

19. Ho N.S.K., Tong K.Y., Hu X.L. An EMG-driven exoskeleton hand robotic training device on 

chronic stroke subjects: task training system for stroke rehabilitation // IEEE International 

Conference on Rehabilitation Robotics, 2011. – Vol. 2011. – Р. 1-5. 

20. Ben-Tzvi P., Ma Z. Sensing and force-feedback exoskeleton (SAFE) robotic glove // IEEE 

Transactions on Neural Systems and Rehabilitation Engineering, 2015. – Vol. 23. – № 6. – Р. 

992-1002.  

21. Toya K., Miyagawa T., Kubota Y. Power-assist glove operated by predicting the grasping mode 

– Journal of System Design & Dynamics, 2011. – Vol. 5. – №1. – Р. 94-108.  

22. Pichiorri F., Morone G., Petti M. Brain–computer interface boosts motor imagery practice 

during stroke recovery. – Annals of Neurology, 2015. – Vol. 77. – № 5. – Р. 851-865.  

23. Remsik A., Young B., Vermilyea R. A review of the progression and future implications of 

brain-computer interface therapies for restoration of distal upper extremity motor function after 

stroke. – Expert Review of Medical Devices, 2016. – Vol. 13. – № 5. – P. 445-454. 

24. Ushiba J., Morishita A., Maeda T. A task-oriented brain-computer interface rehabilitation 

system for patients with stroke hemiplegia // International Conference on Wireless 

Communications, Vehicular Technology. Information Theory and Aerospace & Electronic 

Systems, 2014. – Р. 1-3.  

25. Friesen C.L. and other. Combined action observation and motor imagery neurofeedback for 

modulation of brain activity / C.L. Friesen, T. Bardouille, H. F. Neyedli, S.G. Boe // Frontiers in 

Human Neuroscience, 2016. – Vol. 10. – Р. 692.  
 

Алейников Андрей Юрьевич 

ФГАОУ ВО «Белгородский государственный национальный исследовательский университет»,  

г. Белгород  
Старший преподаватель кафедры информационных и робототехнических систем, руководитель 

студенческого конструкторского бюро 

Тел.: 8 (4722) 30-13-00  

E-mail: aleinikov@bsu.edu.ru 

 



Информационные системы и технологии 

№4(126)2021                                                                                                                                
 

Камышникова Людмила Александровна  

ФГАОУ ВО «Белгородский государственный национальный исследовательский университет»,  

г. Белгород  
Кандидат медицинских наук, доцент, доцент кафедры факультетской терапии  

Тел.: 8 (4722) 30-13-00  

E-mail: kamyshnikova@bsu.edu.ru 

 

Павлова Юлия Станиславовна  
ФГАОУ ВО «Белгородский государственный национальный исследовательский университет»,  

г. Белгород  
Ассистент кафедры факультетской терапии 

Тел.: 8 (4722) 30-13-00  

E-mail: pavlova_yus@bsu.edu.ru 

 

Рачинский Сергей Андреевич  
ФГАОУ ВО «Белгородский государственный национальный исследовательский университет»,  

г. Белгород  
Старший преподаватель информационно-телекоммуникационных систем и технологий  

Тел.: 8 (4722) 24-55-87 

E-mail: rachinskiy@bsu.edu.ru 

 

Ушаков Дмитрий Игоревич  
ФГАОУ ВО «Белгородский государственный национальный исследовательский университет»,  

г. Белгород  
Кандидат технических наук, доцент кафедры информационно-телекоммуникационных систем и 

технологий  

Тел.: 8 (4722) 24-56-01 

E-mail: ushakov_d@bsu.edu.ru 

 

Худасова Ольга Геннадьевна  
ФГАОУ ВО «Белгородский государственный национальный исследовательский университет»,  

г. Белгород  
Старший преподаватель кафедры информационных и робототехнических систем  

Тел.: 8 (4722) 30-18-04  

E-mail: hudasova_og@bsu.edu.ru 

 

 

A.Yu. ALEJNIKOV (Senior Lecturer of Department of Information and Robotic Systems,  

Head of the Student Design Bureau) 

 

L.A. KAMY’ShNIKOVA (Candidate of Medical Sciences, Associate Professor,  

Associate Professor of Department of Faculty Therapy) 

 

Yu.S. PAVLOVA (Assistant of Department of Faculty Therapy) 

 

S.A. RAChINSKYJ (Senior Lecturer of Information and Telecommunication Systems and Technologies) 

 

D.I. UShAKOV (Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor of the Department of Information and 

Telecommunication Systems and Technologies) 

 

O.G. XUDASOVA (Senior Lecturer of the Department of Information and Robotic Systems) 

Belgorod State National Research University, Belgorod 

 

 

ROBOTIC DEVICES FOR REHABILITATION  

OF POST-STROKE PATIENTS TAKING INTO ACCOUNT THE TRAINING PARADIGM 
 

One of the most challenging tasks in stroke rehabilitation is restoring upper limb function. Existing reviews of 

systems for hand rehabilitation mainly focus on the study of hardware implementation, including from a mechanical 

point of view, and take little into account the application of specific training paradigms, while both components are 

necessary to create an effective robot for hand rehabilitation. This article examines the current state of the paradigms 

of training with the help of robotic devices for the rehabilitation of hands in post-stroke patients to help future robot 
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developers in choosing hardware. Modern robotics for hand rehabilitation is presented in accordance with the 

classification of hardware systems and learning paradigms. The choice of teaching methods, movement patterns, and 

human-robot interaction must be varied throughout the training period in order to increase the effectiveness of the 

procedure in accordance with the condition of the patients. 

 

Keywords: robotic devices; learning paradigm; hardware and software complex; rehabilitation; stroke. 

 

BIBLIOGRAPHY (TRANSLITERATED) 

 

1. Machinskij P.A. i dr. Sravnitel'naja harakteristika pokazatelej zabolevaemosti ishemicheskim i 

gemorragicheskim insul'tom v Rossii / P.A. Machinskij, N.A., Plotnikova, V.E., Ul'jankin, A.G. 

Rybakov, D.A. Makeev // Izvestija vysshih uchebnyh zavedenij. Povolzhskij region. Medicinskie nauki, 

2019. – № 2(50). – S. 112-132.  

2. Mozaffarian D., Benjamin E., Go A. Heart disease and stroke statistics–2015 update: a report from the 

American Heart Association. – Circulation, 2015. – Vol. 131. – P. e29–e322. 

3. Krasnova-Gol'eva V.V., Gol'ev M.A. Virtual'naja real'nost' v reabilitacii posle insul'ta. – Sovremennaja 

zarubezhnaja psihologija, 2015. – № 4. – S. 39-44.  

4. Ljukmanov R.H. i dr. Interfejs mozg-komp'juter v postinsul'tnoj reabilitacii: kliniko-

nejropsihologicheskoe issledovanie / R.H. Ljukmanov, G.A. Aziatskaja, O.A. Mokienko, N.A. Varako, 

M.S. Kovjazina, N.A. Suponeva, L.A. Chernikova, A.A. Frolov, M.A. Piradov // Zhurnal nevrologii i 

psihiatrii im. S.S. Korsakova, 2018. – № 8. – S. 43-51.  

5. Wu J. and other. Robot-assisted therapy for upper extremity motor impairment after stroke: a systematic 

review and meta-analysis / J. Wur, H. Cheng, J. Zhang, Sh. Yang, S. Cai // Physical Therapy, 2021. 

pzab010. [Jelektronnyj resurs]. – URL: https://doi.org/10.1093/ptj/pzab010. (data obrashhenija: 

20.02.2021).  

6. Narayan J., Kalita B., Dwivedy S.K. Development of Robot-Based Upper Limb Devices for 

Rehabilitation Purposes: a Systematic Review // Augment Hum Res., 2021. – Vol. 6. – № 4 [Jelektronnyj 

resurs]. – URL: https://doi.org/10.1007/s41133-020-00043-x (data obrashhenija: 20.02.2021). 

7. Ushakov D.I. i dr. Apparatno-programmnye tehnologii v reabilitacii postinsul'tnyh bol'nyh / D.I. 

Ushakov, L.A. Kamyshnikova, A.Ju. Alejnikov, Ju.S. Pavlova, S.A. Rachinskij, O.G. Hudasova // 

Nauchnyj rezul'tat. Informacionnye tehnologii, 2021. – T. 6. – № 1. – S. 3-12.  

8. Frolov A.A. i dr. Robotizirovannye ustrojstva v reabilitacii posle insul'ta / A.A. Frolov, I.B. Kozlovskaja, 

E.V. Birjukova, P.D. Bobrov // Zhurnal vysshej nervnoj dejatel'nosti im. I.P. Pavlova, 2017. – № 4. – S. 

394-413.  

9. Yue Z., Zhang X., Wang J. Hand Rehabilitation Robotics on Poststroke Motor Recovery. – Behavioural 

Neurology, 2017. – Vol. 2017. – Article ID 3908135 [Jelektronnyj resurs]. – URL: 

https://doi.org/10.1155/2017/3908135 (data obrashhenija: 20.02.2021). 

10. Metzger J.C. and other. Design and characterization of the ReHapticKnob, a robot for assessment and 

therapy of hand function / J.C. Metzger, O. Lambercy, D. Chapuis, R. Gassert // IEEE/RSJ International 

Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS), 2011. – Vol. 10. – № 1. – P. 3074-3080. 

11. Brokaw E.B. and other. Hand spring operated movement enhancer (handsome): a portable, passive hand 

exoskeleton for stroke rehabilitation / E.B. Brokaw, I. Black, R.J. Holley, P.S. Lum // IEEE Transactions 

on Neural Systems and Rehabilitation Engineering, 2011. – Vol. 19. – № 4. – P. 391-399. 

12. Aiple M., Schiele A. Pushing the limits of the CyberGrasp™ for haptic rendering // IEEE International 

Conference on Robotics and Automation, 2013. – P. 3541-3546. 

13. Pinter D., Pegritz S., Pargfrieder C. Exploratory study on the effects of a robotic hand rehabilitation 

device on changes in grip strength and brain activity after stroke. – Topics in Stroke Rehabilitation, 2013. 

– Vol. 20. – № 4. – P. 308. 

14. International classification of functioning, disability and health (ICF), 2017. [Jelektronnyj resurs]. – URL: 

http://www.who.int/classifications/icf/en. (data obrashhenija: 20.02.2021). 

15. Polygerinos P. and other. Soft robotic glove for combined assistance and at-home rehabilitation / P. 

Polygerinos, Z. Wang, K.C. Galloway, R.J. Wood, C.J. Walsh // Robotics and Autonomous Systems, 

2014. – Vol. 73. – P. 135-143. 

16. Colomer C. and other. Effect of a mixed reality-based intervention on arm, hand, and finger function on 

chronic stroke / C. Colomer, R. Llorens, E. Noé, M. Alcañiz // Journal of Neuroengineering and 

Rehabilitation, 2016. – Vol. 13. – № 1. – P. 1-11. 

17. Teo W.P. Chew E. Is motor-imagery brain-computer interface feasible in stroke rehabilitation // Pm & R, 

2014. – Vol. 6. – № 8. – P. 723-728. 

18. Barsotti M. and other. A full upper limb robotic exoskeleton for reaching and grasping rehabilitation 

triggered by MI-BCI / M. Barsotti, D. Leonardis, C. Loconsole, M. Solazzi // IEEE International 

Conference on Rehabilitation Robotics, 2015. – P. 49-54. 



Информационные системы и технологии 

№4(126)2021                                                                                                                                
 

19. Ho N.S.K., Tong K.Y., Hu X.L. An EMG-driven exoskeleton hand robotic training device on chronic 

stroke subjects: task training system for stroke rehabilitation // IEEE International Conference on 

Rehabilitation Robotics, 2011. – Vol. 2011. – P. 1-5. 

20. Ben-Tzvi P., Ma Z. Sensing and force-feedback exoskeleton (SAFE) robotic glove // IEEE Transactions 

on Neural Systems and Rehabilitation Engineering, 2015. – Vol. 23. – № 6. – P. 992-1002.  

21. Toya K., Miyagawa T., Kubota Y. Power-assist glove operated by predicting the grasping mode – Journal 

of System Design & Dynamics, 2011. – Vol. 5. – № 1. – P. 94-108.  

22. Pichiorri F., Morone G., Petti M. Brain–computer interface boosts motor imagery practice during stroke 

recovery. – Annals of Neurology, 2015. – Vol. 77. – № 5. – P. 851-865.  

23. Remsik A., Young B., Vermilyea R. A review of the progression and future implications of brain-

computer interface therapies for restoration of distal upper extremity motor function after stroke. – Expert 

Review of Medical Devices, 2016. – Vol. 13. – № 5. – P. 445-454. 

24. Ushiba J., Morishita A., Maeda T. A task-oriented brain-computer interface rehabilitation system for 

patients with stroke hemiplegia // International Conference on Wireless Communications, Vehicular 

Technology. Information Theory and Aerospace & Electronic Systems, 2014. – P. 1-3.  

25. Friesen C.L. and other. Combined action observation and motor imagery neurofeedback for modulation 

of brain activity / C.L. Friesen, T. Bardouille, H. F. Neyedli, S.G. Boe // Frontiers in Human 

Neuroscience, 2016. – Vol. 10. – P. 692.  

 

УДК 004 

 
И.В. ЛОГВИНОВА, А.В. ПОТЕМКИН, М.А. САЗОНОВ, А.В. СУББОТЕНКО  

 

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕПРЕЗЕНТАТИВНОСТИ  

ВЫБОРКИ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ ГРУПП СОЦИАЛЬНЫХ СЕТЕЙ  

 
В статье описывается решение задачи определения пригодности группы пользователей 

социальной сети для проведения социологического исследования. В качестве показателя 

используется расстояние Кульбака-Лейблера между половозрастными показателями пользователей 

сообщества социальной сети и целевой аудитории социологического опроса. Приведены примеры 

расчета данного показателя на реальных сообществах социальной сети «ВКонтакте». 

 

Ключевые слова: социальные сети; социологическое исследование; социологический опрос; 

репрезентативная выборка; половозрастной признак. 
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    STUDY OF THE REPRESENTATIVENESS OF A SAMPLE OF USERS OF SOCIAL NETWORK GROUPS 

 

  The article analyzes the method of suitability of a social network community for conducting a sociological 

research on the example of the social network «VKontakte». The urgency of the development of this method is 

substantiated, its content is disclosed with the practical results of the assessment. The method of collecting information 

from the social network «VKontakte» by means of the software developed and registered earlier in Rospatent is 

considered and the effectiveness of its use is proved through an experiment, the results of which have confirmed the use 

of this application. 
 

Keywords: social networks; sociological research; sociological survey; representative sample; gender and age 

attribute. 
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И.Н. МАКСИМЯК, М.Л. ПОТАПОВ, В.А. ШКАБЕРИН  

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА СААТИ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ 

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ ВЫБОРА НАПРАВЛЕНИЙ 

ПОДГОТОВКИ ИЛИ СПЕЦИАЛЬНОСТЕЙ ДЛЯ АБИТУРИЕНТОВ 

 
 В статье рассмотрена проблема выбора абитуриентами направлений подготовки и 

специальностей для подачи заявления на поступление в высшее учебное заведение в новых условиях 

цифровизации образовательного процесса, предложена методика подбора подходящих направлений 

подготовки конкретному абитуриенту согласно его предпочтениям. 

 

Ключевые слова: метод анализа иерархий; предпочтительные направления подготовки; 

основные критерии; различные альтернативы; матрицы попарных сравнений. 
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THE USE OF THE SAATI METHOD IN SOLVING THE PROBLEM OF MULTI-CRITERIAL  

OPTIMIZATION OF THE CHOICE OF DIRECTIONS OF TRAINING OR SPECIALTIES FOR ENTRANTS 

 

The article discusses the problem of the choice of areas of training by applicants to apply for admission to a 

higher educational institution in the new conditions of digitalization of the educational process, a method is proposed 

for the selection of suitable areas of training for a specific applicant according to his preferences. 

 

Keywords: hierarchy analysis method; preferred areas of training; main criteria; various alternatives; 

matrices of pairwise comparisons. 
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А.В. МАСЛОБОЕВ, В.Н. ЦЫГИЧКО 

 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ  

ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ СИТУАЦИОННЫХ ЦЕНТРОВ 

ЧАСТЬ 3. СИНТЕЗ КОНФИГУРАЦИЙ И НОРМАТИВНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

 
Работа является логическим продолжением исследований, направленных на развитие 

подходов к автоматизированному синтезу и оценке качества структуры и состава средств 

информационной поддержки принятия решений для повышения эффективности управления 

безопасностью социально-экономических систем в ситуационных центрах региона. В ходе этих 

исследований был предложен комплексный подход, основанный на комбинированном использовании 

современных технологий синтеза организационных структур управления, энтропийных моделей и 

качественных методов оценки эффективности систем поддержки принятия решений. В третьей 

части работы проведен анализ подходов к формальному синтезу конфигураций систем поддержки 

принятия решений ситуационных центров. Обсуждаются проблемы конфигурирования и пути их 

решения. Приведены этапы эволюции нормативно-правового поля формирования сети 

распределенных ситуационных центров. 

 

Ключевые слова: ситуационный центр; система поддержки принятия решений; оценка 

эффективности; конфигурация; модель; энтропия; информация; управление; регион. 
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DECISION SUPPORT SYSTEM EFFICIENCY EVALUATION OF SITUATIONAL CENTERS  

PART III. CONFIGURATION SYNTHESIS AND REGULATORY SUPPORT 

 

The work logically proceeds with the earlier research aimed at development of approaches to automated 

synthesis and quality assessment of structure and composition of the decision-making information support tools for 

management efficiency enhancement of socio-economic system security in the regional situational centers. In the course 

of these studies a comprehensive approach based on joint use of the modern technologies for synthesis of the 

organizational management structures, entropy-based models and qualitative methods for efficiency estimation of the 

decision support system of regional situational centers has been proposed. The third part of our study includes the 

analysis of approaches to formal synthesis of decision support system configurations of situational centers. The 

configuration problems and the ways of their solution are discussed. The evolution stages of regulatory and legal field 

of the network formation of distributed situational centers are represented. 

 

Keywords: situational center; decision support system; efficiency assessment; configuration; model; entropy; 

information; management; region. 
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Л.Е. МИСТРОВ, Е.М. ШЕПОВАЛОВ  

 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ МЕТОДА ОБОСНОВАНИЯ ТРЕБОВАНИЙ  

К АВИАЦИОННЫМ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫМ ТРЕНАЖЕРАМ 
 

В современных условиях основу подготовки экипажей воздушных судов (ВС) составляет 

наземная подготовка на авиационных тренажерах (АТ). Сложность и разнообразие учебных задач 

(УЗ) для различных типов ВС, устаревшие технологии на предприятиях-производителях АТ, 

отсутствие конкретных требований к облику современных АТ предопределили необходимость задачи 

разработки метода обоснования требований к авиационным многофункциональным тренажерам 

(АМТ) на основе комплексирования множества УЗ подготовки экипажей ВС с различными вариантами 

оснащения. 

Предложенные основные положения метода обоснования требований к АМТ направлены на 

выбор оптимального его варианта на основе определения основных структурно-функциональных 

показателей качества, составляющих основу технических требований к его облику. Приводится 

физическая и математическая постановка задачи разработки АМТ на основе оптимального 

распределения ресурса средств аппаратного и программного обеспечения для решения заданной 

номенклатуры УЗ. Основу разработки АМТ составляет временное (стадии) и детальное (аспекты, 

уровни) представление процесса развертывания исследований до уровня аппаратно-программных 

средств на основе алгоритмической последовательности решения взаимосвязанной и 

взаимообусловленной общей и частных задач на иерархических уровнях проектирования. Метод 

основывается на положениях теорий исследования операций, системного анализа, оптимального 

распределения ресурсов, графов, методов ветвей и границ, динамического программирования и 

аналитических расчетов.  
 

Ключевые слова: воздушное судно; наземная летная подготовка; учебная задача; 

проектирование; авиационный многофункциональный тренажер; оптимизация; автоматизация 

проектирования; аппаратный и программный ресурс.  
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BASIC PROVISIONS OF THE METHOD FOR JUSTIFICATION  

OF REQUIREMENTS FOR AVIATION MULTIFUNCTIONAL SIMULATORS 
 

In modern conditions, ground training on flight simulators (AT) is the basis for training aircraft crews (AC). 

The complexity and variety of training tasks (UT) for various types of aircraft, outdated technologies at enterprises - 

manufacturers of aircraft, the absence of specific requirements for the appearance of modern aircraft predetermined 

the need for the task of developing a method for substantiating the requirements for aviation multifunctional simulators 

(AMT) based on the integration of a set Ultrasonic training of aircraft crews with various equipment options. 

The proposed basic provisions of the method for substantiating the requirements for AMT are aimed at 

choosing its optimal version on the basis of determining the main structural and functional quality indicators that form 

the basis of the technical requirements for its appearance. The physical and mathematical formulation of the problem of 

developing AMT based on the optimal resource allocation of hardware and software tools for solving a given 

nomenclature of ultrasound is given. The basis for the development of AMT is the temporal (stages) and detailed 

(aspects, levels) representation of the process of deploying research to the level of hardware and software based on the 

algorithmic sequence of solving interrelated and interdependent general and particular tasks at hierarchical levels of 

design. The method is based on the provisions of the theory of operations research, system analysis, optimal resource 

allocation, graphs, branch and bound methods, dynamic programming and analytical calculations. 

 

Keywords: aircraft; ground flight training; educational task; design; aviation multifunctional simulator; 

optimization; design automation; hardware and software resource. 
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УДК 004.9 

А.И. СУХОМЛИНОВ 

 

К НОВОМУ ПОКОЛЕНИЮ ИНЖЕНЕРИИ СИСТЕМ 

 
Сегодня в качестве основных средств инженерии информационных систем применяются два 

принципиально отличающихся класса инструментов CASE. Один из них объединяет инструменты, 

основанные на подходах классических методологий разработки. Второй класс включает 

инструменты, основанные на концепции архитектуры предприятия. Инструменты методологий 

обеспечивают навигацию разработчика по единственной жесткой траектории разработки без 

возможности ее изменения и выбора методов в зависимости от ситуации. Инструменты 

архитектуры, наоборот, предоставляют возможность выбора фреймворков и методов разработки 

из большого множества, однако не предоставляют руководства в таком выборе, относя это в 

область компетенций разработчика. В статье предложен подход и концептуальная модель 

инженерии систем, обеспечивающая адаптацию разработки под ситуацию, определяемую 

спецификой проекта, засчет предоставления разработчику возможности широкого выбора 

методов и оказания ему руководства в определении траектории в ходе разработки. Предложенные 

решения открывают возможность управления инженерией метода и тем самым позволяют 

обеспечить возможность организации процесса разработки в непрерывном спектре диапазона от 

статической методологии до полного отсутствия формализованной методологии. 

 
Ключевые слова: методологии разработки систем; фреймворки архитектуры предприятия; 

ситуационная инженерия метода. 
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TOWARDS TO NEW GENERATION OF SYSTEMS ENGINEERING 
 

Today, two fundamentally different classes of CASE tools are used for information systems engineering. One of 

them combines tools based on the approaches of classical development methodologies. The second class includes tools 

based on the concept of enterprise architecture. Methodology tools provide a developer's navigation along a single 

rigid development path without the possibility of changing it and choosing methods depending on the situation. 

Architectural tools, on the other hand, provide the ability to choose frameworks and development methods from a large 

variety, but do not provide guidance in such a choice, attributing it to the developer's area of competence. The article 

proposes an approach and a conceptual model of systems engineering that ensures the adaptation of the development to 

the situation determined by the specifics of the project, by providing the developer with a wide choice of methods and 

giving him the guidance in determining the trajectory during the development. The proposed solutions open up the 

possibility of managing the engineering of the method and thereby make it possible to organize the development process 

in a continuous spectrum of the range from a static methodology to the complete absence of a formalized methodology. 
 

Keywords: system development methodologies; enterprise architecture frameworks; situational method 

engineering. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЗАЩИТЫ КАНАЛОВ УПРАВЛЕНИЯ  

БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ  

ПРИ ПРИМЕНЕНИИ ИХ В СОСТАВЕ КОМПЛЕКСНОЙ СИСТЕМЫ 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТОВ 

 
В работе представлены практические рекомендации по повышению эффективности 

функционирования комплексной системы обеспечения безопасности на базе системы управления 

Electronika Security Manager (ESM), методом внедрения в ее состав подсистемы воздушного 

сегмента для получения визуальной информации в защищенном исполнении.  

 

Ключевые слова: комплексные системы обеспечения безопасности информации; системы 

управления; беспилотные летательные аппараты. 
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IMPROVING THE PROTECTION OF CONTROL CHANNELS 

UNMANNED AIRCRAFT APPLYING THEM AS A COMPLEX SYSTEM  

OF PROVIDING THE SECURITY OF FACILITIES 

 

The paper presents practical recommendations for improving the efficiency of the integrated security 

management system based on the Electronika Security Manager (ESM) control system, by introducing an air segment 

subsystem into its structure to obtain visual information in a protected version. 
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УДК 504.064 
 

А.А. БАХТИН, Е.А. ВОЛКОВА, А.В. СОЛОДКОВ, И.В. ЧУГУНОВ  

 

   РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНО-АППАРАТНОГО 

    КОМПЛЕКСА СЕНСОРНОЙ СЕТИ ЭКОМОНИТОРИНГА СТАНДАРТА LORA 

 
Вопросы экологического мониторинга становятся все более актуальными, запросы на 

создание сенсорных сетей для оценки выбросов, превышения ПДК и т.д. побуждают разработчиков 

систем беспроводной связи включать в будущие стандарты все больше возможностей для 

интернета вещей. В некоторых случаях такие системы должны быть обязательно выполнены на 

отечественной элементной базе. Таким образом, остро встает вопрос о возможности реализации 

подобного рода систем. Одним из возможных решений данного вопроса является создание 

собственного прототипа узла сенсорной сети на базе технологии LoRa для последующего переноса 

архитектуры, программного и аппаратного обеспечения на современные отечественные 

компоненты. 

В статье определен вклад в расход энергии различных режимов работы датчика. Выбрана 

структура пакета, формируемая на канальном уровне модели OSI. Оценено время жизни системы 

при различных конфигурациях оконечного устройства LoRa класса А. Выявлены тенденции, 

позволяющие выбрать оптимальные параметры конфигурации для различных задач. 

 

Ключевые слова: LoRa; экология; экологический мониторинг; интернет вещей; сенсорные 

сети; быстрое прототипирование; ПЛИС; Xilinx; IoT. 
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DESIGN ECOMONITORING SENSOR NETWORK PROTOTYPE BASED ON LORA STANDARD 

 

The issues of environmental monitoring are becoming more and more relevant, requests for the creation of 

sensor networks for assessing emissions, exceeding the MPC, etc. encourage wireless designers to include more IoT 

capabilities in future standards. In some cases, such systems must necessarily be made on a domestic element base. 

Thus, the question arises about the possibility of implementing such a system. One of the possible solutions to this issue 

is the creation of our own prototype of a sensor network node based on LoRa technology for the subsequent transfer of 

architecture, software and hardware to modern domestic components. 

The proposed article defines the contribution to the energy consumption of various modes of operation of the 

sensor. The packet structure is selected, which is formed at the data link layer of the OSI model. The lifetime of the 

system is estimated for various configurations of the LoRa class A terminal. Trends are identified that allow choosing 

the optimal configuration parameters for various tasks. 

 

Keywords: LoRa; ecology; Environment monitoring system; internet of things; sensor networks; rapid 

prototyping; FPGA; Xilinx; IoT. 

 

BIBLIOGRAPHY (TRANSLITERATED) 

 

1. Sevryukova E.A. A Study on Design Principles of Automatic System for Environment Monitoring / 2020 

IEEE Conference of Russian Young Researchers in Electrical and Electronic Engineering (ElConRus) // 

IEEE, 2020. – P. 2545-2548. DOI: 10.1109/EIConRus49466.2020.9039522.  

2. Sevrjukova E.A. i dr. Imitacionnoe modelirovanie sistemy monitoringa okruzhajushhej sredy / E.A. 

Sevrjukova, E.A. Volkova, A.V. Ugrovatov, M.D. Kopylova // Izv. vuzov: Jelektronika, 2019. – T. 25. – 

№ 5. – S. 521-529. DOI: 10.24151/1561-5405-2019-24-5-521-529. 

3. Duangsuwan S. and other. A Study of Air Pollution Smart Sensors LPWAN via NB-IoT for Thailand 

Smart Cities 4.0 / S. Duangsuwan, A. Takarn, R. Nujankaew, P. Jamjareegulgarn // 10th International 

Conference on Knowledge and Smart Technology (KST). – Chiang Mai, 2018. – P. 206-209. 

4. Ullo Silvia, Professor G. Sinha, 2020, Advances in Smart Environment Monitoring Systems Using IoT 

and Sensors, Sensors, May 2020. 

5. Allan B.M. Futurecasting ecological research: the rise of technoecology. Ecosphere, e02163. – 2018.  

6. Creating the environment for eco-innovation evolution / Eco-innovation observatory // EIO Horizon 

Scanning Report: Future Trends, 2010. – P. 68. 

7. Abramova A.G. Sistemnyj podhod k razrabotke gorodskih avtomatizirovannyh sistem jekologicheskogo 

monitoringa. – Inzhenernyj vestnik Dona, 2012. – T. 23. – № 4-2.  

8. Zhou Q. and other. Design and Implementation of Open LoRa for IoT / Q. Zhou, K. Zheng, L. Hou, J. 

Xing, R. Xu // IEEE Access, 2019. – Vol. 7. – P. 100649-100657. 

9. Abrardo A., Pozzebon A. A Multi-Hop LoRa Linear Sensor Network for the Monitoring of Underground 

Environments: The Case of the Medieval Aqueducts in Siena, Italy, Sensors 2019. 

10. X. Xiong and other. Low power wide area machine-to-machine networks: key techniques and prototype / 

X. Xiong, K. Zheng, R. Xu, W. Xiang, P. Chatzimisios // IEEE Communications Magazine, September 

2015. – Vol. 53. – № 9. – P. 64-71. 

11. Šećerov I. Environmental Monitoring Systems: Review and Future Development. – Wireless Engineering 

and Technology, 2018. – Vol. 10. – № 1. – P. 1-18.  

12. Othman M.F., Shazali K. Wireless sensor network applications: A study in environment monitoring 

system. – Procedia Engineering, 2012. – Vol. 41. – P. 1204-1210. 

 

 

 

 

 



Научно-технический журнал 

                                                                                                                                     №4(126)2021 
 

УДК 654.172 
 

А.Е. МИРОНОВ, А.Н. ОРЕШИН, И.А. САИТОВ 

 

МЕХАНИЗМ ВЫРАВНИВАНИЯ  

 КАЧЕСТВА ОБСЛУЖИВАНИЯ СЕРВИСОВ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ, 

ТРЕБУЮЩИХ РАЗНЫЙ КАНАЛЬНЫЙ РЕСУРС ДЛЯ ОБСЛУЖИВАНИЯ ЗАЯВОК 

 
В данной статье предложен механизм выравнивания качества обслуживания малоресурсных 

заявок (телефония) и ресурсоемких сервисов (видеотелефония) при вероятности потерь вызовов не 

превышающей заданным требованиям на основе выбора стратегии доступа с резервированием 

канального ресурса. 

 

Ключевые слова: поток заявок; система массового обслуживания; мультисервисная сеть 

связи; малоресурсные заявки; ресурсоемкие сервисы видеотелефонии. 
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This article proposes a mechanism for leveling the quality of service for low-resource applications (telephony) 

and resource-intensive services (video telephony) with the probability of call loss not exceeding the specified 

requirements based on the choice of an access strategy with channel resource reservation. 

 

Keywords: flow of applications; queuing system; multiservice communication network; low-resource applications; 

resource-intensive video telephony services. 
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ИНФОРМАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ И ЗАЩИТА ИНФОРМАЦИИ 

УДК 519.6; 681.83 
 

В.Т. ЕРЕМЕНКО, В.Ф. МАКАРОВ, Д.Ю. НЕЧАЕВ 

 

ПРИКЛАДНЫЕ АСПЕКТЫ ОРТОГОНАЛЬНОГО КОДИРОВАНИЯ  

НА ОСНОВЕ МОДУЛЯРНОЙ АЛГЕБРЫ 

 

В статье рассматриваются вопросы формирования нового модифицированного множества 

ортогональных сигналов, математическими моделями которых является модифицированное 

множество кусочно-постоянных ортогональных функций Радемахера и Уолша. Приведена методика 

формирования множества ортогональных сигналов для передачи данных по каналам связи и 

обработки сложного составного многоуровневого суммарного сигнала, форма которого 

отображает состояние параллельного интерфейса вычислительного комплекса, и его обработку 

псевдокорреляционными устройствами приемника. 

 

Ключевые слова: ортогональные функции Уолша и Радемахера; модификация 

ортогональных сигналов; суммирование по модулю два; псевдокорреляционная обработка 

суммарного ортогонального множества; устойчивость к несанкционированному распознаванию; 

уплотнение и разделение сигналов по форме. 
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APPLIED ASPECTS OF ORTHOGONAL CODING BASED ON A MODULAR ALGEBRA 

 

In article questions of formation of the new modified set of the orthogonal signals which mathematical models 

is the modified set of piecewise and continuous orthogonal functions of Rademakher and Walsh are considered. The 

technique of formation of a set of orthogonal signals for data transmission on communication channels and processings 

of the difficult compound multilevel total signal which form displays a condition of the parallel interface of the 

computer system, and its processing by pseudo-correlation devices of the receiver is given. 

 

Keywords: Walsh and Rademakher's orthogonal functions; modification of orthogonal signals; summation on 

the module two; pseudo-correlation processing of a total orthogonal set; resistance to unauthorized recognition; 

consolidation and division of signals in a form. 
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