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Аннотация. В работе описывается один из возможных подходов к автоматизации меди-
ко-биологических исследований. Подход заключается в построении конфигурации — 
системы взаимосвязанных и взаимоувязанных планов и сценариев. В работе приводятся 
примеры реальных медико-биологических исследований, в каждом из которых строится 
своя конфигурация. В результате обобщения рассмотренных конфигураций формирует-
ся набор основных компонентов, допускающих непосредственную программную реали-
зацию, и строится конфигурация, которую можно использовать как типовую при разра-
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1. Введение. Медико-биологические исследования, основанные на 

измерении физиологических показателей человека, как правило, про-
водятся по одной и той же схеме: 

1) выбираются подлежащие измерению психофизиологические 
показатели, а также методы и средства регистрации физиоло-
гических сигналов и поведенческих реакций; 

2) производятся измерения этих сигналов и реакций; 
3) результаты измерений обрабатываются выбранными метода-

ми математического анализа; 
4) врачу сообщаются полученные числовые характеристики, по 

значениям которых врач делает вывод о функциональном со-
стоянии испытуемого. 
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Каждый исследователь выбирает свои, по его мнению, наиболее 
информативные показатели, использует собственную постановку из-
мерительного эксперимента и применяет свои методы обработки и 
модели анализируемых сигналов и процессов. В результате каждая 
группа исследователей накапливает базу экспериментальных данных 
собственного формата, которая затем передаётся специалистам по об-
работке данных. При анализе экспериментальных данных важно знать, 
при каких именно условиях получены данные, каковы характеристики 
регистрирующей аппаратуры, и является ли выборка однородной. В 
частности, если физиологические сигналы зарегистрированы при раз-
личных условиях, то, строго говоря, применение математических ме-
тодов (в особенности статистических) будет затруднено, а в некоторых 
случаях и неприемлемо. Поэтому очень часто экспериментальные дан-
ные приходится предварительно подготавливать к анализу, устраняя 
некорректные данные и заполняя пропущенные значения. Ситуация 
усугубляется, когда врачи используют выбранные ими пакеты при-
кладных подпрограмм, самостоятельно обрабатывая зарегистрирован-
ные физиологические сигналы. Всё это приводит к невозможности 
оценить точность и достоверность результатов математической обра-
ботки. Таким образом, накопленные массивы экспериментальных дан-
ных нередко оказываются бесполезными или, по крайней мере, мало-
информативными. Между тем необходимо обеспечить единообразное 
накопление экспериментальных данных, которое позволит различным 
группам исследователей разрабатывать новые методы математическо-
го анализа физиологических сигналов. Также важно иметь возмож-
ность сравнивать результаты, полученные различными группами ис-
следователей. В то же время единая методика накопления и обработки 
экспериментальных данных позволит автоматизировать создание про-
граммно-инструментальных систем, предназначенных для проведения 
медико-биологических исследований. 

В работе предлагается подход к автоматизации, основанный на 
понятиях плана и сценария: каждую создаваемую программно-
инструментальную систему предполагается описывать в виде сово-
купности взаимосвязанных и взаимоувязанных планов и сценариев, и 
такую совокупность можно будет назвать конфигурацией.  

Приводимые в работе примеры реальных медико-биологических 
исследований призваны проиллюстрировать реализацию общего под-
хода при автоматизации медико-биологических исследований различ-
ных видов и вместе с тем используются в качестве источника основ-
ных идей. 
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2. Постановка задачи [5–7]. Для автоматизации медико-
биологических исследований необходимо каким-либо образом упоря-
дочить процедуру проведения медико-биологических исследований. 
Необходимо определить, какие основные этапы встречаются в реаль-
ных исследованиях, как эти этапы могут быть описаны, как может 
быть организована процедура выполнения этапов, каковы результаты 
выполнения каждого этапа исследования и как могут быть использо-
ваны в дальнейшем эти результаты. 

Медико-биологические исследования человека, основанные на ре-
гистрации физиологических показателей и поведенческих реакций, 
состоят из обследований испытуемых, в ходе которых производятся 
измерительные эксперименты. Для организации каждого измеритель-
ного эксперимента необходимо: 

• выбрать регистрируемые физиологические показатели; 
• указать, что и как должен делать испытуемый во время реги-

страции физиологических сигналов, нужно ли предъявлять испытуе-
мому какие-либо воздействия и т.д. и т.п. 

Исследования, как правило, осуществляются при помощи про-
граммно-аппаратных комплексов (ПАК). Каждый такой ПАК пред-
ставляет собою прибор, регистрирующий физиологические сигналы, и 
специальное программное обеспечение (СПО), предназначенное для 
работы с данным прибором. СПО устанавливает связь с прибором, 
передаёт в прибор команды пользователя, задаёт режим работы прибо-
ра и получает от прибора экспериментальные данные (оцифрованные 
физиологические сигналы) и сведения о текущем состоянии прибора. 
Результат работы ПАК — совокупность файлов, содержащих резуль-
таты измерений и, дополнительно, результаты (предварительной) ма-
тематической обработки измерений (если такая обработка встроена в 
СПО). 

При проведении медико-биологических исследований создаётся 
база экспериментальных данных. Если СПО, используемое в ПАК, 
допускает внешнее управление (например, посредством передачи со-
ответствующему приложению параметров в командной строке или 
посредством формирования управляющих файлов), то процесс реги-
страции можно автоматизировать. И тогда, используя для ведения ба-
зы данных отдельный модуль, который предоставляет возможность 
зарегистрировать нового испытуемого и составить карточку проводи-
мого обследования, можно будет отдельно вызывать СПО для созда-
ния файлов с результатами измерений, а в базу данных записывать 
ссылки на создаваемые в ходе измерительного эксперимента файлы. 
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Если СПО исключает возможность внешнего управления, то потребу-
ются дополнительные действия для преобразования уже введённых 
данных из одного формата в другой, поскольку каждое СПО сохраняет 
введённые данные в базе данных собственного формата. Это суще-
ственным образом затрудняет автоматизацию, поскольку приходится 
учитывать особенности используемого СПО, а также множество при-
входящих обстоятельств, включая и желания пользователей применять 
привычное для них СПО. 

Ситуация существенно усложняется при необходимости измерять 
множество разнотипных физиологических показателей, особенно если 
регистрация физиологических сигналов сопровождается видео- и зву-
козаписью испытуемого. Во-первых, для регистрации каждого физио-
логического показателя существует свой ПАК, следовательно, необхо-
димо каким-то образом связать несколько ПАК в единый комплекс, 
что может оказаться в некоторых случаях неосуществимым. Во-
вторых, возникает проблема синхронизации разнотипных измерений, 
которая может быть решена только на аппаратном уровне, при помощи 
специализированного устройства. 

После того, как физиологические сигналы зарегистрированы, 
необходимо обработать полученные экспериментальные данные мате-
матическими методами. Применяемые математические методы весьма 
разнородны. К ним относятся и методы анализа самих физиологиче-
ских сигналов (временных рядов), позволяющие вычислять потенци-
ально информативные признаки, и методы теории распознавания обра-
зов, основанные на некоторой классификации предъявляемых объек-
тов и предполагающие построение решающих правил, выбор критери-
ев качества (классификации) распознавания, а также алгоритмы отбора 
информативных признаков. Важную роль в анализе физиологических 
сигналов играют методы препроцессинга — методы предварительной 
обработки временных рядов, направленные на выявление внутренней 
структуры анализируемых временных рядов и на представление дан-
ных в форме, наиболее пригодной для дальнейшего анализа. На этапе 
научных исследований приходится пробовать различные варианты 
значений управляющих параметров используемых алгоритмов и выби-
рать наиболее эффективные в смысле выбранного критерия оптималь-
ности. Именно поэтому этап математического анализа также должен 
быть должным образом автоматизирован. 

Таким образом, ставится следующая задача: построить такую си-
стему взаимосвязанных и взаимоувязанных объектов, которая позво-
лила бы эффективно описать все перечисленные выше этапы проведе-
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ния медико-биологических исследований, основанных на регистрации 
физиологических сигналов и поведенческих реакций человека. 

3. Примеры медико-биологических исследований (конфигура-
ций). Приведём примеры реальных медико-биологических исследова-
ний, в каждом из которых ставится своя научная задача, регистриру-
ются свои физиологические сигналы, применяются свои методы мате-
матического анализа экспериментальных данных, и в каждом из кото-
рых необходимо построить свою конфигурацию. Разрабатываемые 
конфигурации имеют общие элементы, связанные с организацией ра-
бочего процесса в целом, но обладают и существенными различиями, 
отражающими различия в структуре регистрируемых данных и в схеме 
организации измерительных экспериментов. Цель рассмотрения при-
меров — выделение основных объектов, которые должны присутство-
вать в типовой конфигурации, предназначенной для проведения разно-
типных медико-биологических исследований. 

3.1. Пример №1: Диагностика болезни Паркинсона [2, 4, 8]. 
При диагностике болезни Паркинсона регистрируется тремор конеч-
ностей испытуемого, и по виду полученных треморограмм делают вы-
вод о том, является ли обследуемый испытуемый здоровым, или у него 
имеется патология. Проф. С.П. Романовым был предложен способ ре-
гистрации тремора, основанный на применении пьезорезистивных тен-
зодатчиков, в связи с чем треморограммы, полученные указанным 
способом, следует называть тензотреморограммами (ТТГ). Каждая 
ТТГ представляет собой результат регистрации удерживаемого испы-
туемым усилия (причём одновременно ведётся регистрация усилия как 
левой, так и правой руки), а также результат интегрирующего преобра-
зования регистрируемого усилия. Результат преобразования и есть, 
собственно, тремор. Таким образом, на выходе аналого-цифрового 
преобразования формируются четыре временных ряда, которые обра-
зуют то, что можно было бы назвать планом измерений, приведённым 
в табл. 1. 

Таблица 1. План измерений 

№ Элемент плана 
1 Усилие левой руки 
2 Усилие правой руки 
3 Тремор левой руки 
4 Тремор правой руки 
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Таким образом, каждое измерение, входящее в план, — это неко-
торый вид регистрируемого измерительным прибором (или ПАК) фи-
зиологического сигнала. 

Также проф. С.П. Романовым была предложена и постановка из-
мерительного эксперимента, в соответствии с которой в ходе обследо-
вания отдельного испытуемого регистрируется несколько различных 
типов ТТГ. Для того, чтобы зарегистрировать ТТГ определённого ти-
па, необходимо провести отдельный измерительный сеанс, в ходе про-
ведения которого испытуемый будет выполнять определённые дей-
ствия, предписанные экспериментатором. В соответствии с этим, спи-
сок всех регистрируемых типов ТТГ будет называться планом сеансов. 
В отличие от плана измерений, план сеансов в каждом конкретном 
обследовании выполняется выборочно. В большинстве случаев проис-
ходит регистрация ТТГ четырёх типов, перечисленных в табл. 2. Если 
требуется более глубокий анализ физиологических процессов, то воз-
можна регистрация и других типов ТТГ. 

Таблица 2. Основные типы тензотреморограмм 

№ Выполняемые испытуемым действия 
1 Удержание усилия кончиками пальцев при минимальном усилии 
2 Удержание усилия кончиками пальцев при максимальном усилии 
3 Удержание усилия кончиками пальцев при минимальном усилии 
4 Удержание усилия кончиками пальцев при максимальном усилии 
 
Регистрируемые ТТГ обрабатываются методами математического 

анализа физиологических сигналов. Все вычисления, которые необхо-
димо произвести с ТТГ, образуют то, что можно назвать планом вы-
числений. В самом простом случае, когда рассматривается единствен-
ный метод математического анализа, план вычислений будет состоять 
из вычислений, реализующих этапы выбранного метода анализа, и 
тогда при выполнении отдельного пункта плана будет появляться один 
или несколько результатов. В том случае, когда необходимо провести 
сравнительный анализ различных методов, план вычислений будет 
представлять собой список сравниваемых методов, и тогда результа-
том выполнения отдельного пункта плана вычислений будет результат 
применения конкретного метода. Если потребуется добавить в схему 
сравнительного анализа новый метод, то этот метод будет добавлен в 
план вычислений, что автоматически приведёт к выполнению новых 
вычислений и получению новых результатов. Аналогичная ситуация 
возникает и в том случае, когда между собой сравниваются различные 
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варианты применения одного и того же метода (одного и того же ма-
тематического алгоритма), связанные с выбором различных значений 
рабочих параметров, и тогда для каждого метода математического 
анализа, очевидно, необходимо формировать свой план вычислений. 
Естественным образом возникает иерархия вычислений, которая мо-
жет быть изображена в виде единого иерархического плана вычисле-
ний. На самом верхнем уровне располагаются, собственно, сами мето-
ды анализа. С каждым методом связываются свой набор рабочих па-
раметров и свой порядок вычислительных этапов. На следующем 
уровне располагаются различные варианты использования одних и тех 
же методов, но при различных значениях рабочих параметров. Набор 
рабочих параметров конкретного метода образует то, что можно было 
бы назвать планом параметров, в то время как список результатов, 
которые необходимо получить при выполнении отдельного вычисле-
ния, следовало бы называть планом результатов. 

3.2. Пример №2: выявление реакций на аудиовизуальные воз-
действия [3]. Суть исследований заключается в том, чтобы опреде-
лить, как реагирует человек на предъявляемые ему стимулы: можно ли 
выделить во временных рядах электроэнцефалограмм (ЭЭГ) устойчи-
вые паттерны, возникающие в ответ на предъявление определённого 
стимула (или воздействия). В соответствии с этим здесь возникает но-
вый элемент — сценарий, в котором указывается, в какой момент вре-
мени начинается то или иное воздействие. Далее, в зависимости от 
постановки исследовательской задачи, формируется план обследова-
ния. Измерительный эксперимент (который входит в отдельное обсле-
дование конкретного испытуемого), как и в предыдущем примере, со-
стоит из нескольких измерительных сеансов, в каждом из которых ис-
пользуется свой сценарий воздействий. Возможные сценарии перечис-
лены в табл. 3. 

Таблица 3. Сценарии 

№ Элемент плана Сценарий 
1 Фоновая запись, вызывающая нейтральные эмоции Фон 
2 Набор воздействий, вызывающих сильные эмоции Опыт 
3 Набор воздействий, вызывающих слабые эмоции Контроль 
4 Набор из 275 предъявлений 55 картинок воздействий Тест 

 
В реальном измерительном эксперименте используются только те 

сценарии, которые соответствуют конкретной задаче, поставленной 
при проведении конкретных исследований. 
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Важную роль при анализе физиологических сигналов играют ме-
тоды препроцессинга. В частности, представляет интерес рассмотреть 
вид препроцессинга, основанный на разбиении анализируемых сигна-
лов на эпохи, вычислении спектральных полос и применении критерия 
Уилкоксона. Разбиение на эпохи, в свою очередь, может быть осу-
ществлено несколькими способами, и это зависит от выбранной длины 
эпохи. Также важно, сколько формируется спектральных полос, и ка-
кие именно формируются спектральные полосы. После того, как спек-
тральные полосы сформированы, необходимо произвести разбиение 
эпох на два класса и вычислить для данного разбиения значения кри-
терия. Каждая эпоха относится к определённому воздействию, поэто-
му каждая эпоха получает метку, соответствующую данному воздей-
ствию. Далее, необходимо как-либо сгруппировать воздействия и рас-
считать значения критерия Уилкоксона для каждого разбиения. По-
скольку вариантов разбиения на два класса множество, поступают сле-
дующим образом: в качестве первого класса берут воздействия, вхо-
дящие в первую группу, а в качестве второго — воздействия, входя-
щие в остальные группы, и вычисляют значение критерия для полу-
ченного разбиения; эта операция повторяется для всех групп воздей-
ствий. Длина эпохи определяет вычисляемые спектральные полосы, а 
разбиение воздействий на группы — вычисляемые значения критерия 
Уилкоксона. При этом можно рассматривать различные группировки 
воздействий при одном и том же разбиении на эпохи (а, значит, и для 
одних и тех же спектральных полос). Таким образом, даже если ис-
пользовать только один вид препроцессинга, мы получаем, как и в 
предыдущем примере, иерархический план вычислений. 

3.3. Пример №3: Инструментальная количественная оценка 
психосоматического статуса [1, 9–12]. При мониторинге процесса 
лечения, осуществляемом при наличии ряда заболеваний, является 
крайне важным определять психоэмоциональное состояние наблюдае-
мого пациента. Поскольку внутренние физиологические процессы ре-
гуляции в организме находит отражение в периодических и квазипе-
риодических процессах, доступных для регистрации, представляется 
целесообразным сопоставить результаты регистрации физиологиче-
ских сигналов с результатами психологического тестирования испыту-
емого. Проведя комплексный математический анализ полученных ре-
зультатов и выявив основные взаимосвязи и закономерности, можно 
разработать методику количественной оценки психосоматического 
статуса пациента. 
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Если в уже рассмотренных примерах медико-биологических ис-
следований структура анализируемых данных была всегда одной и той 
же в рамках каждого исследования, то здесь регистрируются весьма 
разнородные данные. Во-первых, в измерительном эксперименте ис-
пользуется прибор «Полиграф-синхронизатор ЛБМИ-001», который 
позволяет непосредственно регистрировать несколько видов физиоло-
гических сигналов. Эти виды перечислены в табл. 4. 

Таблица 4. План измерений №1 (для прибора «Полиграф-синхронизатор») 

№ Вид сигнала Количество каналов 
1 Кардиограмма 2 канала ЭКГ 
3 Дыхание 2 канала 
5 Кожно-гальваническая реакция 1 канал 
10 Пульсовая волна 4 пульсоксиметрических канала 

 
Во-вторых, в измерительном эксперименте задействована web-

камера, которая направлена на лицо испытуемого и предназначена для 
изучения микродвижений лица испытуемого. Также в состав системы 
входит микрофон, обращённый в сторону испытуемого для записи и 
последующего анализа параметров его голоса. Система сконфигуриро-
вана таким образом, чтобы звук, получаемый от микрофона, попадал в 
AVI-файл, формируемый web-камерой. В-третьих, для проведения 
психологического тестирования используется программное приложе-
ние «Интегративный тест тревожности». Приложение предоставляет 
возможность предъявить испытуемому список необходимых вопросов, 
получить от испытуемого ответы и вычислить интегративные и итого-
вые показатели, отражающие уровень личностной и ситуативной тре-
вожности данного испытуемого.  

Таким образом, здесь возникает новый элемент схемы — реги-
стратор. Регистратор — это объект, который отвечает за определён-
ный способ получения экспериментальных данных. В соответствии с 
тем, что (и как) позволяет регистрировать регистратор, формируется 
план измерений. При проведении отдельного измерительного экспе-
римента необходимо указать, какие именно используются регистрато-
ры. Список используемых в измерительном эксперименте регистрато-
ров образует план регистрации. Это означает, что при формировании 
плана обследования для каждого элемента плана обследования должен 
быть указан свой план регистрации. План обследования, который воз-
никает при оценке психосоматического статуса, представлен в табл. 5. 
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Таблица 5. Основной план обследования 

№ Элемент плана Подчинённый план 

1 
Многоканальная  

синхронизированная  
запись 

План регистрации №1 
№ Элемент плана 
1 Прибор 
2 Аудио&Видео 

 

3 
Психологическое  
тестирование 

План регистрации №2 
№ Элемент плана 
1 ИТТ 

 

 
Далее, каждый регистратор в результате проведения измеритель-

ного эксперимента создаёт один или несколько файлов. Структура со-
здаваемых файлов и их формат являются неотъемлемой частью реги-
стратора. Отсюда возникает потребность в составлении протокола, 
куда входит описание того, что было получено в результате измере-
ний. Тем самым удаётся упорядочить накопление разнородных экспе-
риментальных данных и предоставить возможность реализации мето-
дов обработки, учитывающих тип протокола. Например, если в ходе 
измерений регистрируются дыхание и пульс, то можно составить план 
измерений таким образом, чтобы каждый вид измерений обрабатывал-
ся при помощи собственного метода математического анализа. 

Может так получиться, что в ходе проведения измерительного 
эксперимента возникла какая-то ошибка (перестала функционировать 
камера, отвалился измерительный датчик, испытуемый или экспери-
ментатор своим действием нарушили запись каким-либо неприемле-
мым артефактом). Тогда обязательно должна быть предусмотрена воз-
можность принудительного завершения текущего измерительного се-
анса, который должен быть помечен, в случае возникновения ошибки, 
как некорректный. Цель проведения измерительного эксперимента — 
корректное завершение начатого сеанса, поэтому система будет по-
рождать новые сеансы до тех пор, пока очередной сеанс не будет кор-
ректно завершён. 

Ещё один важный аспект связан с организацией самой измери-
тельной процедуры. Если мы хотим сравнить экспериментальные дан-
ные, полученные в различных функциональных состояниях, то мы 
можем искусственно создать различные условия для испытуемого. В 
частности, мы можем обязать испытуемого сначала неподвижно си-
деть, и тогда мы получим запись, которую будем называть фоновой. 
Предложив испытуемому считать вслух от единицы до ста, мы полу-
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чим запись, которую будем называть контрольной. Таким образом, 
можно сформировать сценарий, который будет состоять, в нашем слу-
чае, из двух пунктов: «Фоновая запись» и «Контрольная запись». Для 
того, чтобы выполнить пункт сценария, необходимо провести отдель-
ный сеанс. Если сеанс завершён корректно, то этот сеанс будет соот-
ветствующим образом помечен. Таким образом, выполнение сценария 
гарантирует, что в ходе измерительного эксперимента будут получены 
все необходимые для математической обработки экспериментальные 
данные. 

4. Проектирование программно-инструментальной системы. В 
каждом примере медико-биологического исследования, приведённого 
в предыдущем разделе, описывалась своя система или конфигурация 
взаимосвязанных и взаимоувязанных объектов. Проектируемая про-
граммно-инструментальная система, предназначенная для проведения 
медико-биологических исследований, должна обеспечивать функцио-
нирование некоторой обобщённой конфигурации, которая поддержи-
вает все необходимые типы объектов и позволяет связывать объекты 
различных типов для оптимального решения конкретных исследова-
тельских задач. Дадим ниже описание концептуальной схемы проек-
тируемой программно-инструментальной системы и покажем место в 
этой схеме таких понятий, как план и сценарий. 

4.1. Объекты. В медико-биологических исследованиях встреча-
ются следующие типы основных объектов: 

1. Посещения. Посещения связаны с проведением обследований 
конкретных испытуемых. 

2. Эксперименты. Эксперименты заключаются в применении 
измерительных приборов или регистраторов. 

3. Регистрации. Регистрации представляют собою наборы фи-
зиологических сигналов, регистрируемые прибором. 

4. Измерения. Измерения представляют собою временные ряды, 
которые непосредственно участвуют в вычислениях. 

5. Вычисления. Вычисления приводят к результатам. 
Типы объектов, очевидно, образуют иерархию. При традицион-

ном подходе, можно было бы ограничиться созданием в базе данных 
пяти основных таблиц («Испытуемые», «Эксперименты», «Регистра-
ции», «Измерения» и «Вычисления») где каждая таблица связана от-
ношением «один-ко-многим» с последующей таблицей. При примене-
нии предлагаемого подхода необходимо иметь разделение объектов на 
те, которые отвечают за логическую организацию экспериментальных 
данных (объекты первого рода), и на те, которые отвечают за физиче-
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скую реализацию выполняемых в системе действий (объекты второго 
рода). Основные объекты — это объекты первого рода. В результате 
совершения того или иного действия с участием объекта первого рода 
возникает один или несколько объектов второго рода: в результате 
посещения с участием испытуемых возникают обследования, в резуль-
тате проведения (в рамках конкретного обследования) измерительных 
экспериментов возникает один или несколько измерительных сеансов, 
и т.д. и т.п. Таким образом, получается иерархия объектов (типов объ-
ектов), которая в представлена в виде табл. 6. 

Таблица 6. Иерархия объектов 

Уровень Типы объектов первого рода Типы объектов второго рода 
0  Испытуемые 
1 Посещения Обследования 
2 Эксперименты Сеансы 
3 Регистрации Протоколы 
4 Измерения Представления 
6 Вычисления Результаты 

 
Для описания взаимосвязей между различными типами объектов 

необходимо ввести в схему понятие плана. 
4.2. Планы. План — это набор объектов, которые необходимо со-

здать. Поскольку при создании объектов совершаются некоторые дей-
ствия, то план также можно интерпретировать и как последователь-
ность действий, которые необходимо совершить. План представляет 
собою упорядоченный список, каждый элемент которого имеет поряд-
ковый номер, собственное уникальное имя и шифр. В общем случае 
план применяется для объектов одного типа и для того, чтобы поро-
дить объекты другого типа. Каждый объект первого рода порождает 
(при помощи соответствующего плана) один или несколько объектов 
второго рода, а каждый объект второго рода автоматически порождает 
или «разворачивается» (при помощи соответствующего плана) в пол-
ный набор объектов первого рода. Таким образом, становится совер-
шенно очевидным разделение объектов на два класса. К объектам пер-
вого рода применяются планы, выполнение которых всегда требует 
ввода некоторой дополнительной информации, и поэтому такие планы 
следует называть пассивными, в то время как к объектам второго рода 
применяются планы, которые по своему составу отражают структуру 
объектов второго рода, и поэтому такие планы следует называть ак-
тивными. Иерархия типов объектов порождает такую же иерархию 
планов. Обе иерархии представлены в виде табл. 7. 
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Таблица 7. Двойная иерархия: объекты и соответствующие им планы 

№ 
Типы объектов 
первого рода 

Пассивные 
планы 

Типы объектов 
второго рода 

Активные 
планы 

0   Испытуемые  
1 Посещения Обследований Обследования Экспериментов 
2 Эксперименты Сеансов Сеансы Регистраций 
3 Регистрации Протоколов Протоколы Измерений 
4 Измерения Представлений Представления Вычислений 
5 Вычисления Результатов Результаты  

 
Для того, чтобы окончательно прояснить роль пассивных планов, 

потребуется ввести в схему понятия сценария.  
4.3. Сценарии. План — это способ дать наименование и уникаль-

ную идентификацию однородной в каком-то отношении группе объек-
тов. Никто не мешает пополнять план новыми элементами, но, в це-
лом, план должен сохранять некоторое постоянство. Вообще говоря, 
оптимальной будет такая реализация планов, при которой все входя-
щие в конфигурацию планы сохраняют своё постоянство. Для того, 
чтобы отразить изменчивость, используются сценарии. Сценарий — 
это упорядоченный набор объектов, которые необходимо последова-
тельно использовать, или действий, которые необходимо также после-
довательно совершить. Имеется три важных примера сценария: сцена-
рий измерительного эксперимента включает те сеансы, которые необ-
ходимо произвести в ходе измерительного эксперимента; сценарий 
воздействий описывает порядок предъявления воздействий; сценарий 
вычислений, в свою очередь, описывает порядок вычислений, которые 
необходимо произвести. Каждый сценарий связан с определённым 
планом. В определённом смысле сценарий реализует некоторый алго-
ритм обхода элементов плана или, если говорить совсем коротко, не-
сколько упрощая и огрубляя, сценарий «реализует» некоторый план. 
Можно составить полный план сеансов, который оказывается на деле 
справочником видов экспериментов, и сформировать несколько сцена-
риев, каждый из которых будет использоваться в соответствующей 
ситуации. В случае, когда рассматриваются воздействия, имеет смысл 
взять план воздействий и составить сценарий, в котором будет указан 
порядок предъявления воздействий, причём, в файле сценария (файле, 
соответствующем конкретному измерительному эксперименту) будут 
содержаться реальные сведения о том, когда именно (в рамках данного 
измерительного эксперимента) предъявлено то или иное воздействие. 

Труды СПИИРАН. 2013. Вып. 7(30). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн)  
SPIIRAS Proceedings. 2013. Issue 7(30). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 

www.proceedings.spiiras.nw.ru

235



5. Построение конфигурации. Рассмотрим, теперь, как на осно-
вании изложенных в предыдущем разделе принципов и понятий мож-
но построить реальную (рабочую) конфигурацию, предназначенную 
для проведения медико-биологических исследований. 

5.1. Посещения и обследования. Точка отсчёта для построения 
конфигурации — это испытуемые. Для решения поставленных иссле-
довательских задач составляется план обследований, который опреде-
ляет виды допустимых обследований. При прохождении испытуемым 
очередного (первого или повторного) обследования необходимо вы-
брать вид обследования. Вид обследования — это совокупность внеш-
них по отношению к обследованию условий проведения измеритель-
ных экспериментов. Здесь может быть использован сценарий обследо-
ваний, который позволяет за один заход (за одно посещение испытуе-
мого) проделать несколько обследований различных видов. Таким об-
разом, вид обследования используется для формирования различных 
выборок экспериментальных данных и проведения научных исследо-
ваний, которые могут предполагать, вообще говоря, разработку и при-
менение существенно различающихся методов математической обра-
ботки экспериментальных данных. Может так оказаться, что в системе 
предусмотрен только один вид обследований. Такое может иметь ме-
сто в примере с диагностикой болезни Паркинсона, когда весь массив 
экспериментальных данных обрабатывается математическими мето-
дами как есть, без разделения данных, соответствующих обследовани-
ям различных видов. Но уже при более глубоком анализе эксперимен-
тальных данных возникает потребность в указании условий проведе-
ния экспериментов (речь пойдёт об исследовании влияния лекарствен-
ных препаратов на процессы регуляции). В конечном итоге каждое 
обследование представляет собою блок экспериментальных данных, 
полученных при одних и тех же условиях. План обследований, оче-
видно, может быть только один. В свою очередь, планов эксперимен-
тов может быть несколько. Не имеет особого смысла напрямую привя-
зывать план экспериментов к плану обследований, особенно в ситуа-
ции, когда план обследований — это пассивный план, а план экспери-
ментов — это активный план: подчиняться друг другу могут только 
планы одного вида. В соответствии с выбранным планом эксперимен-
тов обследование «разворачивается» в набор экспериментов. 

5.2. Эксперименты и сеансы. План экспериментов — это актив-
ный план самого верхнего уровня. Каждый элемент плана эксперимен-
тов описывает отдельный измерительный эксперимент, поэтому в ка-
честве подчинённого плана используется другой активный план — 

Труды СПИИРАН. 2013. Вып. 7(30). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн)  
SPIIRAS Proceedings. 2013. Issue 7(30). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 

www.proceedings.spiiras.nw.ru

236



план регистраций, перечисляющий те источники экспериментальных 
данных, которые необходимо использовать в ходе данного измери-
тельного эксперимента. Также в каждом элементе плана эксперимен-
тов даётся указание на используемый в данном эксперименте пассив-
ный план — план сеансов, и имеется ссылка на сценарий сеансов. Если 
сценарий задан, то он позволяет, например, сформировать последова-
тельность сеансов, полученных с использованием одной и той же ре-
гистрирующей аппаратуры, но помеченных как различные измери-
тельные эксперименты. План регистрации, в таком случае, отвечает за 
структурную организацию измерительных экспериментов (что реги-
стрируется), а сценарий сеансов — за логическую организацию экспе-
риментов (как регистрируется). Именно сценарий должен отвечать за: 

• формирование различных типов тензотреморограмм в примере 
с болезнью Паркинсона; 

• формирование фоновой и тестовой записей в примере с воз-
действиями; 

• формирование фоновой и тестовой записей в примере с психо-
соматическим статусом. 

Как и сценарий экспериментов, сценарий сеансов может включать 
ссылку на план, и таким планом может быть план воздействий. Каж-
дый сеанс, в соответствии с планом регистраций, «разворачивается» в 
виде набора регистраций. 

5.3. Регистрации и протоколы. План регистраций описывает те 
измерительные приборы, которые используются для регистрации фи-
зиологических сигналов. Каждый прибор или датчик позволяет реги-
стрировать сигналы определённого вида и сохраняет результаты своей 
работы в виде файлов определённого формата. Создаваемым в ходе 
измерительного эксперимента файлам различных форматов можно 
дать условное название: протоколы. Можно составить единый план 
протоколов, где будут описаны различные типы файлов, и использо-
вать в каждом конкретном случае свой сценарий протоколов, в соот-
ветствии с которым можно будет осуществлять последовательные 
преобразования данных из одной формы в другую. Вне зависимости от 
формы представления результат регистрации (протокол) «разворачи-
вается» в виде упорядоченного набора измерений. 

5.4. Измерения и представления. Каждое измерение — это от-
дельный физиологический сигнал. Конкретная реализация алгоритма 
математической обработки физиологических сигналов имеет дело не с 
физиологическим сигналом как таковым, а с конкретным файлом, со-
держащим отсчёты анализируемого временного ряда и имеющим 
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определённый формат. Таким образом, можно говорить о представле-
ниях. Каждое представление — это описание того, каков формат хра-
нения данных, и указание на то, каким именно образом в файле хра-
нится представляемое в данном файле измерение (то есть, временной 
ряд). У каждого измерения может быть несколько представлений, 
начиная с тривиального текстового файла, содержащего только отсчё-
ты единственного временного ряда, и заканчивая бинарными файлами 
сложного формата, в которых находятся несколько временных рядов 
(не обязательно полученных при одной и той же частоте дискретиза-
ции). Сюда относятся и файлы, которые использует регистратор для 
сохранения результатов измерений, а также файлы, которые исполь-
зуются математическими пакетами прикладных подпрограмм. Форми-
руя сценарий представлений, можно получить цепочку преобразова-
ний, в результате применения которой будет получено представление 
в виде файла формата, подходящего для применения выбранного паке-
та подпрограмм. Как только такое представление получено, оно в со-
ответствии с планом вычислений будет «развёрнуто» в виде набора 
вычислений. 

5.5. Вычисления и их результаты. План вычислений — это 
набор тех действий, которые необходимо осуществить для обработки 
каждого регистрируемого временного ряда (измерения). План вычис-
лений состоит из выбранных методов или из различных вариантов 
применения одного и того же метода. Каждый метод описывается в 
виде некоего алгоритма, неотъемлемой частью которого является 
набор рабочих параметров, значения которых можно выбирать, и реа-
лизуется в виде исполняемого программного модуля (внутреннего про-
граммного объекта или внешнего приложения). Если необходимо 
сравнить несколько различных методов (или несколько различных 
вариантов применения одного и того же метода, но для различных 
наборов значений рабочих параметров), то составляется соответству-
ющий план вычислений. Каждое вычисление — это применение ука-
занного в плане метода при заданных в том же плане значениях рабо-
чих параметров. Для управления параметрами составляется другой 
план — план параметров. У каждого метода будет свой план парамет-
ров. Также составляются план результатов, куда входят все допусти-
мые виды вычислительных результатов, и сценарий вычислений (ре-
зультатов), в котором указываются конкретные виды результатов, ко-
торые необходимо получить при применении выбранного математиче-
ского метода. Таким образом, план вычислений оказывается иерархи-
ческим: на самом высоком уровне располагаются наиболее общие ме-
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тоды, а на самом низком — конкретные реализации этих методов с 
указанием конкретных значений рабочих параметров. На каждом 
уровне иерархии может быть использован свой частный сценарий по-
лучения вычислительных результатов. Если же предполагается ис-
пользовать различные методы (или группы методов) для различных 
измерений, то для каждого отдельного измерения (из плана измере-
ний) указывается свой собственный план вычислений. 

6. Дополнительные вопросы. Описанные в разделе 3 конфигура-
ции были предназначены исключительно для накопления эксперимен-
тальных данных и их первичной математической обработки. Неохва-
ченными остались вопросы, связанные с формированием выборок экс-
периментальных данных, применением решающих правил и отбором 
информативных признаков. Между тем, именно эти вопросы являются 
центральными при проектировании программно-инструментальных 
систем, предназначенных для проведения медико-биологических ис-
следований. 

6.1. Формирование выборок. При накоплении эксперименталь-
ных данных основными объектами обработки являются обследования 
и эксперименты. Выполнение заданного плана вычислений приводит к 
тому, что для каждого зарегистрированного физиологического сигнала 
формируется полный набор потенциально информативных признаков. 
Следующим шагом должно стать построение обучающих и контроль-
ных выборок. Подобно отдельно взятому обследованию испытуемого, 
выборка является объектом, порождающим иерархию подчинённых 
ему объектов, для построения которых необходимо использовать не-
который план. При формировании выборки сохраняется информация о 
принадлежности каждого объекта к тому или иному классу, поэтому 
используемая классификация образует план выборки (план группиро-
вок). На следующем уровне иерархии перечисляются, собственно, са-
ми объекты, входящие в выборку. Но каждый объект может быть 
представлен множеством способов. Каждый метод анализа физиологи-
ческих сигналов предоставляет свой набор потенциально информатив-
ных признаков, таким образом, для одной и той же выборки объектов 
может быть составлено столько матриц экспериментальных данных, 
сколько используется математических методов. Сказанное означает, 
что в системе должны быть предусмотрены два слоя объектов — слой 
объектов-выборок и слой объектов-матриц — и план методов, в соот-
ветствии с которым каждая выборка может быть «развёрнута» в виде 
набора матриц экспериментальных данных, по одной на каждый метод 
математического анализа. 
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6.2. Применение решающих правил. При применении выбран-
ного решающего правила используются матрица экспериментальных 
данных и информация о принадлежности каждого объекта к тому или 
иному классу (для этого формируется специальная группирующая пе-
ременная). По аналогии с планом вычислений здесь также создаётся 
свой план классификаций, при этом либо проводится сравнительный 
анализ различных классификаторов, либо используется один и тот же 
классификатор, но при различных значениях рабочих параметров. В 
частности, мы можем выбирать критерий качества распознавания и 
сравнивать результаты, полученные для различных критериев. Приме-
нение классификатора приводит к появлению новых объектов — ре-
зультатов распознавания (по сути, это — принятие решения о принад-
лежности каждого объекта к одному из классов заданной классифика-
ции). Если речь идёт об обучающей выборке, то результатом будет 
также и само решающее правило, которое используется уже на кон-
трольной выборке. Таким образом, ход вычислений при распознавании 
оказывается более сложным, чем при непосредственной обработке 
экспериментальных данных.  

6.3. Отбор информативных признаков. При применении алго-
ритмов отбора информативных признаков выбранные классификаторы 
вызываются многократно, особенно если используются многошаговые 
алгоритмы. Однако, здесь главное — не результат применения вы-
бранного классификатора, а набор информативных признаков, кото-
рый получается в результате выполнения процедуры отбора. Поэтому, 
если в качестве источника выступает некоторая матрица эксперимен-
тальных данных, то эту матрицу, в соответствии с поставленной зада-
чей, следует структурировать уже по столбцам, формируя то, что мож-
но назвать планом столбцов. По существу, это будет каталог потенци-
ально информативных признаков (это может быть план, связанный с 
определённым методом математического анализа физиологических 
сигналов, а может быть и общий план, описывающий все возможные 
признаки), а сопроводительный файл, в котором перечислены кон-
кретные признаки, фигурирующие в данной матрице эксперименталь-
ных данных, будет напоминать по своему назначению сценарий — 
сценарий формирования матрицы экспериментальных данных. Нетри-
виальный момент заключается в том, что процедура перебора призна-
ков также может быть интерпретирована как сценарий, который будет 
уже содержать указания на исключаемые и/или добавляемые признаки. 

7. Заключение. В статье предложен подход к автоматизации ме-
дико-биологических исследований. Автоматизация заключается в 
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формировании единой процедуры проведения исследований, формали-
зации её отдельных этапов и построении системы взаимосвязанных и 
взаимоувязанных программных объектов, прежде всего, планов и сце-
нариев. Рассмотрение примеров различных типов медико-
биологических исследований выявило все компоненты, необходимые 
для накопления и первичной обработки экспериментальных данных. 
Эти компоненты многократно используются, поэтому имеет смысл 
воплотить эти компоненты в виде конфигурации, которую можно 
настраивать под конкретную исследовательскую задачу. Фактически, в 
каждом из приведённых примеров создаётся своя собственная конфи-
гурация. Можно выделить такие же общие компоненты и при рассмот-
рении вопросов, связанных с формированием выборок эксперимен-
тальных данных, применением решающих правил и отбором информа-
тивных признаков. Это свидетельствует о том, что предлагаемый под-
ход действительно позволяет автоматизировать разработку программ-
но-инструментальных систем, предназначенных для проведения меди-
ко-биологических исследований. Применение подхода, основанного на 
построении конфигураций, не ограничивается только накоплением 
экспериментальных данных. Дальнейшая разработка должна концен-
трироваться на создании технологической платформы, при помощи 
которой будут функционировать конфигурации, и на создании конфи-
гуратора — средства для управления конфигурациями (создания и 
настройки конфигураций). 
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РЕФЕРАТ 
 
Рудницкий С.Б., Жвалевский О.В. Подход к автоматизации медико-
биологических исследований, основанный на построении конфи-
гураций 

В статье описывается один из возможных подходов к автоматизации ме-
дико-биологических исследований. Подход заключается в построении конфи-
гурации — системы взаимосвязанных и взаимоувязанных планов и сценариев. 

В статье описывается архитектура программно-инструментальных си-
стем, предназначенных для проведения медико-биологических исследований, 
основанных на регистрации физиологических показателей человека. Также, в 
статье ставится задача автоматизации разработки программно-
инструментальных систем указанного типа. 

В работе приводятся примеры реальных медико-биологических исследо-
ваний. В примере, связанном с диагностикой болезни Паркинсона, вводятся и 
описываются основные объекты (испытуемые, обследования, эксперименты, 
измерения и вычисления) и описываются основные планы (планы обследова-
ний, планы измерений, планы вычислений). Во втором примере, связанном с 
предъявлением испытуемому воздействий, вводится новый элемент — сцена-
рий. Наконец, в третьем примере, связанном с регистрацией нескольких разно-
типных физиологических показателей и поведенческих реакций, вводится 
понятия регистратора — модуля отвечающего за регистрацию измерений 
определённого вида. В каждом из рассмотренных примеров строится своя 
конфигурация. 

В результате обобщения рассмотренных примеров, формируется набор 
основных типов объектов (которые должны входить в конфигурацию), и ука-
зываются связи между объектами различных типов. Для указания связей меж-
ду объектами различных типов используются планы и сценарии. Объекты, 
входящие в конфигурацию, подразделяются на классы (вводятся классы объ-
ектов первого и второго рода), и, в соответствии с принятой классификацией, 
строится обобщённая иерархия объектов и планов. Объекты конфигурации 
допускают непосредственную программную реализацию. Далее, в статье осу-
ществляется построение обобщённой конфигурации, которая включает все 
необходимые компоненты медико-биологических исследований. Подробно 
описывается каждый компонент выбранной схемы организации объектов. 
Также, в статье даётся представление и о том, как описанный подход может 
быть использован при формировании выборок, при применении решающих 
правил и при применении алгоритмов отбора информативных признаков.  

Поскольку предложенный подход позволяет описать практически все 
элементы медико-биологических исследований, то делается вывод об эффек-
тивности подхода, основанного на конфигурациях. В то же время, описанную 
в статье обобщённую конфигурацию можно использовать как типовую при 
разработке программно-инструментальных систем, предназначенных для про-
ведения медико-биологических исследований. 
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SUMMARY 
 
Roudnitsky S.B., Zhvalevsky O.V. An approach to medical and biological 
research automation based on the design of configurations 

This work describes one of the possible approaches to the automation of medi-
cal and biological research. The approach involves designing a configuration, i.e. a 
system of interlinked plans and scenarios. The architecture of software and hardware 
systems intended for carrying out medical and biological research based on record-
ing human vital signs is described in this article, and the problem of automation of 
the development of said systems is put forward. 

Examples are cited of real medical and biological investigations. In the exam-
ple involving the diagnosis of Parkinson’s disease principal objects (test subjects, 
examinations, experiments, measurements and calculations) are introduced and de-
scribed, and the basic plans (plans of examinations, plans of measurements, plans of 
calculations) are described. In the second example involving exposing the test sub-
ject to stimuli a new element is introduced: the scenario. Finally, in the third exam-
ple involving recording several polytypic vital signs and human behavioural reac-
tions we introduce the concept of the logger, i.e. the element that is responsible for 
the recording of measurements of a particular kind. In each of the examples under 
consideration a separate configuration is designed. 

As a result of generalising the examples under consideration, a set of basic 
types of objects (that should be included in the configuration) is formed, and the 
relations between objects of various types are specified. For specifying the relations 
between objects of various types plans and scenarios are used. Objects included in 
the configuration are subdivided into classes (classes of type I and type II objects are 
introduced), and, according to the adopted classification, the generalised hierarchy 
of objects and plans is designed. Objects of the configuration allow direct software 
implementation. Further, the design of a generalised configuration that includes all 
the necessary components of medical and biological research is carried out in this 
article. Each component of the chosen scheme of object organisation is described in 
detail. The article also gives an idea of how the approach in question can be used in 
forming the samples, applying decision rules and applying the algorithms of in-
formative sign selection.  

Since the suggested approach allows for describing virtually all the elements of 
medical and biological research, we conclude that the configuration-based approach 
is effective. At the same time, the generalised configuration described in this article 
can be used as a standard in developing software and hardware systems for carrying 
out medical and biological research. 
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