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Аннотация. В области цифровой обработки сигналов восстановление их формы при 
высоком уровне помеховой составляющей представляет собой одну из основных проблем. Ее 
актуальность обусловлена широким применением цифровых технологий, и особенно остро 
она стоит в тех сферах, где воздействие помех неизбежно влияет на качество регистрации, 
распознавания и интерпретации сигналов. Распространенной разновидностью помех 
естественного происхождения является тепловой шум, непосредственно связанный с работой 
измерительно-регистрирующей аппаратуры. Полностью избавиться от этого вида шума 
невозможно, однако современные методы цифровой обработки способны значительно снизить 
его негативное влияние. В настоящее время внимание исследователей всё больше направлено 
на разработку эвристических алгоритмов, которые представляют собой альтернативные способы 
подавления шумовой составляющей и сохранения формы полезного сигнала. Такие алгоритмы 
характеризуются способностью находить приближенные решения там, где традиционные 
аналитические и технические методы теряют свою эффективность. Они ориентированы 
на адаптацию к стохастическому характеру теплового шума и предлагают разумный компромисс 
между трудоемкостью и точностью воспроизведения полезного сигнала. Данная статья является 
продолжением ранее опубликованных исследований по разработке эвристических алгоритмов 
восстановления формы сильно зашумленных дискретных сигналов. Ее цель – предложить 
альтернативный подход к решению этой задачи, основанный на идее последовательного 
применения операций численного интегрирования и дифференцирования, объединенных 
процедурой аппроксимации интегральной кривой. В результате устраняется влияние шумовой 
компоненты, восстановленный сигнал сохраняет информационные компоненты полезного 
сигнала. Эффективность предложенного алгоритма определялась по тестовому сигналу 
с наложением искусственного шума, моделируемого при помощи компьютерной симуляции 
генератора псевдослучайных чисел. Полученные результаты сравнивались с двумя ранее 
разработанными эвристическими алгоритмами: на основе кусочно-линейной аппроксимации 
методом наименьших квадратов и на основе усреднения мгновенных значений сигнала 
на участках разбиения. Анализ продемонстрировал, что разработанный алгоритм сравним 
по точности с этими алгоритмами, однако отличается большей эффективностью при обработке 
дискретных апериодических сигналов с естественным зашумлением.

Ключевые слова: цифровая обработка, эвристический алгоритм, сигнал, шум, оцифровка, аппроксимация, 
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Abstract. In the field of digital signal processing, restoring their shape at a high level of noise 
component is one of the main problems. Its relevance is due to the widespread use of digital 
technologies and it becomes particularly acute in those areas where interference inevitably affects 
the registration quality, recognition, and signals interpretation. A common type of naturally occurring 
interference is thermal noise, which is directly related to the measuring operation and recording 
equipment. It is impossible to completely eliminate this noise kind, but modern digital processing 
methods are capable of significantly reducing its negative impact. Currently, researchers’ attention 
is increasingly focused on developing heuristic algorithms that represent alternative ways of 
suppressing the noisy component while preserving the useful signal’s form. These algorithms 
are characterized by their ability to find approximate solutions where traditional analytical and 
technical methods lose their effectiveness. They are aimed at adapting to the stochastic nature of 
thermal noise and offer a reasonable compromise between labor intensity and the useful signal 
reproduction accuracy. This article continues previous published research into the heuristic 
algorithms development for recovering the shape of heavily distorted discrete signals. The goal is 
to propose an alternative approach to solving this problem based on the sequential application idea 
of numerical integration and differentiation operations combined with integral curve approximation 
procedure. As a result, the noise component influence is eliminated, and the restored signal retains 
information components of the useful signal. The proposed algorithm efficiency was determined 
using a test signal superimposed with artificial noise simulated via computer simulation of a pseudo-
random number generator. The results were compared with two previously developed heuristic 
algorithms: one based on piecewise linear approximation by least squares method and another based 
on averaging instantaneous values of the signal over partition intervals. Analysis demonstrated that 
the developed algorithm compares favorably in terms of accuracy with these algorithms, but differs 
in greater efficiency when processing discrete nonperiodic signals with natural noise contamination.
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relative error, stochastic nature
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Введение

В осстановление формы сигналов 
является одной из ключевых про-
блем в области получения, обра-

ботки и анализа информации, особенно 

когда речь идет о сигналах с крайне низ-
ким отношением «полезный сигнал – 
шум» (Signal-to-Noise Ratio, SNR). Эта 
проблема приобретает всё большую ак-
туальность в различных областях науки 
и техники, включая радиофизику, астро-
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номию и сейсмологию, радиосвязь, теле-
коммуникации, автоматику технических 
систем и многие другие области, где ра-
бота с сигналами подвержена воздействию 
помех различного происхождения. Так, 
например, в радиоастрономии приемники 
антенн регистрируют сигналы от далеких 
космических объектов, мощность которых 
ничтожна по сравнению с фоном космиче-
ского излучения и внутренними шумами 
аппаратуры [1]. В системах радиосвязи 
сигналы подвержены затуханию, пере-
отражению, многолучевому распростра-
нению и другим факторам, значительно 
ухудшающим SNR.

Ситуация осложняется, когда основ-
ным источником помех является тепло-
вой шум, возникающий внутри самой из-
мерительной аппаратуры. Этот вид шума 
является основным источником помех 
в большинстве электронных схем и пред-
ставляет собой случайный процесс, об-
условленный хаотическим движением 
электронов в проводниках и полупрово-
дниковых элементах. Накладываясь на по-
лезный сигнал, он делает его практически 
неразличимым на фоне помех и зачастую 
определяет фактические пределы чувстви-
тельности измерительных устройств [2]. 
Тепловой шум, или аддитивный белый 
гауссовский шум (АБГШ), невозможно 
устранить полностью, однако можно ми-
нимизировать его влияние путем пра-
вильного проектирования аппаратуры 
и использования современных методов 
цифровой обработки сигналов (ЦОС) 
[3, 4]. Ключевой особенностью АБГШ 
является нормальный закон распределе-
ния его мгновенных значений, что позво-
ляет применять статистические методы 
и для его моделирования, и для его ком-
пенсации. Все эти обстоятельства делают 

цифровое восстановление зашумленных 
сигналов крайне важным направлением 
современных исследований и разработок.

Традиционные методы линейной и по-
лосовой фильтрации эффективны лишь 
до определенного предела, после кото-
рого дальнейшее улучшение SNR стано-
вится невозможным без значительных 
потерь полезной информации [5]. Для 
решения этой проблемы активно разра-
батываются и внедряются новые матема-
тические и программные методы, обеспе-
чивающие более эффективное подавление 
шума и восстановление исходной формы 
сигнала [6]. В последнее время в реше-
нии этой задачи всё большее внимание 
уделяется эвристическим подходам. Их 
особенность заключается в способно-
сти находить субоптимальные решения 
в ситуациях, где аналитические методы 
не дают желаемого результата или слиш-
ком сложны. Эвристические алгоритмы 
используют интуитивные предположения, 
упрощающие вычислительные процессы 
и позволяющие адаптироваться к струк-
туре и специфическим особенностям 
конкретных типов сигналов с тем, чтобы 
восстанавливать их с минимальными по-
терями и искажениями, несмотря на нали-
чие значительной помеховой составляю-
щей. Эти алгоритмы играют особую роль 
в обработке дискретных сигналов аперио-
дической формы, для которых необходимо 
учитывать их частотные характеристики. 
Примеры разработки и анализа эффектив-
ности таких алгоритмов применительно 
к импульсным сигналам апериодической 
формы представлены в работах [7, 8].

Данная статья посвящена дальнейшему 
исследованию возможностей цифровых 
методов восстановления однократных им-
пульсных сигналов с крайне низким SNR 
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в условиях преобладания АГБШ. Ее цель 
состоит в разработке альтернативного под-
хода к восстановлению сильно зашумлен-
ного дискретного сигнала на основе взаим-
ной обратности операций интегрирования 
и дифференцирования путем аппроксима-
ции формы интегральной кривой.

Тестовый сигнал с искусственным 
шумовым фоном

Как известно, основным недостатком 
эвристического подхода к восстановле-
нию сильно зашумленных сигналов яв-
ляется отсутствие детерминированно-
сти. Это не позволяет судить о том, какой 
из применяемых алгоритмов дает наилуч-
ший результат в решении конкретной за-
дачи. Эффективный способ преодоления 
этого недостатка базируется на методе 
аналогии и состоит в сравнении формы 
восстановленного сигнала с эталоном. 
Решение этой задачи ранее рассматрива-
лось в работе [8], где для количествен-
ной оценки точности выделения полез-

ного сигнала в качестве такого эталона 
формировался тестовый апериодический 
сигнал сложной формы и с заданными 
амплитудно-временными параметрами. 
Далее на него накладывалась искусствен-
ная шумовая дорожка, созданная при по-
мощи генератора псевдослучайных чисел 
(ГПСЧ). Проведенные в работе [8] иссле-
дования показали, что такой вид шума 
по статистическим и частотным харак-
теристикам случайной последователь-
ности мгновенных значений аналогичен 
природному АГБШ. Формы тестового 
сильно зашумленного сигнала и его по-
лезной составляющей нормированы отно-
сительно наибольшего амплитудного зна-
чения и с незначительными изменениями 
редакционного характера заимствованы 
из работы [8] (рис. 1).

Полезная составляющая тестового сиг-
нала рисунка 1 отражает неустановив-
шийся и затухающий по амплитуде ква-
зиколебательный процесс, поэтому для 
удобства количественной оценки формы 

Рис. 1. Искусственный полезный сигнал с наложением искусственного шумового фона
Fig. 1. Artificial useful signal with artificial background noise overlay
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импульса он был разделен на три услов-
ных квазиполупериода колебаний: пер-
вый (положительной полярности), вто-
рой (отрицательной полярности) и третий 
(неполный, положительной полярности). 
При этом каждый из них характеризуется 
собственными параметрами: амплитудой 
A (наибольшим значением, достигаемым 
за время действия сигнала), длительно-
стью фронта tф (интервалом времени 
нарастания от 0,1 до 0,9 амплитудного 
значения), длительностью импульса tи 
(интервалом времени, в течение которого 
значение сигнала превышает половину 
амплитудного значения), а также длитель-
ностью импульса t0,1 на уровне 0,1 (интер-
валом времени, в течение которого значе-
ние сигнала превышает 0,1 амплитудного 
значения) [9]. Временные параметры по-
лезной составляющей тестового сигнала 
представлены в таблице 1, заимствован-
ной из работы [8] с изменениями, состоя-
щими в нормировании амплитуд второго 
и третьего квазиполупериодов по ампли-
тудному значению первого.

SNR тестового сигнала, приведенного 
на рисунке 1, определим по формуле

	 	 (1)

где Asignal – амплитуда полезного сигнала;
Anoise – амплитуда шума.
Таким образом, SNR сформированного 

тестового сигнала составляет –5,5 дБ, что 

говорит о значительном преобладании 
в нем помеховой составляющей.

Удаление шумовой составляющей 
в тестовом сигнале путем 
аппроксимации интегральной 
кривой

Известно, что мгновенные значения 
АБГШ являются результатом случайных 
флуктуаций около нуля и при суммиро-
вании складываются алгебраически, т. е. 
частично компенсируют друг друга. Это 
позволяет использовать стохастический 
характер АГБШ для уменьшения его вли-
яния на полезный сигнал [7, 8]. Операция 
суммирования возникает естественным 
образом при численном интегрировании 
функций. В случае дискретного сигнала 
f (t) конечной длительности получение его 
первообразной F(t) (интегральной кри-
вой) сводится к вычислению определен-
ного интеграла с переменным верхним 
пределом:
	 ,	 (2)

где F(ti) – текущее значение первообраз-
ной дискретного сигнала;
ti = 1, 2, …, n.
Пренебрегая искажением, вносимым 

неидеальной измерительной системой, 
зарегистрированный дискретный сигнал 
f (t) можно представить как суперпозицию 
функций:

Таблица 1. Параметры искусственного полезного сигнала
Table 1. Artificial useful signal parameters

Квазиполупериод
Quasi semiperiod

А, отн. ед.
A, a. u.

tф, мс
rise time, ms

tи, мс
pulse width, ms

t0,1, мс
pulse width 0,1, ms

I 1 0,135 0,85 1,39

II –0,702 1,14 4,21 6,53

III (неполный) 0,331 5,32 – –



[ 57 ]

ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА / JOURNAL OF APPLIED INFORMATICS
[ Том 20. № 6. 2025 ]

Инструментальные средства    Модели и методики

	 f(t) = χ(t) + ζ(t),	 (3)
где χ(t) – функция полезного сигнала;

ζ(t) – функция АБГШ.
С учетом (3) выражение (2) можно за-

писать в виде
	 	 (4)

У дискретных сигналов отсутствует ка-
кая‑либо информация между соседними 
значениями, и при построении графика 
их последовательно соединяют отрезками 
прямых линий, поэтому для вычисления 
каждого слагаемого в правой части выра-
жения (4) будет логично применить метод 
трапеций. Поскольку каждый определен-
ный интеграл в выражении (4) вычис-
ляется по двум узлам, формула метода 
трапеций сводится к формуле средних 
прямоугольников, а текущие значения 
интегральной кривой дискретного сиг-
нала F(ti) будут соответствовать середине 
промежутка между отсчетами. При этом 
погрешность вычисления определяет ис-

ключительно частота дискретизации ис-
ходного сигнала f (t), вследствие чего 
применение методов интегрирования бо-
лее высокого порядка точности не имеет 
практического смысла [10, 11]. С учетом 
изложенного получим приближенное ра-
венство:

	 	 (5)

Процедура интегрирования по выраже-
нию (5) может выполняться как с равно-
мерным, так и с неравномерным шагом. 
В силу стохастического характера АГБШ 
слагаемые χ

0,5i
 оказывают существенно 

меньшее влияние на текущие значения 
интегральной кривой F(t

0,5i
), за исключе-

нием участка задержки сигнала, где сла-
гаемые ζ

0,5i
 равны нулю. На рисунке 2 

представлены интегральные кривые те-
стового сигнала рисунка 1 и его полезной 
составляющей. Их амплитуды получены 
относительно соответствующих значений 
рисунка 1.

Рис. 2. Интегральные кривые тестового сигнала и его полезной составляющей
Fig. 2. Integral curves of the test signal and its useful component
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На рисунке 2 видно, что, несмотря 
на крайне низкое значение SNR тестового 
сигнала, интегральные кривые визуально 
неотличимы. Это позволят считать инте-
гральную кривую тестового сигнала до-
статочно сглаженной, хотя она и содержит 
информацию о шумовой составляющей. 
В контексте обработки данных сглажен-
ность функции означает минимизацию рез-
ких переходов или неровностей на графике, 
делая его более плавным. Убрать из инте-
гральной кривой лишнюю информацию 
о шуме позволяет оцифровка графика [12]. 
Она представляет собой отдельную проце-
дуру с использованием специальных про-
грамм, их задача сводится к получению 
массива числовых данных посредством 
определения координат точек функции 
по ее изображению с привязкой к опорным 
значениям на осях координат [13, 14].

Эту задачу целесообразно выполнять 
в два этапа. На первом этапе на график 
интегральной кривой наносятся опорные 
точки, отражающие характерные участки 

изменения функции. Как правило, такие 
точки распределяются по графику с нерав-
номерным шагом 1. На втором этапе для 
повышения точности дальнейшей обра-
ботки функции выполняется сгущение ее 
узловых значений с равномерным шагом, 
что предпочтительнее для процедуры чис-
ленного дифференцирования, которая вы-
полняется на заключительном этапе [10]. 
В результате из оцифрованной интеграль-
ной кривой получается восстановленный 
дискретный сигнал, очищенный от шумо-
вой составляющей. Результаты восстанов-
ления полезной составляющей из тесто-
вого сигнала представлены на рисунке 3. 
Амплитуды сигналов нормированы отно-
сительно наибольшего значения.

1	 Программа для оцифровки графиков Мультискан // 
Проект «РЗА». URL: https://pro-rza.ru/multiskan-
digitize-it/ (дата обращения: 25.07.2025); Про-
грамма для цифрового преобразования – оциф-
ровка сканированного графика или диаграммы 
в (x, y)-данные // DigitizeIt. URL: https://www.
digitizeit.xyz/ru/ (дата обращения: 25.07.2025).

Рис. 3. Полезный сигнал, восстановленный путем аппроксимации интегральной кривой
Fig. 3. Useful signal reconstructed by approximating the integral curve
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Для представления интегральной кривой 
тестового сигнала (рис. 2) было выбрано 
60 точек оцифровки с неравномерным ша-
гом. Они выбирались в ручном режиме 
с возможностью корректировки положения. 
В результате сгущения методом линейной 
интерполяции получен массив из 240 точек 
с равномерным шагом. Следует заметить, 
что применение для этих целей кубических 
сплайнов при резких изменениях значений 
на отдельных участках оцифрованной кри-
вой в результате дает неконтролируемые 
выбросы на графике восстановленного по-
лезного сигнала [15, 16]. Из этого следует, 
что главным источником ошибки данного 
алгоритма является погрешность оциф-
ровки интегральной кривой.

Оценка точности восстановления 
полезной составляющей тестового 
сигнала эвристическими 
алгоритмами

Описанная процедура восстановле-
ния формы сильно зашумленного сигнала 
принципиально отличается от двух ранее 
разработанных в работе [8] эвристических 
алгоритмов. Первый из них основан на ап-
проксимации формы полезного сигнала 
кусочно-линейной функцией, параметры 
которой определяются по методу наимень-
ших квадратов. Этот алгоритм выполняет 
разбиение всего сильно зашумленного сиг-
нала на отдельные участки с одинаковым 
количеством отсчетов и замену мгновен-
ных значений сигнала значениями линей-
ной функции таким образом, чтобы сумма 
квадратов их уклонений от истинного зна-
чения была наименьшей [7]. Второй, бо-
лее простой, алгоритм основан на замене 
мгновенных значений сильно зашумлен-
ного сигнала их средним арифметическим 
значением на участках с одинаковым коли-

чеством отсчетов. В отличие от алгоритма 
кусочно-линейной аппроксимации, сохра-
няющего частоту дискретизации исходного 
сигнала, алгоритм усреднения уменьшает 
ее обратно пропорционально количеству 
отсчетов на каждом участке [8]. Оценка 
точности этих двух алгоритмов предпола-
гала необходимый этап определения оп-
тимального количества отсчетов, обеспе-
чивающих наименьшую относительную 
погрешность δ определения амплитудно-
временных параметров первого квазиполу-
периода полезной составляющей тестового 
сигнала, изображенного в данной статье 
на рисунке 1 [8]. Рассмотренный выше но-
вый эвристический алгоритм восстановле-
ния на основе интегро-дифференциального 
преобразования и аппроксимации инте-
гральной кривой позволяет дополнить 
и обобщить ранее полученные резуль-
таты сравнительного анализа. Обновлен-
ные данные представлены в таблице 2, 
и, в отличие от их предыдущей публикации 
в работе [8], для удобства анализа в ней 
приведены только относительные погреш-
ности определения заданных амплитудно-
временных параметров.

По данным таблицы 2 можно сделать 
вывод, что погрешности всех рассмотрен-
ных алгоритмов в целом соизмеримы, хотя 
по некоторым параметрам имеют замет-
ные различия. По обобщенной оценке точ-
ности алгоритм, основанный на интегро-
дифференциальном преобразовании 
и аппроксимации интегральной кривой, 
сопоставим с алгоритмом усреднения.

Восстановление формы 
полезной составляющей сигнала 
с естественным зашумлением

В качестве примера практического 
использования нового алгоритма, осно-
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ванного на интегро-дифференциальном 
преобразовании и аппроксимации инте-
гральной кривой, рассмотрим реальный 
сигнал апериодической формы, записан-
ный цифровой регистрирующей аппара-
турой (рис. 4) [7, 8].

Для сильно зашумленного сигнала, 
представленного на рисунке 4, SNR со-
ставляет –6,4 дБ. Интегральная кривая 

этого сигнала была оцифрована по 62 точ-
кам, а в результате сгущения узловых зна-
чений получено 250 точек с равномерным 
шагом. Результат восстановления полез-
ной составляющей этого сигнала пред-
ставлен на рисунке 5.

Для сравнения на рисунке 5 также 
представлен результат восстановления 
этого сигнала по алгоритму усреднения. 

Таблица 2. Общие результаты определения параметров искусственного полезного сигнала
Table 2. General results of the artificial useful signal parameters determining

Алгоритм 
Algorithm

Квазиполупериод 
Quasi semiperiod

δА, % 
δА, %

δtф
, % 

δrise time, %
δtи

, % 
δpulse width, %

δt0,1
, % 

δpulse width 0,1, %

Кусочно- 
линейная 
аппроксимация

I 2,9 6,7 4,4 0,7
II 7,0 29,0 7,1 3,0
III 14,5 5,0 – –

Усреднение
I 0,6 0,7 2,6 0,7
II 0,9 7,0 1,7 1,4
III 7,7 1,7 – –

Аппроксимация 
интегральной 
кривой

I 2,3 10,4 0 0,7
II 2,6 0,9 3,6 0,8
III 3,6 8,1 – –

Рис. 4. Сигнал с естественным зашумлением, его интегральная кривая и оцифрованная 
интегральная кривая

Fig. 4. A signal with natural noise, its integral curve and a digitized integral curve
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Сравнивая формы восстановленной по-
лезной составляющей, можно сделать 
вывод, что новый алгоритм, основанный 
на интегро-дифференциальном преобра-
зовании и аппроксимации интегральной 
кривой, показывает большее правдоподо-
бие результата, что хорошо видно по ли-
нии задержки сигнала. Кроме того, он от-
личается заметно большей сглаженностью 
полученной кривой, что немаловажно при 
дальнейшей аппроксимации формы вос-
становленного сигнала.

Заключение
Таким образом, предложенный алго-

ритм интегро-дифференциального преоб-
разования и аппроксимации интегральной 
кривой позволяет эффективно обрабаты-
вать дискретные сигналы с крайне низким 
SNR, сохраняя при этом информативность 
и структуру полезной составляющей. Это 
подтверждается результатами тестирова-
ния на эталонном сигнале с искусствен-
ным зашумлением при помощи ГПСЧ, 

а также их сравнением с результатами 
применения к аналогичной задаче двух 
ранее разработанных эвристических 
алгоритмов: основанного на кусочно-
линейной аппроксимации методом наи-
меньших квадратов и на усреднении мгно-
венных значений сильно зашумленного 
сигнала на участках разбиения. Проведен-
ный анализ показал, что все три эвристи-
ческих алгоритма в целом сопоставимы 
по точности и позволяют получать при-
емлемые результаты.

Отличительная особенность нового ал-
горитма интегро-дифференциального пре-
образования и аппроксимации интеграль-
ной кривой состоит в том, что исходный 
дискретный сигнал подвергается числен-
ному интегрированию, результатом ко-
торого является значительно сглаженная 
интегральная кривая, содержащая инфор-
мацию о шумовой составляющей. Благо-
даря оцифровке визуального изображения 
интегральной кривой, более сглаженной, 
чем получаемые усреднением ломаные 

Рис. 5. Восстановление полезной составляющей из сигнала с естественным зашумлением
Fig. 5. Restoring the useful component from a signal with natural noise
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линии, информация о шумовой состав-
ляющей удаляется эффективнее, нежели 
в ранее разработанных алгоритмах. Про-
цедура ручной оцифровки в местах рез-
ких изменений сигнала легко обеспечи-
вает необходимую концентрацию точек, 
а для их сгущения применимы простые 
схемы линейной интерполяции. В итоге 
для восстановления формы реального апе-
риодического сигнала с естественным за-
шумлением данный алгоритм показывает 
большее правдоподобие конечного резуль-
тата, чем другие алгоритмы. Кроме того, 
точность разработанного алгоритма опре-
деляется, главным образом, качеством 
оцифровки интегральной кривой, поэтому 
он имеет потенциальные возможности для 
дальнейшего совершенствования, чего 
лишены алгоритм кусочно-линейной ап-
проксимации и алгоритм усреднения.

Развитие цифровых технологий в даль-
нейшем позволит решать подобные за-
дачи при помощи искусственного интел-

лекта. Появление новых и эффективных 
эвристических алгоритмов для восста-
новления формы полезной составляющей 
сильно зашумленных сигналов представ-
ляет собой важный аспект развития ме-
тодов машинного обучения. Каждый ал-
горитм обладает своими особенностями 
и преимуществами, а возможность выбора 
улучшает способность системы адапти-
роваться к разным сценариям обработки 
для поиска оптимального решения кон-
кретной задачи. Реальные сигналы часто 
подвержены воздействию случайных и си-
стематических возмущений, которые нега-
тивно влияют на достоверность анализа. 
Применение различных эвристических 
подходов помогает уменьшить вероят-
ность ложной оценки таких артефактов. 
Совмещение эвристических алгоритмов 
с классическими методами машинного 
обучения открывает новые возможности 
для построения интеллектуальных систем 
ЦОС, обладающих высокой точностью.
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