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МЕТОД ГЕНЕТИЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
ОПЕРАТИВНО-КАЛЕНДАРНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ ДИСКРЕТНОГО 

ПРОИЗВОДСТВА 

Одним из основных условий успешного функционирования предприятия является грамотно 
организованный процесс производственного планирования. Автоматизировать эту деятельность 
позволяют системы производственного планирования класса APS/MES, основой которых являют-
ся алгоритмы построения производственных планов. В работе исследуется проблема составления 
расписания для предприятий дискретного типа производства, относящаяся к области задач мно-
гокритериальной оптимизации. Приведено формальное описание задачи планирования с учетом 
основных производственных ограничений (временные ограничения, требования к оснастке и по-
рядку выполнения операций).  Кратко рассмотрены основные методы решения задач данного 
класса, отмечены их основные достоинства и недостатки. Для решения поставленной задачи 
выбран подход на основе генерации эвристических правил, применяемых при планировании произ-
водственных операций на заданные ресурсы. На основе данного подхода предложен двухэтапный 
алгоритм построения производственных расписаний, включающий в себя генерацию правил дис-
петчеризации и их дальнейшее  применение при построении расписания. За генерацию правил дис-
петчеризации отвечает генетический алгоритм. Подробно описана реализация его генетических 
операторов, а также состав хромосомы и древовидное представление входящих в хромосому пра-
вил диспетчеризации. Реализация алгоритма выполнена на языке C# 12 с использованием свобод-
ной платформы .NET 8. Построенный алгоритм показал свою эффективность по сравнению с 
жадным алгоритмом на небольших сгенерированных наборах данных. Дальнейшими исследова-
ниями в этой области является оценка эффективности построенного алгоритма с более слож-
ными генетическими операторами и структурой дерева выражений, а также снижение длитель-
ности процесса генерации эвристических правил для больших наборов данных. 

Задачи планирования; дискретное производство; теория расписаний; генетические алго-
ритмы; многокритериальная оптимизация. 

K.O. Obukhov, I.Yu. Kvyatkovskaya, A.V. Morozov  

METHOD OF GENETIC PROGRAMMING FOR SOLVING THE PROBLEM  
OF OPERATIONAL SCHEDULE PLANNING OF DISCRETE PRODUCTION 

One of the main conditions for the successful functioning of the enterprise is a well-organized pro-
duction planning process. Production planning systems of the APS/MES class, the basis of which are al-
gorithms for building production plans, allow automating this activity. The paper examines the problem of 
scheduling for enterprises of a discrete type of production, related to the field of multi-criteria optimiza-
tion problems. A formal description of the planning task is given, taking into account the main production 
constraints (time constraints, equipment requirements and the order of operations).  The main methods of 
solving problems of this class are briefly considered; their main advantages and disadvantages are noted. 
To solve this problem, an approach based on the generation of heuristic rules used in planning production 
operations for specified resources has been chosen. Based on this approach, a two-stage algorithm for 
building production schedules is proposed, which includes the generation of dispatching rules and their 
further application in building schedules. A genetic algorithm is responsible for generating dispatch rules. 
The implementation of its genetic operators is described in detail, as well as the composition of the chro-
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mosome and the tree representation of the dispatch rules included in the chromosome. The algorithm is 
implemented in C# 12 using a free platform.NET 8. The implemented algorithm has shown its effectiveness 
in comparison with the greedy algorithm on small generated datasets. Further research in this area is 
aimed at evaluating the effectiveness of the constructed algorithm with more complex genetic operators 
and the structure of the expression tree, as well as reducing the duration of the process of generating heu-
ristic rules for large data sets. 

Planning tasks; discrete production; scheduling theory; genetic algorithms; multi-criteria optimization. 

Введение. Эффективное производственное планирование является одним из ключе-
вых факторов успешной деятельности предприятия.  Эта деятельность требует не только 
наличия подготовленных кадров в сфере управления производством, но и подходящих 
инструментов – таких как автоматизированные системы управления производством. Не-
обходимость в разработке и внедрении отечественных систем производственного управ-
ления и планирования является очень важной задачей, актуальность которой подчеркива-
ется и на государственном уровне [1, 2]. Это связано в первую очередь с тем, что боль-
шинство систем управления производством на отечественном рынке до 2022 г. имели 
иностранное происхождение (программные продукты от Siemens, Dassault и других зару-
бежных вендоров, относящиеся к системам класса APS/MES) [3].  Внедрение подобных 
автоматизированных систем должно увеличить количество производимой продукции, 
повысить эффективность использования оборудования и материалов [4, 5].  

Основным компонентом любой системы планирования являются её алгоритмы, по-
зволяющие построить приближенное к оптимальному расписание по некоторым крите-
риям (как правило, заданными разработчиками самой системы). Большинство задач пла-
нирования относятся к NP-полным задачам дискретной оптимизации. К их числу отно-
сится задача построения оперативно-календарного плана для предприятий дискретного 
производства. Как правило, производственных процесс подобных предприятий характе-
ризуется сложными технологическими процессами, требующими соблюдения различных 
производственных ограничений. К таким ограничениям относится соблюдение последо-
вательности выполнения операций и требований к использованию оснастки. Критериями 
оптимальности могут быть как уменьшение просроченных заказов, так и снижение вре-
менных издержек (время наладки оборудования или его простоя).  

Разработка математико-алгоритмического комплекса для решения задач построения 
расписания, применимого для различных предприятий дискретного производства, позволит 
повысить их эффективность путем минимизации выбранных критериев оптимальности, 
отличающихся для конкретных производств. Разработанные алгоритмы могут быть в даль-
нейшем использованы в тиражной автоматизированной системе, которая может быть раз-
вернута для различных предприятий дискретного производства. Таким образом, одним из 
основных критериев к разработанным алгоритмам и их реализации является их универ-
сальность и возможность их настройки путем указания различных метрик и критериев оп-
тимальности. Для достижения поставленных целей необходимо  формализовать задачу 
построения расписания для предприятий дискретного производства с учетом основных 
производственных ограничений, рассмотреть различные методы, используемые для реше-
ния задач планирования, разработать алгоритм планирования и произвести его апробацию.  

1. Постановка задачи планирования дискретного производства. Систематизация 
и решение задач планирования рассматривается в рамках такого раздела дискретной ма-
тематики, как теория расписаний [6]. Процесс планирования состоит из назначения рабо-
ты (job) или конкретных операций работы некоторым исполнителям, чаще всего назы-
ваемым машинами (machine) В отечественной и зарубежной литературе выделяют не-
сколько подклассов задач теории расписаний [7], основными из которых являются: 

1. Flow-Shop Scheduling (задачи конвейерного типа). В таких задачах работы пред-
ставляют собой последовательность одних и тех же операций в одном и том же порядке, 
при этом расписание каждой машины представляет собой описание порядка выполнения 
операций каждой из работ. При этом каждая работа должна быть обработана на всех ма-
шинах (каждой операции задана конкретная машина). 

2. Open-Shop Scheduling (открытая линия). Схожи с предыдущим классом задач, но 
не имеют ограничений на порядок выполнения операций каждой работы.  
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3. Job-Shop Scheduling (рабочий цех). Для каждой из работ указано отношение 
предшествования операций (в некоторых случаях это отношение может быть определено 
и между отдельными работами), также для каждой работы (или конкретных операций) 
задано множество машин, которые могут её выполнять. 

Рассматриваемая задача построения расписания ближе всего относится к последне-
му классу – Job-Shop Scheduling Problem (JSSP), и описывается следующим образом. За-
даётся набор производственных заказов (работы в терминологии JSSP) Orders . Каждый 
элемент iorder  представляет собой кортеж { , , , }i i i is d process prevOrd , где is  – дата 
начала заказа, id  – дата окончания, iprevOrd Orders  – список предшествующих к 
выполнению заданий, iprocess  – техпроцесс заказа, 

1{ ,..., }i i ijprocess O O . Каждая  

j -я операция i -го заказа представляется в виде кортежа { , , }ij ij ij ijO p MC prevOp , где 

ijp  – нормативное время выполнения операции, ijMC – набор альтернативных комбина-

ций машин (ресурсов) для ее выполнения, ijkMC M , ij iprevOp process – набор 

предшествующих к выполнению операций. В комбинацию ресурсов может входить ос-
новное оборудование (станок), требуемый персонал и оснастка (если имеются ограниче-
ния в её работе на нескольких станках). 

Как и в классической постановке задачи JSSP, задаётся набор машин 
1 2{ , , , }MM m m m . Каждая машина может обрабатывать только одну операцию в мо-

мент времени t . Для каждой m M  задана функция доступности 
0,

( , )
1,

машина занята
Availability m t

машина m доступна в момент времени t


 


, описывающая доступ-

ность машины согласно графику доступности. Также задана функция расчёта перенала-
док 0( , , )  prev nextAdj m o o  , возвращающая длительность переналадки (в секун-

дах) для операции nexto на заданной машине m  и предыдущей операции prevo , 

,prev nexto o O , где 1 2 ... nO process process process . Переналадка означает 

время, необходимое для подготовки операции к выполнению на заданных машинах. 
Описанная модель переналадок относится к переналадкам, зависящим от последователь-
ности операций (sequence-dependent setup times) [8]. В системах производственного пла-
нирования для её описания чаще всего используют представление переналадок в виде 
матрицы с указанием нормативного времени наладки [9], но в некоторых случаях норма-
тивное время неизвестно, либо оно изменяется при определённых внешних условиях.  

Таким образом, решаемая задача является расширением классической задачи Job 
Shop Scheduling Problem с некоторыми дополнительными ограничениями, которые свой-
ственны этапу оперативного планирования для дискретного производства – учет допол-
нительных ресурсов и оснастки, наладки оборудования и учет их календарной доступно-
сти. Наиболее близкий подкласс задач – DFJSS (Dynamic Flexible Job Shop Scheduling), 
описывающий задачи планирования с возможностью выбора машины для каждой опера-
ции, при этом время поступления работ распределено случайным образом. Для таких 
задач характерно наличие двух процессов принятия решения – принятие решения о вы-
боре следующей операции к планированию из множества доступных, а также выбор под-
ходящей машины (комбинации машин) для выбранной операции (в зарубежной литера-
туре – sequencing / routing problems). 

Как правило, критерий оптимизации описывается в виде максимизации или мини-
мизации функции вида ( )f s , где s S – расписание из множества возможных расписа-
ний S. Таким критерием может быть длительность переналадок или количество выпол-
ненных в срок заказов. Основная сложность возникает в том случае, если критериев оп-
тимизации несколько. Это может произойти по следующим причинам: 
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1. Изменилась основная цель планирования. 
2. Изначальную цель планирования невозможно (или очень сложно) представить в 

виде одного критерия. 
Первый случай может произойти при определенных изменениях на производстве 

(например, появился новый срочный заказ на производство или нарушилась цепочка по-
ставок, из-за чего более приоритетным становится учет сроков выпуска заказов, а не ми-
нимизация издержек). Повторный перерасчет расписания с последующим его анализом и 
внесением изменений может быть очень трудоемкой задачей даже при наличии средств 
автоматизированного планирования. При этом нужно учесть, что часть производственно-
го задания уже может быть взята в работу.  

Второй случай характерен при наличии нескольких критериев с одинаковым или 
различным приоритетом – например, оптимальным считается план с максимальным ко-
личеством выполненных в срок заказов и с минимумом издержек или переналадок. Эти 
параметры могут иметь различные единицы измерения и по-разному интерпретировать-
ся, из-за чего их сложно «свернуть» в один. Кроме того, порядок применения критериев 
также выбирается ситуационно. 

Стоит отметить, что большое количество систем производственного планирования 
имеет фиксированное количество критериев оптимизации, выбираемых пользователем. 
При расчете плана может использоваться только один критерий, либо уже определенная 
комбинация (при выборе определенного режима планирования). Добавление новых кри-
териев при этом, как правило, требует разработки нового алгоритма планирования под 
конкретное производство.  

Таким образом, описанная задача производственного планирования переходит в 
разряд задач многокритериальной оптимизации (МКО).  

2. Краткий обзор различных методов, применимых для решения задач по-
строения расписаний. Как правило, методы решения задач теории расписаний разделя-
ются на несколько основных групп. Точные методы (полный перебор, метод ветвей и 
границ [10], динамическое программирование [11]) малоприменимы из-за высокой вы-
числительной сложности, и подходят только для очень небольшого размера задачи  
(до десятка машин/работ).  

Более простым (и, чаще всего, приближенным к реальности) является использова-
ние жадных алгоритмов и различных правил диспетчеризации [12]. Данные правила опи-
сывают логику выбора операций или машин к планированию. В описываемой задаче 
производственного планирования дискретного производства, относящейся к классу 
DFJSSP (Dynamic Flexible Job Shop Scheduling Problem) можно выделить два правила для 
принятия решений:  

1. Sequencing – выбор следующей операции к планированию из доступных на дан-
ный момент. 

2. Routing – выбор комбинации машин, на которой будет запланирована выбранная 
операция. 

Общая схема пооперационного планирования при таком подходе можно предста-
вить в виде блок-схемы (рис. 1). 

Таким образом, процесс планирования является циклическим, на каждой из его ите-
раций принимаются описанные выше решения. Функции ( )Routing o  и 

),(Sequencing o m  описывают расчёт приоритета согласно правилам диспетчеризации 

соответствующего вида, o O , m M . Планирование происходит слева-направо, от 
дат запуска производственных заказов.  

К минусам правил диспетчеризации можно отнести их слабую универсальность – 
правила, используемые одними предприятиями, могут не подходить для других, также 
они могут меняться и в рамках одного предприятия, например, в зависимости от загру-
женности производственными заказами.  
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Рис. 1. Блок-схема планирования с учетом правил диспетчеризации 

Метаэвристические методы (в частности, эволюционные алгоритмы) позволяют по-
лучить приближенное к оптимальному решение за относительно небольшое время [13–15]. 
К минусам можно отнести возможность попадания в локальный оптимум. Другая возмож-
ная проблема – сложность процедуры кодирования/декодирования решения, что особенно 
актуально для генетических алгоритмов. Например, при решении задач планирования при 
помощи генетических алгоритмов хромосому чаще всего представляют в виде последова-
тельности операций, для каждой из которых сохраняются номера машин, которые будут её 
обрабатывать, и порядок обработки операции. Для получения информации по построенно-
му расписанию (значения различных метрик) необходимо на основе этих данных постро-
ить расписание с учетом всех производственных и временных ограничений, а затем на ос-
нове полученного расписания произвести расчет метрик. Для большого набора данных этот 
процесс может быть достаточно трудоемким. Другой способ – модифицировать текущее 
расписание, не перестраивая его полностью –  также может быть очень трудоемким, так 
как проверка корректности расписания с учетом описанных ограничений является более 
ресурсозатратным и сложным в реализации процессом.  

Дальнейшим развитием описанных выше методов можно считать использование 
гиперэвристических (hyper-heuristics) методов для генерации эвристических правил.  
Суть подобных методов состоит в генерации некоторых эвристических правил, которые 
позволяют найти решение исходной задачи. Данный подход позволяет генерировать пра-
вила диспетчеризации в зависимости от текущей производственной ситуации. В контек-
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сте использования генетических алгоритмов этот подход называют генетическим про-
граммированием. В отличие от описанного выше примера с представлением решения, 
хромосомой для такого алгоритма будет не само расписание, а правила диспетчеризации, 
необходимые для его генерации. Проблема генерации правил диспетчеризации широко 
освещалась в работах [16–18].   

3. Описание алгоритма на основе генетического программирования. В рамках 
данной работы в качестве рассматриваемого метода был выбран метод генетического 
программирования. Несмотря на свою относительную новизну, данный подход показы-
вает хорошие результаты при решении различных задач [19], в том числе задач построе-
ния расписаний. Общая схема работы алгоритма состоит из трех основных шагов – ини-
циализации, генерации эвристики и построении расписания. Общая схема работы алго-
ритма представлена на рис. 2 в виде диаграммы потоков данных (DFD). 

 
Рис. 2. Диаграмма потоков данных для разработанного алгоритма 

Инициализация алгоритма включает в себя задание входных данных (списка задач и 
машин), а также одного или нескольких критериев оптимизации в порядке их приоритета.  
На основе этих данных происходит генерация эвристик планирования. Под эвристиками 
подразумеваются  правила диспетчеризации для выбора операции (routing) и комбинации 
машин (sequencing). Сгенерированные эвристики сохраняются в виде дерева в отдельное 
хранилище с целью их дальнейшего использования при формировании расписания. Пред-
ставление в виде дерева было выбрано по причине удобства его модификации и интерпре-
тации, однако существуют и другие способы (например, представление в виде текста или 
низкоуровневого кода) [20]. Стоит учитывать, что данные для генерации эвристик, и дан-
ные, используемые при расчетах расписания на их основе, могут быть различными. Досто-
инством при этом может быть то, что более трудоемкий процесс генерации эвристик не 
вызывается каждый раз при каждом расчете расписания (для больших наборов данных это 
может быть очень трудоемкой операцией). Недостатком является то, что при сильной сме-
не производственной ситуации (например, изменении номенклатуры выпускаемых изде-
лий) старые эвристические правила могут стать неактуальными, и специалисту по плани-
рованию нужно будет принять решение о генерации новых эвристических правил.    

Основным шагом алгоритма является этап генерации эвристик, основанные на уже 
упоминаемом ранее методе генетического программирования, основанным на классиче-
ских генетических алгоритмах. На вход алгоритму, помимо данных о планируемых рабо-
тах и машинах, передается набор критериев оптимальности, отсортированный в порядке 
их приоритета (важности). При декодировании каждой хромосомы происходит расчет 
расписания по схеме, описанной на рис. 1, после чего рассчитывается вектор чисел – зна-
чений каждого из критериев. Сравнение критериев происходит попарно, слева-направо 
(по аналогии с лексикографическим сравнением у строк). 
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Каждая хромосома представляет собой математическое выражение для каждого из 
правил (Routing/Sequencing). Выражение описывает функцию расчета приоритета для 
заданной операции/комбинации машин.  

Выражения представляются в виде дерева. Нетерминальными узлами являются: 
 Математические бинарные операции: +, -, *, /. 
 Функции  ,max a b ,  ,min a b . 

 Значение по модулю (единственная на данный момент унарная операция). 
Терминальные узлы дерева – различные метрики, рассчитываемые на основании 

конкретной комбинации машин или операции к выбору. Список рассматриваемых мет-
рик приведен в табл. 1. 

Таблица 1 
Описание терминальных узлов деревьев выражений 

Тег Описание Применимость в правилах 
Routing Sequencing 

OD Длительность рассматриваемой операции 
(часы) 

+ + 

OST Время наладки рассматриваемой операции 
на рассматриваемой комбинации машин  

(часы) 

+ - 

OTD Время, оставшееся до нормативной даты 
окончания при планировании 
рассматриваемой операции на 

рассматриваемой комбинации машин 
(routing)  либо минимальное среди всех 

возможных комбинаций (sequencing) 
(часы) 

+ + 

JD Длительность работы, в которую входит 
рассматриваемая операция  (часы) 

+ + 

MD Максимальное время простоя при 
планировании рассматриваемой операции 

на комбинацию машин  (часы) 

+ - 

OCS Расчетное время начала операции при 
планировании для рассматриваемой 

комбинации машин  (часы, отступ от даты 
старта планирования) 

+ - 

Для генетического алгоритма были реализованы следующие генетические операторы: 
1. Кроссовер – операция основана на обмене поддеревьями выражений (tree-

swapping crossover). Для каждого из деревьев выражений выбираются случайные точки 
(узлы) скрещивания, дочерние узлы которых меняются местами для каждого из подде-
ревьев. Процедура выполняется для каждого из правил, следовательно, её результатом 
будут 4 отличающихся хромосомы.  

2. Мутация – реализовано два вида мутаций. Первый – изменение части одного из 
правил на случайное поддерево. Второй – изменение случайного терминального узла на 
другой терминальный узел. Вторая мутация применяется в том случае, когда дерево вы-
ражения становится слишком большим (более 10 узлов). 

3. Выбор родителей для скрещивания – классическая турнирная выборка (tourna-
ment selection). Этот алгоритм основан на цикле, в котором происходит случайный выбор 
хромосомы из популяции, и её сравнение с лучшим из выбранных ранее вариантов. Ко-
личество итераций – фиксированное число, равное 5.  

Основные параметры расчета: 
 Размер популяции: 1024 особи. 



Раздел I. Алгоритмы обработки информации 
 

49 

 Число поколений: 32. 
 Число элитных хромосом: 8 (1/128 от популяции). 
 Начальная популяция генерируется случайным образом, каждое эвристическое 

правило содержит от 1 до 3 нетерминальных узлов. 
 Вероятность мутации: 0.2. 
В качестве критериев оптимизации было выбрано 2 функции. Первой по приоритету 

является длительность производственных переналадок, второй – количество работ, не 
выполненных в срок.  

Разработанный алгоритм реализован на языке программирования C# с использова-
нием свободной платформы .NET 8.0. Тестовые прогоны осуществлялись на сгенериро-
ванных наборах данных небольшого размера (до 50 работ и 3 машин). Критерии опти-
мальности в порядке приоритета – суммарная длительность переналадок и количество 
незапланированных в срок работ. Описание тестовых прогонов и их сравнение с резуль-
татами работы жадного алгоритма приведено в табл. 2. 

Таблица 2 
Результаты тестовых запусков алгоритма 

№ 
за-

пус-
ка 

1-й критерий по приоритету  
(переналадки, секунды) 

2-й критерий по приоритету  
(нарушение сроков, кол-во работ) 

Длитель-
ность 

расчета, 
секунды 

(для гене-
тического 
алгорит-

ма) 

Жад-
ный 
алго-
ритм 

Генетическое 
программи-

рование 

Улуч-
шение в 

% 

Жад-
ный 
алго-
ритм 

Генетическое 
программи-

рование 

Улуч-
шение в 

% 

1 79200 54000 31,82 38 29 23,68 75 
2 72000 39600 45 38 29 23,68 69,36 
3 79200 46800 40,91 44 30 31,82 78,55 
4 90000 54000 40 42 29 30,95 73,90 
5 97200 54000 44,44 40 33 17,5 65,57 
6 93600 50400 46,15 41 25 39,02 73,84 
7 57600 39600 31,25 35 26 25,71 43,93 
8 75600 43200 42,86 43 37 13,95 76,93 
9 97200 54000 44,44 41 28 31,71 86,75 
10 86400 54000 37,5 37 25 32,43 70,70 

При сравнении с классическими жадными алгоритмами решения на основе сгене-
рированных эвристик были эффективнее по переналадкам и выполненным в срок рабо-
там вплоть до 30-40% (на небольших и относительно простых наборах данных). Анализ 
сгенерированных правил диспетчеризации показал, что большинство «правильных» с 
точки зрения алгоритма правил чаще остальных используют операции max и min, напри-
мер, следующим образом: max(min(MD, JD), max(OCS, MD))  OST . Стоит отме-
тить, что сгенерированные правила часто могут требовать упрощения, например, как 
сгенерированное выражение  min( , )OST MD MD .  

Выводы. В результате проделанной работы разработан и описан алгоритм опера-
тивного планирования дискретного производства, основанный на генерации эвристиче-
ских правил выбора операций и комбинаций машин посредством метода генетического 
программирования. Опытным путём доказана эффективность его работы по сравнению с 
классическими жадными алгоритмами. В частности, значения критериев оптимальности 
на построенных расписаниях уменьшились на 30-40% по сравнению с расписаниями, 
построенными жадным алгоритмом на одних и тех же наборах данных. К достоинствам 
алгоритма можно отнести его универсальность (можно использовать различные критерии 
оптимальности, а также различные узлы для описания деревьев эвристических правил). 
Недостатки алгоритма – высокая длительность расчёта.  
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Дальнейшими улучшениями алгоритма могут быть добавление новых видов узлов 
для описания деревьев выражений и оценка эффективности полученных на их основе 
решений, а также применение более продвинутых генетических операторов. Другая важ-
ная задача – построение усеченного набора данных, который бы максимально соответст-
вовал исходному набору данных с целью уменьшения длительности расчёта эвристик.   
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З.А. Понимаш, М.В. Потанин 

МЕТОД И АЛГОРИТМ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ПРИЗНАКОВ ИЗ ЦИФРОВЫХ 
СИГНАЛОВ НА БАЗЕ НЕЙРОСЕТЕЙ ТРАНСФОРМЕР 

В последнее время нейросетевые модели стали одним из наиболее перспективных направле-
ний в области автоматического извлечения признаков из цифровых сигналов. Традиционные под-
ходы, такие как статистический, временной, частотный и частотно-временной анализ, требуют 
значительных экспертных знаний и часто оказываются недостаточно эффективными при рабо-
те с нестационарными и сложными сигналами, например, биомедицинскими (ЭКГ, ЭЭГ, ЭМГ) или 
промышленными сигналами (примером могут служить токограмы). Перечисленные выше методы 
имеют ряд ограничений, когда требуется анализировать многоканальные данные с изменяющейся 
частотной структурой, либо когда разметка сигналов слишком трудоёмка или дорогостоящая. 
Современные архитектуры нейросетей, такие как трансформеры, показали высокую эффектив-
ность в автоматическом извлечении признаков из сложных данных. Трансформеры превзошли 
традиционные свёрточные и рекуррентные нейронные сети по многим ключевым характеристи-
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