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УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ! 
 

В материалах, включенных в новый выпуск научного журнала, освещены ак-

туальные проблемы современного научного знания в области теории управления, 

вычислительной техники, информатики и медицинского приборостроения. 

В разделе «Управление, вычислительная техника, информатика» спектр 

исследуемых проблем широк, тематика статей разнообразна и включает сле-

дующие вопросы: метод анализа пожаробезопасности при применении модуль-

ной структуры автоматизированной защиты помещений центров обработки 

данных; анализ причин неудачного внедрения CRM-систем, на основе которого 

выявлены основные рекомендации по улучшению результатов внедрения;  рас-

сматриваются принципы построения функционально-алгоритмической и струк-

турной организации элемента первичного информационного поля как типового 

модуля, использующего интеллектуальные приемы и способы получения, пер-

вичной обработки, сжатия и обмена информацией с подсистемами верхнего 

уровня в АИИС; построение эквивалентного представления исходных текстов 

программ в форме, пригодной для выполнения анализов потока данных в пото-

ке управления; предложен метод и алгоритм решения задачи оценки  тематиче-

ской направленности  текстовых документов на основе определения количе-

ства повторений  пар ключевых слов; рассмотрены типовые конструкции эта-

лонных расходомерных установок газа, их обобщенная структурная схема, 

предложена конструкция испытательной расходомерной установки нового типа 

для расходомеров-счетчиков газа. 

В разделе «Медицинское приборостроение» представлены статьи по сле-

дующим вопросам: на основе нечеткой логики принятия решений разработан 

способ прогнозирования образования послеоперационных грыж брюшной 

стенки, который можно применять у беременных женщин для прогнозирования 

грыж в послеродовом периоде; проанализированы информационные характе-

ристики состояния процессов перекисного окисления липидов и антиокисли-

тельной активности сыворотки крови здоровых людей и больных с травмой по-
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чек; рассмотрена адгезионная дисфункция эндотелия у больных облитерирую-

щим атеросклерозом до и после оперативного вмешательства; разработан алго-

ритм управления процессами прогнозирования возникновения болезни и меро-

приятиями, направленными на ее профилактику; проанализирована  сила и 

направление корреляционной зависимости элементов сосудисто-нервного пучка 

периферических нервов плечевого сплетения и толщины периневрия в области 

средней трети плеча в филогенетическом ряду. 

 
 
 
 
 
 

С.Г. Емельянов, д-р техн. наук, 
профессор, ректор ЮЗГУ, 
главный редактор журнала 

 



 

УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, 
ИНФОРМАТИКА 

УДК 614.841.46 
В.В. Серебровский, д-р техн. наук, профессор, ФГБОУ ВПО «Юго-Западный 
государственный университет» (Курск) (e-mail: sv1111@mail.ru) 

Н.А. Ханис, аспирант, ФГБОУ ВПО «Юго-Западный государственный университет» (Курск)  
(e-mail: hn@tehshield.ru) 

А.Л. Ханис, канд. техн. наук, доцент, ФГБОУ ВПО «Юго-Западный государственный 
университет» (Курск) 

МЕТОД АНАЛИЗА ПОЖАРОБЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ПРИМЕНЕНИИ МОДУЛЬНОЙ 
СТРУКТУРЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ЗАЩИТЫ ПОМЕЩЕНИЙ ЦЕНТРОВ  
ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

В статье рассматриваются особенности построения систем противопожарной защиты помеще-
ний центров обработки данных. Представлен метод анализа пожаробезопасности при применении мо-
дульной структуры автоматизированной защиты помещений центров обработки данных. 

Ключевые слова: пожаробезопасность, система, датчик, пожаротушение, анализ.  

*** 

Всем известно высказывание о 
том, что тот, кто владеет информаци-
ей, тот владеет и миром.  

Информация играет чрезвычайно 
важную роль в жизни человека. С 
давних времен сбор и систематизация 
сведений об окружающем мире помо-
гали человеку выживать в нелегких 
условиях – из поколения в поколение 
передавался опыт и навыки изготов-
ления орудий охоты и труда, создания 
одежды и лекарств. Информация по-
стоянно обновлялась и дополнялась – 
каждое изученное явление позволяло 
перейти к чему-то новому, более 
сложному. Со временем большие объ-
емы данных об окружающем мире по-
способствовали развитию научно-
технического прогресса и, как след-
ствие, всего общества в целом – чело-
век смог научиться управлять различ-
ными видами вещества и энергии. 

С течением времени роль инфор-
мации в жизни человека становилась 
все существеннее. Нужно было изу-
чать и понимать уже не только законы 
природы, но и понятия и ценности че-
ловеческого общества – литературу, 

искусство, архитектуру и т.д. Сейчас, 
в первой половине XXI века, роль ин-
формации в жизни человека является 
определяющей. 

Бизнес-процессы современной 
экономики невозможно себе предста-
вить без информационных техноло-
гий. Даже такой «неинформацион-
ный» вид бизнеса, как, например, 
служба такси, имеет свое приложение 
на мобильном телефоне, а также воз-
можность управлять таксопарком по 
всей стране из единого центра. Благо-
даря быстрому развитию новейших 
информационных технологий в насто-
ящее время не только появился от-
крытый доступ к мировому потоку 
финансовой, политической, научно-
технической информации, но и стала 
реальной возможность построения 
глобального бизнеса в сети Internet. В 
совей книге «Бизнес со скоростью 
мысли» Билл Гейтс приводит цитату, 
характеризующую роль информаци-
онных технологий в развитии бизнеса: 
«В будущем на рынке останется два 
вида компаний: те, кто в Интернете, и 
те, кто вышел из бизнеса». 
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Стремительное развитие инфор-

мационных систем в части хранения, 
передачи и обработки информации 
диктует бизнесу постоянные требова-
ния совершенствования вычислитель-
ной инфраструктуры. Одним из спосо-
бов сокращения затрат на поддержку 
вычислительных систем является ис-
пользования центров обработки дан-
ных. С развитием технологий виртуа-
лизации все большее количество фирм 
арендуют часть серверного простран-
ства в крупных центрах обработки 
данных, что помогает сэкономить на 
оборудовании, квалифицированных 
специалистах, которые должны обслу-
живать серверное оборудование.  

Основными требования к центрам 
обработки данных являются:  

1) отказоустойчивость; 
2) масштабируемость; 
3) работоспособность. 
Существует множество причин 

нарушения работы центра обработки 
данных. Одной из серьезнейших угроз 
является пожар. Возгорание в центре 
обработки данных (ЦОД) или в зда-
нии, где находится ЦОД, может пол-
ностью уничтожить все оборудование, 
а соответственно, и все данные, хра-
нящиеся на серверах, либо приостано-
вить на неопределенное время работу 
всех узлов, что критично для бизнеса, 
располагающего свою информацию в 
центре обработки данных. 

Для примера можно вспомнить 
пожар ЦОД ThePlanet в Хьюстоне 
(штат Техас) в июне 2008 г. Он при-
надлежит одному из крупнейших хо-
стинг-провайдеров в США. Ущерб от 
остановки деятельности и потери дан-
ных клиентов оценили в несколько 
десятков миллионов долларов. Пожар 
дата-центра в Грин-Бее (штат Вискон-
син) уничтожил 75 серверов. В 2009 г. 
в Сиэтле произошел пожар в дата-
центре FisherPlaza, почти на сутки 

прервав работу нескольких крупных 
платежных систем, а также сервиса 
«Бинг Тре-вел» корпорации «Майкро-
софт», платежный сервис 
Geocaching.com, доменного регистра-
тора Dotster, хостинг-провайдера 
AdHost и еще нескольких десятков 
других сайтов. Пожар 29 марта 2010 г. 
в крупнейшем на Украине дата-центре 
в Одессе. Нанесен колоссальный 
ущерб, уничтожен огромный массив 
информации. 

Построение системы пожарной 
безопасности ЦОД является сложным 
комплексом технических средств. 
Существует ряд проблем при выборе 
и построении системы противопожар-
ной защиты. В любом ЦОД наиболее 
ценными защищаемыми объектами 
являются хранимая информация и 
персонал, обслуживающий дата-
центр. Следовательно, система пожа-
ротушения должна оказывать мини-
мальное воздействие на работу чув-
ствительного оборудования внутри 
ЦОД, а также являться безопасной для 
персонала и окружающей среды. 
Например, водяное спринклерное по-
жаротушение безопасно для человека, 
однако может полностью или частич-
но уничтожить все оборудование в 
ЦОД. Порошковое пожаротушение 
может нанести вред как человеку, так 
и оборудованию в дата-центре.  

В последнее время для тушения 
пожара в ЦОД широко применяются 
автоматические установки газового 
пожаротушения с применением так 
называемых «чистых» химических га-
зовых огнетушащих веществ (ГОТВ). 
Основной причиной, почему химиче-
ские огнетушащие ГОТВ называются 
«чистыми», является их минимальное 
(в отличие от порошка, воды, пены 
или углекислого газа) воздействие на 
защищаемые ценности. В число «чи-
стых» ГОТВ чаще всего принято 
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включать хладон-125, а также хладон-
227ЕА, хладон-23 и фторированный 
кетон. Необходимо подчеркнуть, что 
первые три из перечисленных выше 
ГОТВ являются сильнейшими парни-
ковыми газами со сроками жизни в 
атмосфере 32,6, 36,5 и 270 лет соот-
ветственно. Фторированный кетон – 
самый новый из применяемых в от-
расли «чистых» ГОТВ, который имеет 
потенциал глобального потепления, 
равный единице, т. е. килограмм вы-
пущенного в атмосферу фторирован-
ного кетона равен такому же количе-
ству CO2. Для сравнения: выпуск си-
стемы газового пожаротушения с 
348 килограммами хладона 227ЕА со-
здает такой же эффект, как 1 млн кило-
граммов СО2. Это годовой объем вы-
хлопов от 211 легковых автомобилей. 
Для сравнения: выпуск системы пожа-
ротушения с таким же количеством 
килограммов фторированного кетона 
создает эффект от годовых выхло-
пов …0,7 (!) легкового автомобиля. 

Недостатками существующих си-
стем пожаротушения также являются: 
«компактность» и удобство эксплуа-
тации, неэффективный расход огне-
тушащего вещества, которые напря-
мую влияют на совокупную стоимость 
владения такими системами. Внешний 
осмотр составных частей системы, 
контроль давления, испытания рабо-
тоспособности элементов газового 
тушения – все это требует наличия 
специалиста соответствующей квали-
фикации с опытом работы в данной 
сфере не менее 3-х лет по обслужива-
нию системы. Средняя заработная 
плата на рынке труда в регионах со-
ставляет 25 тысяч рублей. Необходи-
мость наличия нескольких сотрудни-
ков для постоянного контроля систе-
мы, специализированного инструмен-
та и оборудования для контроля и об-
служивания системы также приводит 

к дополнительным затратам. Если те-
сты системы производятся реже, чем 
это положено, в момент пожара уста-
новка может не сработать, что приве-
дет к огромному ущербу. И наоборот, 
необслуживаемая система автомати-
ческого газового пожаротушения мо-
жет произвести ложный пуск газа, что 
обернется существенными затратами 
на восстановление работоспособности 
системы пожаротушения. Для разме-
щения системы пожаротушения суще-
ствует необходимость в дополнитель-
ном специализированном помещении. 
При обслуживании системы нельзя 
исключить негативные последствия 
для здоровья обслуживающего персо-
нала. Необходимость в системе кон-
троля эффективного расхода огнету-
шащего вещества позволит не только 
рационально использовать модуль 
пожаротушения, но и выбрасывать в 
атмосферу меньше вредного газа. 

Одной из важнейших задач авто-
матической системы пожаротушения 
в серверной ЦОД является возмож-
ность предотвращения проникновения 
или появления очага возгорания в 
контролируемом помещении во время 
пожара в здании, осуществление кон-
троля рабочего состояния вычисли-
тельного оборудования и температуры 
в помещении ЦОД при пожаре. К 
примеру, при возгорании оборудова-
ния классическая система пожароту-
шения сможет потушить очаг возго-
рания, но при этом она использует всё 
огнетушащее вещество. Однако, если 
применить подачу дозированного ко-
личества огнетушащего вещества, по-
является возможность осуществлять 
контроль рабочей температуры вы-
числительного оборудования сервер-
ной ЦОД, а также позволит использо-
вать не всё огнетушащее вещество, а 
только необходимое количество для 
предотвращения либо для тушения 
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пожара, что позволит существенно 
сэкономить на используемом веще-
стве, а в дальнейшем – на перезаправ-
ке баллонов. 

Пример реализации автоматиче-
ской системы газового пожаротуше-
ния показан на рисунке. 

 

 
Рис. Автоматическая система газового пожаротушения 

Помещение имеет подвесной по-
толок и фальшпол, образующие скры-
тые объёмы. Шлейфы сигнализации 
(ШС1, ШС2, …) контролируют объем 
за подвесным потолком, основной 
объем и объем за фальшполом. 
Шлейф сигнализации представляет 
собой электрическую проводную 
цепь, соединяющую выходные цепи 
извещателей и включающую в себя 
вспомогательные элементы и соеди-
нительные провода, которая предна-
значена для передачи на приемно-
контрольный прибор тревожных из-
вещений. Функции контроля пожар-
ных извещателей, управления опове-
щателями, контроля исправности га-
зового оборудования и функции 
управления тушением выполняет при-
бор контрольного пожаротушения 
(ПКПТ). Датчик состояния двери поз-
воляет блокировать запуск при вхо-
де/выходе из помещения; считыватель 

предназначен для дистанционного 
включения или выключения режима 
автоматики, а кнопка ручного пуска 
позволяет дистанционно активировать 
режим запуска установки. 

Система должна иметь возмож-
ность работать в двух режимах: в ав-
томатическом и ручном.  

Для автоматического пуска долж-
ны выполняться следующие условия:  

1) помещение должно быть взято 
под охрану, исключить присутствие 
людей в момент пуска тушащего ве-
щества или газа; 

2) исправность пожарных датчи-
ков и шлейфов ПС; 

3) давление в баллонах газового 
пожаротушения должно быть в норме.  

В случае невыполнения условий 
запуск системы переходит только в 
ручной режим. 

Если произошло срабатывание 
одного извещателя в шлейфе, прибор 
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формирует сигнал «Внимание», кото-
рый информирует обслуживающий 
персонал о том, что существует необ-
ходимость для проверки пожарной об-
становки помещения или технического 
состояния датчиков. При срабатывании 
двух извещателей в шлейфе контроль-
ный прибор формирует сигнал «По-
жар», запускается система оповещения 
о пожаре, происходит отключение при-
точной вентиляции и кондиционеров. В 
то же время начинается обратный от-
счет времени до пуска исполнительной 
части системы пожаротушения. За вре-
мя обратного отсчета у персонала есть 
время произвести оценку пожарной об-
становки в помещении. Также есть 
возможность остановки процесса ту-
шения и ручного пуска. 

Первоисточником пожара в поме-
щениях ЦОД является дым. В суще-
ствующих системах для обнаружения 
пожара используются дымовые по-
жарные извещатели. При определён-
ной концентрации дыма в камере ды-
мового датчика происходит его сраба-
тывание. Для накопления концентра-
ции необходимо время в зависимости 
от интенсивности дымовыделения.  

Типовые размеры помещения 
ЦОД составляют в среднем 25 кв.м. 
Для обеспечения устойчивой работы 
серверного оборудования в помеще-
нии устанавливаются достаточно 
мощные системы кондиционирования. 
При работе системы кондиционирова-
ния и вентиляции происходит движе-
ние потоков воздуха в помещении, 
что, в свою очередь, увеличивает вре-
мя обнаружения пожара точечным 
дымовым и тепловым датчиком. Для 
достижения критической температуры 
срабатывания теплового извещателя 
понадобится еще большее время, так 
как в помещении используется систе-
ма кондиционирования. 

В связи с этим предлагаем систе-
му для прогнозирования и обнаруже-
ния пожара на ранних стадиях, что 
должно в разы уменьшить время для 
оповещения дежурного персонала и 
своевременного принятия мер, а также 
позволит сократить до минимума 
ущерб для оборудования. 

Основой системы будет являться 
сетевой контроллер управления, кото-
рый должен анализировать состояние 
зон контроля.  

Зоной контроля может выступать: 
1) объем запотолочного простран-

ства;  
2) объем за фальшполом; 
3) объем помещения; 
4) объем серверной стойки (шка-

фа); 
5) силовые трассы; 
6) места высоковольтных соеди-

нений;  
7) охранные извещатели. 
Объем запотолочного простран-

ства, фальшпола и объем серверной 
стойки необходимо контролировать 
дымовыми извещателями. При выходе 
из строя электронного оборудования в 
стойке, как правило, возникает ло-
кальное выделение дыма. Для его 
быстрого обнаружения необходимо 
использовать анализатор концентра-
ции кислорода (далее – датчик кисло-
рода). Расположить датчик кислорода 
необходимо в верхней части стойки 
шкафа. После монтажа стойки и обо-
рудования необходимо перевести кон-
троллер в режим обучения, который в 
течение нескольких часов во всех ре-
жимах работы оборудования будет 
производить статистический сбор. 
Минимальная концентрация кислоро-
да в период режима обучения будет 
считаться за норму. После окончания 
режима обучения контроллер перево-
дится в рабочий режим. 
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При возникновении задымления в 

стойке произойдет уменьшение кон-
центрации кислорода. При первых 
признаках уменьшения концентрации 
кислорода от нормы контроллер запу-
стит несколько контрольных точек от-
счета времени для анализа изменения 
концентрации кислорода с одновре-
менным оповещением персонала в ви-
де звукового сигнала и графического 
отображения. Если за эти промежутки 
времени динамика концентрации кис-
лорода стремится к норме, система 
продолжает работать в штатном ре-
жиме. Контрольные отсчеты времени 
будут даваться системой до тех пор, 
пока концентрация не придет в норму.  

При стабильном или резком 
уменьшении концентрации кислорода 
за контрольные промежутки времени 
система выдает оператору сигнал 
«внимание», который будет служить 
флагом аварийного состояния стойки, 
и запускает отсчет времени на реаги-
рование персонала. Для проверки со-
стояния оборудования персоналу не-
обходим прямой доступ в серверное 
помещение со снятием охранной сиг-
нализации, что даст команду контрол-
леру отмены работы автоматики. По-
сле обследования стойки и обнаруже-
ния признаков пожара персоналу 
необходимо покинуть помещение и 
выполнить запуск отключения пита-
ния и тушение пожара в стойке или в 
нескольких стойках с флагом «ава-
рия» путем нажатия ручного извеща-
теля. В случае отсутствия реагирова-
ния персонала в течение заданного 
промежутка времени система прини-
мает решения об автоматическом от-
ключении электроснабжения в стойке 
и локализации пожара. 

По последним изменениям норм в 
кабельной продукции для построения 
силовых линий при групповой про-

кладке используются кабели, не под-
держивающие горение. При повы-
шенном потреблении оборудования 
происходит повышение температуры 
силовых кабельных линий, что может 
являться одним из первых признаков 
нестабильности работы системы. Для 
выявления факта повышения темпера-
туры в кабеле предлагаем использо-
вать чувствительные датчики темпе-
ратуры, которые будут передавать 
информацию в контроллер о состоя-
нии силового вводного кабеля в стой-
ке. Система должна будет выполнять 
контрольные измерения за определен-
ные промежутки времени и отобра-
жать результат на графике. При по-
вышении порогового значения темпе-
ратуры система начнет оповещать об-
служивающий персонал о факте 
нагрева кабеля в виде звукового сиг-
нала и графического отображения.  

Ещё одной из возможных причин 
возникновения пожара является нали-
чие плохого контакта в силовых со-
единениях, розетках. Для контроля 
соединения предлагаем также исполь-
зовать чувствительные датчики тем-
пературы на силовых шинах блока ро-
зеток. При возникновении факта по-
вышения температуры на силовых 
шинах блока розеток система запуска-
ет выполнение контрольных измере-
ний за определённые промежутки 
времени и по результатам строит гра-
фик температуры с одновременным 
звуковым и графическим оповещени-
ем персонала. Если повышение тем-
пературы пройдет пороговую отметку, 
то блок силовых розеток автоматиче-
ски отключится и электроснабжение 
оборудования перейдет на резервное 
питание.  

Каждая серверная стойка должна 
будет оснащаться индивидуально мо-
дулем пожаротушения, датчиком кис-
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лорода, модулем контроля и анализа 
температуры вводного кабеля, контак-
тов на силовых шинах блока розеток.  

Данные меры позволят быстрее 
предотвратить и локализовать пожар в 
стойке ЦОД, следовательно, сохра-
нить существующее оборудование, а 
также драгоценную информацию, ко-
торая может стоить гораздо больше, 
чем все установленное «железо». 
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АНАЛИЗ ПРИЧИН НЕУДАЧНОГО ВНЕДРЕНИЯ CRM-СИСТЕМ 

Выявлены основные показатели, по которым можно определить,  является реализуемый проект 
внедрения CRM-системы успешным или же требует принятия срочных мер по его улучшению. Проведен 
анализ причин неудачного внедрения CRM-систем и последующих действий для улучшения качества внед-
рения. На основе анализа причин неудачного внедрения CRM-системы выявлены основные рекомендации 
по улучшению качества внедрения CRM-систем в случае, если не оправдываются ожидаемые конечными 
пользователями результаты внедрения.  
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Существует множество определе-

ний CRM (CustomerRelationshipMan-
agement – управление взаимоотноше-
ниями с клиентами), из которых мож-
но выделить следующее. 

CRM – это подход к управлению 
или модель, которая помещает клиен-
та в центр бизнес-процессов и мето-
дов работы компании, предполагает 
наличие в организации философии и 
культуры, ориентированных на клиен-
та, направленных на эффективность 
работы в области маркетинга, продаж 
и сервисного обслуживания [2, 4]. 

Необходимость внедрения CRM-
систем возникла непосредственно из 
требований рынка (постоянно воз-
растающая конкуренция, борьба за 
каждого клиента, постоянно расту-
щие требования заказчиков к каче-
ству товаров и оказываемых услуг). 
Сбор и хранение всей информации, 
способной удержать старых и при-
влечь новых клиентов, повысить 
скорость работы подразделений и их 
реакцию на постоянно меняющиеся 
требования рынка, возможность 
предоставления лучшего продукта 
для каждого клиента, стало необхо-
димым для каждой компании, стре-
мящейся держаться на одном уровне 
с конкурентами [4].  

CRM-система действительно яв-
ляется мощным инструментом управ-
ления взаимоотношениями с клиента-
ми, позволяющим вывести бизнес на 
новый уровень. Но так ли просто 
внедрить столь всеобъемлющую си-
стему на предприятии с его внутрен-
ними регламентами, динамически ме-
няющимся бизнесом и устоявшимися 
методами работы? Насколько велика 
вероятность отказа от использования 
CRM-системы по завершении проекта 
внедрения, как понять, что проект 

внедрения стремится к провалу еще до 
момента его завершения? 

Существует довольно большое 
количество аналитических отчетов, 
оценивающих интенсивность отказов 
от CRM-проектов. По различным по-
казателям аналитиков, число неудач-
ных CRM-проектов варьируется в 
среднем от 20 до 50 % [1, 2, 3].  

Большинство показателей сосре-
доточиваются вокруг вопроса «Оправ-
дал ли проект ожидания?», хотя в дей-
ствительности на данный вопрос 
нельзя дать однозначный ответ, так 
как в среднем проект внедрения CRM-
системы для крупного предприятия 
длится от 3 до 7 лет [3]. Более того, 
после внедрения CRM-системы долж-
но пройти время до того момента, как 
она начнет себя оправдывать и прино-
сить реальную пользу и выгоду. 
Основные показатели  
для определения успешности 
проекта внедрения CRM-системы 

По результатам проведенного 
анализа выделен перечень основных 
показателей критичности проекта, 
позволяющих определить, является ли 
реализуемый CRM-проект безуспеш-
ным или же оправдывает установлен-
ные ожидания. Все показатели можно 
разбить на следующие группы, пред-
ставленные на рис.1. 

Далее описаны все показатели в 
соответствии с определенными груп-
пами. 
Планирование и бюджет 

Отклонение от планируемого 
бюджета измеряется в процентном со-
отношении, и превышение отклонения 
более чем на 10% негативно сказыва-
ется на состоянии CRM-проекта.  
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Рис. 1. Группы показателей критичности проекта  

Отклонение от планируемого 
графика работ также измеряется в 
процентном соотношении, и превы-
шение более чем на 10 % негативно 
сказывается на состоянии CRM-
проекта. Более того, как правило, план 
графика работ и план бюджета зависят 
друг от друга.  

График работ изначально не реа-
лизуем на практике. 

Эти три основных показателя 
планирования помогут вам понять, 
насколько качественно был заплани-
рован бюджет и трудозатраты на 

внедрение CRM-системы. Возможно, 
причина неудачного внедрения лежит 
в самом начале проекта. 

Качество данных 
Качество данных – это основной 

фактор пользовательской удовлетво-
ренности. Как известно, пользователь-
ская удовлетворенность внедренным 
продуктом гарантирует более полови-
ны успеха проекта [1].  

На рис. 2 показаны основные ис-
точники формирования данных в 
CRM-системах. 

 
Рис. 2. Источники формирования данных в CRM-системе 



  Серия Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2015. № 1 (14).  17 
Учитывая все описанные выше 

источники формирования данных, вы-
делены следующие показатели каче-
ства данных: 

• Дублирование данных – созда-
ние в системе экземпляров сущности 
(записей), по сути, являющихся дуб-
лями друг друга, но отличающихся 
содержимым набора полей. Как пра-
вило, такие данные появляются в силу 
отсутствия полноты проверки данных, 
по средствам интеграции с MDM-
системами или же импорте большого 
объема данных [2]. 

• Неправильные владельцы запи-
сей или неправильное закрепление за-
писей за пользователями системы – 
неправильное назначение ответствен-
ных пользователей за экземпляр той 
или иной сущности для предоставле-
ния прав и привилегий [2]. 

• Целостность и полнота дан-
ных – в любой момент времени дан-
ные должны быть достоверными, 
полными и непротиворечивыми. На 
уровне целостности данных обеспечи-
вается полнота данных. То есть каж-
дая сущность должна обладать пол-
ным набором атрибутов, необходи-
мых для хранения, предоставления и 
работоспособности системы [6]. 

• Точность полей (особенно адре-
сов, номеров продуктов, сумм и полей 
формата дата) – единообразное запол-
нение полей или приведение полей к 
единому внутреннему стандарту [1]. 

Проблемы, связанные с описан-
ными выше показателями качества 
данных, всегда, в той или иной степе-
ни, присутствуют на любом проекте 
внедрения, а оценить их можно только 
по уровню состояния качества данных 
в соответствии с таблицей 1. 

Таблица 1 
Уровни состояния качества данных 

Уровень состояния  
качества данных Описание 

Проблема  
отсутствует 

На протяжении проекта выявлены единичные случаи проблем, 
никак не влияющих на корректность работы пользователя 

Проблема решена На протяжении проекта были выявлены проблемы, но свое-
временно решены и не усугублялись 

Проблема ухудше-
ния качества данных Есть проблемы, и они постоянно усугубляются 

 
Если во внедряемой CRM-

системе есть проблемы, относящиеся 
к показателям качества данных, кото-
рые постоянно усугубляются, то такая 
система не способна своевременно 
предоставлять достоверную и каче-
ственную информацию конечному 
пользователю [2]. 

Функциональные требования 
Функциональные требования – 

требования, охватывающие предпола-

гаемое поведение системы, определяя 
действия, которые система должна 
выполнять [7]. 

Функциональные требования к 
системе напрямую влияют на каче-
ственное и своевременное выполне-
ние бизнес-процессов, утвержденных 
внутренними регламентами компании, 
именно поэтому они также играют 
одну из важнейших ролей в работо-
способности системы [2].  
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Выделим следующие показатели 

качества функциональных требований: 
• Отсутствие или непроработан-

ность требований – наличие требова-
ний,  которые отсутствовали или не 
проработаны до конца, и пользователи 
давали ясно понять, что еще рано реа-
лизовывать данные требования в рам-
ках проекта. 

• Некорректные требования – 
требования, которые были приняты, 
но никогда не имели успеха, перво-
причиной чего является отсутствие 
понимания реально необходимых тре-
бований. 

• Условно удовлетворительные 
требования – требования, которые в 
целом удовлетворительны, но имеют 
проблемы с надежностью, дизайном, 
архитектурой и общей концепцией. 

Если выявлено более 30% функ-
циональных требований, удовлетво-
ряющих описанным выше показате-
лям, значит, ваша система не способна 

в целом или же частично выполнять 
реально требуемые функции [1]. 
Люди 

Внедрением любого CRM-
проекта занимается большое количе-
ство людей. Есть те, кто принимает 
непосредственное участие. Это люди, 
занимающиеся анализом, разработкой, 
тестированием, руководством коман-
ды, бизнес-эксперты и т.д. Есть и те, 
кто принимает опосредованное уча-
стие, но, несмотря на это, могут очень 
сильно повлиять на проект. Это про-
давцы, руководители высокого звена, 
представители посмежных систем и 
т.д.[1]. Поэтому люди и их поведение, 
как никто другой, могут подсказать 
вам, что происходит с вашим проек-
том на самом деле.  

На рис. 3 показаны группы лю-
дей, распределенные по степени уча-
стия в проекте внедрения CRM-
системы. 

 
Рис. 3. Группы людей, распределенные по степени участия в проекте 

Оценить качество проекта внед-
рения CRM-системы, с точки зрения 
людей, принимающих в нем участие, 
можно по следующим показателям: 

• В проекте есть люди, принима-
ющие непрерывное участие, – такие 
люди, как никто другой, могут расска-
зать вам о реальном состоянии вашего 
проекта.  
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• Люди, устанавливающие ожи-

дания от реализуемого проекта, факти-
чески не знают того, о чем говорят. 
Очень часто продавцы CRM-систем 
устанавливают ожидания, которые мо-
гут быть достигнуты лишь за счет 
большого бюджета, огромного числа 
доработок и большой команды кон-
сультантов. При этом они утверждают, 
что все это делается очень быстро и с 
минимальными затратами ресурсов [1]. 

• Есть люди, мешающие успеш-
ному завершению проекта, – внедре-
ние CRM-системы всегда носит поли-
тический характер, и всегда есть поль-
зователи, которые не хотят ей пользо-
ваться и всячески способствуют тому, 
чтобы проект оказался провальным. 

Внешние факторы 
Любое внедрение CRM-системы 

не может происходить в полной изо-
ляции от внешних факторов, таких как 
база данных, оборудование (серверное 
и локальные ПК), внешние системы, с 
которыми реализуется интеграция, и 
все это находится в условиях динами-
чески меняющегося бизнеса [3]. Ос-
новываясь на результатах проведенно-
го анализа, можно сказать, что внеш-
ние факторы также оказывают боль-
шое влияние на качество внедряемой 
системы.  

На рис. 4 показаны основные 
внешние факторы, влияющие на 
CRM-систему. 

 
Рис. 4. Внешние факторы, влияющие на CRM-систему 

Ниже выделены основные показа-
тели по каждому внешнему фактору, 
оценить которые можно по частоте 
возникновения проблем («Не часто, 
почти нет», «Часто», «Очень часто»), 
связанных с конкретным фактором. 

Проблемы, связанные с внешними 
системами. Очень часто причины не-
работоспособности или ошибок лежат 
не в самой CRM-системе, а в системах, 
с которыми она интегрируется. 

Проблемы, связанные с базой 
данных. База данных – это важнейший 

компонент любой системы,  работаю-
щей с большими объемами данных, 
поэтому выбор и настройка базы дан-
ных играет также важнейшую роль в 
работоспособности CRM-системы. 

Проблемы, связанные с оборудо-
ванием. Некачественное или же не 
удовлетворяющее требованиям внед-
ряемой CRM-системы оборудование 
может очень сильно замедлить проект. 

Проблемы, возникающие из-за 
динамически меняющегося бизнеса. 
Динамически меняющийся бизнес – 
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это норма в наше время, но и у любо-
го изменения есть пределы. Если же 
на предприятии, на котором внедряет-
ся CRM-система, постоянно происхо-
дят какие-либо изменения, не согла-
сующиеся с внедряемым функциона-
лом, то внедрение становится доста-
точно проблематичным.  
Инциденты 

Инцидент, или дефект, – несоот-
ветствие продукции установленным 
требованиям. В нашем случае продук-
том является внедряемая CRM-
система [8]. 

Мониторинг и исправление инци-
дентов, или, как еще принято их назы-
вать, дефектов, является очень важной 
задачей при внедрении CRM-системы, 
так как именно этот этап внедрения 
позволяет вывести вашу систему на 
требуемый уровень качества.  

Этап мониторинга и исправления 
дефектов можно разделить на три 
итерации:  

• Внутреннее тестирование – те-
стирование на внутренних стендах и 
стендах разработки подрядчика, осу-
ществляющего внедрение CRM-
системы. 

• Приемосдаточные испытания – 
тестирование на внутренних стендах 
заказчика или же стендах подрядчика, 
доступных заказчику и/или команде те-
стирования, представляющей интересы 
заказчика. Данные стенды содержат 
больший объем данных и максимально 
идентичны промышленному стенду. 

• Техническая поддержка про-
мышленного стенда – это этап мони-
торинга и исправления инцидентов 
непосредственно на промышленном 
стенде, на данном этапе, как правило, 
инциденты выявляются только конеч-
ными пользователями и передаются 

на анализ группе технической под-
держки. 

Все дефекты можно классифици-
ровать по степени критичности. Пред-
положим, что критичность дефекта 
имеет вес от 1 до 5 и увеличивается 
прямо пропорционально этапу тести-
рования, на котором дефект выявлен. 
Данное соотношение представлено в 
таблице 2. 

На основе предоставленных дан-
ных об инцидентах можно выделить 
следующие показатели: 

• Наличие дефектов, приводящих 
к краху системы. 

• Некачественное внутренне те-
стирование. На этапе приемосдаточ-
ных испытаний было выявлено боль-
шее количество инцидентов, нежели 
на этапе внутреннего тестирования. 

• Проблемы с переносом функ-
циональности между стендами. На 
стендах приемосдаточных испытаний 
воспроизводятся дефекты, которые 
считались исправленными или же не 
воспроизводящиеся  на стендах внут-
реннего тестирования.  

• Дефекты промышленного стен-
да. Дефекты, выявленные на промыш-
ленном стенде, мешающие коррект-
ной эксплуатации системы конечным 
пользователем. Такие дефекты имеют 
самый высокий приоритет. 

• Проработка инцидентов, выяв-
ленных на промышленном стенде. 
Очень часто дефекты, выявленные на 
промышленных стендах, исправляют-
ся точечно и в режиме реального вре-
мени средствами, позволяющими не 
останавливать работу таких стендов. 
Однако должен быть проведен де-
тальный анализ проблемы и выбрано 
наиболее оптимальное решение для 
исправления этих дефектов для по-
следующих релизов внедрения CRM-
системы [2]. 
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Таблица 2 

Соотношение этапа и критичности дефекта 

Этап тестирования Внутреннее 
тестирование 

Приемо-
сдаточные 
испытания 

Техническая 
поддержка  

промышлен-
ного стенда 

Критичность дефекта (описание) Вес 1 2 3 
«Низкий дефект» (дефект,  

связанный с орфографическими  
и синтаксическими ошибками) 

1 1 2 3 

«Средний дефект» (дефект  
функциональности, не влияющий  
на прохождение бизнес-процесса) 

2 2 4 6 

«Высокий дефект» (ошибка  
функциональности, есть обходной путь 

для прохождений бизнес-процесса) 

3 3 6 9 

«Очень высокий дефект» 
(ошибка функциональности, нельзя 

выполнить бизнес-процесс) 

4 4 8 12 

«Критический дефект» (крах системы) 5 5 10 15 
 
Анализ данных показателей с 

учетом весов критичности дефектов 
позволит определить степень критич-
ности проблем, связанных с контро-
лем качества системы на реализуемом 
проекте. 
Оценка успешности внедрения 
CRM-системы 

Классическая реакция на ситуа-
цию, когда проект терпит неудачу, это 
обвинение проектной команды, назна-
чение нового руководителя проекта, 
замена всех консультантов и других 
сотрудников проектной команды. В 
самом крайнем случае – просто отка-
зываются от использования новой си-
стемы [1]. 

Хотя такая реакция и с эмоцио-
нальной, и с политической точки зре-
ния удовлетворительна, тем не менее 
является довольно дорогостоящей, и 
часто затраты по ресурсам оценива-
ются в один человеко-месяц [1]. 

На основе анализа показателей 
успешности внедрения CRM-системы 
и личного опыта выявлен ряд следу-
ющих утверждений (табл. 3), позво-
ляющих самостоятельно оценить 
успешность своего CRM-проекта, по-
ставив степень согласия с утвержде-
нием от 1 до 5, где 1 – абсолютно не 
согласен, 5 – полностью согласен. 

Таблица 3 
Утверждения для самостоятельной оценки успешности CRM-проекта 

№  
п.п. 

Утверждение Степень согласия от 1 до 5, 
где 1 – абсолютно не согла-
сен, а 5 – полностью согласен 

1 Оригинальная концепция проекта изначально 
была нежизнеспособна 
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Окончание табл. 3 

№  
п.п. 

Утверждение Степень согласия от 1 до 5, 
где 1 – абсолютно не согла-
сен, а 5 – полностью согласен 

2 Организация действительно не готова  
к большим продвижениям в автоматизации 

управления бизнесом 

 

3 В проекте есть люди, не соблюдающие  
регламенты проекта и постоянно допускающие 

ошибки 

 

4 Другие системы и источники данных,  
недостаточно гибкие, чтобы интегрироваться  

с CRM-системой 

 

5 Бюджет не соответствует объему  
функциональных требований 

 

6 Есть все еще не до конца проработанные  
требования 

 

7 Требуется реализовать проект  
за фиксированную цену, вне зависимости  

от возникающих доработок 

 

8 Стороны, заинтересованные в данном проекте, 
не посвящают ему достаточное количество 

времени 

 

9 На графике работ есть большие промежутки 
времени, за которые в проекте нет или не было 

никакой активности 

 

10 Нет реального доверия между пользователями 
и проектной командой 

 

11 Честные вопросы и констатация фактов 
интерпретируются как проблемы  

или даже угрозы 

 

12 В проекте есть или были люди, просто  
не способные эффективно взаимодействовать 

 

 
Если после проведенного анализа 

на основании описанных выше утвер-
ждений уровень вашего согласия пре-
вышает 30 пунктов, то реализуемый 
проект действительно потерпел или 
терпит неудачу и требует незамедли-
тельных мер по восстановлению, воз-
можно связанных с изменением про-
ектной команды и привлечением бо-
лее опытных специалистов и руковод-
ства [1, 2]. 

Выводы 
Проанализировав свой проект 

внедрения CRM-систем с учетом все-
го написанного в данной статье и сде-
лав определенные выводы, не стоит 
забывать, что внедрение CRM-
системы, довольно дорогостоящий и 
долгосрочный проект. Он всегда но-
сит политический характер, и всегда 
найдутся те, кто не желает пользо-
ваться новой системой и только 
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ухудшают положение. Поэтому, даже 
если вы решите, что проект является 
не очень удачным, в этом нет ничего 
критичного. Возможно, были достиг-
нуты цели, которые были реалистичны 
на данный момент времени в соответ-
ствии с текущим бюджетом и трудоза-
тратами. Без сомнения, пользователи 
могут быть недовольны внедренным 
продуктом, но пользователи почти все-
гда ожидают гораздо больше от систе-
мы, до того как начинают ей пользо-
ваться. Иначе говоря, это не означает, 
что вы поставляете некачественную си-
стему, скорее всего в рамках проекта 
поставлена лишь часть функционала от 
той системы, которая на самом деле 
нужна конечному пользователю, ведь, 
как уже упоминалось ранее, внедрение 
CRM-системы – это достаточно слож-
ная и долгосрочная задача. 

Также стоит отметить, что не сто-
ит сразу бросаться проводить реорга-
низацию проектной команды и покуп-
ку новых, более дорогостоящих специ-
алистов. Возможно, проблема лежит 
гораздо глубже или же вообще выхо-
дит за рамки проектной команды, и та-
кие структурные изменения только все 
усугубят, и вы понесете большие фи-
нансовые и временные потери, а в ито-
ге не получите желаемого результата. 
Ведь появление в проекте новых спе-
циалистов, даже более опытных, но 
никогда не принимавших участия во 
внедрении вашего проекта и пока не 
знающих всех подводных камней, не 
является гарантией изменения курса 
проекта в лучшую сторону. 
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*** 

Введение 
Совершенствование технологий 

управления сложными динамически-
ми объектами (СДО) и продуцируе-
мыми ими контролируемыми или це-
ленаправленными технологическими 
процессами (ЦНТП) становится воз-
можным с использованием высоко-
скоростных и высокоточных методов 
и средств [1, 2, 4] оперативного анали-
за и исследования состава и свойств 
материальных субстанций, являю-
щихся основой СДО и ЦНТП. 

В основе анализа лежит примене-
ние информационных технологий в 
части получения, начальной обработ-
ки и обмена данными нижних уровней 
АИИС с подсистемами верхних уров-
ней системы. 

Эффективное управление СДО и 
ЦНТП обусловливает повышение тре-
бований по дальнейшему совершен-
ствованию методов построения АИИС, 
в том числе территориально распреде-
ленного типа, в частности, в области 

охраны окружающей среды и сниже-
ния рисков возникновения техноген-
ных катастроф [3]. 

Среди различного типа источни-
ков текущей информации важное ме-
сто занимают так называемые опера-
ционные (транзакционные) источни-
ки, в основе которых используются 
анализирующие средства, определя-
ющие значения параметров и характе-
ристик контролирующих объектов 
или (и) процессов [1, 3, 5] в следую-
щих областях:  

 контроль состава и свойств поч-
вы, воздуха, воды, т.е. веществ газооб-
разного, жидкого и твердого типов;  

 оперативный контроль загряз-
нения окружающей среды, экспресс-
анализ в биологии, медицине, про-
мышленности. 
Исходные данные (внешнее 
проектирование) 

На начальном этапе получения 
текущей информации базовыми мето-
дами являются [1]: спектрометрия, 
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хроматография, химические и терми-
ческие методы анализа, рентгенофлю-
оресцентные приемы и т.д. Каждый из 
этих  способов требует, как правило, 
существенных временных затрат и 
аппаратно-програмных ресурсов, ча-
сто уникальных по составу, конфигу-
рации, характеру входного воздей-
ствия и способам первичных преобра-
зований текущей информации. Кроме 
того, количество параметров, контро-
лируемых на этапе получения (добы-
вания) первичной информации, дости-
гает десятков и даже сотен [1, 5, 7] 
единиц, что накладывает дополнитель-
ные условия на организацию первич-
ных добывающих элементов АИИС, 
позволяющих обеспечить высокую 
производительность преобразований 
входных воздействий, особенно в слу-
чае экспресс-анализа.  

Таким образом, нужны решения в 
построении функционально-струк-
турной организации первичных эле-
ментов АИИС, удовлетворяющих, с 
одной стороны, требованиям высокой 
точности получения измерительной 
информации при объективно необхо-
димой производительности, а с дру-
гой – вписывающихся в структуры, 
удовлетворяющие принципам систем-
ной инженерии [3, 7]. Стремление к 
целостному решению в создании под-
систем АИИС, направленному на 
обеспечение качества системы в ее 
жизненном цикле [3], требует исполь-
зование приемов системной инжене-
рии уже на этапе синтеза входных до-
бывающих и анализирующих компо-
нентов текущей информации.  

Учитывая неизбежный в этом 
контексте уровень начальной неопре-
деленности, решение поставленной 
задачи возможно с использованием 
приемов и методических особенно-

стей интеллектуальных подходов к 
построению функционально-струк-
турной организации первичных ин-
формационных элементов АИИС. 

Решение задачи (внутреннее 
проектирование) 

Важнейшим элементом подси-
стемы АИИС нижнего уровня, явля-
ющимся первичным звеном информа-
ционного поля, в том числе террито-
риально-распределенного типа, явля-
ется модуль экспресс-анализа входно-
го воздействия [8], сопряженный с 
прецизионными датчиками (рис.). 

При экспресс-анализе, по сути, при 
любой его форме начальным моментом 
является различной степени априорная 
неопределенность, связанная с неиз-
вестным числом, способом выражения 
и информативностью признаков до 
начала эксперимента практически по-
средством любого датчика ijD .  

Кроме того, априори нет уверен-
ности в необходимых временных за-
тратах при работе с анализируемым 
материалом или средой (воздушной 
или жидкой) любого датчика. Реше-
ние задачи временного и параметри-
ческого согласования здесь возможно 
с использованием интеллектуальных и 
адаптивных подходов в реализации 
процедур получения первичной ин-
формации в решении задачи экспресс-
анализа. Определенные направления 
разработки и использования таких дат-
чиков являются государственным стан-
дартом [8], целый ряд их [3] выпуска-
ется серийно, некоторые (например, 
рентгенофлюоресцентного типа) мож-
но использовать как датчики много-
компонентного типа. 

Адаптивный подход к процессу 
коммутации первичных сигналов от 
датчиков может быть обеспечен при 



ISSN 2223-1536. Известия Юго-Западного государственного университета. 26
внедрении в архитектуру датчиков 
 ijD  контроллеров, реализующих те-
кущие процессы преобразования пер-
вичной информации: длительность 
анализа  анt , общего количества ин-
формативных параметров, предвари-
тельного выделения достаточной для 
последующего анализа совокупности 
признаков, экспресс-оценки информа-
тивности этих признаков. По резуль-

татам работы операционных контрол-
леров как аналитических элементов в 
структуре интеллектуальных датчиков 
корректируется алгоритм коммутато-
ра (см. рис.), придавая ему, таким об-
разом, адаптивный характер, с помо-
щью чего на этом уровне оптимизиру-
ется во временном и параметрическом 
базисе процесс функционирования 
модуля экспресс-анализа. 

 
Рис. Функционально-структурная организация типового модуля экспресс-анализа  

входных воздействий от групповых датчиков 

При накоплении апостериорной 
информации возможны изменения 
управляющих воздействий контрол-
лера первичного анализа и препроцес-
сора (фильтра) экспресс-анализа, т.е. 
решение поставленной задачи опти-
мизируется за счет управления ком-

понентами модуля экспресс-анализа 
по ситуации, при котором возможны 
на нижнем уровне два аспекта:  

 процесс функционирования кон-
троллера первичного анализа, функ-
ции управления  kUUf )(  которого 
определяются таблицей решений, 
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входной строкой является ситуация, а 
выходным столбцом - решения [9];  

 процесс распознавания ситуа-
ции опирается на упрощенную базу 
знаний (например, фреймового описа-
ния), с помощью которой и определя-
ется строка дешифрации решений. 

Заключение 
Функционально-структурная ор-

ганизация модуля экспресс-анализа 
для обеспечения эффективной работы 
аналитической информационно-
измерительной системы должна быть 
построена с использованием интел-
лектуальных подходов на каждом из 
уровней получения (добывания) и 
преобразования первичной экспресс-
информации. 

Оптимизация процесса экспресс-
анализа возможна за счет адаптации 
процесса преобразования текущей 
информации, начиная с уровня функ-
ционирования интеллектуальных дат-
чиков и синтеза сети обратных связей, 
продуцируемых контроллерами на 
всех уровнях иерархии экспресс-
анализа входных воздействий. 
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*** 

В процессе статического анализа 
программных систем, написанных на 
нескольких языках программирова-
ния, зачастую возникают задачи раз-
личного рода и уровней сложности, 
которые необходимо решать для каж-
дого из используемых в системе язы-
ков. Одним из подходов, упрощающих 
проведение подобных работ, является 
использование универсального проме-
жуточного представления (УПП) [1, 7] 
как средства для создания эквива-
лентных представлений программного 

кода [2]. В процессе разработки и от-
ладки ПО нередко анализу подверга-
ются именно потоки данных и потоки 
управления. Например, анализ иерар-
хии вызовов, которые следуют из вы-
бранного или ведут к нему в Microsoft 
Visual Studio 2013 (пункт «Иерархия 
вызовов» контекстного меню); поток 
данных для данной переменной к вы-
бранному участку кода или от вы-
бранного участка кода в IntelliJ IDEA 
(пункты «Analyze Data Flow to Here» и 
«Analyze Data Flow from Here» кон-
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текстного меню). Для построения ана-
лизов потока данных и потока управ-
ления, а также их совместных анализов 
было предложено разработать эквива-
лентное представление, которое бы 
удовлетворяло следующим критериям: 

1. Необходимый и достаточный 
уровень абстракции представления, 
который бы сохранял всю полезную (в 
контексте потока данных и потока 
управления) информацию и отсекал 
избыточную для данной задачи ин-
формацию. 

2. Удобный для разработки ин-
струментов и построения анализов 
формат представления. 

В представлении должны присут-
ствовать элементы потока управления, 
потока данных и операций над ними, а 
также элементы жизненного цикла 
объектов. 
Обзор существующих подходов 

Известны аналогичные представ-
ления: Program Dependence Graph 
(PDG) [3] и System Dependence Graph 
(SDG) [3, 4], в которых фигурируют 
как зависимости данных, так и зави-
симости потока управления. Связи в 
этих представлениях, которые отно-
сятся к зависимостям данных (data 
dependence), строятся по факту нали-
чия операций над носителями данных 
(переменными), которые упоминают-
ся в каждом из узлов, между которы-
ми эта связь устанавливается, а сами 
узлы являются единичным операто-
ром выполнения (single execution 
statement). Направление связи опреде-
ляется потоком управления и AST. 
При этом сами связи не атрибутиру-
ются информацией о типе производи-
мой операции, вместо этого в них со-
держится узел AST этой операции. 

При обзоре существующих пред-
ставлений заданного сочетания эле-

ментов обнаружено не было. Вместе с 
тем УПП позволяет извлечь данные 
элементы из исходного текста, ввиду 
чего может быть использовано для 
получения требуемого представления.  
Такое представление было получено в 
форме трансформации универсально-
го промежуточного представления по 
данным и операциям над ними. 
Трансформация  универсального 
промежуточного представления по 
данным и операциям над ними 

В дальнейшем для обозначения 
трансформации УПП по данным и 
операциям над ними будем 
использовать термин Universal 
Intermediate Representation of Data-
Control Flow (UIRDCF). 
Нестрогая математическая модель 
построения UIRDCF из УПП 

Пусть P – множество всех синтак-
сических конструкций, возможных в 
УПП, а F – множество всех возмож-
ных синтаксических конструкций в 
UIRDCF.  

Тогда справедливы следующие 
утверждения: 

1. Если DP – множество кон-
струкций объявлений переменных из 
P, тогда это множество DP отобража-
ется в набор конструкций DF, соответ-
ствующих типу объявляемой пере-
менной, из множества F: 

FDPD FP ⊂⇒⊂ .           (1) 

2. Если AP – множество конструк-
ций операторов чтения, копирования, 
распространения и модификации пе-
ременных из P, тогда это множество AP 
отображается в набор соответствую-
щих конструкций AF из множества F: 

FAPA FP ⊂⇒⊂ .          (2) 

3. Если CP – множество конструк-
ций ветвления, циклов и других опе-
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раторов передачи управления из P, то-
гда это множество СP отображается в 
набор соответствующих конструкций 
СF из множества F: 

FCPC FP ⊂⇒⊂ .           (3) 

4. Если MP – множество кон-
струкций, описывающих объявление 
методов из P, тогда это множество MP 
отображается в набор соответствую-
щих конструкций MF из множества F: 

FMPM FP ⊂⇒⊂ .         (4) 

5. Орграф TP, вершинами которо-
го являются элементы множества P и 
который соответствует заданному ис-
ходному тексту в соответствии с пра-
вилами построения УПП, отображает-
ся в орграф TF, вершинами которого 
являются элементы множества F, в 
соответствии с утверждениями 1-4. 

Алгоритм получения данного 
представления однопроходный и вы-
ражается в трансформации имеющей-
ся информации в УПП в абстрагиро-
ванный набор операций над иденти-
фикаторами (носителями данных) в 
обертке операторов потока управле-
ния (табл. 1). 

UIRDCF так же, как и УПП, явля-
ется текстовым представлением на 
языке разметки XML. 

Представления создаются в фор-
мате XML, который был выбран 
вследствие его большой распростра-
нённости и большого количества ин-
струментов для его обработки, что 
упрощает построение автоматизиро-
ванных инструментов анализа.  

Схему данных формата UIRDCF 
можно найти в [5], а текстовое описа-
ние элементов схемы в [6]. 

Таблица 1 
Пример представления  UIRDCF 

Исходный текст Представление UIRDCF 
if(y<x) 
{ 
 Swap(x,y); 
 return x; 
} 
else y = x; 
return y 

<If> 
<Condition> 
  <Read name="y" id="2"/> 
  <Read name="x" id="1"/> 
</Condition> 
<Then> 
<Block> 
 <Call name="Swap" id="40fff10"> 
  <Args> 
   <Share name="x" id="1"/> 
   <Share name="y" id="2"/> 
  </Args> 
  </Call> 
  <Return><Copy name="x" id="1"/></Return> 
</Block> 
</Then> 
<Else> 
 <Modify name="y" id="2"> 
 <Copy name="x" id="1"/> 
</Modify> 
</Else> 

</If> 
<Return><Copy name="y" id="2"/></Return> 
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Граф распространения данных в 
потоке управления 

На основе полученного эквива-
лентного представления был разрабо-
тан анализ в форме графа распростра-
нения данных в потоке управления. 
Данное представление является демон-
страцией возможности выполнения 
анализов по разработанному эквива-
лентному представлению UIRDCF и 
позволяет отследить распространение 
данных из заданного носителя в пото-
ке управления метода. А также вызо-
вы, которые могут модифицировать 
аргументы, с учетом передачи пере-
менной по ссылке или через указа-
тель. Возможны и другие анализы по 
данному представлению. 

В дальнейшем граф распростра-
нения данных в потоке управления 
будем называть Data Redistribution in 
Control Flow (DRCF). Данное пред-
ставление является трансформацией 
UIRDCF по заданным параметрам: 

1) отслеживаемый идентификатор 
(носитель данных); 

2) точка начала отслеживания 
(позиция в исходном тексте); 

3) глубина отслеживания (не 
ограничен по умолчанию); 

4) список имен методов с номе-
рами и уровнями аргументов для от-
слеживания. 
Нестрогая алгоритмическая модель 
построения DRCF из UIRDCF 

Пусть F – множество всех воз-
можных синтаксических конструкций 
в UIRDCF, а S – множество возмож-
ных конструкций в представлении 
UIRCDF. 

Пусть TF – орграф, вершинами 
которого являются элементы множе-
ства F, полученный отображением из 
TP, который, в свою очередь, соответ-
ствует заданному исходному тексту. 

И пусть TS – орграф, вершинами 
которого являются элементы множе-
ства S. 

Пусть v0 – заданная отслеживае-
мая переменная, фигурирующая в ис-
ходном тексте, которой ставятся в со-
ответствие элементы множеств P, F и 
S, а V – множество всех отслеживае-
мых переменных, наполняемое в про-
цессе построения TS. Элементы в 
множестве V имеют дополнительный 
индекс глубины d и сортируются в 
множестве по его возрастанию. 

Пусть AF – элемент множества F, 
который задается как начальная точка 
для отслеживания переменной v0.  

Тогда справедливы следующие 
утверждения: 

1. Перед началом построения ST  
он не содержит ни одной вершины, а 
множество V пустое. 

2. В процессе построения TS идет 
последовательный обход вершин гра-
фа TF. 

3. При обнаружении вершины 
графа TF, соответствующей элементу 
AF (критерии соответствия элементов 
множества F могут задаваться), в V 
добавляется v0 с индексом глубины 0 
(v0

0), чем инициируется активная фаза 
построения TS. 

4. При обнаружении вершины 
графа TF, соответствующей элементу 
множества V, соответствующий этой 
вершине элемент множества F отоб-
ражается в соответствующую кон-
струкцию множества S и добавляется 
в орграф TS в качестве листа, если TS 
не пустой, или в качестве корня, если 
TS пустой. 

5. Если при обнаружении верши-
ны графа TF, соответствующей элемен-
ту множества V – vi, а также элементу 
множества F, который подразумевает 
распространение или копирование 
данных, в V добавляется соответству-
ющая акцептору данных переменная vi, 
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которая соответствует вершине-предку 
текущей вершины, если только такое 
соответствие найти удалось, и помеча-
ется индексом глубины отслеживания 
di +1, где di – индекс глубины перемен-
ной vi – донора данных. 

6. Так в результате выполнения 
пунктов 1-5 строится орграф TS рас-
пространения и модификации данных 
для заданной переменной. 

Алгоритм построения однопроход-
ный. Построение начинается с обнару-
жения, начиная с заданной начальной 
точки (позиции в исходном тексте) от-
слеживаемого идентификатора, кото-
рый добавляется в список отслежива-
емых идентификаторов. Далее старту-
ет процесс отслеживания (трассировки) 
операций над идентификаторами из 
данного списка: чтения (Read), копи-

рования (Copy), распространения 
(Share) и модификации (Modify).  

В процессе обработки операций 
копирования и распространения иден-
тификатор, выступающий в роли ак-
цептора данных, также добавляется в 
список отслеживаемых идентифика-
торов и помечается индексом глубины 
на единицу большим своего донора, но 
только в случае, если он уже не отсле-
живается и не обладает меньшим ин-
дексом глубины. Таким образом фор-
мируется дерево узлов модификаций и 
распространения данных из заданного 
носителя в пределах одного метода. 

Для детального анализа дополни-
тельно указывается список методов с 
набором интересуемых аргументов в 
качестве отслеживаемых носителей 
(табл. 2). 

Таблица 2 
Отслеживается переменная «x» и 1-й аргумент метода «Swap» 

 Исходный текст Представление DRCF 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

 
 
void Swap(int &x, int &y) 
{ 
int t=x; 
x=y; 
y=t; 
} 
 
int main() 
{ 

int x = rand(); 
int y = rand(); 
if(y<x) 
{ 
Swap(x, y); 
return x; 
} 
else y = x; 
return y; 

} 

<DRCF> 
<Trace type="method-decl" level="0" id="100" name="Swap" 
line="3"> 
  <Trace type="arg" level="1" id="101" name="x" index="1" 
line="3"/> 
  <Trace type="decl" level="2" id="102" name="t" index="1" 
line="5"> 
     <Trace type="copy" level="1" id="101" name="x" index="2" 
line="5"/> 
  </Trace> 
  <Trace type="modify" level="1" id="101" name="x" index="3" 
line="6"/> 
  <Trace type="modify" level="3" id="103" name="y" index="1" 
line="7"> 
    <Trace type="copy" level="2" id="102" name="t" index="2" 
line="7"/> 
  </Trace> 
</Trace> 
<Trace type="decl" level="0" id="1" name="x" index="1" 
line="12"/> 
<Trace type="read" level="0" id="1" name="x" index="2" 
line="14"/> 
<Trace type="share" level="0" id="1" name="x" index="3" 
line="16"/> 
<Trace type="copy" level="0" id="1" name="x" index="4" 
line="17"/> 
<Trace type="modify" level="1" id="2" name="y" index="1" 
line="19"> 
  <Trace type="copy" level="0" id="1" name="x" index="5" 
line="19"/> 
</Trace> 
<Trace type="copy" level="1" id="2" name="y" index="2" 
line="20"/> 
</DRCF> 
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Данное представление также за-
писывается как текст на языке размет-
ки XML. 

Сравнение предложенных 
эквивалентных представлений и 
анализа с аналогами 

UIRDCF позволяет получить 
расширенную, но несколько абстраги-
рованную от AST версию PDG и SDG. 
Различные операторы из AST в 
UIRDCF представлены классом про-
изводимой операции над данными.  

DRCF при этом можно сравнить с 
графом зависимостей данных из PDG, 
построенным для одной переменной, 
но с ответвлениями для побочных но-
сителей (см. табл. 2). Побочным носи-
телем в данном примере выступает пе-
ременная «y» (помечена жирным), ко-
торая принимает данные из отслежи-
ваемой переменной «x» посредством 
операции класса копирования (в дан-
ном случае оператор присваивания). 
Выводы 

Полученное эквивалентное пред-
ставление UIRDCF удовлетворяет по-
ставленным критериям для эквива-
лентного представления, на основании 
которого можно анализировать пото-
ки данных и управления, в т.ч. сов-
местно. Использование в качестве его 
основы УПП позволяет получить ряд 
универсальных инструментов для по-
строения анализов. 

Представление DRCF демонстри-
рует возможность анализов по пред-
ложенному эквивалентному представ-
лению UIRDCF. 
Направления дальнейших 
исследований 

Описанный анализ DRCF демон-
стрирует преимущество уровневого 
подхода к построению полезных ана-
лизов исходных текстов путем разби-

ения этой задачи на универсальные и 
независимые фрагменты и уровни: ге-
нератор DRCF не включает в себя ни 
модуля анализа исходного текста, ни 
модуля разбора УПП, только модуль 
разбора представления UIRDCF, при-
том какие-либо изменения в формате 
УПП, которые соответствующим об-
разом учтены в генераторе UIRDCF, 
не повлияют на генератор анализа 
DRCF. 
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АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ ТЕМАТИЧЕСКОЙ НАПРАВЛЕННОСТИ ДАННЫХ  
В ИНФОРМАЦИОННЫХ РЕСУРСАХ 

Предложены метод и алгоритм решения задачи оценки  тематической направленности  текстовых 
документов на основе определения количества повторений  пар ключевых слов. Данный алгоритм реали-
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*** 

Применение поисковых машин 
является самым распространенным и 
эффективным методом получения 
конкретныхданных в сети Интернет. 
Однако проведенный анализ литера-
туры [1, 2, 3] показывает, что извест-
ные  информационно-поисковые си-
стемы и технологии ориентированы в 
настоящее время в основном на те 
функциональные расширения, кото-
рые вытекают из возможностей Ин-
тернет и компьютерных технологий. 

Они в большей степени реализуют 
компьютерную обработку атрибутив-
ной внешней стороны документов и в 
недостаточной мере работают с се-
мантическим содержанием текстов. 
Реализация аналитического монито-
ринга данных в информационных ре-
сурсах на таких системах затруднена и 
в подавляющем большинстве случаев 
сопряжена со стремительным увели-
чением объемов информационного 
шума или паразитной информации [4], 
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а также не обеспечивает установление 
семантической и понятийной эквива-
лентности текстов.  

Причиной этого является отсут-
ствие эффективных методов пред-
ставления семантико-смыслового со-
держания текстовых данных в вычис-
лительной среде. В свою очередь ав-
томатизация процессов поиска и  об-
наружения тематической информации 
позволяет существенно сократить 
начальные этапы работ в сфере науч-
но-исследовательской деятельности. 

Таким образом, проблема опера-
тивного поиска информации в нефор-
мализованных информационных ре-
сурсах и целенаправленного пред-
ставления тематических данных, ре-
левантных запросу исследователя, в 
настоящее время является актуальной. 
Устранение данной проблемы требует 
решения ряда взаимосвязанных науч-
ных задач, ориентированных на раз-
работку и создание систем информа-
ционно-аналитического обеспечения 
научных исследований. Перспектив-
ным направлением решения указан-
ных задач является применение в ка-
честве аналитического элемента обес-
печения научных исследований инфо-
логической системы, ориентирован-
ной на выполнение  аналитического 
мониторинга данных в доступных ин-
формационных ресурсах. 

Одной из основных функций та-
кой системы выступает функция тема-
тической кластеризации документов, 
обнаруженных в различных источни-
ках, с целью оперативного и целена-
правленного доведения их исследова-
телям. Реализация функции кластери-
зации в инфологической системе тре-
бует выполнения оценки сходства со-
держания (тематики) документови 
принятие решения о принадлежности 
документа к тематической группе. 

В ходе выполнения научных ис-
следований сотрудниками научно-
образовательного центра « Информа-
ционно-коммуникационные техноло-
гии и системы» разработан макет ин-
фологической системы, обеспечива-
ющий реализацию функций рефери-
рования и нормализации текстов, 
определение связок ключевых слов и 
расчет их рейтинго-рангового распре-
деления, хранение результатов расче-
тов в специальном XML-файле и по-
строение визуального графа семанти-
ческого содержания документа. 

Примерами таких пар ключевых 
слов могут служить сочетания слов: 
«связь – мобильный», указывающее на 
принадлежность текста к области свя-
зи, «оперативный – память», указыва-
ющее на принадлежность текста к об-
ласти вычислительной техники, и т. д. 
Построение визуального графа вы-
полняется на основе использования  
данных о количестве повторений сло-
восочетаний в тексте, которые после 
обработки текста хранятся в соответ-
ствующем XML-файле. Отличитель-
ной особенностью инфологической 
системы является функция хранения 
антологий требуемых предметных об-
ластей (тематик), которые также мо-
гут быть представлены визуальным 
графом. Авторами предложен способ 
кластеризации текстовых документов 
на основе сравнения семантического 
содержания исследуемого текста и ан-
тологии. При этом возникает необхо-
димость сравнить результаты анализа 
исследуемого текста и антологии 
предметной области, представленные 
соответствующими XML-файлами.  

По результатам данного сравне-
ния должен быть сделан вывод о при-
надлежности текста к определенной 
тематической группе. Например, если 
в эталонном и исследуемом текстах 
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определенные сочетания пар слов 
встречаются более чем по 2 раза, то 
исследуемый текст можно отнести к 
предметной области, которую харак-
теризует данная антология (эталон).  

Решение задачи сравнения семан-
тического содержания текстов в этом 
случае может быть выполнено на ос-
нове компьютерной программы, обла-
дающей следующими функциональ-
ными возможностями: 

– хранение информации о ключе-
вых словах, количестве повторений 
пар этих  слов в исследуемом и эта-
лонном текстах; 

– наличие механизма поиска и 
выбора одинаковых сочетаний ключе-
вых слов в исследуемом и эталонном 
текстах; 

– выполнение логического вывода 
об отнесении исследуемого текста к 
предметной области, представленной 
эталонным текстом. 

С этой целью предложен следу-
ющий методический подход к постро-

ению варианта программной реализа-
ции. Для хранения информации о со-
четаниях пар слов и количестве по-
вторений пар слов используем лист 
программы Еxcel. При этом информа-
цию располагаем в виде таблицы (мат-
рицы). Первый столбец и первая стро-
ка матрицы – это ключевые слова тек-
ста. Напересечении строк и столбцов – 
количество повторений пар ключевых 
слов. Таким образом, каждому слово-
сочетанию пар ключевых слов ставит-
ся в соответствие число их повторе-
ний в тексте, хранящееся в  одной 
определенной ячейке листа Excel. 

При этом для хранения информа-
ции предусмотрено использовать два 
листа Excel: первый лист – для хране-
ния информации об исследуемом тек-
сте, второй лист – для хранения ин-
формации об эталонном тексте. При-
ведем упрощенный примерданных 
массивов информации (табл. 1 и 2). 

Таблица 1 
Ключевые слова исследуемого текста 

 A B C D E 

1  Информация Система Электроэнер-
гия 

Оборудова-
ние 

2 Информация 0 1 2 1 
3 Система 1 0 2 3 

4 Электроэнер-
гия 2 2 0 4 

5 Оборудование 1 3 4 0 

Таблица 2 
Ключевые слова  эталонного текста 

 A B C D E 
1  Система Питание Электроэнергия Оборудование 
2 Система 0 1 2 1 
3 Питание 1 0 2 3 
4 Электроэнергия 2 2 0 4 
5 Оборудование 1 3 4 0 
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Следует отметить, что одно и то 

же ключевое слово может распола-
гаться в разных ячейках таблицы Ex-
cel для исследуемого и эталонного 
текста. Поэтому для сравнения матриц 
двух текстов предложено  использо-
вать дискретную функцию, которая 
отображает номера строк (столбцов) 
матрицы эталонного текста на номера 
строк (столбцов) матрицы исследуе-
мого текста. Таблицу данного соот-
ветствия будем отображать на третий 
лист Excelна первоначальном этапе 
работы программы. 

Приведем пример таблицы с ар-
гументами и значениями дискретной 
функции (табл. 3). 

Таблица 3 
Дискретная функция 

 A B 

1 Лист 2 
 (эталон) 

Лист 1 
 (исследуемый текст) 

2 2 3 
3 3 0 
4 4 4 
5 5 5 

 
В таблице 3 показано, что ключе-

вое слово во второй  строке матрицы 
эталонного текста совпадает с ключе-
вым словом третьей строки исследуе-
мого текста. В исследуемом тексте нет 
ключевого слова, соответствующего 
ключевому слову в третьей строке 
эталонного текста, что отображается 
значением нуля. 

На последующем этапе работы 
программы выполняется обращение к 
данному (третьему) листу Excel с це-
лью определения соответствия коор-
динат в матрицах текстов по ключе-
вым словам и сравнения содержания 
матриц. На основе сравнения количе-
ственных значений повторений оди-
наковых словосочетаний по установ-
ленному критерию принимается ре-

шение о сходстве или различии се-
мантического содержания исследуе-
мого и эталонного текстов. 

Для выполнения изложенного ме-
тодического подхода предложен алго-
ритм решения задачиоценки соответ-
ствия смыслового содержания тексто-
вых документов заданной предметной 
области, представленный на рисунке. 

В данном алгоритме вводятся ве-
роятности сходства текстов при раз-
личном количестве совпадений пар 
ключевых слов в эталонном тексте и 
исследуемом тексте. Следует отме-
тить, что в алгоритме учитываются 
объемы исследуемого и эталонного 
текстов V1и V2.  

При этом рассчитываются соот-

ношения 
1

1

V
X1Y и   

2

2

V
X2Y ,   

где Х1и Х2–количества пар ключевых 
слов в исследуемом и эталонном 
текстах.  

Затем выбираем Z= min(Y1,Y2).  
В зависимости от величины 

Zопределяется вероятность сходства 
текстов P. Величина P вводится в диа-
логовом режиме пользователем про-
граммы. Зависимость вероятности P 
от величины Z может быть определе-
на путем проведения статистического 
анализа текстов и является темой 
дальнейших исследований. Очевид-
но, данная зависимость может быть 
различной для текстов различной 
тематики.  

Приведем произвольный пример 
такой зависимости.  

Допустим,  
при Z = 5 вероятность P = 95%, 
при Z = 4 вероятность P = 80%, 
при Z = 3 вероятность P = 60%, 
при Z = 2 вероятность P = 40%, 
при Z = 1 вероятность P = 20%. 
В данном алгоритме определяют-

ся координаты ячейки Excel листа 1в 
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матрице исследуемого текста, которые 
определяют ту же пару ключевых 
слов, что и координаты ячейки Excel 
листа 2 в матрице, соответствующей 
эталонному тексту. Для этого исполь-
зуем дискретную функцию листа 3 
файла Excel. Данная дискретная 
функция однозначно связывает коор-
динату ключевого слова в эталонном 
тексте с координатой того же самого 

ключевого слова в поступившем ис-
следуемом тексте.  

При переходе к новой ячейке ко-
личество пар ключевых слов сравни-
вается с максимальным количеством 
пар ключевых слов в ранее проверен-
ных ячейках. Таким образом при про-
смотре всей матрицы определяется 
максимальное количество пар ключе-
вых слов. 

 
Рис. Алгоритм определения предметной области текстовых документов  

(окончание см. на с. 39) 
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Рис. Окончание (начало см. на с. 38) 

Данный алгоритм реализован в виде программы на ЭВМ на языке про-
граммирования VisualBasicforApplications [5].  

Текст программы имеет следующий вид: 
 

Subshodstwo() 
n = InputBox("Введите количество сравниваемых слов в эталонном тексте") 
m = InputBox("Введите количество сравнивекмых слов в поступившем тексте") 
Лист3.Cells(5, 4) = InputBox("Введите процент вероятности для 5 совпадений") 
Лист3.Cells(4, 4) = InputBox("Введите процент вероятности для 4 совпадений") 
Лист3.Cells(3, 4) = InputBox("Введите процент вероятности для 3 совпадений") 
Лист3.Cells(2, 4) = InputBox("Введите процент вероятности для 2 совпадений") 
Лист3.Cells(1, 4) = InputBox("Введите процент вероятности для 1 совпадений") 
s1 = InputBox("Введите количество страниц в эталонном тексте") 
s2 = InputBox("Введите количество страниц в поступившем тексте") 
For ii = 2 To n + 1 
Лист3.Cells(ii, 1) = ii 
Лист3.Cells(ii, 2) = 0 



ISSN 2223-1536. Известия Юго-Западного государственного университета. 40
For jj = 2 To m + 1 
If Лист2.Cells(ii, 1) = Лист1.Cells(jj, 1) Then 
Лист3.Cells(ii, 2) = jj 
End If 
Next 
Next 
For i = 2 To n + 1 
For j = 2 To m + 1 
If i> j Then 
Лист1.Cells(i, j) = Лист1.Cells(j, i) 
End If 
Next 
Next 
For io = 1 To 5 
Лист3.Cells(io, 3) = io 
Next 
nn = 1 
nn1 = 1 
For i = 2 To n + 1 
x = Лист3.Cells(i, 2) 
For j = 2 To m + 1 
y = Лист3.Cells(j, 2) 
If x <> 0 And y <> 0 Then 
For p = 1 To 1000 
If j >iAndЛист1.Cells(x, y) = p Then 
Z = p 
If Z >nn Then nn = Z 
End If 
Next 
End If 
Next 
Next 
For i = 2 To n + 1 
x = Лист3.Cells(i, 2) 
For j = 2 To m + 1 
y = Лист3.Cells(j, 2) 
If x <> 0 And y <> 0 Then 
For p = 1 To 1000 
If j >i And Лист2.Cells(i, j) >= p Then 
Z = p 
If Z > nn1 Then nn1 = Z 
End If 
Next 
End If 
Next 
Next 
nn = nn / s2 
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nn1 = nn1 / s1 
If Int(nn) = 0 Or Int(nn1) = 0 Then 
MsgBox "Тематики текстов различны" 
Else: 
For k = 1 To 5 
If Int(nn) >= Лист3.Cells(k, 3) And Int(nn1) >= Лист3.Cells(k, 3) Then h = 

Лист3.Cells(k, 4) 
If Int(nn) >= 6 And Int(nn1) >= 6 Then h = 100 
Next 
End If 
Ifh> 0 Then 
MsgBox h & " % вероятности сходства тематики текстов" 
EndIf 
EndSub 
 
Таким образом, предложен мето-

дический подход, алгоритм и вариант 
программной реализации процесса 
оценки соответствия смыслового со-
держания  текстового  документа за-
данной предметной области на основе 
использования результатов его инфо-
логической обработки.  

Предложенный алгоритм может 
быть положен в основу разработки 
способа автоматизированной оценки 
тематической направленности данных 
в неструктурированных информаци-
онных ресурсах. 

Работа выполнена при финансо-
вой поддержке РФФИ в рамках про-
екта № 13-07-00137. 
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ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ РАСХОДОМЕРНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ РАСХОДОМЕРОВ-СЧЕТЧИКОВ 
ГАЗА 

В статье рассмотрены типовые конструкции эталонных расходомерных установок газа, представ-
лена их обобщенная структурная схема и предложена конструкция испытательной расходомерной уста-
новки нового типа для расходомеров-счетчиков газа. 

Ключевые слова: испытательная расходомерная установка, расход газа, поверка расходомера,  из-
мерение расхода газа, расходометрия. 

*** 

Техника расходометрии жидких и 
газообразных сред на данный момент 
развивается очень быстро, но темпы 
развития расходометрических испы-
тательных установок сильно уступают 
темпам развития и производства пер-
вичных преобразователей расхода.  

Для проведения поверки в соот-
ветствии с нормативными документа-
ми государственной системы обеспе-
чения единства измерений необходи-
мо получить в установленном порядке 
право на проведение поверочных ра-
бот (аттестат аккредитации) в области 
расходометрии и иметь необходимые 
технические средства – эталоны, по-
верочные установки и вспомогатель-
ное оборудование. Между тем техни-
ческая база для проведения повероч-
ных работ сегодня во многих регионах 
либо отсутствует, либо морально 
устарела и требует совершенствова-
ния. Более того, потребность в подоб-
ных установках испытывают и пред-
приятия для проведения испытаний 
при разработке и выпуске расходоме-
ров-счетчиков энергоресурсов, и про-
мышленные предприятия, использу-
ющие расходомеры-счетчики в своих 
технологических процессах [1]. 

Наиболее тяжелое положение 
сложилось в расходометрии газооб-
разных сред. Используемые на дан-

ный момент установки в большинстве 
своем были спроектированы и изго-
товлены более 20 лет назад, они доро-
ги в эксплуатации и их трудно модер-
низировать. 

Процесс измерения расхода газа 
заключается в определении количе-
ства подаваемого потребителю газа. 
При этом следует иметь в виду, что 
измеренное с помощью счетчиков или 
расходомеров количество газа не со-
ответствует стандартным условиям, 
так как зачастую этим условиям не 
отвечают давление, температура и 
вязкость газа. Поэтому в полученные 
данные необходимо вносить соответ-
ствующие поправки [2]. 

Функции испытательных расхо-
домерных установок (ИРУ) в процессе 
испытания расходомеров заключают-
ся в создании состоятельной модели 
расхода и измерения ее параметров. 
Расход измеряемой среды, проходя-
щей через первичный преобразователь 
расхода, аппроксимируется его сред-
ним значением за фиксированный ин-
тервал времени (интервал осреднения 
расхода). Процесс создания модели 
расхода может быть представлен в виде 
последовательности операций:  

– создания напорного потока кон-
тролируемой среды;  
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– стабилизации расхода на регули-

руемом уровне;  
– выделения и измерения интервала 

осреднения расхода;  
– измерения количества контроли-

руемой среды, прошедшей через маги-
страли ИРУ за интервал осреднения 
расхода;  

– отключение потока и опорожне-
ние испытательной магистрали.  

Эти операции характерны для из-
мерения расхода как жидкостей, так и 
газов. В том случае, если газообразной 
средой является воздух, можно опу-

стить операцию опорожнения испыта-
тельной магистрали. 

Обеспечение перечисленных опе-
раций является непременным условием 
работы любых ИРУ.  

Состав и взаимодействие входящих 
в ИРУ функциональных блоков можно 
отобразить в виде структурной схемы, 
представленной на рис. 1.  

Материальные потоки расходуе-
мой среды показаны объёмными стрел-
ками, а информационные и управляю-
щие сигналы – тонкими.  

 
Рис. 1. Общая структурная схема ИРУ газа 

В состав устройства заправки и 
хранения расходуемой среды для жид-
кости входят: резервуар (бак), приборы 
и средства поддержания стабильного 
уровня жидкости в нём, приборы кон-
троля состояния жидкости (температу-
ры, плотности, наличия растворённых 
веществ), трубопроводы подачи и стока 
жидкости, насосы и запорные органы 
(клапаны).  

Если контролируемой средой явля-
ется воздух, то в её состав входят: 

фильтр, компрессор и герметичный ре-
зервуар (хранилище газа), который од-
новременно выполняет функции реси-
вера (выравнивателя скачков давления 
газа) и снабжён входным и выходным 
трубопроводом.  

Если расходуемой средой является 
природный газ, то фильтр отсутствует, 
а вместо компрессора используется пе-
рекачивающий насос, обеспечивающий 
перекачку газа из устройства опорож-
нения вновь в устройство заправки и 
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хранения (на схеме эта связь и само 
устройство опорожнения показаны 
пунктиром, так как если расходуемой 
средой является воздух, то эти элемен-
ты отсутствуют). 

Устройство создания и стабили-
зации расхода включает в себя: напор-
ное устройство, устройство настройки 
на требуемый расход и средства ста-
билизации расхода. В ИРУ газа при-
меняется насосный способ создания 
напора. Может быть применён ин-
версный вытеснительный способ, ко-
гда газ вытесняется из резервуара 
напором жидкости. 

Для настройки на требуемый рас-
ход  используются регулируемые (вен-
тили, задвижки) и нерегулируемые (ка-
либрованные сопла, диафрагмы) сопро-
тивления, устанавливаемые в трубо-
проводе на значительном расстоянии 
за испытуемым расходомером. 

Испытательный участок трубо-
провода служит для монтажа первич-
ных преобразователей испытуемых рас-
ходомеров и обеспечения «нормаль-
ной» кинематической структуры потока 
на их выходе. Внутренний диаметр по-
перечного сечения трубопровода (диа-
метр условного прохода, «калибр»), 
обозначаемый Dу,  должен быть равен 
внутреннему диаметру преобразовате-
ля расходомера. Испытания расходоме-
ров с различными Dу обеспечиваются 
комплектом сменных испытательных 
трубопроводов или устройством кол-
лектора параллельных стационарных 
трубопроводов, имеющих на входе и 
выходе автономные запорные органы. 

«Нормальная», то есть соответ-
ствующая развитому турбулентному 
течению, структура потока обеспечива-
ется установкой на входе и выходе ис-
пытательного участка трубопровода 
прямолинейных отрезков достаточной 
длины (не менее 50Dу на входе и 

15Dу – на выходе). В пределах отрез-
ков указанных длин не допускается 
установка регулирующих органов, ар-
матуры и других местных сопротивле-
ний.  

Средства измерения количества 
среды, прошедшей через испытуемый 
расходомер за интервал осреднения τ, 
являются основными элементами, 
определяющими метрологические ка-
чества ИРУ. В простейшем случае в 
качестве таких средств используются 
образцовые расходомеры, предельная 
допустимая погрешность которых 
должна быть в 3-5 раз меньше пре-
дельной допустимой погрешности ис-
пытуемых расходомеров. Но это не 
освобождает от необходимости стаби-
лизации расхода и формирования ин-
тервала осреднения расхода. В боль-
шинстве же случаев используются из-
мерительные резервуары или (для 
жидкости) может применяться метод 
взвешивания. Наряду с измерительны-
ми резервуарами, устройствами и при-
борами для измерения объёма или мас-
сы жидкости (при измерении расхода 
жидкостей) или объёма газовой среды (в 
этом случае измерить массу газа затруд-
нительно и измеряется только объём) 
сюда входят приборы измерения пара-
метров состояния рабочей среды (тем-
пературы, давления и плотности). Чув-
ствительные элементы указанных при-
боров располагаются на трубопроводе 
вблизи испытуемого расходомера, но 
таким образом, чтобы они не искажали 
структуру потока. 

Устройство управления служит 
для задания программы испытания и её 
осуществления. В настоящее время 
блоком управления чаще всего служит 
либо персональный компьютер, либо 
встраиваемая микропроцессорная си-
стема. 
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Устройство формирования интер-

вала осреднения расхода содержит ин-
дикаторы или задатчики границ интер-
вала, средство измерения его длитель-
ности (таймер) и средства измерения и 
регистрации выходных сигналов испы-
туемого расходомера. В случае если в 
качестве блока управления использует-
ся компьютер или микропроцессорная 
система, ему передаётся и функция 
формирования интервала осреднения 
расхода. 

Устройство опорожнения (в рас-
ходомерных установках жидкости) 
включает в себя органы управления 
сливными клапанами измерительных 
резервуаров и отстойников, клапанами 
дренажа газа из магистралей, источник 
сжатого газа для «продувки» и осу-
шения магистралей. В расходомерных 
установках газа, работающих на возду-
хе, устройство опорожнения отсутству-
ет и воздух, прошедший через испыта-
тельную магистраль, выпускается 
наружу. Но если в качестве контроли-
руемой газовой среды используется 
природный (или какой-либо другой) 
газ, то устройство опорожнения должно 
иметь место, а вся система должна быть 
герметичной и газ, прошедший через 
испытательную магистраль, должен 
выпускаться в специальный резервуар, 
где поддерживается постоянное давле-
ние, несколько превышающее атмо-
сферное, и откуда он с помощью до-
полнительного насоса перекачивается 
обратно в резервуар хранения, где 
должно поддерживаться стандартное 
давление (для данного поверяемого 
расходомера).  

Регистрирующее устройство слу-
жит для фиксации во времени показа-
ний средств измерений количества 
расходуемой среды, команд управле-
ния таймером, показаний приборов для 
измерений параметров состояния рас-

ходуемой среды и сигналов испытуе-
мых расходомеров. Очень удобно ис-
пользовать в качестве регистрирующего 
устройства персональный компьютер, 
особенно тогда, когда он же является 
устройством управления. Но даже если 
устройство управления построено на 
основе встраиваемой микропроцессор-
ной системы, то целесообразно исполь-
зовать в ней интерфейс, обеспечиваю-
щий возможность прямого подключе-
ния к ПК, чтобы обеспечить автомати-
зацию формирования выходного доку-
мента [3]. 

На данный момент существуют 
различные схемы построения ИРУ га-
за. Далее рассмотрены наиболее ши-
роко используемые из них. 

Для поверки бытовых счетчиков, 
как правило, используют установки с 
колокольным газовым мерником. По-
верку бытовых счетчиков проводят как 
индивидуально, так и одновременно – 
до 6 шт. Ротационные счётчики пове-
ряют только индивидуально. Предель-
но достижимая погрешность таких 
установок составляет (0,1-0,2)%. 

Мерник представляет собой коло-
кол, опущенный нижней частью в дру-
гой сосуд, заполненный водой. Давле-
ние воздуха под колоколом определя-
ется весом колокола. Колокол сообща-
ется с остальной установкой через от-
верстие в верхней части. При открытии 
запорного устройства, регулирующего 
величину расхода, воздух из-под коло-
кола начинает выходить через счетчик. 
При этом колокол начинает погружать-
ся в воду. Глубина погружения колоко-
ла и объем вышедшего из-под него 
воздуха показываются на шкале, рас-
положенной на боковой стенке коло-
кола. Сравнивая полученные результа-
ты с показанием счетчика, определяют 
погрешность счетчика. Давление воз-
духа под колоколом не должно изме-
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няться. Для компенсации изменения 
веса колокола при его погружении в 
воду за счет веса вытесненной его 
стенками воды на цепь подвешиваются 
противовесы, что приводит к увеличе-
нию суммарного веса колокола и соот-
ветствующего участка цепи и компен-
сирует уменьшение веса колокола. 

Для поверки ротационных счетчи-
ков предназначены трубопоршневые 
образцовые установки. Предельная по-
грешность наиболее совершенных тру-
бопоршневых расходомерных устано-
вок не превосходит 0,1–0,2%.  

Основными элементами установки 
являются калиброванная труба с по-
мещенным внутри ее поршнем. Ход 
поршня ограничен двумя крайними 
положениями, которыми определен 
заключенный между ними объем. По 
ходу поршня расположено четыре кон-
цевых выключателя. Крайние из них 
фиксируют крайние положения порш-
ня, переключая вентиль, меняющий 
направление подачи воздуха в измери-
тельную трубу. Между ними находятся 
еще два концевых выключателя, кото-
рые определяют границы участка изме-
рительный трубы, на котором движение 
поршня строго равномерное. Воспроиз-
водимый расход определяется объемом 
калиброванного участка трубы и вре-
менем прохождения поршнем рабочего 
участка трубы. По сигналам концевых 
выключателей фиксируются показания 
счетчиков, то есть учитывается лишь 
тот расход, который соответствует ра-
бочему участку хода поршня. 

Для обеспечения устойчивой рабо-
ты установки и уменьшения длины 
начального («разгонного») и конечно-
го («тормозного») участков движения 
поршня применяют неуплотненные 
трубопоршневые системы с 1,5-2-
миллиметровыми радиальными зазора-
ми между стенками трубы и поршнем, 

что обусловливает протечки газа через 
зазоры и устойчивый гидродинамиче-
ский характер трения в системе. Это 
необходимо и для снижения нужного 
для перемещения поршня давления га-
за. Дополнительные погрешности, свя-
занные с протечками газа, при этом мо-
гут быть оценены и скомпенсированы 
соответствующими поправками, значе-
ние которых определяется в процессе 
аттестации установки. Для уменьшения 
погрешности суммируют показания за 
несколько циклов (до двух десятков) 
работы установки.   

Существуют испытательные уста-
новки без мерников, оснащенные ка-
либрованными и метрологически ат-
тестованными соплами. Измеритель-
ная часть установки состоит из тари-
рованных сопел, установленных на 
съемной крышке выходного ресивера. 
Каждое сопло может работать как са-
мостоятельно, так и параллельно с дру-
гими соплами. Часто в качестве калиб-
рованных сопел используют сопла от 
стандартных горелок газовых плит. 
Одновременно с измерением расхода 
измеряют давление и температуру воз-
духа. Действительный объём воздуха, 
пропускаемого через счётчик за время 
одного поверочного пропуска, опреде-
ляется по пропускной способности со-
пел за отрезок времени не менее 360 с. 

Разрешение на применение таких 
установок должно быть получено в ор-
ганах Госстандарта. Там же выполня-
ется градуировка сопел. Заявленная от-
носительная погрешность установки 
составляет 0,3%. 

Образцовые расходомерные уста-
новки колокольного типа наиболее 
просты и надежны, но промышленность 
не выпускает метрологически аттесто-
ванные мерники. Самостоятельно изго-
товить и аттестовать мерник, особенно 
большого объема, весьма сложно. Тру-
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бопоршневую установку изготовить 
легче, но труднее аттестовать. К тому 
же она не работает при низком давле-
нии порядка 5 кПа (давление в бытовых 
газопроводах). Многосопловые уста-
новки позволяют работать с низкими 
давлениями, но количество сопел огра-
ничено, расход задается дискретно, что 
подходит для поверки стандартных рас-
ходомеров, но количества точек задания 
расхода недостаточно для испытаний 
образцов новых расходомеров газа [3]. 

В настоящее время известны вы-
сокоточные расходомеры жидкости и 
газа камерного типа, имеющие один 
или несколько подвижных элементов, 
которые при своём движении отмеря-
ют определённые объёмы контроли-
руемой среды [3]. Каждый цикл за-
полнения и опорожнения измеритель-
ной камеры строго определённого 
объёма фиксируется счётчиком, пока-
зывающим количество жидкости или 
газа, прошедшее через счётчик. К та-
ким приборам относятся ротационные 
механические счётчики, получившие 
широкое распространение благодаря 
значительному динамическому диапа-
зону измерений (порядка 1:100), до-
статочно высокой точности и отсут-
ствию потребности в источнике элек-
троэнергии. 

Фактически камерные счётчики 
газа представляют собой автоматиче-
ские циклические действующие мер-
ные установки. Их точность определя-
ется точностью изготовления и под-
гонки камеры, роторов и других эле-
ментов. 

В последние годы достигнут су-
щественный прогресс в конструкции и 
технологии камерных ротационных 
счётчиков, благодаря чему суще-
ственно повысилась их точность и 
расширился динамический диапазон 
измерений. В НИИ «Импульс» были 

разработаны образцовые роликоло-
пастные расходомеры типа ОР, в ка-
честве расходуемой среды для кото-
рых могут выступать как жидкости, 
так и газы. При динамическом диапа-
зоне, достигающем (по жидкости) 
1:1000, они обеспечивают погреш-
ность ±0,1% (по газу такая же по-
грешность обеспечивается в диапа-
зоне расходов (0,01…1,0) Qmax. Высо-
кая точность и долговечность обеспе-
чиваются благодаря высокой точности 
изготовления мерного механизма и 
исключения трения «металл-металл». 
Сам мерный механизм представляет 
собой двухлопастной ротор и два ро-
лика-разделителя, каждый из которых 
имеет по одному пазу для прохода ло-
пастей. При вращении ротора ролики 
обкатываются по внутренней поверх-
ности цилиндрической камеры, а не 
скользят по ней, как в предыдущих 
конструкциях. Каждому обороту ро-
тора соответствуют два отмеряемых 
объёма. Синхронизация вращения ро-
тора и роликов осуществляется зубча-
тым механизмом. На оси ротора жёст-
ко закреплён зубчатый диск из магни-
томягкой стали, а в крышку камеры 
врезан магнитно-резистивный датчик, 
формирующий импульсный сигнал 
при прохождении под ним каждого 
зуба зубчатого диска [4].  

Анализ сведений о имеющихся 
конструкциях ИРУ позволяет сделать 
следующие выводы: 

1. Все установки, кроме установок 
с эталонным расходомером, разраба-
тывались и изготавливались 25-30 лет 
назад, поэтому степень их автоматиза-
ции очень низкая. В качестве измери-
тельных приборов, регистрирующих 
температуру и давление воздуха, ис-
пользуются жидкостные термометры и 
водяные манометры с визуальным от-
счётом.  
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2. Использование визуального от-

счёта показаний с мерника и с поверя-
емого счётчика затрудняет осуществ-
ление динамического режима поверки, 
что приводит к дополнительным по-
грешностям и необходимости увели-
чения времени осреднения расхода. 

3. Технологические трудности 
точного изготовления мерников боль-
шого объёма не преодолены, и в 
настоящее время серийно их никто не 
производит. 

4. Испытательные установки без 
мерников (трубопоршневая и много-
сопловая) изготовить легче, но осуще-
ствить их метрологическую аттеста-
цию очень сложно. Их потенциальная 
точность ниже, чем у установок с мер-
никами. Трубопоршневые установки 
непригодны для определения расходов 
при давлении расходуемой среды менее 
5 кПа. 

5. При разработке современной 
испытательной установки расхода газа 
необходимо ориентироваться на дина-
мический режим проведения испыта-
ний при полной автоматизации всей 
процедуры испытаний и формирова-
ния выходного документа с его резуль-
татами. 

6. Для задания необходимого рас-
хода используются вентили с нелиней-
ной регулировочной характеристикой 
и плохой воспроизводимостью или 
калиброванные сопла, непригодные 
для автоматизированной поверки при 
вариации давления. 

7. Для перекрытия достаточного 
динамического диапазона расходов 
необходимо использовать несколько 
мерников, что резко усложняет и удо-
рожает установку.  

8. Рассмотренные выше ИРУ ха-
рактеризуются высокой стоимостью 

оборудования и его обслуживания, за-
нимают большую площадь. 

На практике чаще всего требуют-
ся ИРУ для проведения градуировоч-
ных и поверочных работ первичных 
преобразователей и расходомеров-
счётчиков газа с диаметром условного 
прохода от 20 до 40 мм, соответству-
ющим максимальным расходам от 4 
до 16 м3/час и предельной основной 
допустимой погрешностью не более 
0,3%. 

Данным требованиям может удо-
влетворять представленная ниже ИРУ 
с эталонным расходомером. Для зада-
ния давления служит эластичный ре-
зервуар, накрытый плоской пластиной 
и нагружаемый требуемой массой для 
получения необходимого давления. 
Расход устанавливается устройством 
задания расхода (УЗР), представляю-
щим собой цилиндр с продольными 
щелями (при необходимости плавной 
регулировки расхода) или калиброван-
ными отверстиями (при дискретной 
регулировке расхода) и перемещаемым 
внутри его поршнем для установки 
расхода.  

Структурная схема ИРУ  пред-
ставлена на рис. 2. 

Источником расходуемой среды 1 
(воздуха) является либо промышлен-
ная пневмомагистраль, либо компрес-
сор. Сжатый воздух проходит через 
фильтр 2, необходимый для очистки 
воздуха от механических примесей, 
так как для стабильной работы эта-
лонного расходомера 8 необходима 
предварительная очистка расходуемой 
среды. Далее воздух поступает в эла-
стичный резервуар 3 в количестве, не 
допускающем сильное растяжение 
материала. После заполнения резер-
вуара 3 перекрывается вентиль, ве-
дущий к компрессору с фильтром. 
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Далее через входную испытательную 
магистраль 4, расположенную гори-
зонтально (близко к полу), с внут-
ренним диаметром 80-100 мм воздух 
попадает в испытательный коллектор 
5, состоящий из 4-х расположенных 
строго вертикально калиброванных 
труб с диаметрами условного прохо-
да 20, 25, 32 и 40 мм.  На входах каж-
дой из труб стоят клапаны. На высоте 
примерно 1 м от нижней испытатель-
ной магистрали располагаются испы-
тательные участки 6 для монтажа ис-
пытуемых расходомеров-счётчиков с 
муфтовыми соединительными устрой-
ствами. Выше, на расстоянии не менее 

1 метра от испытательных участков, 
проходит верхняя испытательная ма-
гистраль 7, торец которой через кон-
фузор соединён с вертикально распо-
ложенной калиброванной трубой с 
условным внутренним диаметром 
25 мм, которая загнута вертикально 
вниз с радиусом не менее 150 мм, и на 
высоте примерно 2 м от пола к ней 
подсоединён образцовый ролико-
лопастной расходомер 8. За ним на 
некотором расстоянии или же непо-
средственно на выходе эталонного 
расходомера установлено устройство 
плавного регулирования расхода 9. 

 
Рис. 2. Структурная схема ИРУ 

Установка работает следующим 
образом. Воздух нагнетается компрес-
сором 1 в эластичный резервуар 3 в 
количестве, не допускающем сильно-
го растяжения материала, при закры-
тых вентилях на входной испытатель-
ной магистрали 4. После заполнения 
эластичного резервуара 3 перекрыва-
ется клапан 2, ведущий к компрессору 

1. На эластичный резервуар 3 поме-
щается плоская плита. На эту плиту 
устанавливаются грузы заданной мас-
сы для получения необходимого зна-
чения давления. В испытательном 
коллекторе 5 в соответствующий уча-
сток для монтажа 6 устанавливается 
поверяемый расходомер, на магистра-
лях 4 и 7 открываются клапаны, ве-
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дущие к этому участку. После выход-
ной испытательной магистрали 7 воз-
дух проходит эталонный расходомер 8 
и выходит через устройство задания 
расхода 9 в атмосферу. 

Точность такой установки напря-
мую зависит от точности используе-
мых в ней эталонного расходомера и 
датчиков. Это позволяет получить 
требуемую точность при минималь-
ных затратах денежных средств. В то 
же время не требуется большой пло-
щади для размещения оборудования. 
Она оптимальна для испытания новых 
и модернизированных расходомеров, 
например низкочастотных акустиче-
ских расходомеров, без привлечения 
метрологических служб. При метро-
логической аттестации установки она 
позволяет осуществлять повер-
ку/калибровку расходомеров газа с Dу 
20-40 мм. Использование совмес-
тимого с ПК оборудования и бока 
управления периферийными устрой-
ствами на базе микроконтроллера [5] 
позволит автоматизировать процесс 
поверки и составления выходного до-
кумента, от оператора поверочной 
установки будет требоваться только 
смена поверяемых расходомеров. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ВРЕМЕНИ ПОИСКА ЛЕГАЛЬНЫХ СЛОВ ОТ КОЛИЧЕСТВА 
ПОСТОРОННИХ СЛОВ И РАЗМЕРА ПУЛА ЛЕГАЛЬНЫХ СЛОВ В УСЛОВИЯХ 
НЕОГРАНИЧЕННОЙ ШИРИНЫ БУФЕРА ПРИНЯТЫХ СЛОВ 

Предметом данной статьи является описание зависимости времени поиска цепочки легальных слов 
от входных параметров системы приема-передачи слов с целью проведения дальнейших исследований по 
нахождению оптимальной ширины буфера принятых слов. 

Ключевые слова: аутентификация слов, коллизия, время поиска легальных слов, имитационное мо-
делирование. 

*** 

Описание алгоритма построения 
цепочки легальных слов 

В настоящей статье проводится 
исследование зависимости времени 
поиска цепочки слов, выданных ле-
гальным источником, среди всех при-
нятых слов от количества посторон-
них слов и размера пула легальных 
слов в условиях неограниченной ши-
рины буфера принятых слов. Алго-
ритм выбора легальных слов среди 
общего количества принятых слов по-
дробно описан в работе [1].  

В основе алгоритма поиска ле-
гальной цепочки лежат два условия: 

(1) (2) ( )j j j M  ;            (1) 
им инф инф инф
( ), хеш ( 1), 1 ( 2), 2 (1),1( , , ... , )j r r j r r j r r jS F S S S    (2) 

где  M – длина буфера;  
 r = 2 ... M . 
В рамках данной статьи нас инте-

ресует второе условие, которое прове-
ряет зависимость имитоприставки 
слова Si от содержания информацион-
ных частей инфS  всех переданных ра-
нее слов инф инф

1 1jS S   [1]. Обозначим за  
i – ярус слова Si в буфере принятых 
слов. Порядковый номер слова на i-м 
ярусе обозначим как j. Таким образом, 

слово Si, j располагается на i-м ярусе 
на j-м месте с начала текущего яруса.  

Для того чтобы найти легальное 
слово, следующее за словом Si, j, алго-
ритм поиска легальной цепочки вы-
полняет следующее: 

1. Выбирает слово Si+1,1. 
2. Применяет к словам Si, j и Si+1,1 

условия (1) и (2). 
3. Если данная пара слов удовле-

творяет условиям, то слово Si+1,1 счи-
тается легальным словом, и алгоритм 
повторяет свои действия с п. 1. 

4. В случае, если данная пара 
слов не удовлетворяет условиям (1) и 
(2), алгоритм переходит к п. 1, выби-
рает слово Si+1,2 и повторяет свои дей-
ствия. 

5. В случае, если был просмотрен 
весь (i + 1)-й ярус и для слова Si, j на  
(i + 1)-м ярусе не нашлось слова, удо-
влетворяющего условиям (1) и (2), то 
алгоритм переходит к слову Si, j+1, 
проверяет на выполнение условий (1) 
и (2) данное слово и уже принятое за 
легальное слово с (i – 1)-го яруса, а в 
случае успешного выполнения усло-
вий повторяет все свои действия, 
начиная с п.1. В противном случае 
выбирается слово Si, j+2 и т.д.  



ISSN 2223-1536. Известия Юго-Западного государственного университета. 52
6. Если же были просмотрены все 

слова с i -го яруса, то есть Si, 1, Si, 2, 
Si, 3, … Si, n, где n – ширина i-го яруса, 
и они вместе с словом с (i – 1)-го яру-
са не удовлетворяют условиям (1) и 
(2) или для них на (i + 1)-м ярусе не 
были найдены слова, удовлетворяю-
щие условиям (1) и (2), то алгоритм 
возвращается на (i – 1)-й ярус, выби-
рает слово Si-1, j+1 и повторяет свои 
действия с п. 1 

Ситуацию, описанную в пункте 5, 
а именно отсутствие на (i + 1)-м ярусе 
подходящих слов и переход к слову 
Si, j+1, назовем «обрывом» цепочки.  

В рамках данного исследования 
были измерены время, прошедшее с 
начала построения приемником ле-
гальной цепочки до первого «обрыва» 
цепочки, вероятность «обрыва» це-
почки, а также максимальное время 
поиска легальной цепочки и макси-
мальное время поиска цепочки, при-
нятой приемником за легальную це-
почку, в условиях неограниченной 
ширины буфера принятых слов.  

Описание результатов 
моделирования в условиях 
неограниченной ширины буфера 
принятых слов 

Основным инструментальным 
средством, применяемым в рамках 
данного исследования, является раз-
работанная имитационная модель, по-
дробно описанная в работе [2]. В ос-
нове имитационной модели лежит ал-
горитм выбора легальных слов среди 
общего количества принятых слов [1]. 
Входными параметрами имитацион-
ной модели служат: размер пула ле-
гальных слов, размер информативной 
части слова, размер имитоприставки 
слова, количество слов, выданных по-

сторонним источником. В рамках 
данного исследования ключевыми па-
раметрами являются количество по-
сторонних слов и размер пула легаль-
ных слов, которые изменяются на 
каждом шаге моделирования. Один 
шаг моделирования равен 1 000 цик-
лам работы имитационной модели с 
заданными параметрами. Исследуе-
мые значения ключевых параметров 
приведены в таблицах ниже. 

На первом этапе моделирования в 
условиях неограниченной ширины 
буфера принятых слов были получены 
значения времени, прошедшего с 
начала построения приемником ле-
гальной цепочки до первого «обрыва» 
цепочки, измеряемые в миллисекун-
дах модельного времени (мс м. вр.), а 
также значения вероятности «обрыва» 
цепочки для каждой пары ключевых 
параметров имитационной модели.  

В таблице 1 приведены довери-
тельные интервалы и модальные зна-
чения времени [3], прошедшего с 
начала построения приемником ле-
гальной цепочки до первого «обрыва» 
цепочки для пулов легальных слов, 
состоящих из 5, 10 и 15 слов. 

В таблице 2 приведены значения 
тех же самых параметров, что и в 
табл. 1, для пулов легальных слов, со-
стоящих из 25 и 31 слова. 

Графически зависимость модаль-
ных значений времени, прошедших до 
первого «обрыва» цепочки, от размера 
пула слов и количества посторонних 
слов представлена на рис. 1. 

В таблице 3 представлены дове-
рительные интервалы и средние зна-
чения вероятности «обрыва» цепочки  
для пулов легальных слов, состоящих 
из 5, 10 и 15 слов. 
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Таблица 1 

Значения доверительного интервала и моды времени, прошедшего до первого  
«обрыва» цепочки для пулов легальных слов, состоящих из 5, 10 и 15 слов 

Количество 
посторонних 

слов 

Размер пула легальных слов 
5 10 15 

Интервал, 
мс м. вр. 

Мода, мс 
м. вр. 

Интервал, 
мс м. вр. 

Мода, мс 
м. вр. 

Интервал, 
мс м. вр. 

Мода, мс 
м. вр. 

2000 [0;0] 0 [0,17;0,57] 0,37 [0,19;0,61] 0,4 
4000 [0;0] 0 [0,64;1,20] 0,78 [0,68;1,77] 1 
6000 [0;0] 0 [0,82;1,59] 1,41 [1,90;2,86] 2,38 

10000 [0;0] 0 [0;0] 0 [0;0] 0 
 

Таблица 2 
Значения доверительного интервала и моды времени, прошедшего до первого  

«обрыва» цепочки для пулов легальных слов, состоящих из 25 и 31 слов 

Количество 
посторонних 

слов 

Размер пула легальных слов 

25 31 
Интервал,  
мс м. вр. 

Мода, мс  
м. вр. 

Интервал,  
мс м. вр. 

Мода, мс 
м. вр. 

2000 [0,16;0,76] 0,4 [0,19;0,80] 0,41 
4000 [0,92;1,83] 1,35 [1,12;1,93] 1,4 
6000 [2,21;3,16] 2,5 [2,51;4,26] 3,2 

10000 [0; 0] 0 [0; 0] 0 
 

В таблице 4 приведены значения 
тех же самых параметров, что и в таб-
лице 3, для пулов легальных слов, со-
стоящих из 25 и 31 слов. 

Графически зависимость средних 
значений вероятности «обрыва» це-
почки от размера пула слов и количе-
ства посторонних слов представлена 
на рис. 2. 

Как видно из рис. 1, с увеличени-
ем количества посторонних слов уве-
личивается время, прошедшее с нача-
ла построения легальной цепочки до 
первого «обрыва» цепочки, так как 
ширина яруса увеличивается с увели-
чением количества посторонних слов. 
Данная закономерность проявляется 

до тех пор, пока количество посто-
ронних слов не становится больше 
6000.  

В промежутке от 6000 до 10000 
посторонних слов кривые графиков 
устремляются вниз, а при 10000 по-
сторонних слов время «обрыва» це-
почки стремится к нулю. При этом с 
увеличением количества посторонних 
слов увеличивается и количество кол-
лизий.  

Уменьшение времени «обрыва» 
цепочки до нуля объясняется тем, что 
с увеличением количества посторон-
них слов ширина буфера принятых 
слов увеличивается, в связи с этим 
приемник в процессе построения це-
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почки легальных слов на каждом яру-
се c вероятностью, близкой к 100%, 
может найти слово, которое будет 
удовлетворять условиям (1) и (2). Как 
показывают исследования, в данной 
ситуации приемник с первого прохода 
по буферу принятых слов находит це-
почку слов, в которой все слова удо-

влетворяют условиям (1) и (2), но в  
20 ÷ 30 % случаев такая цепочка 
включает в себя слова, выданные по-
сторонним источников, в результате 
чего возникает коллизия.  

В подтверждение всему вышеска-
занному приведены таблицы 3 и 4, а 
также рис. 2. 

 

 
Рис. 1. График зависимостей модальных значений времени, прошедшего до первого  

«обрыва» цепочки, от размера пула слов и количества посторонних слов 

Таблица 3 
Вероятность «обрыва» цепочки для пулов легальных слов,  

состоящих из 5, 10 и 15 слов 

Количество 
посторонних 

слов 

Размер пула легальных слов 
5 10 15 

Интервал, 
% 

Среднее 
знач., % 

Интервал, 
% 

Среднее 
знач., % 

Интервал, 
% 

Среднее 
знач., % 

2000 [0;0] 0 [5; 13] 6,9 [9; 20] 14,125 
4000 [0;0] 0 [1; 3] 2 [4; 13] 9,3 
6000 [0;0] 0 [0; 1] 0,125 [1; 4] 2,9 
10000 [0;0] 0 [0;0] 0 [0;0] 0 

 
 



  Серия Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2015. № 1 (14).  55 
Таблица 4 

Вероятность «обрыва» цепочки для пулов легальных слов,  
состоящих из 25 и 31 слова 

Количество 
посторонних 

слов 

Размер пула легальных слов 
25 31 

Интервал, % Среднее 
знач., % Интервал, % Среднее знач., 

% 
2000 [22; 35] 28,85 [29; 39] 35 
4000 [1; 6] 2,75 [1; 4] 2,57 
6000 [0; 4] 1,83 [0; 3] 0,5 

10000 [0; 0] 0 [0; 0] 0 
 

На рис. 2 видно, что вероятность 
«обрыва» цепочки уменьшается с уве-
личением количества посторонних 
слов. При 10000 посторонних слов ве-
роятность «обрыва» цепочки стремит-
ся к нулю. 

Кроме вероятности и времени 
«обрыва» цепочки в процессе иссле-
дования было измерено максимальное 

время поиска цепочки слов, которую 
приемник считает легальной. Резуль-
таты, представленные в таблице 5, 
приведены для пулов легальных слов, 
состоящих из 5, 10 и 15 слов. В табли-
це 6 приведены результаты для пулов 
легальных слов, состоящих из 25 и 31 
слова. 

 

 
Рис. 2. График зависимости вероятности «обрыва» цепочки  

от размера пула слов и количества посторонних слов 
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Таблица 5 

Максимальное время поиска цепочки слов для пулов легальных слов,  
состоящих из 5, 10 и 15 слов 

Количество 
посторонних 

слов 

Размер пула легальных слов 
5 10 15 

Интервал, 
мс м. вр. 

Мода, мс 
м. вр. 

Интервал, 
мс м. вр. 

Мода, мс 
м. вр. 

Интервал, мс 
м. вр. 

Мода, мс 
м. вр. 

0 [0,01; 0,1] 0,01 [0,02; 0,14] 0,02 [0,03; 0,32] 0,03 
2000 [0,01; 0,32] 0,02 [0,02; 1,70] 0,03 [0,04; 16,03] 0,05 
4000 [0,01; 0,34] 0,02 [0,03; 2,66] 0,03 [0,04; 93,25] 0,05 
6000 [0,015; 0,35] 0,02 [0,03; 1,89] 0,03 [0,04; 100,46] 0,05 

10000 [0,02; 0,36] 0,02 [0,03; 4,03] 0,04 [0,05; 14,86] 0,06 

Таблица 6 
Максимальное время поиска цепочки слов для пулов легальных слов,  

состоящих из 25 и 31 слова 

Количество 
посторонних 

слов 

Размер пула легальных слов 
25 31 

Интервал,  
мс м. вр. 

Мода, мс  
м. вр. 

Интервал,  
мс м. вр. 

Мода, мс 
м. вр. 

0 [0,055; 0,73] 0,06 [0,07; 0,76] 0,07 
2000 [0,07; 25,23] 0,08 [0,08; 38,31] 0,1 
4000 [0,07; 101,93] 0,08 [0,09; 148,94] 0,1 
6000 [0,07; 123,14] 0,09 [0,09; 173,15] 0,1 
10000 [0,07; 47,06] 0,09 [0,09; 49,86] 0,11 

 
Как видно из таблиц 5 и 6, верх-

няя граница доверительного интерва-
ла сильно отличается от модального 
значения максимального времени по-
иска легальной цепочки. Это можно 
объяснить тем, что модальные значе-
ния максимального времени поиска 
соответствуют времени поиска ле-
гальной цепочки. Верхние же значе-
ния доверительных интервалов соот-
ветствуют времени поиска цепочки, в 
состав которой попало слово от по-
стороннего источника [4].  

Так как слова, выданные легаль-
ным источником, как показали иссле-
дования, располагаются на начальных 

порядковых номерах ярусов, то при-
емник тратит немного времени, чтобы 
построить легальную цепочку. В то же 
время при большом числе посторонних 
слов и высокой вероятности коллизии 
приемник перебирает их все для по-
строения цепочки. Поэтому с увеличе-
нием количества посторонних слов 
(ширины яруса) увеличивается и верх-
няя граница доверительного интервала.  

На основании полученных дове-
рительных интервалов построен гра-
фик зависимости максимального вре-
мени поиска цепочки слов от количе-
ства посторонних слов и размера пула 
легальных слов (рис. 3). 
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Рис. 3. График зависимости максимального времени поиска цепочки слов  

от количества посторонних слов и размера пула легальных слов 

Как видно из рис. 3, с увеличени-
ем количества посторонних слов до 
6000 увеличивается максимальное 
время поиска цепочки слов, однако с 
увеличением количества посторонних 
слов до 10000 посторонних слов мак-
симальное время поиска цепочки 
уменьшается. Это можно объяснить 
тем, что, как было сказано выше, при 
10000 слов вероятность «обрыва» це-
почки уменьшается до нуля, соответ-
ственно, приемник не тратит время на 
перестроение цепочки, а тратит время 
только на просмотр каждого яруса в 
ширину. 
Выводы 

На основе всего вышеизложенно-
го можно сделать вывод, что в про-
цессе построения цепочки легальных 
слов основное время тратится на про-
смотр каждого яруса в ширину. В слу-
чае, если приемник примет слово Si, 
выданное посторонним источником, 
за легальное слово, он может про-
смотреть весь (i + 1)-й ярус в поисках 

парного слова, удовлетворяющего 
условиям (1) и (2). Таким образом, в 
случае присутствия большого количе-
ства посторонних слов ширина яруса в 
десятки раз может превышать длину 
буфера принятых слов. Исходя из это-
го возникает задача ограничения ши-
рины буфера принятых слов. Зависи-
мость времени поиска цепочки ле-
гальных слов от входных параметров 
системы приема-передачи слов (то 
есть имитационной модели) в услови-
ях ограничения ширины буфера при-
нятых слов на основании полученных 
результатов будет описана в следую-
щей работе. 
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РАСХОДОМЕРНОЙ УСТАНОВКЕ ГАЗА 

В статье рассмотрены основные виды устройств создания и стабилизации расхода газа, использу-
емые в испытательных расходомерных установках. Предложено применение нагружаемого эластичного 
резервуара в качестве источника расходуемой газообразной среды. 
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*** 

Многие технологические процес-
сы в различных отраслях промышлен-
ности связаны с транспортированием 
вещества по трубопроводам. Непре-
менным условием эффективного ве-
дения таких процессов является нали-
чие достоверной информации от из-
мерительных приборов о параметрах 
среды и, в первую очередь, о массо-
вом или объёмном расходе вещества. 
Какими бы ни были эти приборы, для 

них обязательной является первичная 
поверка при производстве и периоди-
ческая во время эксплуатации, если 
приборы используются в сферах рас-
пространения государственного мет-
рологического контроля и надзора [1]. 
Точность и достоверность показаний 
измерительных приборов определяют 
при испытаниях на специальных по-
верочных установках, которые в слу-
чае измерения расхода вещества 
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называют испытательными расходо-
мерными установками (ИРУ) [2].  

В процессе испытания расходоме-
ров функции испытательных расходо-
мерных установок заключаются в со-
здании состоятельной модели расхода 
и измерении её параметров – аргумен-
тов уравнения расхода. Расход жидкой 
или газообразной среды, прошедшей 

через первичный преобразователь рас-
ходомера, аппроксимируется его сред-
ним значением за фиксированный ин-
тервал времени.  

В соответствии с этим процесс со-
здания модели расхода для любых ИРУ 
осуществляется по единой схеме, пред-
ставленной на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Схема создания модели расхода в ИРУ 

Процесс создания модели расхода 
может быть представлен в виде после-
довательности операций: 1 – создание 
напорного потока контролируемой сре-
ды (жидкой или газообразной); 2 – ста-
билизация расхода на регулируемом 
уровне; 3 – выделение и измерение ин-
тервала осреднения расхода; 4 – изме-
рение количества контролируемой сре-
ды, прошедшей через магистрали ИРУ 
за интервал осреднения расхода; 5 – от-
ключение потока и опорожнение испы-
тательной магистрали. Эти операции 
характерны для измерения расхода как 
жидкостей, так и газов. В случае, если 
газообразной средой является воздух, 
можно опустить операцию опорожне-
ния испытательной магистрали. 

Измеренный осреднённый расход  
YΣ  за интервал осреднения расхода τ  в 
этом случае находим по формуле 

( )
K

H

YY Q t dt



   ,                   (1) 

где  QY (t) – мгновенный расход;  
YΣ  –  измеренный осреднённый 

расход;  
τн , τк  –  начальная и конечная гра-

ницы интервала осреднения расхода;   
t – время [2]. 
Обеспечение перечисленных опе-

раций является непременным условием 
работы любых ИРУ. Состав и взаи-
модействие входящих в ИРУ функцио-
нальных блоков можно отобразить в 
виде структурной схемы, представлен-
ной на рисунке 2.  

Материальные потоки расходуе-
мой среды показаны объёмными стрел-
ками, а информационные и управляю-
щие сигналы – тонкими.  
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Рис. 2. Общая структурная схема ИРУ газа 

В состав устройства заправки и 
хранения расходуемой среды входят: 
фильтр, компрессор и герметичный ре-
зервуар (хранилище газа), который од-
новременно выполняет функции реси-
вера (выравнивателя скачков давления 
газа) и снабжён входным и выходным 
трубопроводами.  

Если расходуемой средой является 
природный газ, то фильтр отсутствует, 
а вместо компрессора используется пе-
рекачивающий насос, обеспечивающий 
перекачку газа из устройства опорож-
нения вновь в устройство заправки и 
хранения (на схеме эта связь и само 
устройство опорожнения показаны 
пунктиром, так как если расходуемой 
средой является воздух, то эти элемен-
ты отсутствуют). 

Устройство создания и стабили-
зации расхода включает в себя: напор-
ное устройство, устройство задания 
требуемого расхода и средства стаби-
лизации расхода.  

В ИРУ газа применяется насосный 
способ создания напора. Может быть 

применён инверсный вытеснительный 
способ, когда газ вытесняется из резер-
вуара напором жидкости. 

Для настройки на требуемый рас-
ход используются регулируемые (вен-
тили, задвижки) и нерегулируемые (ка-
либрованные сопла, диафрагмы) сопро-
тивления, устанавливаемые в трубо-
проводе на значительном расстоянии 
за испытуемым расходомером. 

Испытательный участок трубо-
провода служит для монтажа первич-
ных преобразователей испытуемых рас-
ходомеров и обеспечения «нормаль-
ной» кинематической структуры (соот-
ветствующей развитому турбулентному 
течению) потока на их выходе. Внут-
ренний диаметр поперечного сечения 
трубопровода (диаметр условного про-
хода, «калибр»), обозначаемый Dу,  
должен быть равен внутреннему диа-
метру преобразователя расходомера. 

Средства измерения количества 
среды, прошедшей через испытуемый 
расходомер за интервал осреднения, яв-
ляются основными элементами, опре-
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деляющими метрологические качества 
ИРУ. В простейшем случае в качестве 
таких средств используются образцо-
вые расходомеры, предельная допу-
стимая погрешность которых должна 
быть в 3-5 раз меньше предельной до-
пустимой погрешности испытуемых 
расходомеров. Сюда также входят при-
боры измерения параметров состояния 
рабочей среды (температуры, давления 
и плотности). Чувствительные элемен-
ты указанных приборов располагаются 
на трубопроводе вблизи испытуемого 
расходомера, но таким образом, чтобы 
они не искажали структуру потока. 

Устройство управления служит 
для задания программы испытания и её 
осуществления. В настоящее время 
блоком управления чаще всего служит 
либо персональный компьютер, либо 
встраиваемая микропроцессорная си-
стема. 

Устройство формирования интер-
вала осреднения расхода содержит ин-
дикаторы или задатчики границ интер-
вала, средство измерения его длитель-
ности (таймер) и средства измерения и 
регистрации выходных сигналов испы-
туемого расходомера. В случае, если в 
качестве блока управления использует-
ся компьютер или микропроцессорная 
система, ему передаётся и функция 
формирования интервала осреднения 
расхода. 

Устройство опорожнения (в рас-
ходомерных установках жидкости) 
включает в себя органы управления 
сливными клапанами измерительных 
резервуаров и отстойников, клапанами 
дренажа газа из магистралей, источник 
сжатого газа для «продувки» и осу-
шения магистралей. 

Регистрирующее устройство слу-
жит для фиксации во времени показа-
ний средств измерений количества 
расходуемой среды, команд управле-

ния таймером, показаний приборов для 
измерений параметров состояния рас-
ходуемой среды и сигналов испытуе-
мых расходомеров. Чаще всего в каче-
стве регистрирующего устройства ис-
пользуется персональный компьютер 
(заодно являющийся устройством 
управления) [2]. 

Одним из самых важных узлов 
ИРУ является устройство создания и 
стабилизации расхода. В большинстве 
ИРУ газа используется насосный ме-
тод создания напора воздуха (ком-
прессоры, воздуходувки, насосы 
и т.п.). Для поддержания стабильного 
расхода воздуха необходимо миними-
зировать колебания давления воздуха, 
возникающие в том числе и из-за ра-
боты насосов.  

Использование ресиверов, погло-
щающих акустические колебания ма-
териалов, гибких вставок между насо-
сом и магистралью,  установка насо-
сов в примыкающем помещении спо-
собствуют значительному ослаблению 
колебаний давления расходуемой сре-
ды, возникающих в результате работы 
насосов.  

Полностью избавиться от колеба-
ний давления расходуемой среды, 
возникающих в результате работы 
насосов, позволяют установки, в ко-
торых этап испытания расходомера и 
этап создания избыточного давления в 
ИРУ разнесены во времени. Напри-
мер, известен  инверсный тип созда-
ния стабильного давления, использу-
емый в установках с колокольным 
мерником. 

Мерник представляет собой пере-
вернутый вверх дном сосуд – колокол, 
опущенный нижней частью в запол-
ненный водой бак. Под колоколом 
находится воздух под давлением, 
определяемым весом колокола. Для ре-
гулирования этого давления колокол 
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подвешивается с противовесом регули-
руемой массы. При открытии запорно-
го устройства, регулирующего вели-
чину расхода, колокол начинает по-
гружаться в воду, а воздух из-под него 
проходит по магистрали и далее через 
поверяемый счётчик и устройство зада-
ния расхода. Глубина погружения ко-
локола и объём вышедшего из-под не-
го воздуха показываются на шкале. По 
завершении цикла измерений сравни-
ваются результаты со шкалы мерника 
и показания поверяемого счётчика. По 
этой причине, в первую очередь, долж-
ны быть достигнуты высокая точность 
изготовления колокола и необходимая 
точность считывания показаний с его 
шкалы. Давление воздуха под колоко-
лом при его погружении не должно из-
меняться. Для этого компенсируют из-

менение веса колокола из-за действия 
силы Архимеда. Этого добиваются пу-
тём подвешивания грузов на цепи ко-
локола. Грузы подобраны таким обра-
зом, что при погружении колокола вес 
той части цепи, которая подсоединена 
к колоколу, возрастает (за счёт удлине-
ния этого участка цепи), а вес той части 
цепи, которая подсоединена к противо-
весу, уменьшается [3, 4]. 

ИРУ с колокольным мерником 
весьма просты и надёжны, но кроме 
высокой стоимости мерника суще-
ствуют и значительные трудности при 
его изготовлении и аттестации. С дан-
ном случае в качестве альтернативно-
го решения может использоваться 
ИРУ с эластичным резервуаром, схема 
которого представлена на рисунке 3 
[5]. 

 
Рис. 3. ИРУ газа с эластичным резервуаром: 1 – компрессор; 2 – клапан;  

3 – эластичный резервуар; 4 – входная испытательная магистраль; 5 – испытательный  
коллектор; 6 – испытательные участки для монтажа расходомеров-счётчиков;  

7 – выходная испытательная магистраль; 8 – фильтр; 9 – эталонный расходомер;  
10 – устройство задания расхода (УЗР); 11– датчик абсолютного давления;  

12 – датчик температуры; 13 – дифференциальный датчик давления 
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Установка работает следующим 

образом. Воздух нагнетается компрес-
сором 1 в эластичный резервуар 3 в 
количестве, не допускающем сильное 
растяжение материала, при закрытых 
вентилях на входной испытательной 
магистрали 4. После заполнения эла-
стичного резервуара 3 перекрывается 
клапан 2, ведущий к компрессору 1. 
На эластичный резервуар 3 помещает-
ся плоская плита. На эту плиту уста-
навливаются грузы заданной массы 
для получения необходимого значе-
ния давления. В испытательном кол-
лекторе 5 в соответствующий участок 
для монтажа 6 устанавливается пове-
ряемый расходомер, на магистралях 4 
и 7 открываются клапаны, ведущие к 
этому участку. После выходной испы-
тательной магистрали 7 воздух прохо-
дит через фильтр 8, эталонный расхо-
домер 9 и выходит через устройство 
задания расхода 10 в атмосферу [5].  

За сбор и обработку показаний 
счетчиков и информации от датчиков 
отвечает персональный компьютер. С 
персональным компьютером сопря-
жен блок управления (на базе микро-
контроллера [6]) для отслеживания 
состояния концевых переключателей 
установки и сбора информации от 
датчиков, не имеющих возможность 
прямого подключения к персонально-
му компьютеру. 

Особенность использования эла-
стичного резервуара в данном случае 
заключается в том, что заполнение ре-
зервуара воздухом происходит при 
снятой нагрузке и до такой степени, 
чтобы силы натяжения материала ре-
зервуара минимально сказывались на 
давлении внутри него (давление внут-
ри резервуара максимально прибли-
жено к атмосферному). Таким обра-
зом, в дальнейшем при размещении 
плиты с грузами на эластичном резер-

вуаре давление внутри резервуара (до 
5 кПа) будет определяться не упруго-
стью его стенок, а весом нагрузки. В 
этом случае при расходовании возду-
ха давление в нем будет поддержи-
ваться постоянным.  

Использование такого способа 
поддержания постоянного давления 
расходуемого воздуха гораздо дешев-
ле и удобнее в эксплуатации, так как 
не требуется бака с водой, сложной 
системы подвески мерника и отсле-
живания уровня воды в баке. 

В зависимости от типа ИРУ раз-
личаются и требования к устройству 
задания расхода (УЗР), обусловлива-
ющие различия в конструкции УЗР.  

Таким образом, можно выделить 
две основные разновидности УЗР: 

– регулируемые (вентили, дроссе-
ли); 

– нерегулируемые (тарированные 
сопла и диафрагмы). 

В первом случае речь идет о раз-
нообразной запорной арматуре. Такие 
УЗР применяются в установках коло-
кольного типа (рассматривались вы-
ше), трубопоршневых установках и 
установках с эталонным расходоме-
ром. 

Основными элементами трубо-
поршневой установки являются калиб-
рованная труба с помещенным внутри 
нее поршнем. Ход поршня ограничен 
двумя крайними положениями, кото-
рыми определён заключенный между 
ними объем. По ходу движения поршня 
расположено четыре концевых выклю-
чателя. Крайние из них фиксируют 
крайние положения поршня, переклю-
чая клапан, меняющий направление по-
дачи воздуха в измерительную трубу. 
Между ними находятся ещё два конце-
вых выключателя, которые определяют 
границы участка измерительной трубы, 
на котором движение поршня строго 
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равномерное. Воспроизводимый расход 
определяется объёмом калиброванного 
участка трубы и временем прохожде-
ния поршнем рабочего участка трубы. 
По сигналам концевых выключателей 
фиксируются показания счётчиков, то 
есть учитывается лишь тот расход, ко-
торый соответствует рабочему участку 
хода поршня [3, 4]. 

Установки с эталонным расходо-
мером создаются на основе высоко-
точных образцовых расходомеров. 
При этом относительная погрешность 
поверочной установки должна быть 
хотя бы в три раза меньше относи-
тельной погрешности поверяемых 
средств измерения. 

Тарированные сопла применяют-
ся в многосопловых ИРУ. Измери-
тельная часть такой установки состоит 
из тарированных метрологически атте-
стованных сопел, установленных на 
съёмной крышке выходного ресивера. 
Каждое сопло может работать как са-
мостоятельно, так и параллельно с дру-
гими соплами. Принцип поверки счёт-
чиков на этой установке заключается в 
пропуске за установленный промежу-
ток времени через счётчик и подклю-
чённый набор тарированных сопел 
объёма воздуха при постоянном дав-
лении, заданном при тарировке сопел. 
За действительный принимается объём 
пропущенного через сопла воздуха, 
который затем сравнивается с показа-
ниями счётчика [3, 4]. 

При настройке ИРУ на требуемое 
значение расхода путём изменения 
поперечного сечения выходного от-
верстия предпочтение отдается венти-
лям, однако при их применении воз-
никает опасность самопроизвольного 
смещения и вибрации регулирующего 
(дросселирующего) элемента в про-
цессе испытания. К тому же большин-
ство вентилей и дросселей обладают 

нелинейной характеристикой регули-
рования расхода газа и плохой вос-
производимостью параметров потока, 
что приводит к дополнительным по-
грешностям. 

Тарированные сопла лишены этих 
недостатков, но, с другой стороны, 
обеспечивают только дискретное за-
дание расхода газа. Есть возможность 
плавного регулирования расхода газа 
путем изменения производительности 
насоса, например с помощью частот-
ного преобразователя. Однако сопла 
аттестованы при определенном давле-
нии, и пересчёт их пропускной спо-
собности для других давлений также 
вносит дополнительные погрешности. 

Известны и гибридные варианты, 
например, когда внутри одного из та-
рированных сопел устанавливается 
дроссель с соответствующим приво-
дом управления [3]. Также возможно 
построение УЗР в виде трубки с про-
резями или калиброванными отвер-
стиями в боковой стенке [5]. Внутри 
трубки с помощью высокоточного 
привода перемещается поршень, тем 
самым открывая требуемое количе-
ство отверстий или прорезей с задан-
ным поперечным сечением. Конфигу-
рация и размеры отверстий могут ва-
рьироваться в зависимости от требо-
ваний к данной ИРУ. Таким образом, 
данное решение является компромис-
сным между дискретным и плавным 
вариантом создания расхода газа. 

Предложенные альтернативные 
решения [5] оптимальны для построе-
ния ИРУ, предназначенных как для 
испытания новых моделей первичных 
преобразователей расходомеров газа, 
так и для поверки бытовых расходо-
меров-счётчиков. Использование эла-
стичного резервуара позволяет анну-
лировать пульсации давления расхо-
дуемой среды, возникающие из-за ра-
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боты насоса, и достичь параметров 
ИРУ с колокольными мерниками. При 
этом отпадает необходимость в мерах 
по устранению пульсаций от работа-
ющих насосов.  

Свести к минимуму время, требу-
емое на заполнение эластичного ре-
зервуара, можно при автоматизации 
процесса поднятия и опускания груза 
на эластичный резервуар. В то же 
время использование УЗР в виде 
трубки с калиброванными отверстия-
ми и поршнем, передвигаемым высо-
коточным приводом, позволит свести 
к минимуму ошибки в задании расхо-
да и обеспечить высокую степень его 
воспроизводимости. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ГРЫЖ ЖИВОТА В ПОСЛЕРОДОВОМ ПЕРИОДЕ НА ОСНОВЕ 
НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

Разработан способ прогнозирования образования послеоперационных грыж брюшной стенки, кото-
рый можно применять у беременных женщин, ранее оперированных, для прогнозирования грыж в послеро-
довом периоде. Предлагаемый способ реализуется комплексным использованием информативных призна-
ков для расчета уверенности в прогнозе возникновения послеоперационных грыж с использованием авто-
матизированной  системы поддержки принятия решений врача-хирурга с использованием математиче-
ского аппарата нечеткой логики. 

Результаты исследования показали, что диагностическая эффективность предлагаемого метода 
достигает 94%, что вполне приемлемо для использования в медицинской практике. 

Ключевые слова: послеоперационные грыжи, прогнозирование, информативные  признаки, нечеткая 
логика. 

*** 

Частота возникновения послеопе-
рационных грыж после вмешательств, 
выполняемых из срединного лапаро-
томного доступа, составляет 5-14% 
[8,17], а после вмешательств из боко-
вых доступов – до 49% [17]. С учетом 
большого количества хирургических 
вмешательств, выполняемых из люм-
ботомического доступа и родоразре-
шения кесаревым сечением проблема 
прогнозирования и профилактики по-
слеоперационных грыж у беременных 
представляется особо актуальной.  

Послеоперационные грыжи боко-
вых стенок живота, особенно пояс-
нично-боковых областей, образующи-
еся в послеродовом периоде у бере-
менных, оперированных во время бе-
ременности по поводу острых заболе-
ваний почек (гнойный пиелонефрит, 

крупные камни почек) следует рас-
сматривать не только как самостоя-
тельное заболевание, создающее про-
блемы со стороны органов дыхания, 
пищеварения, сердечно-сосудистой 
системы. Данная патология проявля-
ется выраженными косметическими 
проблемами, что отрицательно сказы-
вается как на физическом, так и пси-
хологическом и социально-эконо-
мическом состояниях пациентов, осо-
бенно женского пола детородного 
возраста и может быть причиной па-
тологии повторной беременности и 
родов. Повторное хирургическое ле-
чение данной категории больных 
представляет не только медицинскую, 
но и социальную проблему ввиду 
сложности повторных операций и 
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больших экономических  затрат госу-
дарства. 

Существующие способы прогно-
зирования образования послеопераци-
онных грыж недостаточно эффектив-
ны, так как основаны на выявлении 
факторов риска образования грыжи 
под влиянием человеческого фактора. 
Сейчас широко в медицинской прак-
тике используются математические 
методы прогнозирования многих за-
болеваний [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 
12, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 20]. Однако 
при прогнозировании боковых грыж 
живота математические подходы реа-
лизуются крайне редко [патент РФ 
№ 2370216 от 20.10.2009] На основа-
нии патента нами разработан способ 
прогнозирования образования после-
операционных грыж брюшной стенки, 
который можно применять у беремен-
ных женщин, ранее оперированных, 
для прогнозирования грыж в послеро-
довом периоде. Предлагаемый способ 
реализуется комплексным использо-
ванием информативных признаков 
для расчета уверенности в прогнозе 
возникновения послеоперационных 
грыж с использованием автоматизи-
рованной  системы  поддержки  при-
нятия  решений  врача-хирурга с ис-
пользованием математического аппа-
рата нечеткой логики (4,5). 

Способ осуществляется следую-
щим образом. После проведения кли-
нического обследования больным, с 
предстоящим оперативным вмеша-
тельством или ранее оперированных в 
период беременности, производится 
оценка вероятности грыжеобразова-
ния в послеродовом периоде. Для это-
го выполняется опрос, осмотр, паль-
пация передней брюшной стенки, уль-
тразвуковое исследование передней 
брюшной стенки на трех уровнях: на 

середине расстояния между d. bi-
costarum и пупком, на середине рас-
стояния между пупком и d. bispinarum, 
на уровне d. bispinarum. Определяется 
толщина и структура подкожной жи-
ровой клетчатки, эхоструктура, эхо-
генность, толщина мышц брюшной 
стенки в покое и при дозированной 
нагрузке (поднятие плечевого пояса). 
Полученные данные заносятся в ком-
пьютер в виде информативных при-
знаков вероятности возникновения 
вентральных грыж в послеродовом пе-
риоде. Для этого в интерфейсе пользо-
вателя предлагается ответить на сле-
дующие вопросы в рубрикациях. 

I. Характер предстоящего опе-
ративного вмешательства(или ра-
нее выполненного)  

х1 – пересечение массива мышц 
(поперечное, продольное) 

х2 – пересечение межреберных, 
поясничных нервов (пересечение, без 
пересечения) 

х3 – "операция «кесарево сече-
ние» (первичная, повторная) 

х4 – инфицирование раневого ка-
нала (есть, нет) 

х5 – способ ушивания раны (по-
слойно с восстановлением анатомич-
ности тканей, сшивание неоднород-
ных тканей, интерпозиция в зоне шва) 

х6 – шовный материал (кетгут, ка-
прон, шелк, полипропиленовая моно-
нить). 

II. Опрос 
х7 –количество родов  
х8 – возраст  
х9 – физическая нагрузка в быту и 

на работе (отсутствие, умеренная, тя-
желая) 

х10 – грыжи в анамнезе (не было, 
были). 
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III. Осмотр 
x11 – ожирение (1 ст, 2 ст, 3 – 4 ст) 
х12 – птоз живота (нет, умерен-

ный, выраженный) 
х13 – послеродовая дряблость 

(нет, есть) 
х14 – стрии (нет, есть) 
х15 – имеющиеся грыжи брюшной 

стенки (нет, есть) 
х16 – надлобково-паховый фартук 

(нет, до 10 см, свыше 10 см) 
х17 – размер живота (норма, уме-

ренно увеличен, резко увеличен)  
х18 – форма живота, деформации 

(норма, деформированный) 
х19 – развитие подкожной жиро-

вой клетчатки (не выражена, до 4 см, 
умеренное, 5-7 см, избыточное, свыше 
7 см) 

х20 – подтянутость боковой по-
верхности живота (норма, слабо под-
тянутая, наличие жировых складок) 

x21 – талия (сохранена, сглажена, 
отсутствует). 

IV. Пальпация 
х22 – диастаз прямых мышц живо-

та (нет, есть) 
х23 – уменьшение окружности 

живота по линии талии при вдохе (7–
10 см и более, 5–7 см, менее 4 см). 

V. УЗИ 
х24 – толщина подкожно-жировой 

клетчатки (до 4 см, 4–6 см, более 6 см) 
х25 – эхоструктура подкожно-

жировой клетчатки (однородная, 
наличие соединительнотканных про-
слоек) 

х26 – толщина белой линии живо-
та (3–4 мм, менее 3 мм) 

х27 – ширина белой линии живота 
(до 1 см, 2–3 см, более 3 см) 

х28 – толщина прямых мышц жи-
вота в состоянии покоя (2 см, 1–2 см, 
менее 1 см) 

х29 – ширина прямых мышц жи-
вота в состоянии покоя (до 7 см, 7–
10 см, свыше 10 см) 

х30 – сужение прямых мышц при 
напряжении (12%, 7-12%, менее 7 %)  

х31 – утолщение прямых мышц 
при напряжении (20% и более, 10–
20%, менее 10%) 

х32 – эхоструктура прямых мышц 
(однородная, жировое перерождение)  

х33 – толщина широких мышц жи-
вота (0,6–1,0 см, 0,4–0,6 см, менее 
0,4 см) 

х34 – сужение широких мышц при 
напряжении (12%, 7–12%, менее 7 %)  

х35 – эхоструктура широких 
мышц живота (однородная, жировое 
перерождение). 

Для каждого из выделенных при-
знаков группой высококвалифициро-
ванных экспертов построены функции 
принадлежностей (µω1(xi) (i=l,..., 35) к 
классу ω1 – грыжа после родов обра-
зуется. Общий коэффициент уверен-
ности в прогнозе по классу ω1 рассчи-
тывается с помощью итерационного 
правила логического вывода вида  

КУ(r+1) = КУ(r) +(µω1(xi+1) [1 - КУ(r)], 

где КУ(r) — коэффициент уверенно-
сти в классе ω1 на r-ом шаге итерации; 
r – номер итерации в расчете уверен-
ности в прогнозе; µω1(xi+1) – функция 
принадлежности к прогнозу ω1 для 
вновь вводимого признака с номером 
i+1; КУ(1)= µ(х1). 

Функции принадлежностей опре-
деляются с помощью продукционных 
правил следующим образом. 
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1. ЕСЛИ (x1 – поперечное) ТО [µ(х1) = 0,5] ИНАЧЕ  
ЕСЛИ (x1 – продольное) ТО [µ(х1) = 0,2]; 
2. ЕСЛИ (х2 –пересечение) ТО [µ(х2) = 0,5] ИНАЧЕ [µ(x2) = 0]; 
3. ЕСЛИ (х3 – первичная) ТО [µ(х3) = 0,3] ИНАЧЕ [µ(х3) = 0,7]; 
4. ЕСЛИ (х4 – есть) ТО [µ(х4) = 0,8] ИНАЧЕ [µ(х4) = 0]; 
5. ЕСЛИ (х5 – послойно с восстановлением анатомичности тканей) ТО  

[µ(х5) = 0] ИНАЧЕ, ЕСЛИ (х5 – сшивание неоднородных тканей, интерпозиция в 
зоне шва) ТО [µ(x5) = 0,4]; 

6. ЕСЛИ (х6 – кетгут) ТО [µ(х6) = 0,2] ИНАЧЕ {ЕСЛИ (х6 – капрон, шелк)  ТО 
[µ (х6) = 0,1 ] }ИНАЧЕ {ЕСЛИ(х6 – полипропиленовая мононить) ТО [µ (х6) = 0]; 

7. ЕСЛИ (первые) ТО [µ(х7) = 0.1] ИНАЧЕ [µ(х7) = 0,2]; 
8. ЕСЛИ (x8 < 40) ТО [µ(х8) = 0] ИНАЧЕ, {ЕСЛИ  (40≤ х8 ≥  60) ТО [µ(х8)=0,2]} 

ИНАЧЕ [µ(х8) = 0,3]; 
9. ЕСЛИ (х9 отсутствует) ТО [µ (х9) = 0] ИНАЧЕ { ЕСЛИ х9 умеренная) ТО 

[µ(х9) = 0,1]  ИНАЧЕ { ЕСЛИ х9 тяжелая) ТО [µ(х9) = 0,2]; 
10. ЕСЛИ (х10 не было) ТО [µ (х1О) = 0] ИНАЧЕ [µ (xl0) = 0,5]; 
11. ЕСЛИ (х11 – 1 стадия) ТО [µ (х11=0,3] ИНАЧЕ {ЕСЛИ (х11 – 2 стадия) ТО  

[µ (х11) = 0,5]} ИНАЧЕ {ЕСЛИ (х11 – 3 стадия) ТО [µ (х11,) = 0,8]} 
ИНАЧЕ [µ (х11) = 0]; 
12. ЕСЛИ (х12 НЕТ) ТО [µ (х12) = 0] ИНАЧЕ { ЕСЛИ (х12 умеренный) ТО  

[µ (х12) = 0,3]  ИНАЧЕ { ЕСЛИ(х12 выраженный) ТО [µ (х12) = 0,4]; 
13. ЕСЛИ (х13 НЕТ) ТО [µ (х13 ) = 0] ИНАЧЕ [µ (х13) = 0,3]; 
14. ЕСЛИ (х14 НЕТ) ТО [µ (х14) = 0] ИНАЧЕ [µ (х14)=0,1]; 
15. ЕСЛИ (х15 НЕТ) ТО [µ (х15)= 0] ИНАЧЕ [µ (х15) = 0,9]; 
16. ЕСЛИ (х16 НЕТ) ТО [µ (х16) = 0] ИНАЧЕ {ЕСЛИ (х16 – до 10 см) ТО 

[µ(х16)= 0,3] }ИНАЧЕ { ЕСЛИ (х16 свыше 10 см) ТО [µ (х16)=0,5]; 
17. ЕСЛИ (х17 норма) ТО [µ (х17)= 0] ИНАЧЕ  {ЕСЛИ (х17 умеренно увеличен) 

ТО [µ (х17) = 0,1] } ИНАЧЕ [µ (х17) = 0,2]; 
18. ЕСЛИ (х18 норма) ТО [µ (х18=0] ИНАЧЕ [µ (х18) = 0,1]; 
19. ЕСЛИ (х19 < 4 см) ТО [µ (х19)= 0] ИНАЧЕ {ЕСЛИ (4 см ≤ х19 ≤ 7 см) ТО 

[µ(х19)=0,3]} ИНАЧЕ [µ (х19)=0,5]; 
20. ЕСЛИ (х20 норма) ТО [µ(х20)=0] ИНАЧЕ {ЕСЛИ (х20 слабо подтянутая) ТО  

[µ(х20) = 0,3]} ИНАЧЕ  {ЕСЛИ (х20 имеются  жировые складки) ТО [µ(х20) = 0,5]}; 
21. ЕСЛИ (х21 сохранена) ТО [µ(х21) = 0] ИНАЧЕ { ЕСЛИ (х21 сглажена) ТО 

[µ(x21)=0,l] }ИНАЧЕ { ЕСЛИ (х21 отсутствует) ТО [µ (х21)=0,2] }; 
22. ЕСЛИ (х22 НЕТ) ТО [µ(х22)=0] ИНАЧЕ [µ (х22) = 0,6]; 
23.  ЕСЛИ (х23 > 7 см) ТО [µ(х23)=0] ИНАЧЕ { ЕСЛИ (5 см < х23 ≤ 7 см) ТО 

[µ(х23) = 0,2] }ИНАЧЕ { ЕСЛИ (х23 < 5см) ТО [µ (х23) = 0,3] }; 
24.  ЕСЛИ (х24 < 4 см) ТО [µ (х24) = 0] ИНАЧЕ {ЕСЛИ (4 см ≤  х24  ≤  6 см) ТО  

[µ (х24) = 0,3]} ИНАЧЕ [µ(х24) = 0,5]; 
25.  ЕСЛИ (х25 однородная) ТО [µ(х25)=0] ИНАЧЕ {ЕСЛИ (имеются соедини-

тельнотканные прослойки) ТО [µ (х25) = 0,3]; 
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26.  ЕСЛИ (х26 – 3...4 мм) ТО [µ(х26) = 0] ИНАЧЕ {ЕСЛИ (х26 < 3 мм) ТО 

[µ(х26)=0,5]; 
27.  ЕСЛИ (х27< 1 см) ТО [µ (х27) = 0] ИНАЧЕ {ЕСЛИ (1 см ≤  х27  ≤   3 см) ТО 

[µ (х27) = 0,3] } ИНАЧЕ { ЕСЛИ (х27>3 см) ТО [µ (х27) = 0,5] }; 
28.  ЕСЛИ (х28≥ 2 см) ТО [µ(х28)=0]] ИНАЧЕ {ЕСЛИ (1 см < х28 < 2 см) ТО  

[µ (x28) = 0,3]} ИНАЧЕ [µ (х28) = 0,5]; 
29.  ЕСЛИ (х29< 7 см) ТО [µ(х29) = 0] ИНАЧЕ {ЕСЛИ (7 см ≤ х29  ≤ 10 см) ТО  

[µ (x29) = 0,3]} ИНАЧЕ [µ (х29) = 0,5]; 
30.  ЕСЛИ (х30≥ 12%) ТО [µ (х30)=0] ИНАЧЕ {ЕСЛИ (7 % ≤  х30  ≤ 12 %) ТО  

[µ (х30) = 0,3]}ИНАЧЕ [µ (х30) = 0,5]; 
31. ЕСЛИ (х31 ≥ 20%) ТО [µ (х31) = 0] ИНАЧЕ {ЕСЛИ (10% ≤ х31  ≤ 20%) ТО  

[µ (х31) = 0,3]}ИНАЧЕ [µ(х31) = 0,5]; 
32. ЕСЛИ (х32 однородная) ТО [µ(х32) = 0] ИНАЧЕ {ЕСЛИ (х32 жировое пере-

рождение) ТО [µ (х32) = 0,5]; 
33. ЕСЛИ (0,6 см < х33 < 1 см) ТО [µ (х33) = 0] ИНАЧЕ  

{ЕСЛИ (0,4 см < х33 ≤ 0,6 см) ТО [µ(х33) = 0,3]} ИНАЧЕ { ЕСЛИ (х33 ≤  0,4 cм) ТО 
[µ(х33) = 0,5]}; 

34. ЕСЛИ (х34≥ 12%) ТО [µ (х34) = 0] ИНАЧЕ {ЕСЛИ (7 % < х34 < 12 %) ТО 
[µ(х34) = 0,3]} ИНАЧЕ [µ(х34) = 0,5]; 

35. ЕСЛИ (х35 однородное) ТО [µ(х35)= 0] ИНАЧЕ {ЕСЛИ (х35 жировое пере-
рождение) ТО [µ(х35) = 0,5]}. 

Полученное выражение провере-
но на контрольной выборке из 15 бе-
ременных у которых в анамнезе были 
операции по поводу мочекаменной 
болезни, гнойного пиелонефрита, у 
четверых пациенток предыдущие бе-
ременности разрешены были кесаре-
вым сечением. Результаты исследова-
ния показали, что диагностическая 
эффективность предлагаемого метода 
достигает 94%, что вполне приемлемо 
для использования в медицинской 
практике. 

Полученное значение коэффици-
ента уверенности соответствует веро-
ятности возникновения грыжи в по-
слеродовом периоде у конкретной па-
циентки. Двум пациенткам при  
КУ > 40 рекомендовано  превентивное 
эндопротезирование. 
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PROGNOSIS OF ABDOMINAL HERNIA IN POSTOPERATIVE PERIOD USING FUZZY LOGIC  
OF DECISION RULES 

The method of predicting of postoperative hernias of the abdominal wall  has been discussed in current article. 
This method can be used for pregnant women, to predict hernias in the postoperative period. The proposed method 
is implemented the integrated informative features for computing  the confidence the prediction of the occurrence of 
incisional hernias with the use of automated decision support of surgeons using the mathematical theory of fuzzy 
logic. The results of the study show that the diagnostic effectiveness of the proposed method achieves 94%, which is 
acceptable for use in medical practice. 

Key words:  postoperative hernia, prognosis, informative features, fuzzy logic. 
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ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ ПЕРЕКИСНОГО ОКИСЛЕНИЯ ЛИПИДОВ  
И АНТИОКИСЛИТЕЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ ПРИ ВОСПАЛИТЕЛЬНЫХ ОСЛОЖНЕНИЯХ  
У БОЛЬНЫХ С ТРАВМОЙ ПОЧЕК  

Проанализированы информационные характеристики состояния процессов перекисного окисления ли-
пидов (ПОЛ) и антиокислительной активности (АОА)сыворотки крови здоровых людей и больных с травмой 
почек. Установлена корреляционная связь между состоянием ПОЛ и АОА, степенью эндогенной интоксика-
ции и развитием ишемии тканей почек и воспалительных осложнений у данной категории больных. 

Ключевые слова: биоинформатика, окислительный стресс, ишемия тканей почек, воспалительные 
осложнения, острый посттравматический  пиелонефрит. 

*** 

Повреждения почек являются 
наиболее частым видом травмы моче-
половой системы и встречаются у 3-
10% пациентов с абдоминальной 
травмой. В настоящее время в мирных 
условиях, в боевых конфликтах, при 
лечебных мероприятиях, при техно-
генных катастрофах и стихийных бед-
ствиях число раненых с травматиче-
скими повреждениями почек резко 
возросло. Не снижается число ослож-
нений после дистанционной литот-
рипсии. Одним из наиболее часто 
встречающееся осложнение после 
травмы почек является острый пиело-
нефрит, сопровождающийся тяжелой 
интоксикацией. 

По данным ряда отечественных и 
зарубежных авторов, важная роль в 
возникновении и прогрессировании 
синдрома эндогенной интоксикации, 
обусловленного острым пиелоне-
фритом, принадлежит развитию 
окислительного стресса [8]. Значи-
тельное увеличение свободных ради-
калов и недоокисленных продуктов 
метаболизма приводит к повышенной 
адгезии тромбоцитов и эритроцитов, 

микроциркуляторным нарушениям, 
оказывает прямое токсическое дей-
ствие на ткань почки и вызывает 
ишемические и метаболические изме-
нения его функционирования [8]. 
Продукты свободно-радикального 
окисления нарушают целостность и 
функциональную активность клеточ-
ных мембран, энергетического мито-
хондриального комплекса клетки, 
усугубляют ишемические процессы в 
ткани почки. 

В настоящее время для совершен-
ствования диагностики, лечения и 
прогнозирования различных заболе-
ваний широко применяются различ-
ные математические методы [6, 7, 11, 
13, 15, 16], учитывается информатив-
ность показателей и сетевого модели-
рования [1, 10, 12], используется мно-
гокритериальная математическая 
оценка и математическое прогнозиро-
вание  [2, 3, 4, 5, 8, 14, 17, 18, 19, 20].   

Прогнозирование развития и 
прогрессирования воспалительных 
осложнений у больных с травмой по-
чек весьма затруднено в связи с недо-
статочной информативностью пред-
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лагаемых прогностических критериев 
и алгоритмов. Учитывая вероятност-
ный характер возникновения ишемии 
ткани почки, особый интерес пред-
ставляет определение динамики пока-
зателей состояния оксидантного стату-
са на разных этапах лечения. Оценка 
информационной значимости ПОЛ и 
АОА как индикатора прогнозирования 
развития ишемии тканей почек недо-
статочно изучена. Таким образом, цель 
исследования состояла в изучении ин-
формативных значений параметров 
ПОЛ и АОА для диагностики ишемии 
тканей и воспалительных осложнений 
у больных с травмой почек. 

Материалом исследования слу-
жили ретроспективные данные исто-
рий болезней 32-х больных с травмой 
почек, осложненных острым пиело-
нефритом, находившихся на лечении 
в ОБУЗ КГКБ СМП г. Курска за пери-

од 2010-2014 гг. Больным проводился 
мониторинг общеклинических лабо-
раторных показателей и дополнитель-
но исследовали уровень молекуляр-
ных продуктов перекисного окисле-
ния липидов (как промежуточных, так 
и конечных) и антиокислительного 
потенциала сыворотки крови.  

Изучение состояния оксидантного 
гомеостаза проводили на следующих 
этапах: при поступлении в стационар 
(до хирургического этапа лечения), в 
первые, третьи сутки после операции 
и при выписке из стационара. За нор-
мальные значения уровня ПОЛ и АОА 
сыворотки крови взяты показатели, 
полученные у здоровых лиц.  

Исходные показатели состояния 
ПОЛ и АОА у больных с посттравма-
тическим острым пиелонефритом 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Состояние оксидантного статуса у больных посттравматическим  

острым пиелонефритом до хирургического этапа лечения 

Показатели, 
(M±m) 

Группы  

Контроль(здоровые), (n=25) Больные ТП и ОП, (n=32) 

МДА, мг/дл 2,14±0,13 12,5+3,2*1 

ДК, мг/дл 2,40±0,23 18,2±3,4*1 

АОА, % 30,95±1,69 43,60±1,69*1 
Примечание. МДА – малоновый диальдегид; ДК – диеновые коньюгаты; 

АОА – антиокислительная активность; * – при p < 0,05; цифры означают номер 
группы, по отношению к которой получены достоверные результаты. 

Как следствие синдрома эндоген-
ной интоксикации в исследуемой 
группе больных ОГП отмечалась вы-
сокая интенсивность свободноради-
кальных реакций, что отражалось в 
значительном повышении концентра-
ции продуктов ПОЛ (МДА и ДК). Из 
таблицы видно, что исходно при по-
ступлении у больных ОГП, по сравне-

нию с контрольной группой, отмеча-
ется усиление процессов перекисного 
окисления липидов и увеличение ан-
тиокислительной активности крови. 
Полученные данные полностью соот-
ветствуют литературным описаниям 
состояния перекисного окисления ли-
пидов при окислительном стрессе на 
фоне синдрома эндогенной интокси-
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кации и сепсиса, обусловленного ин-
фекционно-воспалительным процес-
сом в почке, и свидетельствуют об 
еще большей активизации процессов 
перекисного окисления липидов в 
крови, несмотря на усиление анти-
окислительной активности крови.  

Данный процесс влечет за собой 
расход биоантиокислителей и усиле-

ние АОА, что приводит к истощению 
антиокислительных ресурсов орга-
низма, и в условиях невосполнения 
данных потерь антиокислительная си-
стема декомпенсирует. Нами изучены 
динамика показателей ПОЛ и АОА в 
разные сроки лечения. Результаты 
приведены в таблице 2. 

Таблица 2 
Динамика ПОЛ и АОА у больных ОП, получающих  

традиционную терапию синдрома эндогенной интоксикации 

Группы 
ПоказателиM±m 

МДА, мг/дл ДК, мг/дл АОА, % 

Контроль 2,14±0,13 2,40±0,23 30,95±1,69 

Больные ОГП 1-е сутки п/о 18,6±0,32*1 24,6±0,20*1 25,6±0,24*1 

Больные ОГП 3-и сутки п/о 14,6±0,13*1,2 16,6±0,11*1,2 24,6±0,16*1,2 

При выписке 11,6±0,11*1,2.3 13,6±0,14*1.2,3, 23,6±0,13*1,2,3 

Примечание. МДА – малоновый диальдегид; ДК – диеновые коньюгаты; 
АОА – антиокислительная активность; * – при p < 0,05; цифры означают номер 
группы, по отношению к которой получены достоверные результаты. 

Анализируя полученные данные 
состояния ПОЛ и АОА у пациентов с 
ОП, можно заключить, что степень 
отклонений данных показателей от их 
номинальных значений является диа-
гностически значимой для развития 
ишемии тканей и воспалительных 
осложнений, что может быть исполь-
зовано в качестве самостоятельного, 
высокоинформативного прогностиче-
ского критерия в медицинских ин-
формационных системах диагностики 
развития посттравматического  остро-
го  пиелонефрита. 

Учитывая, что в качестве основ-
ного математического аппарата ис-
пользовалась нечетная логика приня-
тия решений [12], основная работа по 
определению функций принадлежно-
стей в этом случае проводится экс-
пертной группой в составе 8 человек. 

Для оценки готовности экспертов к 
совместной работе по оценке вклада 
каждого из отобранных признаков в 
прогностическую уверенность на эта-
лонной задаче определен коэффици-
ент конкордации. 

В качестве эталонной была вы-
брана задача совместной оценки ин-
формационного ряда специфических и 
неспецифических признаков из обще-
го перечня. Таким образом, чтобы 
убедиться в работоспособности экс-
пертов при разнородной структуре 
данных, характеризующих различные 
уровни функционирования целостного 
организма, перед экспертами была по-
ставлена задача субъективной оценки 
информативности признаков х19-ПОЛ, 
х20 -АОА в баллах, задаваемых в диапа-
зоне от 0 до 10. 
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Оценка согласованности дей-

ствий экспертов определялась коэф-
фициентом конкордации, рассчитыва-
емого по следующей формуле: 

,               (1) 

где S – наблюдаемая сумма квадратов 
отклонений высказанных экспертами 

мнений о значениях информативности 
признаков хi от их средних значений;  

k – число анализируемых поряд-
ковых переменных;  

n – количество экспертов. 
Результаты промежуточных рас-

четов и опроса приведены в таблице 3. 

Таблица 3 
Матрица ранжирования признаков 

Факторы 
Эксперты 

SRi SRi-  (SRi - ) 
1 2 3 4 5 6 7 8 

х19 6 5 6 6 5 4 5 6 43 19 361 
Х20 5 5 5 5 4 6 5 5 40 16 256 

  24   

SRi- 2    968 
Примечание. SRi-  – отклонение от среднего; (SRi - ) – квадрат отклонения. 

Для определения среднего значе-
ния суммы рангов используется фор-
мула 

. 
При данных значениях сумма 

квадратов отклонений равна 968, ко-
эффициент конкардации соответ-
ственно 

 = 0,86. 

При условииW>0,7 собранная 
экспертная группа готова для выпол-
нения согласованной работы в проте-
стированной профессиональной дея-
тельности. 

Для построения функций принад-
лежностей к классу риска ишемии 
тканей почек и воспалительных 
осложнений по показателям перекис-
ного окисления липидов и антиокис-
лительной активности были выбраны 
шкалы отклонений измеряемых пока-
зателей от их номинальных значений, 
где в качестве базовых переменных 

соответствующих функций принад-
лежностей используется относитель-
ная разность между номинальными 
значениями ПОЛ и АОА и их теку-
щими показателями, то есть 

 ; 

, 

где  и  – ПОЛ и АОА, измерен-
ное на репрезентативной группе здо-
ровых людей;  

 = х19 и  =х20 – ПОЛ и АОА у 
больного острым гнойным пиелоне-
фритом при поступлении. 

На основании анализа значений 
ПОЛ и АОА у пациентов с травмой 
почек, осложненной острым пиелоне-
фритом, с различными исходами пе-
риоперационного периода за порого-
вые значения δxП и δxА выбраны сле-
дующие значения: 

= = 10%. 
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Таким образом, получаем нечет-

кую математическую модель прогно-
зирования: 
ЕСЛИ (δxП >10%) и (δxА >10%) ТО 
[КУ1ссо (i+1) = μωоп(δxП)+  
+μωо(δxА) [1- μωоп(δxП)]], 
ИНАЧЕ [КУ1оп=0], 
где КУ1оп– коэффициент уверенности 
по прогнозу возникновения осложне-
ний при посттравматическом пиело-
нефрите, определяемый по величинам 
ПОЛ и АОА. 

Проведенные расчеты по вы-
бранным функциям принадлежности 
показали, что при всех максимальных 
значениях μωоп(xП) и μωоп(xА) КУ1оп 
достигает величины 0,91. Получен-
ный коэффициент уверенности доста-
точен для самостоятельного практи-
ческого использования при прогнози-
ровании ишемии тканей и воспали-
тельных осложнений у больных с 
травмой почек. 

В ходе анализа динамики состоя-
ния процессов ПОЛ и АОА у больных 
острым посттравматическим пиело-
нефритом выявлено, что изменения 
этих показателей преимущественно 
обусловлены наличием инфекционно-
воспалительного, некротического 
процесса в почке и выраженными яв-
лениями синдрома эндогенной инток-
сикации.  

Изменения состояния ПОЛ и 
АОА на фоне сочетанного использо-
вания, антиоксидантной, дезинтокси-
кационной терапии в сочетании фи-
зиотерапевтическими методами в со-
ставе комплексной традиционной те-
рапии травмы почек свидетельствуют 
о качестве патогенетически обосно-
ванной терапии ишемических измене-
ний тканей почек и острого пиелоне-
фрита.  
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АДГЕЗИОННАЯ ДИСФУНКЦИЯ ЭНДОТЕЛИЯ У БОЛЬНЫХ ОБЛИТЕРИРУЮЩИМ 
АТЕРОСКЛЕРОЗОМ ДО И ПОСЛЕ ОПЕРАТИВНОГО ВМЕШАТЕЛЬСТВА 

В статье проведен анализ содержания в сыворотке крови молекул адгезии сосудистого эндотелия 
1-го типа у больных облитерирующим атеросклерозом до и после реконструктивных хирургических вме-
шательств на аорте и магистральных артериях нижних конечностей, которые свидетельствуют о 
степени выраженности адгезионной эндотелиальной дисфункции. Выявлено, что у больных облитериру-
ющим атеросклерозом после реконструктивных вмешательств наблюдается повышение уровня молеку-
лы сосудистой адгезии 1-го типа как в системном, так и в местном кровотоке. При этом в местном кро-
вотоке отмечалась более выраженная динамика, превышающая системный уровень в 1,5 раза. 

Ключевые слова: облитерирующий атеросклероз артерий нижних конечностей, молекулы адгезии 
сосудистого эндотелия 1-го типа, реконструктивные операции. 
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реконструкции продолжают оставать-
ся одной из основных проблем ангио-
хирургии, являясь причиной наруше-
ния кровообращения в оперированной 
конечности. 

Анализ данных литературы пока-
зывает, что в основе формирования 
рестеноза лежит воспалительная реак-
ция в стенке сосуда. Первоначально 
воспалительный процесс является за-
щитной реакцией артериальной стен-
ки на повреждение и направлен на 
восстановление ее целостности, одна-
ко длительность и интенсивность вос-
палительного ответа приводят к хро-
низации последнего и способствуют 
патологическому образованию неоин-
тимы [2]. В последнее время внимание 
исследований направлено на изучение 
механизмов межклеточных взаимо-
действий. Именно адгезивные моле-
кулы обеспечивают высокоселектив-
ное межклеточное взаимодействие эн-
дотелиоцитов и клеток крови. Повы-
шение адгезивности эндотелия и не-
контролируемая адгезия лейкоцитов 
имеют большое значение в патогенезе 
воспаления и иммунологических рас-
стройств [3]. 

Адгезия лейкоцитов проходит в 
две стадии: роллинга (прокатывания 
лейкоцитов вдоль эндотелия) и плот-
ной адгезии (остановки лейкоцитов), 
связанные с различными адгезивными 
молекулами, последовательность и 
время экспрессии которых на лейко-
цитах и эндотелии различно.  

Согласно данным литературы, вы-
деляют три класса молекул межклеточ-
ной адгезии: селектины (Р-селектин,  
Е-селектин, L-селектин), интегрины, 
суперсемейство иммуноглобулинов. К 
последним принадлежит ряд молекул 
адгезии эндотелиальных клеток: мо-

лекулы межклеточной адгезии 
(intercellular adhesion molecules) 1-го 
(ICAM-1), 2-го (ICAM-2) и 3-го типа 
(ICAM-3), тромбоцитарно-эндотелиа-
льные молекулы адгезии (platelet-
endotehelial cell adhesion molecule) 
(PECAM -1), молекулы адгезии сосу-
дистого эндотелия 1-го типа (vascular 
cellular adhesion molecule-1) (VCAM-1) 
[2, 9].  

В физиологических условиях эн-
дотелиальная клетка не экспрессирует 
молекулы адгезии. Увеличение кон-
центрации последних на поверхности 
эндотелиальных клеток возникает при 
действии различных повреждающих 
факторов – увеличении напряжения 
линейного сдвига в определенном 
участке артерии, накоплении в субэн-
дотелиальном пространстве окислен-
ных липидов и липопротеидов.  

При воспалении активированные 
эндотелиальные клетки индуцируют 
экспрессию адгезивных молекул. Под 
влиянием этих молекул происходит 
усиление процессов иммунной адге-
зии, гиперагрегация форменных эле-
ментов крови с последующим тром-
бообразованием и нарушением мик-
роциркуляции [4, 7]. 

При этом различные молекулы 
адгезии дифференцированно и по-
этапно включаются в процесс взаимо-
действия между клетками крови и эн-
дотелием: высокий уровень экспрес-
сии ICAM-2 постоянно выявляется на 
покоящихся эндотелиальных клетках, 
и его экспрессия не усиливается при 
активации. Показано увеличение зна-
чения ICAM-1 до 25,13% у больных 
сахарным диабетом при пролифера-
тивной стадии диабетической рети-
нопатии. В условиях неблагоприят-
ных метаболических, гемодинамиче-
ских и реологических нарушений 
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молекулы адгезии могут способство-
вать возникновению тромботических 
осложнений [1]. 

Молекула адгезии сосудистого 
эндотелия 1-го типа (VCAM–1) или 
CD - 106 экспрессируется на эндоте-
лиальных клетках при его активации. 
Лигандами для VCAM-1 являются ин-
тегрины α4β1 семейства VLA-4 (very 
late activation antigens, антигены позд-
ней активации), экспрессирующиеся на 
лимфоцитах и моноцитах. Именно по-
средством взаимодействия VCAM-1 и 
VLA-4 обеспечивается стойкая адгезия 
моноцитов к активированному эндоте-
лию, что имеет важное значение в хро-
низации воспаления и в инициации ате-
росклеротического процесса [9, 10, 11]. 

Отмечено, что повышение уровня 
sVCAM–1 является маркером про-
грессирования атеросклеротического 
процесса у больных на стадии клини-
ческой манифестации заболевания и 
ассоциируется с неблагоприятным 
прогнозом [13]. 

Huo Y. et al. было показано, что 
VCAM–1 определялась в зонах атеро-
склеротического поражения коронар-
ных артерий и ускоряла миграцию 
мононуклеаров в сосудистую стенку, 
VCAM–1 также ассоциируется с не-
оваскуляризацией интимы [12]. 

Именно растворимая форма 
(sVCAM–1) является общепризнан-
ным маркером адгезионной дисфунк-
ции эндотелия [8]. 

Патологическая адгезивность эн-
дотелия и неконтролируемая адгезия 
мононуклеаров к интиме артерий рас-
сматривается как один из ключевых 
механизмов инициации и прогресси-
рования атеросклероза [5]. В связи с 
этим является актуальным поиск мар-
керов оценки состояния функции эн-

дотелия в до и послеоперационном 
периоде. 

Цель исследования – определение 
концентрации в сыворотке крови мо-
лекул адгезии сосудистого эндотелия 
1-го типа (sVCAM-1) у больных обли-
терирующим атеросклерозом до и по-
сле реконструктивных вмешательств. 

Материал и методы 
В исследование включены 68 па-

циентов, мужчин, средний возраст 
59,7±16,3 лет, страдающие облитери-
рующим атеросклерозом артерий 
нижних конечностей, со II Б – III сте-
пенью хронической артериальной не-
достаточности нижних конечностей 
по классификации R. Fontaine – 
А.В. Покровского, находившиеся на 
лечении в клинике хирургических бо-
лезней ФПО Курского государствен-
ного медицинского университета на 
базе Областной клинической больницы 
г. Курска. По характеру выполненного 
хирургического вмешательства боль-
ные распределены на три подгруппы: 
аорто-бедренное шунтирование (n=22), 
бедренно-подколенное шунтирование 
(n=32) и рентгенэдоваскулярная ан-
гиопластика и стентирование под-
вздошных артерий (n=16). 

Из исследования исключались 
пациенты с наличием аутоиммунных 
заболеваний, очагов воспаления лю-
бой локализации, заболеваниями пе-
чени, системы крови. 

Исследование молекулы адгезии 
сосудистого эндотелия 1-го типа 
sVCAM-1 в сыворотке крови пациен-
тов проводилось методом твердофаз-
ного иммуноферментного анализа. 
Для определения концентрации 
sVCAM-1 использовали наборы 
«eBioscience» (Австрия). 
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Образцы сыворотки крови брали 

до операции, через 5 дней после хи-
рургического вмешательства. Кровь 
для исследования забирали натощак в 
утренние часы из локтевой вены после 
получения письменного информиро-
ванного согласия каждого пациента. 
Для диагностики местной концентра-
ции sVCAM-1 в пораженной конечно-
сти определяли содержание последне-
го в плазме крови, взятой из подкож-
ной вены тыла стопы. 

Статистический анализ результа-
тов исследования производили с по-
мощью компьютерной программы 

статистической обработки данных пу-
тем вычисления средних арифметиче-
ских (М) и средних ошибок (m). 
Оценку достоверности различия сред-
них значений производили с помощью 
параметрического t-критерия Стью-
дента. Различия между группами счи-
тались статистически значимыми при 
уровне значимости р<0,05. 

Результаты исследования  
и обсуждения 

Анализ содержания молекулы ад-
гезии сосудистого эндотелия 1-го типа 
(sVCAM-1) представлен в таблице. 

Результаты исследования молекулы адгезии сосудистого эндотелия  
1-го типа при различных методах оперативного лечения, М±m 

 

 

Молекула  
адгезии 

(sVCAM-1), 
нг/мл 

Молекула  
адгезия  

(sVCAM-1), 
нг/мл 

р относительно 
системного 

уровня 

Вид оперативного 
вмешательства  Системный  

уровень 
Местный  
уровень  

Аорто-бедренное 
шунтирование 
(n=20) 

до операции 155,12±18,67 192,28±29,13 р=0,28 
после  

операции 168,2±17,49 319,32±33,34 р=0,0002 

р относительно до 
операции  р=0,61 р=0,006  

Бедренно-
подколенное 
шунтирование 
(n=32) 

до операции 149,19±17,21 211,72±18,14 р=0,015 

после  
операции 199,57±13,21 321,81±30,43 р=0,0004 

р относительно до 
операции  р=0,02 р=0,002  

Ангиопластика со 
стентированием 
(n=16) 

до операции 175,79±26,86 205,53±31,83 р=0,48 
после  

операции 206,26±28,5 299,82±33,57 р=0,04 

р относительно до 
операции  р=0,44 р=0,05  

 
При анализе содержания молеку-

лы адгезии сосудистого эндотелия  
1-го типа у пациентов после проведе-

ния реконструктивных операций на 
магистральных артериях нижних ко-
нечностей было выявлено повышение 
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уровня sVCAM-1 как в системном, так 
и в местном кровотоке. Системная 
концентрация sVCAM-1 увеличилась 
после выполнения бедренно-
подколенного шунтирования на 
33,76% (р=0,02).  

Выполнение ангиопластики со 
стентированием подвздошных арте-
рий и аорто-бедренное шунтирование 
также сопровождалось повышением 
системной концентрации sVCAM-1, 
однако менее выраженной, составляя 
17,33% (р=0,44) и 8,43% (р=0,61) со-
ответственно. 

Более выраженная динамика от-
мечалась в местном кровотоке. Уро-
вень молекулы адгезии сосудистого 
эндотелия 1-го типа у пациентов по-
сле выполнения аорто-бедренного 
шунтирования увеличился на 66,07% 
(р=0,006), после бедренно-подко-
ленного шунтирования – на 52% 
(р=0,002).  

Проведение ангиопластики со 
стентированием подвздошного сег-
мента также сопровождалось стати-
стически значимым подъемом 
sVCAM-1 в местном кровотоке до 
45,87% (р=0,05) по сравнению с до-
операционным периодом.  

Исходно мы не выявили досто-
верных различий между содержанием 
молекул адгезии сосудистого эндоте-
лия 1-го типа в местном и системном 
кровотоке в группе пациентов с пора-
жением подвздошного сегмента. Стати-
стически значимые отличия выявлены 
при поражении бедренно-подколенного 
сегмента. Так, в дооперационном пери-
оде уровень sVCAM-1 в местном кро-
вотоке превышал системную концен-
трацию на 41,91% (р=0,015), состав-
ляя 211,72±18,14 нг/мл. Синтез и экс-
прессия молекул адгезии сосудистого 
эндотелия 1-го типа могут свидетель-

ствовать об активации эндотелия в 
нижних конечностях. 

Напротив, в послеоперационном 
периоде во всех группах имелось ста-
тистически значимое увеличение со-
держания sVCAM-1 в местном крово-
токе более чем в 1,5 раза по сравне-
нию с системным уровнем. Так, после 
аорто-бедренного шунтирования мест-
ная концентрация превосходила си-
стемную на 89,84% (р=0,0002), после 
бедренно-подколенного – на 61,25% 
(р=0,0004), после ангиопластики со 
стентированием – на 45,36% (р=0,04).  

Воспалительная реакция, разви-
вающаяся в ответ на хирургическое 
вмешательство, сопровождается изме-
нением продукции сосудистым эндо-
телием различных биологически ак-
тивных веществ, уровень которых в 
крови соответствует его дисфункции 
[6]. Анализируя полученные данные, 
можно сделать предположение, что у 
больных облитерирующим атероскле-
розом в послеоперационном периоде 
отмечается высокая активационно-
адгезионная способность, оценивае-
мая по уровню sVCAM-1. Таким обра-
зом, sVCAM-1 можно рассматривать 
как косвенный показатель активности 
процесса в стенке артерии.  

Таким образом, в периферической 
крови больных облитерирующим ате-
росклерозом нижних конечностей в 
раннем послеоперационном периоде 
определяется высокое содержание мо-
лекул адгезии сосудистого эндотелия 
1-го типа как клеточного маркера эн-
дотелиальной дисфункции, играющих 
важную роль, с одной стороны, в фор-
мировании атеросклеротического по-
ражения, а с другой, являясь повре-
ждающим фактором эндотелия, спо-
собствующих усугублению исходно 
имеющейся дисфункции эндотелия. 
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Выводы 

1. У больных облитерирующим 
атеросклерозом артерий нижних ко-
нечностей после реконструктивных 
вмешательств наблюдается повыше-
ние уровня молекулы сосудистой ад-
гезии 1-го типа, наиболее выраженное 
в местном кровотоке. 

2. Содержание молекул адгезии 
сосудистого эндотелия 1-го типа мо-
жет служить оценочным маркером ак-
тивности процесса после реконструк-
тивных вмешательств. 

3. В послеоперационном периоде 
необходима патогенетическая тера-
пия, направленная на коррекцию 
функционального состояния эндоте-
лия сосудов. 
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АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАМИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
ПИЕЛОНЕФРИТА У БЕРЕМЕННЫХ  И МЕРОПРИЯТИЯМИ, НАПРАВЛЕННЫМИ  
НА ЕГО ПРОФИЛАКТИКУ 

Разработан алгоритм управления процессами прогнозирования пиелонефрита при беременности, 
его профилактики, который позволяет в ходе лечения производить контрольное обследование пациент-
ки, включающее осмотр, микроскопию осадка мочи, бактериологическое исследование мочи, ультразвуко-
вое исследование мочевых путей. По результатам контрольного обследования вносятся  корректировки 
в лечение, а также принимается решение о целесообразности их дальнейшего проведения. 

Ключевые слова: алгоритм, база данных, прогнозирование, профилактика, лечение, пиелонефрит 
беременной. 
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Хронический пиелонефрит в 

структуре экстрагенитальной патоло-
гии у беременных по праву занимает 
ведущее место (48-54%). Данное забо-
левание осложняет течение беремен-
ности и родов, является одним из пус-
ковых механизмов гестоза, кровотече-
ния в родах, приводит к невынашива-
нию беременности и перинатальной 
заболеваемости и смертности. Ковар-
ство неосложненных форм пиелоне-
фрита во время беременности связано 
с латентностью течения, трудностью 
диагностики и медленным разверты-
ванием  клинической картины. Обще-
известно, что в последние годы как 
врачами-практиками [3, 7, 13, 15, 17, 
18, 21], так и исследователями–
теоретиками [5, 9, 12, 23] в науке ши-
роко используется обширный матема-
тический аппарат [8, 16], позволяю-
щий  убедиться в достоверности по-
лученных данных [14, 24, 28], постро-
ить математическую модель для до-
стижения результатов исследования 
[4, 22, 25, 26], детально провести ана-
лиз полученных результатов [1, 27], 
осуществить достоверную оценку ка-
чества проведенного лечения [10, 11, 
19]  и прогноз заболевания [20, 30].  

Базовыми данными для работы 
алгоритма управления профилактиче-
скими мероприятиями является ин-
формация о присутствии факторов 
риска, служащая основой формирова-
ния рекомендаций по уменьшению 
этих факторов. 

Блок-схема алгоритма приведена 
на рисунке. 

Словесный алгоритм управления 
профилактическими мероприятиями, 
предлагаемый в работе, состоит из 
следующих пунктов: 

1. Определяется задача исследо-
вания: прогнозирование (блок 1) или 
диагностика пиелонефрита у бере-
менных (блок 2). 

2. Если решается задача прогно-
зирования, то методом опроса у об-
следуемого выясняется наличие и вы-
раженность факторов риска (блок 3). 
По этим факторам рассчитывается об-
щий коэффициент уверенности разви-
тия пиелонефрита беременной КУОРПБ 
(блок 4). Если решается задача диагно-
стики, переходим к блоку 23, в про-
тивном случае алгоритм завершается. 

3. Далее при работе алгоритма 
прогнозирования определяется задача 
прогнозирования: определение риска 
возникновения острого пиелонефрита 
или обострения хронического пиело-
нефрита у беременной в течение бе-
ременности с учетом наличия воспа-
лительного процесса в мочевых путях 
в анамнезе (блок 5). Если решается 
задача прогнозирования обострения 
хронического пиелонефрита, выясня-
ется, известна ли стадия заболевания 
(блок 6). 

Если стадия болезни известна, то 
она указывается (блоки 7, 8), если она 
неизвестна, то для определения ста-
дии  система переходит к блоку диа-
гностики (блок 2). При наличии хро-
нического пиелонефрита в фазе ре-
миссии у беременной (блок 7) перехо-
дим к определению пороговых значе-
ний (блок 9). При латентном воспали-
тельном процессе (блок 8) риск забо-
левания расценивается как высокий 
(переход к блоку 15). В случае нали-
чия у больной хронического пиелоне-
фрита в фазе активного воспаления 
реализуется алгоритм диагностики и 
лечения пиелонефрита (блок 23).    
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Рис. Алгоритм управления процессами прогнозирования возникновения 

пиелонефрита у беременных и мероприятиями по его профилактике 
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4. У пациентов, ранее не болев-

ших пиелонефритом, а также в случае 
ремиссии заболевания проверяются 
условия превышения КУОРПБ порого-
вых значений (блоки 9-11), а также 
формируется четкий вывод работы 
блока прогнозирования с указанием 
значения КУОРПБ: 

ЕСЛИ ОРПКУ < 0,35, ТО  «нет рис-
ка возникновения острого пиелоне-
фрита в течение беременности» или 
«нет риска обострения хронического 
пиелонефрита в течение беременно-
сти» (блок 13).  

ЕСЛИ 0,35≤ ОРПКУ <0,55, ТО «су-
ществует средний риск возникновения 
острого пиелонефрита в течение бе-
ременности» или «существует сред-
ний риск обострения хронического 
пиелонефрита в течение беременно-
сти» (блок 14). 

ЕСЛИ 0,55≤ ОРПКУ <0,75, ТО «вы-
сокий риск возникновения острого 
пиелонефрита в течение беременно-
сти» или «высокий риск обострения 
хронического пиелонефрита в течение 
беременности» (блок 15). 

В случае 0,75≤ ОРПКУ  решается 
вопрос целесообразности диагностики 
(блок 12), при утвердительном реше-
нии которого переходим к блоку диа-
гностики и лечения пиелонефрита  у 
беременных (блок 23), в противном 
случае алгоритм завершает работу. 

5. На основании полученных дан-
ных принимается решение о проведе-
нии профилактических мероприятий 
путем комбинации профилактических 
блоков 16, 17, 19, 20, 21. В результате 
работы блока правил прогноза воз-
никновения пиелонефрита у беремен-
ных предусматривается два вида ре-
комендаций по организации лечебно-
диагностического процесса: проведе-
ние лечебно-профилактических меро-

приятий, снижающих риск возникно-
вения острого пиелонефрита у бере-
менных или обострения имеющегося 
хронического пиелонефрита, вплоть 
до исключения проявления этой пато-
логии; или обнаружения проявлений 
пиелонефрита беременных на ранних 
стадиях путем назначения специаль-
ных исследований с целью выявления 
состояния предболезни для обеспече-
ния рациональной терапии с лучшими 
сроками лечения и наиболее благо-
приятными последствиями.  

Профилактические мероприятия, 
направленные на борьбу с развитием 
пиелонефрита у беременных, прово-
дились по схеме О.Л. Тиктинского 
[2004] с коррекцией антибиотикоте-
рапии согласно последним данным о 
чувствительности возбудителей ин-
фекции мочевых путей.  

При выполнении условия 
ОРПКУ <0,35 считается, что риск воз-

никновения пиелонефрита не велик, и 
работа алгоритма управления профи-
лактическими мероприятиями закан-
чивается.  

При среднем риске 
(0,35≤ ОРПКУ <0,55) показано проведе-
ние профилактических мероприятий. 
У пациенток, относящихся к этому 
классу, достаточно исключения или 
ослабления влияния имеющихся фак-
торов риска (блок 16), а также соблю-
дения общих профилактических ме-
роприятий по предупреждению воз-
никновения пиелонефрита (блок 17).  

Блок 16 – рекомендации, умень-
шающие влияние индивидуальных 
факторов риска, имеющих место в 
данном конкретном тестируемом слу-
чае. Реализуется путем последова-
тельного выполнения условия: 

ЕСЛИ (хi>0) ТО  
[Рекомендовано исключить Pi], 
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где i = 1….55; Р – лингвистическое 
значение признака. 

Блок 17 – общие рекомендации по 
профилактике возникновения явлений 
пиелонефрита. 

При высоком риске 
(0,55 ≤ ОРПКУ <0,75) профилактиче-
ские мероприятия, кроме блока 16 и 
17, дополняются проведением специ-
фических медикаментозных и неме-
дикаментозных (физиотерапевтиче-
ских) мероприятий, направленных на 
коррекцию субклинических уродина-
мических и гемодинамических нару-
шений, повышение местной рези-
стентности, устранение инфекцион-
ных агентов (блоки 19, 20, 21). Также 
в данном классе существует риск 
наличия хронического пиелонефрита 
в фазе латентного воспаления на мо-
мент обследования, поэтому проверя-
ется условие ОРХПКУ  ≥ 0,75  (блок 11). 
При положительном ответе пользова-
теля по запросу: «существует вероят-
ность заболевания пациентки пилоне-
фритом на момент опроса, рекомендо-
вано дообследование. Перейти к бло-
ку диагностики?» (блок 12) – реализу-
ется блок диагностики пиелонефрита, 
содержащий перечень необходимых 
диагностических процедур и диагно-
стический вопросник.     

Блок 19 реализуется при наличии 
соответствующих материально-
технических ресурсов (МТР) 
(блок 18). Проводится курс профилак-
тической терапии, включающий при-
менение магнитотерапии, лазерной 
терапии, гипербарической оксигена-
ции крови согласно традиционным 
методикам. 

При наличии в мочевых путях 
конкрементов либо присутствии у бе-
ременной пациентки предрасполага-
ющих к камнеобразованию факторов  

реализуется блок 20 – удаление кам-
ней и антилитогенная терапия. 

Блок 21 – устранение инфекцион-
ного агента – применяется при нали-
чии бактериурии, реализуется путем 
применения антимикробных препара-
тов с учетом чувствительности к ним 
возбудителя согласно традиционным 
схемам (О.Л. Тиктинский).  

6. По ходу ведения пациентки, 
исходя из своих собственных профес-
сиональных критериев и медико-
экономической целесообразности, 
врач принимает решение о дальней-
шем ведении пациентки (блок 22) или 
об окончании работы по выбранному 
классу заболеваний. 

Таким образом, профилактиче-
ская терапия развития инфекционно-
воспалительного процесса в верхних 
мочевых путях при беременности за-
ключалась в следующем. Все бере-
менные при постановке на учет в жен-
ской консультации проходили ком-
плексное урологическое обследова-
ние, выявлявшее факторы риска и со-
стояния, осложняющие течение пие-
лонефрита у беременной, затем про-
водилась их коррекция.  

В случае наличия сопутствующей 
патологии больная консультировалась 
соответствующими специалистами 
(эндокринолог, кардиолог, гастроэн-
теролог и т.д.) с назначением корри-
гирующей терапии. В отношении 
каждой беременной разрабатывались 
рекомендации, направленные на 
уменьшение или полное исключение 
факторов риска, способствующих раз-
витию воспаления почек. 

В последующем при необходимо-
сти проводилась профилактическая 
терапия пиелонефрита. Основой лече-
ния является применение антибиоти-
ков. Нами применялись антибиотики, 
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разрешенные к применению при бе-
ременности. Коррекция антибиотико-
терапии производилась при высева-
нии из мочи инфекционного агента и 
определении спектра его чувствитель-
ности. Применение антибиотика в те-
рапевтической дозировке, смена пре-
паратов, учет чувствительности пре-
пятствуют развитию антибиотикоре-
зистентности у бактерий и дают хо-
роший терапевтический эффект. При 
возникновении аллергических реак-
ций на используемый препарат произ-
водилась его замена. 

Одновременно с применением 
антибиотика больной назначались 
медикаментозные и немедикамен-
тозные (физиотерапевтические) ле-
чебные средства, направленные на 
улучшение кровоснабжения почки, 
коррекции иммунитета, окислитель-
ной и антиокислительной активности 
крови, повышающие биодоступность 
антибиотика. 

Из немедикаментозных средств 
использовалась магнитолазерная те-
рапия. Применялось лечебное воздей-
ствие на область проекции почек и 
биологически активные зоны (области 
каротидного синуса, яремной ямки, 
паравертебральная область) мощно-
стью 40-50 Вт, частотой 3000 Гц, по-
следовательно 4-5 минут на зону. Ко-
личество сеансов не более 10, еже-
дневно или через день [4].  

В ходе лечения производилось 
контрольное обследование пациентки, 
включающее осмотр, микроскопию 
осадка мочи, бактериологическое ис-
следование мочи, ультразвуковое ис-
следование мочевых путей. По резуль-
татам контрольного обследования вно-
сились корректировки в лечение, а так-
же принималось решение о целесооб-
разности их дальнейшего проведения.  
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The algorithm of control of pyelonephritis prognosis during pregnancy and set of actions concentrated on its 
prophylactics has been discussed in this article. The algorithm allows to provide a treatment and produce a control 
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further medical action are discussed. 

Key words: algorithm, database, prognosis, prophylactics, treatment, pyelonephritis during pregnancy. 

__________________________ 

УДК: 591.483:591.471.372:575.8 
М.А. Затолокина, канд. мед. наук, доцент, ГБОУ ВПО «Курский государственный 
медицинский университет» (e-mail: marika1212@mail.ru) 
Д.М. Ярмамедов, студент. ГБОУ «Курский государственный медицинский университет»  
(e-mail: d-yarmamedov@mail.ru) 
ОСОБЕННОСТИ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ЗАВИСИМОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ  
СОСУДИСТО-НЕРВНОГО ПУЧКА ПЕРИФЕРИЧЕСКИХ НЕРВОВ  
ПЛЕЧЕВОГО СПЛЕТЕНИЯ И ТОЛЩИНЫ ПЕРИНЕВРИЯ В ОБЛАСТИ  
СРЕДНЕЙ ТРЕТИ ПЛЕЧА В ФИЛОГЕНЕТИЧЕСКОМ РЯДУ 

В работе проанализирована  сила и направление корреляционной зависимости между площадью по-
перечного сечения сосудисто-нервного пучка и площадью нерва с толщиной периневрия в сосудисто-
нервных пучках периферических нервов. Было выявлено, что в ходе эволюционного развития толщина 
периневрия может преобладать как в «нервах-сгибателях», так и в «нервах-разгибателях» в зависимо-
сти от вида животных. Максимальные значения периневрия  у одних животных были на правой конечно-
сти, у других – на левой, что связано с преобладанием этой конечности. 

Ключевые слова: сосудисто-нервный пучок, периневрий, коэффициент корреляции, «нервы-
сгибатели», «нервы-разгибатели». 

*** 

В настоящее время увеличение 
дорожно-транспортных происше-
ствий, появление зон военных кон-
фликтов сопровождаются ростом чис-
ла пострадавших. Это преимуще-
ственно лица молодого и трудоспо-
собного возраста, имеющие травмы 

стволов плечевого сплетения. По дан-
ным литературы, более 60% из них 
становятся инвалидами в результате 
функциональной непригодности ко-
нечности и вынуждены менять про-
фессию [4, 6, 7]. В связи с этим лече-
ние таких больных является одной из 
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наиболее сложных и до конца нере-
шенных проблем современной нейро-
хирургии и травматологии.  

Для таких пациентов и консерва-
тивная терапия, и хирургические 
вмешательства будут иметь положи-
тельную динамику только в случае 
своевременной и безошибочной диа-
гностики степени и локализации по-
вреждения не только проводникового 
компонента, но и соединительноткан-
ной стромы периферического нерва, 
являющейся для него матрицей жиз-
недеятельности [2]. Поэтому изучение 
особенностей морфогенеза таких 
стромальных структур перифериче-
ских нервов, как пери- и эпиневрий, 
является актуальным не только для 
морфологии, но и неврологии и 
нейрохирургии. 

Целью нашего исследования яви-
лось изучение корреляционной зави-
симости некоторых элементов сосуди-
сто-нервного пучка периферических 
нервов плечевого сплетения в области 
средней трети плеча и толщины пери-
неврия в филогенетическом ряду. 

Для достижения поставленной 
цели нами были сформулированы 
следующие задачи:  

1. Выявить особенности корреля-
ционной связи между площадью по-
перечного сечения нервного пучка и 
окружающей нервные стволы соеди-
нительной ткани с толщиной пери-
неврия в сосудисто-нервных пучках 
периферических нервов, иннервиру-
ющих мышцы-сгибатели и мышцы-
разгибатели на левой и правой конеч-
ности в области средней трети плеча, 
в филогенетическом ряду. 

2. Оценить отношение толщины 
периневрия «нервов-сгибателей» к 
«нервам-разгибателям» перифериче-
ских нервов плечевого сплетения в 

области средней трети плеча в фило-
генетическом ряду. 

3. Оценить отношение толщины 
периневрия левых периферических 
нервов плечевого сплетения в области 
средней трети плеча к правым в фило-
генетическом ряду. 

Исследование было проведено на 
поперечных срезах сосудисто-нерв-
ных пучков периферических нервов 
плечевого сплетения в области сред-
ней трети плеча, иннервирующих 
мышцы-сгибатели и мышцы-разги-
батели, у представителей земновод-
ных, пресмыкающихся и млекопита-
ющих. На микрофотографиях, полу-
ченных с гистологических препаратов, 
с помощью оптической системы мик-
роскопа Leica-CME, окулярной фото-
насадки DCM-510 и с использованием 
программы анализа изображений 
«ImagеJ» измеряли площадь попереч-
ного сечения сосудисто-нервных пуч-
ков, нервных стволов, толщину пери-
неврия, подсчитывали количество 
нервных пучков на поперечном срезе. 
С целью подтверждения статистиче-
ской значимости расхождений сред-
них величин нами в соответствии со 
стандартами ИСО 3534-3-99, а также 
ГОСТ Р 50779.10-2000 (ИСО 3534-1-93) 
после определения типа распределе-
ния данных был выбран метод оцен-
ки достоверности отличий Вилкок-
сона-Манна-Уитни [1, 3, 5]. Все вы-
числения выполнялись с помощью 
аналитического пакета приложения 
Excel Office 2010, лицензией на пра-
во использования которой обладает  
ГБОУ ВПО «Курский государствен-
ный медицинский университет» Мин-
здрава РФ. 

В результате проведенного нами 
экспериментального исследования 
было выявлено, что в ходе филогене-
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тического развития масса тела жи-
вотных имеет тенденцию к посте-
пенному увеличению, начиная с зем-
новодных (масса лягушек 20±5 г), 
затем птиц (масса курицы домашней 
2±0,5 кг) и достигая больших значе-
ний у представителей млекопитаю-
щих (например, масса кабана 90±5 
кг). При проведении оценки степени 
корреляции массы тела животных и 
элементов сосудисто-нервного пучка 
(СНП) периферических нервов пле-
чевого сплетения, а именно: площа-

ди поперечного сечения СНП, пло-
щади поперечного сечения нервного 
ствола, окружающей эпи- и пара-
невральной соединительной ткани и 
толщины периневрия в области 
средней трети плеча – в филогенети-
ческом ряду коэффициент корреля-
ции находился в пределах от – 0,22 
до 0,23, что говорит о слабой степе-
ни связи между изучаемыми пара-
метрами и об изолированных эволю-
ционных изменениях массы тела жи-
вотных и элементов СНП (табл. 1). 

Таблица 1 
Коэффициенты корреляции массы животного, площади СНП,  

площади нерва и соединительной ткани с толщиной периневрия 

 
Масса животного Толщина периневрия 

 ЛР ЛС ПР ПС 

Масса животного  -0,22 -0,03 -0,04 -0,02 

П
ло

щ
ад

ь 
С

Н
П

 ЛР -0,2 0,8    
ЛС -0,22  0,51   
ПР -0,07   0,56  
ПС -0,14    0,05 

П
ло

щ
ад

ь 
не

рв
а 

ЛР -0,12 0,88    
ЛС -0,23  0,88   
ПР -0,14   0,87  
ПС -0,28    0,77 

П
ло

щ
ад

ь 
со

ед
ин

и-
те

ль
но

й 
тк

ан
и 

ЛР 0,15 -0,13    
ЛС 0,2  -0,14   
ПР 0,23   -0,19  
ПС 0,14    -0,22 

 
Толщина периневрия перифери-

ческих нервов плечевого сплетения в 
области средней трети плеча претер-
пела значительные изменения в ходе 
филогенетического развития. У пред-
ставителей класса земноводных – ля-
гушки прудовой – толщина перинев-
рия составила 3,92±0,23 мкм, а у 
представителей класса пресмыкаю-

щихся – ящерицы прыткой – толщина 
периневрия в 3,34 раза меньше, чем у 
лягушки прудовой, и составляет 
1,17±0,26 мкм. У представителей 
класса птиц наблюдается резкий скачок 
изучаемого параметра, причем у неле-
тающей птицы – домашней курицы – 
периневрий толще (24,86±3,46 мкм), 
чем у летающего сизого голубя 
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(20,52±3 мкм). При изучении толщи-
ны периневральной манжеты у пред-
ставителей насекомоядных млекопи-
тающих – ежа европейского – отмеча-
ется малая толщина периневрия 
(6,44±0,45 мкм) в области средней 
трети плеча ввиду низкой локомотор-
ной активности передней конечностью. 
У представителей отряда грызунов – 
степного сурка – толщина периневрия 
составила 21,4±5,35 мкм, что связано с 
высокой двигательной активностью по-
яса передних конечностей.  

Далее в эволюционном ряду тол-
щина периневрия не претерпевала 
значительных изменений и составила 
6,84±1,32 мкм, возможно, ввиду до-
стижения оптимальной толщины для 
выполнения своей барьерной функции, 
способствующей поддержанию посто-
янства внутренней среды в перифери-
ческих нервах для обеспечения элек-
трогенеза и проведения биоэлектриче-
ских импульсов. У человека же наблю-
дается увеличение изучаемого показа-
теля слева 20,52±1,68 мкм, при низком 
значении – справа 6,56±0,47 мкм (из 
анамнеза – приоритетной являлась ле-
вая конечность). 

При оценке корреляции площади 
СНП и площади поперечного сечения 
нервного пучка с толщиной перинев-
рия на левой конечности у нервов, ин-
нервирующих мышцы-разгибатели в 
области средней трети плеча, в эво-
люционном ряду была выявлена силь-
ная степень связи, которая составила 
0,8 и 0,88 соответственно. При оценке 
степени корреляции площади СНП с 
толщиной периневрия в левых «не-
рвах-сгибателях» (ЛС) и правых «не-
рвах-разгибателях» (ПР) была выяв-
лена умеренная степень связи изучае-
мых параметров – 0,51 и 0,56 соответ-
ственно. Анализируя коэффициент 

корреляции площади нерва и толщи-
ны периневрия в области средней тре-
ти плеча, в эволюционном ряду была 
выявлена сильная степень связи. Кор-
реляция площади СНП с толщиной 
периневрия в правых «нервах-
сгибателях» (ПС) оказалась крайне 
слабой (0,05), а коэффициент корре-
ляции площади нерва с толщиной пе-
риневрия на том же участке показал 
сильную степень связи (0,77). При 
этом при оценке коэффициента корре-
ляции площади соединительной ткани 
с толщиной периневрия нервов плече-
вого сплетения в области средней тре-
ти плеча в эволюционном ряду была 
выявлена низкая степень связи во всех 
изучаемых случаях (см. табл. 1). 

При оценке соотношения толщи-
ны периневрия «нервов-сгибателей» к 
«нервам-разгибателям» перифериче-
ских нервов плечевого сплетения в 
области средней трети плеча в эволю-
ционном ряду было выявлено, что у 
земноводных толщина периневрия 
«нервов-разгибателей» преобладает 
над «нервами-сгибателями».  

У летающего голубя сизого с вы-
сокой активностью пояса верхних ко-
нечностей выявлено равное отноше-
ние толщины периневрия «нервов-
сгибателей» к «нервам-разгибателям», 
у домашней курицы значительно пре-
обладает толщина периневрия «не-
рвов-сгибателей» слева (0,67), справа 
же значения близки к равенству (0,95).  

У степного сурка отмечается вы-
раженное преобладание толщины пе-
риневрия «нервов-сгибателей» над 
«нервами-разгибателями», что связано 
с преобладанием сгибательных дви-
жений в повседневных действиях жи-
вотного.  

У зайца-русака и европейского 
кролика отмечается преобладание 
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толщины периневрия «нервов-
разгибателей» над «нервами-сгиба-
телями».  

Интересным является корреляци-
онная плеяда, отражающая взаимо-
связь между компонентами СНП и 
структурами нерва у представителей 
семейства зайцеобразные (рис. 1).  

У собаки слева отмечается выра-
женное преобладание толщины пери-
неврия «нервов-сгибателей» над «не-
рвами-разгибателями» (0,61).  

У домашней свиньи слева толщи-
на периневрия «нервов-сгибателей» в 
2,18 раза больше, чем у «нервов-
разгибателей».  

 

 
Рис. 1. Корреляционная плеяда зависимостей различных характеристик  

сосудисто-нервного пучка периферических нервов плечевого  
сплетения в области средней трети плеча между зайцем-русаком  

и европейским кроликом 
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У человека выявлено преоблада-

ние толщины периневрия «нервов-
разгибателей» над «нервами-сгиба-
телями», что связано с более физио-
логичным нахождением пояса верх-
них конечностей в полуразогнутом 
состоянии. 

При анализе отношения толщины 
периневрия левых периферических 
нервов плечевого сплетения в области 
средней трети плеча к правым в эво-
люционном ряду было выявлено не-
значительное преобладание левых от-
делов над правыми у лягушки прудо-
вой (1,05-1,09).  

У ящерицы прыткой обнаружено 
значительное преобладание левых от-
делов к правым (для «нервов-

сгибателей – 1,7, для «нервов-
разгибателей» – 1,46).  

У представителей класса птиц 
толщина периневрия справа преобла-
дает над толщиной слева, причем у 
летающего голубя сизого выраженное 
и равное преобладание (0,74 на обеих 
конечностях).  

У степного сурка выявлено выра-
женное преобладание толщины пери-
неврия правой конечности над левой 
(0,66).  

У свиньи домашней обнаружено 
значительное преобладание толщины 
периневрия правых «нервов-разгиба-
телей» над левыми (ЛР) (0,41).  

У человека разумного отношение 
левых отделов к правым составляет 
3,1-3,16 (рис. 2, табл. 2). 

 

 
Рис. 2. Изменения толщины (мкм) периневрия нервных пучков  

периферических нервов плечевого сплетения в области средней  
трети плеча в эволюционном ряду 
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Таблица 2 
Соотношение толщины периневрия «нервов-сгибателей»  

к «нервам-разгибателям» и толщины периневрия левых элементов  
к правым периферических нервов плечевого сплетения  
в области средней трети плеча в эволюционном ряду 

 

Соотношение толщины пери-
неврия «нервов-сгибателей»  

к «нервам-разгибателям» 

Соотношение толщины перинев-
рия 

слева справа 
левых «нервов-

сгибателей»  
к правым 

левых «нервов- 
разгибателей»  

к правым 
Лягушка прудовая 1,11 1,14 1,05 1,09 
Ящерица прыткая 1,20 1,03 1,70 1,46 
Курица домашняя 0,67 0,95 0,67 0,96 

Голубь сизый 1,01 1,01 0,74 0,74 
Ёж европейский 1,19 1,06 1,33 1,19 
Степной сурок 1,46 1,82 0,66 0,83 

Нутрия 0,97 0,73 1,12 0,84 
Крыса серая 1,17 1,07 1,12 1,03 
Заяц-русак 0,87 0,89 0,91 0,93 

Европейский Кролик 0,80 0,77 1,20 1,17 
Обыкновенная лисица 1,04 1,01 1,31 1,27 

Собака 0,61 1,03 0,96 1,64 
Домашняя свинья 2,18 1,07 0,83 0,41 
Человек разумный 0,85 0,87 3,10 3,16 

 
Выводы 

1. Выявлена сильная прямая кор-
реляционная зависимость между пло-
щадью поперечного сечения сосуди-
сто-нервного пучка и площадью нерва 
с толщиной периневрия в сосудисто-
нервных пучках периферических не-
рвов, иннервирующих мышцы-сги-
батели и мышцы-разгибатели на левой 
и правой конечности в области сред-
ней трети плеча, в эволюционном ря-
ду. Также выявлена низкая степень 
прямой и обратной корреляционной 
зависимости между массой животного 
и изучаемыми параметрами, а также 
между площадью соединительной 
ткани СНП и толщиной периневрия. 

2. При изучении отношения тол-
щины периневрия «нервов-
сгибателей» к «нервам-разгибателям» 
периферических нервов плечевого 
сплетения в области средней трети 
плеча были выявлены различные из-
менения в ходе эволюционного разви-
тия с преобладанием на отдельных 
этапах как толщины периневрия «не-
рвов-сгибателей», так и «нервов-
разгибателей». 

3. При оценке отношения толщи-
ны периневрия левых периферических 
нервов плечевого сплетения в области 
средней трети плеча к правым в эво-
люционном ряду было выявлено 
наличие как животных с преобладани-
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ем левых отделов, так и животных с 
преобладанием правых отделов без 
какой-либо зависимости. 
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FEATURES CORRELATION DEPENDENCE ELEMENTS VASCULAR NERVE BUNDLES  
OF PERIPHERAL NERVES OF THE BRACHIAL PLEXUS AND THE THICKNESS  
OF PERINEURIUM IN THE MEDIUM THIRD OF THE SHOULDER  
IN THE PHYLOGENETIC SERIES 

In this paper we analyzed the strength and direction of the correlation between the cross-sectional area of the 
neurovascular bundle and the thickness of the area of nerve perineurium in the neurovascular bundles of peripheral 
nerves. It was found that in the course of evolution perineurium thickness may prevail as a «flexor nerves», and the 
«extensor nerves», depending on the species. The maximum values of the perineurium in some animals were on the 
right limb others on the left, due to the predominance of the limb. 

Key words: neurovascular bundle, perineurium, the correlation coefficient, «flexor nerves», «extensor nerves». 
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