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УДК 621.317.75: 519.6  
В. М. Радыгин, д-р техн. наук, профессор, Академия ФСО России (Орел)  
(e-mail: boch_p@mail.ru) 

О. В. Иванцов, канд. техн. наук, доцент, Академия ФСО России (Орел) 
(e-mail: iowwaa@mail.ru) 

П. В. Бочков, канд. техн. наук, доцент, Академия ФСО России (Орел) (e-mail: boch_p@mail.ru) 

ГРАНИЦЫ МИНИМАЛЬНОГО КОДОВОГО РАССТОЯНИЯ СЕГМЕНТОВ,  
ПРЕВЫШАЮЩИХ  ПОЛОВИНУ ДЛИНЫ М-ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ    

Решение научной проблемы по использованию линейных рекуррентных последовательностей (ЛРП) 
k-го порядка в помехоустойчивом кодировании информации  требует разработки быстрых способов вы-
числения максимальной исправляющей способности. Корректирующие коды на основе сегментов ЛРП от-
носятся к классу циклических. Исправляющая способность таких кодов оценивается по значению мини-
мального кодового расстояния. Аналитическое выражение, определяющее  минимальное кодовое рассто-
яние сегмента, является сложной вычислительной задачей, решение которой зависит от длины сегмен-
та, порядка ЛРП и вида характеристического многочлена. Для снижения вычислительной сложности ре-
шаемой задачи предлагается  не учитывать вид характеристического многочлена и определить анали-
тические выражения границ минимального кодового расстояния сегмента произвольной длины ЛРП k-го 
порядка. Обоснованно считая, что  количество характеристических многочленов конечно и независимо 
от их произвольного выбора, значения минимального кодового расстояния не будут выходить за пределы 
этих границ. В работе предложен нестандартный подход к быстрому и сравнительно точному определе-
нию границ минимального кодового расстояния для некоторых длин сегментов двоичного кода, превыша-
ющих половину длины М-последовательности.  Решение задачи реализовано на основе применения гипо-
тетической Мг-последовательности и свойства «зеркальности» распределения веса сегментов ЛРП 
различной длины на сферах шара Хемминга. 

Предлагаемый подход к решению такого рода задач может быть использован в дальнейшем для 
определения минимального кодового расстояния сегментов произвольной длины ЛРП в расширенном поле 
Галуа, у которых также наблюдается свойство «зеркальности» распределения веса сегментов ЛРП на 
сферах шара Хемминга, только количество таких зеркальных сфер увеличивается пропорционально рас-
ширению поля.  Определение минимального кодового расстояния сегментов произвольной длины состав-
ных ЛРП, обладающих хорошими корреляционными свойствами, возможно для последовательностей Гоул-
да, но только с использованием двух шаров Хемминга одного радиуса с наложением друг на друга и сложе-
нием полученных значений на сферах этих шаров.  Для определения минимального кодового расстояния 
сегментов произвольной длины ЛРД-последовательностей необходимо использовать несколько шаров 
Хемминга с разными радиусами с их наложением друг на друга и сложением полученных значений на сфе-
рах всех шаров.  

Ключевые слова: линейная рекуррентная последовательность, гипотетическая Мг-
последовательность, «зеркальность» распределения веса сегментов двоичного кода, границы минималь-
ного кодового расстояния. 

*** 

Введение 
Широкое применение линейных ре-

куррентных последовательностей макси-
мального периода или их сегментов (от-
резков) в задачах циклового фазирования 
[1–3], циклического кодирования [4] в 
процессе проектирования [5, 6] выявило 
необходимость быстрого и простого вы-
числения минимального кодового рас-
стояния сегментов произвольной длины 
М-последовательности k-го порядка. Ин-
формационная часть кодового слова в та-

ких кодах определяет начальную фазу 
сегмента ЛРП [7].  От значения мини-
мального кодового расстояния зависит 
обоснованность выбора размера избы-
точной части кодового слова как допол-
нительного участка в сегменте М-
последовательности [8].  

Задача по определению минималь-
ного кодового расстояния сегментов дли-
ной, не превышающей половину длины 
М-последовательности, была решена на 
основе применения в вычислении двух 
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гипотетических М-последовательностей 
k-го порядка. Действительно, вычисли-
тельная задача значительно упрощается, 
если при определении границ минималь-
ного кодового расстояния сегментов все 
возможные образующие многочлены за-
менить двумя гипотетическими М-
последовательностями k-го порядка [9].   

Сегменты произвольной длины М-
последовательности  k-го порядка в этом 
случае можно в общем виде выразить в 
виде суммы серий, состоящих из нулей 
или единиц, начиная с серии максималь-
ной длины и далее по убыванию, поме-
щающихся на сегменте длиной n гипоте-
тической Мг1-последовательности, опре-
деляющей нижнюю границу Нd : 

12
2

00
1 1

k

k jk

ji
j i

n a a





 

  ,                    (1) 

где 00a – длина серии максимальной дли-
ны;  

j – номер вида серии;  
i – номер серии одного вида;  

jia  – длина  j-й серии;   
12 2k k j   – количество серий одной 

длины на М-последовательности;  
k – количество видов серий разной 

длины М-последовательности  k-го по-
рядка. 

У гипотетической Мг2-последова-
тельности серии нулей и единиц распо-
ложены по всей последовательности 
насколько возможно равномерно, так что 
вес любого сегмента длиной n такой по-

следовательности пропорционален 2n    
и определяет верхнюю границу Вd . 

Равенство (1) выполняется только 
лишь в том случае, если выбранная длина 
сегмента n равна сумме длин полных се-
рий Мг1-гипотетической последователь-
ности, начиная с серии максимальной 
длины k.  

Исходя из выражения (1) количество 
полных серий b разного вида, помещаю-
щихся на выбранной длине сегмента n, 
можно определить как [9] 

12 jb i  .                       (2) 

После проведенного вычислительно-
го эксперимента оказалось, что для сег-
ментов n М-последовательности k-го по-
рядка при 12kk n    нахождение границ 

Нd  и Вd   сегментов n М-последова-
тельности, которые вмещают в себя не-
четное или четное количество серий, 
можно представить в виде системы вы-
ражений, описывающих  две арифмети-
ческие прогрессии (3) и (4). 

Начиная с сегмента 12 4kn   , за-
кон арифметической прогрессии по вы-
числению границ Вd  и Нd  не выполняет-
ся. Это объясняется наличием на участке 
Мг1-последовательности одиночных и 
двойных серий из нулей и единиц, кото-
рые составляют половину ее длины.  

Для обозначения границ минималь-
ного кодового расстояния сегментов, не 
превышающих половину длины М-
последовательности,   выражения (3) и (4) 
имеют соответствующие обозначения н

1d
и в

1d [10]: 

3
0 0

н
1

3
0 0

1 4 , 1, 3, 3,5,7,..., 2 1;
2 2

2 42 , 2, 3, 4,6,8,..., 2 2,
2 3

k

k

b ba d ceil a d b
b

d
b ba d ceil a d b

b





             
           

                  (3) 
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где ceil[·] – функция, возвращающая 
ближайшее число, большее или равное 
значению аргумента.  

Решение 
Решение задачи по определению ми-

нимального кодового расстояния сегмен-
тов, длина которых превышает половину 
длины М-последовательности, должно 
строиться на основе ранее полученных 
выражений (3) и (4). Действительно, зная 
минимальные кодовые расстояния всей 
М-последовательности k-го порядка и 
сегмента, длина которого не превышает 
ее половины, можно определить мини-
мальное кодовое расстояние оставшегося 
участка, превышающего половину ЛРП 
МП.  

Для доказательства данного утвер-
ждения проведем исследования по рас-
пределению веса кодовых слов для сег-
ментов М-последовательности различной 
длины с использованием свойств шара 
Хемминга [3].   

Пример 
Определим распределение веса ко-

довых слов при длине сегмента 41  kn  
и 11122  kn k  на М-
последовательности четвертого порядка с 

1)( 4  xxxP .  
Множество кодовых слов составит 

1512 k .  
При длине сегмента 41 n   форми-

руются:  
4 кодовых слова с весом 1t ;  
6 кодовых слов с 2t ;  
4 кодовых слова с 3t ; 
1 кодовое слово с 4t .  
При длине сегмента 112 n   образу-

ется множество кодовых слов, из кото-
рых одно с 4t ; 4 с 5t ; 6 с 6t  и 4 с 

7t . 
Если полученные распределения ко-

довых слов с разным весом при длине 
сегментов 41 n  и 112 n  отобразить на 
сферах шара Хемминга, то их количество 
на соответствующих весу сферах будет 

зеркально по отношению к сфере с весом 
43 t   (рис.1).  
 

 
Рис.1. Распределение кодовых слов в шаре 
Хемминга по весу на множестве сегментов 

1 4n   и 2 11n   М-последовательности 

четвертого порядка )4( k  с 
4( ) 1P x x x    

Полное распределение сегментов 
различной длины М-последовательности 
четвертого порядка с образующим поли-
номом 1)( 4  xxxP   приведено в таб-
лице 1.  

Зеркальной сферой в шаре Хемминга 
для сегментов, превышающих и не пре-
вышающих половину длины М-
последовательности, будет сфера с весом  

43 t .  
Распределение сегментов М-

последовательности пятого порядка с об-
разующим полиномом 1)( 5  xxxP  
приведено в таблице 2.  

В этом случае зеркальной сферой в 
шаре Хемминга для сегментов, превы-
шающих и не превышающих половину 
длины ЛРП, будет сфера с весом 83 t .   

Из приведенных примеров следует, 
что сегментам произвольной длины, раз-
мер которых не превышает половины 
длины М-последовательности, будут со-
ответствовать сегменты, длина которых 
превышает половину длины М-
последовательности с зеркальным отоб-
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ражением распределения веса по количе-
ству кодовых слов.  

Зеркальной сферой для сегментов n с 
длинами, не превышающими и превы-

шающими половину длины М-
последовательности k-го порядка GF(2k), 
будет сфера с весом 2

3 2  kt . 

Таблица 1 

Сегмент n 
ЛРП МП 

Распределение веса кодовых слов в зависимости от длины сегмента n 
на М-последовательности четвертого порядка с 1)( 4  xxxP  

          Вес t 
Длина n   1 2 3 4 5 6 7 8 

4 4 6 4 1     
5 2 4 6 3     
6 1 2 6 5 1    
7  2 4 5 4    
8   4 5 4 2   
9   1 5 6 2 1  

10    3 6 4 2  
11    1 4 6 4  
12     2 6 6 1 
13      4 8 3 
14       8 7 
15        15 

 
Таким образом, исследования пока-

зали, что уменьшение длины М-
последовательности приводит к измене-
нию количества кодовых слов, имеющих 
одинаковый вес, и соответствующему их 
зеркальному распределению на сферах 
шара Хемминга, радиус которых обозна-
чает вес, определяемый количеством еди-
ничных элементов на выбранном сегмен-
те [2]. Свойство зеркального распределе-
ния количества сегментов как кодовых 
слов М-последовательности GF(2k) с раз-
личным весом на сферах шара Хемминга 
наблюдается попарно у двух рядов: пер-
вого с сегментами длиной k, k+1, k+2,…, 

12 1 k   и второго с сегментами длиной 
12  kk , 22  kk , 32  kk ,…, 12 k  

соответственно. 
Исходя из зеркального распределе-

ния количества кодовых слов 12 k   с 
различным весом, длина которых не 

превышает половину, с кодовыми сло-
вами длиной, большей в сравнении с 
длиной всей М-последовательности, 
можно утверждать, что и минимальное 
кодовое расстояние сегментов, превы-
шающих половину длины М-
последовательности, будет зеркально 
отображаться и удовлетворять следую-
щему уравнению: 

2 м 1n nd d d k   ,                    (5) 

где  1
м 2  kd  – минимальное кодовое 

расстояние М-последовательности 
12  kn ;  

1nd  – минимальное кодовое расстоя-
ние сегментов kn 1 , 1k , 2k ,…, 

22 1 k , 12 1 k ;   
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2nd  – минимальное кодовое расстоя-
ние сегментов kn k  122 , 22  kk , 

32  kk ,…, 12 1 k , 12 k .    

 
 
 

Таблица 2 

Сегмент n Распределение веса кодовых слов в зависимости от длины сегмента n на М-
последовательности с P(x)=x5+x2+1 

        Вес, t 
Длина, n    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

5 5 10 10 5 1            
6 3 6 10 9 3            
7 1 6 6 9 9            
8  5 4 7 12 3           
9  2 5 5 10 8 1          

10   5 5 6 10 5          
11   2 6 4 8 10 1         
12    6 4 4 12 5         
13    2 6 4 8 9 2        
14     5 5 6 9 5 1       
15     1 7 6 5 9 3       
16      3 9 5 6 7 1      
17      1 5 9 6 5 5      
18       2 9 8 4 6 2     
19        5 12 4 4 6     
20        1 10 8 4 6 2    
21         5 10 6 5 5    
22         1 8 10 5 5 2   
23          3 12 7 4 5   
24           9 9 6 6 1  
25           3 9 10 6 3  
26           1 5 10 10 5  
27            2 8 12 8 1 
28             4 12 12 3 
29              8 16 7 
30               16 15 
31                31 

 
Из выражения (5) следует справед-

ливость следующих выражений, опреде-
ляющих нижнюю и верхнюю границы 
минимального кодового расстояния соот-
ветственно: 

kddd  н
1м

н
2 ,                  (6) 

где н
2d – значение нижней границы ми-

нимального кодового расстояния сегмен-
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та n, превышающего половину длины М-
последовательности;  

н
1d – значение нижней границы ми-

нимального кодового расстояния сегмен-
та n, не превышающего половину длины 
М-последовательности; 

kddd  в
1м

в
2 .                   (7) 

где в
2d – значение верхней границы ми-

нимального кодового расстояния сегмен-
та n, превышающего половину длины М-
последовательности;  

в
1d – значение верхней границы ми-

нимального кодового расстояния сегмен-
та n, не превышающего половину длины 
М-последовательности. 

Поэтому для сегментов n М-
последовательности k-го порядка при       

kn kk   11 22  нахождение границ нd  

и вd   сегментов n М-последовательности 
можно представить в виде системы вы-
ражений, которые имеют соответствую-
щие индексы н

2d  и  в
2d : 

 

-1 3
0 0

н
2

-1 3
0 0

3 52 , 1, 3, 3,5,7,..., 2 1;
2 2

2 62 , 3, 3, 4,6,8,..., 2 2;
2 2

k k

k k

b bk a d ceil a d b
b

d
b bk a d ceil a d b

b





                   
                 

        (8) 
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
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
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

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.22,...,8,6,4,3,2,
1
63

2
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;12,...,7,5,3,3,1,
2
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2
12

3
00

1-

3
00

1-

в
2

kk

kk

bda
b
bceildbak

bda
b
bceildbak

d       (9) 

Особенность нахождения  сегмен-
тов н

2d  и  в
2d   длиной 

1212 11   kk nk   определяется 
прямой зависимостью отсутствия коли-
чества мест в этих сегментах для еди-
ничных элементов, если их количество 
не превышает k единиц, которые встре-
чаются только в одной серии на M-
последовательности k-го порядка.  

В этом случае  в
2

н
2 dd    и определя-

ются следующим выражением: 

kbbdd k ...,,2,1,0,2 11
1-в

2
н
2  .   (10) 

На рисунке 2 приведен пример вы-
числения сегментов вd  и нd  произволь-
ной длины М-последовательности седь-
мого порядка.  
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Рис. 2. Границы  минимального кодового расстояния сегментов  

М-последовательности седьмого порядка 

 

Точками перегиба на сплошных ли-
ниях обозначены нижняя и верхняя гра-
ницы в

э
н
э

н
э dd   и н

э
в
э

в
э dd   соот-

ветственно, полученные эксперименталь-
но.  

Точками на перегибах на пунктир-
ных линиях обозначены значения 

н
э

в
1

в
1 ddaa  , н

э
в
2

в
2 ddaa  , в

э
н
1

н
1 ddaa  , 

в
э

н
2

н
2 ddaa  , полученные с использова-

нием значений минимального кодового 
расстояния, определенных аналитиче-
ским путем по приведенным выше выра-
жениям (3), (4), (8), (9), (10) соответ-
ственно. 

Таким образом, решена задача ана-
литического получения граничных зна-
чений минимального кодового расстоя-
ния для сегментов произвольной длины 
М-последовательности k-го порядка, 
кратных целой сумме серий нулей и еди-
ниц, начиная с самой большой и далее по 
убыванию.  

Заключение 
Полученные аналитические выраже-

ния для некоторых блоковых длин сег-
ментов М-последовательности, состав-
ляющих целую сумму серий из нулей и 
единиц, определяют нижние и верхние 
границы минимального кодового рассто-
яния с минимальной погрешностью (см. 
рис. 2). Эти значения могут использо-
ваться как ориентировочные для осталь-
ных длин сегментов М-последова-
тельности. Применение аналитических 
выражений упрощает процесс их вычис-
ления по сравнению с машинным спосо-
бом полного перебора.    

Блоковые длины сегментов n, пре-
вышающие половину длины ЛРП, в теле-
коммуникационных системах не нашли 
широкого применения, по сравнению с 
кодами, равными длине М-
последовательности или не превышаю-
щими половины ее длины [11], что не 

снижает значения полученных аналити-
ческих выражений.  
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THE MINIMUM CODE DISTANCE LIMITS OF SEGMENTS EXCEEDING HALF THE LENGTH  
OF M-SEQUENCE 

Solving the scientific problem of using k-th order linear recurrent sequences (LRS) in noise-resistant coding of 
information requires developing rapid modes of calculating the maximum correcting ability. Correcting codes based 
on the LRS segment are classified as cyclical. The correcting ability of such codes is assessed by the value of the 
minimum code distance. The analytical expression, defining the minimum code distance of a segment, is a complex 
computational problem, as its solution depends on the segment length, the LRS order and the characteristic polyno-
mial type. To reduce the computational complexity of the problem in question the characteristic polynomial type is 
proposed not to be taken into account and it is necessary to determine the analytical expressions of the minimum 
code distance boundaries of an arbitrary length segment of k-th order LRS. The number of characteristic polynomials 
is finite and doesn’t depend on their arbitrary choice of the minimum code distance value, so they won't exceed the 
limits of these boundaries. The paper presents a non-standard approach to a rapid and relatively precise determining 
the minimum code distance boundaries for certain lengths of binary segments greater than half the length of M-
sequence. The solution is implemented on the basis of applying a hypothetical M-sequence and properties of the 
"mirror" of weight distribution of the LRS segments of different lengths on the ball fields of Hamming. 

The proposed approach to the solution of such problems can be used in the future to determine the minimum 
code distance of arbitrary length segments of LRS in the extended Galois field, which also have the "reflectivity" 
property of distributing weight of LRS segments on Hamming ball spheres; only the number of such reflecting 
spheres increases proportionally to the field expansion. Determining the minimum code distance of arbitrary length 
segments of composite LRSs, possessing good correlation properties, is possible for Gould sequences, but using 
only two Hamming balls of the same radius with overlapping and adding the obtained values on the spheres of these 
balls. To determine the minimum code distance of arbitrary length segments of LRD-sequences, it is necessary to 
apply several Hamming balls with different radii overlapping them and adding the obtained values  on the spheres of 
all balls. 
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СИСТЕМА УЧЕТА НУМЕРОВАННЫХ ДОКУМЕНТОВ 
В статье рассматриваются вопросы реализации алгоритма функционирования системы учета ну-

мерованных документов на примере системы учета пропусков. В процессе решения задачи было проведе-
но исследование предметной области. Главная задача исследования заключалась в оптимальном, быст-
ром и безопасном управлении и регистрации выдаваемых и принимаемых пропусков. 

В статье рассмотрены вопросы обеспечения комплекса организационно-правовых ограничений и 
правил, устанавливающих порядок пропуска людей через контрольно-пропускные пункты на территорию 
организаций.  

Представлены требования к проектируемой системе в области безопасности. Разработана  ин-
формационно-логическая модель базы данных. Архитектура системы проектировалась для работы с 
централизованной базой данных с возможностью доступа к ней из различных точек локальной сети через 
специализированные клиенты. Описаны шаги проектирования системы. Рассмотрены особенности си-
стемы учета нумерованных документов применительно к автомобильным пропускам. 

Описаны возможности специального программного обеспечение, разработанного для решения зада-
чи учета пропусков (запись, хранение, просмотр и управление данными о посетителях объекта; создание 
и изменение шаблонов пропусков и бланков; создание отчетов).  

Рассмотрено пошаговое  функционирование системы. В качестве пропуска используется иденти-
фикатор «электронный ключ», данные которого заносятся в базу данных системы. Система позволяет 
обеспечить выдачу пропусков и регистрацию. В качестве персональных данных для системы используют-
ся фамилия, имя, отчество, должность, подразделение, паспортные данные, изображение владельца, 
ограничения доступа, доступные пункты прохода и т.д. Описаны режимы доступа для сотрудников и по-
сетителей организации. Приведено назначение и функционирование отдельных элементов разработан-
ной распределенной системы: обеспечение режима доступа и обеспечение режима управления. 

Ключевые слова: база данных, система пропусков, контрольно-пропускной режим, учет автотранс-
порта. 

*** 

Целью статьи является демонстра-
ция решения задачи автоматизации учета 
нумерованных документов. Одной из са-
мых массовых задач учета является ну-
мерованный учет пропусков на предпри-
ятии, который заключается в своевре-
менном и точном учете выданных и 
сданных пропусков в специальной базе 
данных. 

Контрольно-пропускной режим — 
это комплекс организационно-правовых 
ограничений и правил, устанавливающих 
порядок пропуска через контрольно-
пропускные пункты в отдельные здания 
(помещения) сотрудников объекта, посе-
тителей, транспорта и материальных 
средств. 

Контрольно-пропускной режим яв-
ляется одним из ключевых моментов в 
организации системы безопасности на 
предприятии. С этих позиций контроль-
но-пропускной режим представляет со-

бой комплекс организационных меропри-
ятий (административно-
ограничительных), инженерно-
технических решений и действий службы 
безопасности [1]. 

Решение поставленной задачи нача-
лось с проектирования информационно-
логической модели базы данных, изоб-
раженной на рисунке 1.  

Необходимо было сформировать 
список типов выдаваемых пропусков, а 
также возможные временные рамки дей-
ствия тех или иных пропусков. Опцио-
нально пропуска должны поддерживать 
различные атрибуты доступа владельца к 
тем или иным объектам на предприятии 
[2–5]. Система учета пропусков должна 
иметь привязку выданных пропусков к 
мероприятиям, которые запланированы в 
календаре системы.  

С точки зрения архитектуры система 
проектировалась для работы с централи-
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зованной базой данных с возможностью 
доступа к ней из различных точек локаль-
ной сети через специализированные кли-
енты [6–10]. Для безопасности функцио-

нирования поддерживается разделение 
прав пользователей и администраторов 
системы. Немаловажным оказалась и воз-
можность учета бракованных пропусков. 

 
Рис. 1. Информационно-логическая модель БД 

Отдельное внимание при разработке 
системы учета нумерованных документов 
было уделено выдаче автомобильных 
пропусков. Весь автотранспорт, которому 
необходим доступ на территорию объек-
та, а также водители регистрируются в 
базе данных системы пропусков объекта. 
Для автотранспорта регистрируются гос-
ударственный номер, марка автомобиля, 
описание, для водителя регистрируются 
паспортные данные и другая необходи-
мая информация. Если за автотранспорт-
ным средством закреплено несколько во-
дителей, все они также регистрируются. 

Таким образом создаётся перечень, со-
держащий сведения об автотранспорте и 
водителях. 

В процессе решения задачи учета 
пропусков было разработано специальное 
программное обеспечение «Конвертор», 
состоящее из основного модуля – испол-
няемого файла формата, библиотеки 
пользовательского интерфейса и конфи-
гурационных файлов. СПО было разра-
ботано в среде Microsoft Visual Studio 
2010, язык программирования С#. Глав-
ное окно приложения изображено на ри-
сунке 2. 

 



 Серия Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2017. Том 7, №1(22) 17

 
Рис. 2. Главное окно приложения 

Система позволяет: 
‒ осуществлять запись, защищенное 

хранение, просмотр и управление данны-
ми о сотрудниках и посетителях объекта; 

‒ осуществлять подготовку, печать 
и учет любых видов пропусков (в т. ч. 
групповых, материальных и т.п.); 

‒ создавать и редактировать шабло-
ны пропусков, бланков, карт и т. д. с по-
мощью встроенного редактора пропус-
ков; 

‒ создавать любые виды отчетов с 
помощью встроенного построителя за-
просов, осуществлять экспорт данных в 
стандартные офисные приложения. 

Функционирование системы пропус-
ков начинается с выдачи соответствую-
щих пропусков. Каждый сотрудник или 
посетитель предприятия получает иден-
тификатор «электронный ключ» – пла-
стиковую карточку или брелок с содер-
жащимся в ней индивидуальным кодом. 
Перед выдачей «электронного ключа» его 

код и данные о его будущем владельце 
заносятся в базу данных системы. 

Регистрация осуществляется упол-
номоченным сотрудником Бюро пропус-
ков и напоминает заполнение полей в 
стандартной «учетной карточке». Для за-
несения кода «ключа» оператору доста-
точно коснуться им контрольного считы-
вателя, установленного на рабочем месте 
рядом с компьютером.  

Необходимые текстовые данные 
(Ф.И.О., должность, подразделение, пас-
портные данные и т. д.) вводятся в поля с 
помощью клавиатуры компьютера. В 
специальное окно «карточки» с помощью 
электронного фотоаппарата, видеокаме-
ры или ручного сканера заносится изоб-
ражение владельца «электронного клю-
ча». При использовании последнего опе-
ратору достаточно просканировать фото-
графию в паспорте. В процессе задания 
ограничений доступа можно указать 
начальную и конечную дату периода дей-
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ствия «ключа», а также доступные пунк-
ты прохода (турникеты) и интервалы 
времени по дням недели, в течение кото-
рых можно пройти через указанные тур-
никеты с помощью данного «электронно-
го ключа». Причем ограничения доступа, 
заданные для какого-либо из сотрудников 
или посетителей, можно с помощью 
нажатия двух клавиш автоматически рас-
пространить на всех или на выбранных 
по какому-либо критерию владельцев 
«ключей» (например, на работников 
определенного отдела). 

В специальный раздел базы данных 
системы заносится информация о посети-
телях организации, включая задание 
ограничений доступа и ввод изображе-
ния. После регистрации в бюро пропус-
ков посетитель получает один из ключей, 
предназначенных для выдачи гостям, и 
может пройти через проходную. При вы-
ходе посетителя, в момент считывания 
кода, система автоматически переводит 
выданный ему «ключ» в разряд свобод-
ных.    После возвращения гостевого 
ключа в бюро пропусков он вновь может 
быть выдан очередному посетителю, а 
вся информация об ушедшем госте со-
храняется в базе данных. 

Компьютер проходной является 
компьютером мониторинга системы и 
непосредственно компьютером проход-
ной. Компьютер выводит данные из элек-
тронной базы непосредственно охранни-
ку на пункт прохода при прохождении 
через турникет владельца пропуска, а 
также разнообразные отчеты о событиях 
в системе за выбранные промежутки 
времени.  

Компьютер бюро пропусков рабо-
тает под управлением компьютера мо-
ниторинга, хранит базу данных пользо-
вателей, вносит в нее изменения, управ-
ляет вводом фотоизображений в базу 
данных, управляет печатью карточек-
пропусков, автоматически формирует 
журналы событий и учета рабочего 
времени, формирует временные режимы 

доступа на объект для каждого пользо-
вателя. 

Служебный считыватель считывает 
коды ключей-карточек пользователей при 
внесении их в базу данных и заполнении 
личных карточек. 

Данное техническое решение позво-
лило успешно решить поставленную за-
дачу и производить учет нумерованных 
документов. 
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ACCOUNTING SYSTEM NUMBERED DOCUMENTS 
The article discusses the implementation of the algorithm of functioning of the accounting system of numbered 

documents in the example system of accounting permits. In the process of solving the problem, a study was con-
ducted of the subject area. The main objective of the study was optimal, rapid and safe management and recording 
of issued and received passes. 

The article considers the issues of complex organizational-legal restrictions and rules establishing the proce-
dure of passage of people through checkpoints on the territory of organizations.  

The requirements to design the system security. Developed information-logical model of the database. The 
system architecture was designed to work with centralized database with the ability to access it from various points 
on the local network via specialized clients. Describes the steps to design the system. The features of the accounting 
system of numbered documents in relation to the car passes. 

Describes the capabilities of the special software developed to solve the problem of taking into account missing 
data (recording, storing, viewing and management of data on visitors; create and modify templates, blanks and forms; 
creating reports).  

Considered step-by-step functioning of the system. As a pass to use the ID of the electronic key, the data rec-
orded in the database system. The system enables the issuance of permits and registration. As a personal data sys-
tem used by the surname, name, patronymic, position, Department, passport number, image of the owner, access 
restrictions, accessible gates, etc.). Describes the modes of access for employees and visitors of the organization. 
Given the purpose and functioning of the individual elements of the developed distributed system: providing access 
mode and the security mode control. 

Key words: database, system passes, access control, vehicles registration. 
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СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
МОНИТОРИНГА ВОЗНИКНОВЕНИЯ И РАЗВИТИЯ ПОЖАРООПАСНОЙ СИТУАЦИИ  
В ДАТА-ЦЕНТРЕ 

В настоящее время последствия потерь информации в результате пожаров в информационных 
центрах настолько велики, что борьба за уменьшение ущерба и потерь от них становится важным эле-
ментом, в ее основу должны быть положены прогнозирование и своевременное предупреждение персонала 
дата-центров о возникновении ПОС. Поэтому мониторинг и прогнозирование ПОС является одним из 
приоритетных направлений деятельности служб пожарной охраны. 

Прогнозирование ПОС – определение вероятности возникновения и развития ПОС на основе анализа 
возможных причин их возникновения, их источника в прошлом и настоящем. Прогнозирование ПОС может 
носить долгосрочный, краткосрочный или оперативный характер. Оно возможно только на основе реше-
ния задач мониторинга ПОС. В статье рассматривается задача мониторинга и прогнозирования возник-
новения и развития пожароопасной ситуации в дата-центре на основе аппарата нейронных сетей и про-
дукционных вычислений. Предложена структурно-функциональная организация системы, которая позво-
ляет досрочно выявлять пожароопасную ситуацию или начальную стадию пожара. 

В результате проведенного в рамках статьи исследования структурно-функциональная организа-
ция системы позволяет досрочно выявлять пожароопасную ситуацию или начальную стадию пожара. 
Эффективность предупреждения и ликвидации ПОС напрямую зависит от качества первичной информа-
ции, снимаемой с датчиков и измерительных приборов для дальнейшей обработки. На начальном этапе 
контроль достоверности этой информации осуществляется путем анализа априорных данных о значе-
ниях факторов ПОС, таких как допустимые границы и характер их изменения во времени, непротиворе-
чивость.  

Ключевые слова: пожароопасная ситуация, пожар, дата-центр, оценка ситуации, продукционная 
система, нейронная сеть. 

*** 

Актуальность работы 
В настоящее время последствия по-

терь информации в результате пожаров 
в информационных центрах настолько 
велики, что борьба за уменьшение 
ущерба и потерь от них становится 
важным элементом, в ее основу должны 
быть положены прогнозирование и 
своевременное предупреждение персо-
нала дата-центров о возникновении 
ПОС. Поэтому мониторинг и прогнози-
рование ПОС является одним из прио-
ритетных направлений деятельности 
служб пожарной охраны. 

Прогнозирование ПОС – определе-
ние вероятности возникновения и разви-
тия ПОС на основе анализа возможных 
причин их возникновения, их источника в 
прошлом и настоящем. Прогнозирование 
ПОС может носить долгосрочный, крат-
косрочный или оперативный характер. 

Оно возможно только на основе решения 
задач мониторинга ПОС. 

Мониторинг ПОС – это система 
наблюдений и контроля, проводимых ре-
гулярно, по определенной программе для 
оценки состояния дата-центра с точки 
зрения пожарной безопасности, анализа 
происходящих в нем процессов и свое-
временного выявления тенденций их из-
менения. 

Система мониторинга и прогнозиро-
вания возникновения ПОС представляет 
собой совокупность систем наблюдения, 
анализа и оценки состояния и изменения 
выявленных и потенциальных источни-
ков ПОС и прогнозирования ПОС, влия-
ющих на безопасность сотрудников дата-
центра, оборудования и данных, в целях 
разработки и реализации мер по преду-
преждению и ликвидации ПОС, миними-
зации их социально-экономических и 
экологических последствий [1]. 
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Общий подход к решению задачи 

мониторинга и прогнозирования по-
жароопасной ситуации в дата-центре 

Основными задачами системы мони-
торинга и прогнозирования ПОС в дата-
центре являются: 

– проведение наблюдений за источ-
никами ПОС в дата-центре; 

– сбор, обработка и анализ информа-
ции об источниках ПОС; 

– создание массива ретроспективных 
данных мониторинга ПОС для их после-
дующего использования в задачах обуче-
ния нейросети и прогнозирования; 

– прогнозирование ПОС; 
– обеспечение органов управления 

дата-центра информацией об угрозе воз-
никновения или возникновении ПОС. 

Для успешного предупреждения 
возникновения и развития ПОС необхо-
димо вовремя обнаруживать отклонения 
в ходе процессов, явлений и, если воз-
можно, не допускать их дальнейшего 
развития. 

Функции и структура информаци-
онной системы мониторинга возник-
новения и развития пожароопасной 
ситуации в дата-центре 

В работе выделены основные функ-
ции информационной системы монито-
ринга ПОС в дата-центре: 

1. Мониторинг критических факто-
ров ПОС. 

2. Предобработка данных монито-
ринга на основе аппарата нейронных се-
тей и получение прогнозных значений 
факторов ПОС.  

3. Оценка возможности возникнове-
ния ПОС на основе использования аппа-
рата продукционных вычислений и полу-
ченных ранее прогнозных значений фак-
торов ПОС. 

4. Информирование ЛПР о возник-
новении ПОС при появлении перехода 
системы в пограничное (пожароопасное) 
состояние. 

Далее рассмотрим более подробно 
каждую из указанных функций. 

1. Мониторинг критических факто-
ров ПОС осуществляется при помощи 

автоматической передачи данных с 
приборов учета через интервалы време-
ни, необходимого для устранения ПОС. 

Эффективность предупреждения и 
ликвидации ПОС напрямую зависит от 
качества первичной информации, сни-
маемой с датчиков и измерительных 
приборов для дальнейшей обработки. 
На начальном этапе контроль достовер-
ности этой информации осуществляется 
путем анализа априорных данных о зна-
чениях факторов ПОС, таких как допу-
стимые границы и характер их измене-
ния во времени, непротиворечивость [2, 
3]. 

Мониторинг ПОС производится че-
рез измерение и анализ факторов, связан-
ных с пожароопасной ситуацией: 

‒ сила тока; 
‒ температура проводки; 
‒ концентрация угарного газа на 

1м3; 
‒ концентрация углекислого газа на 

1м3; 
‒ концентрация водорода на 1м3; 
‒ концентрация ароматических уг-

леводородов на 1м3. 
Отдельную задачу составляет обес-

печение достоверности измерительной 
информации – обнаружение ошибочных 
(аномальных) измерений контролируе-
мых величин. 

Это позволяет повысить эффектив-
ность системы мониторинга ПОС в да-
та-центре, так как определяет адекват-
ность принимаемых решений по про-
гнозированию ПОС и предотвращению 
пожара. 

Решение данной задачи необходимо 
ввиду того, что наличие грубых ошибок в 
измерениях снижает достоверность ин-
формации и, как следствие, качество 
принимаемых решений. 

Для принятия решений по устране-
нию критических ситуаций необходимо 
время, которое предлагается обеспечить 
за счет прогнозирования значений факто-
ров, вызывающих эти ситуации. 

Прогнозирование значений факторов 
возникновения ПОС предлагается осу-
ществлять с помощью ИНС. Это обу-
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словлено тем, что ИНС позволяют легко 
обеспечить адекватность построенной 
модели, обладают хорошей обобщающей 
способностью и возможностью получе-
ния сложных нелинейных зависимостей 
выходных переменных от входных пере-
менных. 

2. Предобработка данных монито-
ринга на основе аппарата нейронных се-
тей и получение прогнозных значений 
факторов ПОС.  

Постоянно возрастающее примене-
ние ИНС для формализации функциони-
рования сложных объектов и процессов 
связано с их отличительными свойства-
ми, к числу которых относятся: 

‒ способность к обучению; 
‒ надёжность при неполной входной 

информации; 
‒ устойчивость к помехам; 
‒ быстрая реакция обученной сети 

на входные воздействия; 
‒ возможность реализации на пер-

сональных компьютерах; 
‒ отсутствие математической моде-

ли объекта. 
Основной особенностью ИНС явля-

ется возможность решать не четко сфор-
мулированные задачи. Недостаточная 
точность формулировки задач компенси-
руется способностью ИНС к самообуче-
нию и умению выявлять в данных скры-
тые образы. 

Искусственные нейронные сети не-
заменимы при использовании большого 
количества разнообразных входных дан-
ных. При этом связь входных и выход-
ных данных может быть чрезвычайно 
сложной. К тому же допускается сочета-
ние численных и категориальных (время 
года, тип дня, тип облачности и другие 
признаки) входных данных [4, 5]. 

Обобщенный алгоритм получения 
прогнозных значений факторов ПОС 
приведен на рисунке 1. 

Выбор архитектуры ИНС опреде-
ляется особенностями и сложностью 
решаемой задачи. Для решения некото-
рых классов задач в настоящее время 
существуют оптимальные конфигура-

ции ИНС. При невозможности сведения 
задачи к одному из этих классов необ-
ходимо выполнить построение новой 
конфигурации сети. 

Поскольку проблема построения 
ИНС существенно зависит от решаемой 
задачи, то привести общие подробные 
рекомендации о необходимых и доста-
точных свойствах ИНС невозможно. По-
этому конкретный вариант архитектуры 
сети определяется путем интуитивного 
подбора. 

Входными данными являются ретро-
спективные значения факторов ПОС на 
заданном промежутке времени, а с выхо-
да снимаются прогнозные значения этих 
факторов. 

Предобработка данных мониторинга 
на основе ИНС включает следующие 
элементы: 

1) прогнозирование временных ря-
дов показаний, снимаемых с датчиков, с 
помощью нейронной сети на основе ре-
троспективных данных; 

2) расчет отклонений (ошибок) меж-
ду прогнозируемыми значениями и пока-
заниями, полученными в результате мо-
ниторинга; 

3) прогнозирование временного ряда 
отклонений (ошибок) между прогнозиру-
емыми значениями и показаниями с по-
мощью нейронной сети; 

4) расчет итоговых прогнозных зна-
чений временных рядов показаний, сни-
маемых с датчиков, как суммы прогнозов 
2-го и 4-го этапов. 

В качестве ИНС в работе предлагается 
использовать трехслойный персептрон. 

Выбор персептрона данной архитек-
туры обусловлен экспериментальными 
исследованиями, проведенными на те-
стовых данных, полученных в результате 
имитационных экспериментов в дата-
центре ФГБО ВО ЮЗГУ. 

Для улучшения результатов прогно-
зирования значения факторов нормиру-
ются в диапазоне [0, 1]. Приведение зна-
чений факторов к одному диапазону 
необходимо, чтобы ни один из них не 
имел больший вес, чем другие. 
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прогнозов факторов ПОС и соответствующих 

ошибок

 
 

Рис. 1. Обобщенный алгоритм получения прогнозных значений факторов ПОС 
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На входы персептрона подаётся по 
от 4 до 7 ретроспективных нормирован-
ных значений по каждому фактору 
(входных переменных), т.е. входной слой 
ИНС содержит от 25 до 42 нейронов. С 
выходов персептрона снимаются 6 про-
гнозных значений по указанным выше 
факторам (выходных переменных), т. е. 
выходной слой включает 6 нейронов. 

При проведении серии эксперимен-
тов на тестовых данных установлено, что 
для получения адекватных результатов 
прогноза достаточно одного скрытого 
слоя с количеством нейронов, равным 
полусумме нейронов входного и выход-
ного слоёв, т.е. от 15 до 24 нейронов. 

Нейроны первого слоя персептрона 
никаких функций не реализуют. На его 
входы поступают значения входных пе-
ременных, которые через точки ветвле-
ния передаются на входы нейронов вто-
рого слоя. В качестве активационной 
функции нейронов второго и третьего 
слоев принята сигмоидальная функция. 

3. Оценка возможности возникнове-
ния ПОС на основе использования аппа-
рата продукционных вычислений и полу-
ченных ранее прогнозных значений фак-
торов ПОС. 

Формализация проверяемых пожа-
роопасных факторов основывается на 
следующих причинно-следственных схе-
мах, упорядочивающих источники и ре-
зультаты процессов тления и горения:  

 увеличение силы тока  повыше-
ние температуры розетки и проводки  
тление поливиниловой изоляции провода 
 горение; 

 внешний источник тепла  по-
вышение температуры проводки  тле-
ние поливиниловой изоляции провода  
горение. 

4. Информирование ЛПР о возник-
новении ПОС при появлении перехода 
системы в пограничное (пожароопасное) 
состояние. В качестве минимальной 
структурной единицы дата-центра выде-
лим вычислительную стойку, находящу-
юся под нагрузкой, которая с точки зре-
ния возникновения ПОС  может нахо-
диться в одном из четырех состояний: 

‒ штатное; 

‒ нестабильное; 
‒ пограничное (пожароопасное); 
‒ возгорание. 
ЛПР на основе информации, получа-

емой от системы мониторинга, в случае 
возникновения ПОС принимает решения 
по приведению в норму факторов, вызы-
вающих данную ПОС. 

Для реализации рассмотренных 
функций предлагается следующая струк-
тура ИС, которая представляет собой 
компонентно-ориентированную систему 
взаимодействия выделенных уровней: 
сбора измерительной информации, ее 
первичной обработки, агрегирования, 
хранения и передачи на верхние уровни, 
реализации возложенных на систему 
функций по обеспечению ПБ в дата-
центре (рис. 2). 

На самом верхнем уровне ИС нахо-
дится АРМ ЛПР по обеспечению ПБ в 
дата-центре и администратора, которые 
обеспечивают формирование БД (на ос-
нове MS SQL Server) и решение задач по 
обеспечению ПБ. 

Сервер опроса представляет собой 
компьютерный программно-аппаратный 
комплекс, предназначенный для взаимо-
действия с контроллерами (уровень II 
сервера опроса). 

Устройства сбора и передачи данных 
(уровень III УСПД) предназначены для 
интегрированного сбора данных с боль-
шого количества измерительных 
устройств, проведения измерений и вы-
числений и передачи данных на верхний 
уровень ИС. 

Для получения данных о факторах 
ПОС в качестве датчиков используются 
серийно выпускаемые устройства отече-
ственного и зарубежного производства, 
оборудованные счётно-импульсными 
цифровыми и аналоговыми выходами, а 
также спроектированный и реализован-
ный в рамках работы модуль на основе 
микроконтроллера. 

Для построения структуры техниче-
ских средств используются стандартные 
линии связи (Ethernet, RS и пользователь-
ские) и протоколы обмена данными меж-
ду микроконтроллером и ПЭВМ. 
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Рис. 2. Структура ИС мониторинга возникновения  

и развития пожароопасной ситуации в дата-центре 

Выводы 
Предложенная СФО ИС мониторин-

га ПОС может быть адаптирована к су-
ществующим в дата-центрах программ-
ным комплексам. Она имеет стандартную 
сетевую архитектуру, что упрощает зада-
чу комплексной автоматизации управле-
ния дата-центром. 
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FOR MONITORING AND DEVELOPMENT FIRE MANAGEMENT IN THE DATA CENTER 

At present, the consequences of data loss as a result of fires in data centers is so large that the struggle for the 
reduction of the damage and losses caused by them is becoming an important element in the implementation of 
which should be based on the forecasting and timely warning of personnel data center of the origin of the PIC. There-
fore, monitoring and forecasting the PIC is one of the priority directions of activity of fire protection services. 

PIC Prediction - determination of the probability of occurrence and development of PIC based on the analysis 
of possible causes of their occurrence, their source in the past and the present. PIC Forecasting can be long-term, 
short-term or operational nature. It is possible only on the basis of the monitoring operations WWTP article the prob-
lem of monitoring and forecasting the appearance and development of fire hazard in the data center based on the 
device of neural networks and the productive computing. A structural and functional organization of the system, which 
allows you to identify early fire hazard or an initial stage of a fire. 

As a result of research in the framework of structural and functional organization of the article system, which al-
lows you to identify early fire hazard or an initial stage of a fire. The effectiveness of prevention and liquidation of the 
PIC depends on the quality of primary data extracted from the sensors and measuring devices for further processing. 
At the initial stage of the control reliability of this information is carried out by the analysis of a priori data about the 
values of PIC factors such as the permissible limits and the nature of their changes over time, the consistency. 

Key words: fire hazard, fire, data center, situation assessment, production system, neural network. 
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БЕЗОПАСНОСТЬ ПЕРСОНАЛЬНЫХ ДАННЫХ, СОЦИАЛЬНЫЕ СЕТИ И РЕКЛАМА  
В ГЛОБАЛЬНОЙ СЕТИ INTERNET 

Современный мир – это мир информации и информационных технологий. Мгновенный доступ к лю-
бой информации в любой момент времени, практически где угодно, несомненно, является великим дости-
жением человечества. Но оно породило и массу проблем: бесконтрольное распространение нелегитимной 
информации, мошенничество с электронными финансами, киберпреступления и практически полное от-
сутствие конфиденциальности субъектов в личном смысле. Социальные сети, интернет-магазины, сай-
ты знакомств, различные форумы и т.д. хранят миллионы терабайт личной информации пользователей, 
львиная доля которой по всем признакам относится к персональным данным, защита которых в нашем 
государстве регламентируется целым рядом нормативно-правовых актов. Вот только далеко не все 
операторы, осуществляющие обработку персональных данных, могут или хотят предпринимать какие-
то определенные действия, направленные на защиту этих данных, а подчас сознательно уклоняются от 
выполнения требований нормативно-правовых актов в сфере информационной безопасности и, в частно-
сти, защиты персональных данных по причине нежелания тратить средства на обеспечение безопасно-
сти и конфиденциальности указанной информации. 

В статье рассмотрены методики выделения актуальных угроз информационной безопасности при 
работе в глобальной сети Интернет, в частности при использовании социальных сетей и ведении тор-
говли через глобальную Сеть. Проанализированы недостатки и выделены возможные угрозы безопасно-
сти персональных данных пользователей, рассмотрена роль рекламы в глобальной Сети в контексте 
безопасности персональных данных и выдвинуты предложения по снижению подобных рисков. Дано описа-
ние сложного характера взаимосвязи рутинных действий пользователей в глобальной Сети, таргетин-
говой рекламы, различных развлекательных сервисов со спецификой регистрации в них и безопасности 
данных пользователей сети Интернет, будь то персональные данные либо конфиденциальная информа-
ция другого вида. 

Ключевые слова: защита персональных данных, угрозы информационной безопасности, социальные 
сети, реклама в Интернете. 

*** 

За последние двадцать лет число 
пользователей сети Интернет многократ-
но увеличилось. Большая часть планеты 
использует глобальную Сеть для тех или 
иных целей, но так или иначе абсолютное 
большинство пользователей вынуждены 
оставлять свои персональные данные, 
подписывая пользовательское соглаше-
ние. Согласно Федеральному закону от 
27.07.2006 № 152-ФЗ «О персональных 
данных», персональные данные – любая 
информация, относящаяся к прямо или 
косвенно определенному или определяе-
мому физическому лицу (субъекту пер-
сональных данных) [1].  

Пользовательское соглашение – за-
ключение договора, предусматривающе-
го ряд условий между сторонами, среди 
которых, во-первых, предоставление 
пользователю сервисов в обмен на гаран-
тии соблюдения режима пользования 
сервисами и согласие на получение ре-
кламных объявлений (Федеральный за-
кон от 27.07.2006 № 152-ФЗ «О персо-
нальных данных», статья 15); во-вторых, 
санкции за несоблюдение условий дого-
вора.  

В ФЗ №152, как отмечалось ранее,  к  
персональным данным относится инфор-
мация, которая позволяет определить 
личность пользователя. То есть это фа-
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милия, имя и отчество, дата и место рож-
дения, адрес, семейное положение, пас-
портные данные, профессия и т. д. При 
этом пароли к аккаунтам не являются 
персональными данными, так как не со-
общают ничего о человеке. С согласия 
пользователя данные могут становиться 
общедоступными – например, номер те-
лефона или e-mail, которые передаются 
компании, это обычно происходит при 
беглом изучении пользовательского со-
глашения. Тем не менее по требованию 
пользователя эти данные должны быть 
убраны из общего доступа согласно ста-
тье 15 ФЗ №152, пункт 2: «Оператор обя-
зан немедленно прекратить по требова-
нию субъекта персональных данных об-
работку его персональных данных..» [1]. 

Доступ в безграничный мир инфор-
мации, социальных и прочих сетей, поль-
зователь, как правило, не понимает, тем 
самым обнажает себя, лишая себя защит-
ной маски. Получая информацию, поль-
зователи, так или иначе, оставляют ин-
формацию о себе. И это не просто фикса-
ция IP-адреса, а персональные сведения 
на сайтах социальных сетей, пользовате-
ли одновременно становятся объектами 
внимания не только личных неприятелей, 
но и властных и коммерческих структур. 

Получение рекламных объявлений 
напрямую пользователем способствует 
продвижению товаров и услуг больше, 
нежели рекламные объявления общего 
характера. Новые аналитические системы 
позволяют быстро и точно измерять ко-
эффициент эффективности рекламы в 
Интернете. Когда пользователь обраща-
ется к сервису, он принимает условия со-
глашения, где также прописаны условия 
обращения с его данными. Субъекты пер-
сональных данных передают данные 
каждый раз, когда авторизуются в серви-
се, и показывают свои предпочтения, пе-
реходя по страницам и нажимая лайки. За 
общедоступный Интернет и бесплатные 
сервисы пользователи платят данными.  

Крупные компании, вроде «Яндекс», 
синхронизируют информацию из различ-

ных источников, чтобы точнее опреде-
лить предпочтения пользователя. Кнопки 
шейринга, вроде Pluso или Liveinternet, 
приносят компаниям больше знаний о 
пользователях, которые можно анализи-
ровать и продавать для создания рекла-
мы. Что же такое кнопки шейринга (от 
англ. Shared – «поделившийся»)? Это 
кнопки социальных сетей, благодаря ко-
торым можно поделиться новостями в 
один клик. Сервис предоставляет воз-
можность вашим посетителям быстро де-
литься интересными страницами в своих 
социальных сетях, а также печатать, от-
правлять письмом и добавлять в заклад-
ки, иными словами, это обратная связь 
пользователя  и сервиса. Благодаря этому 
интересы и предпочтения пользователя 
значительно сужаются, что дает возмож-
ность показывать  более точное объявле-
ние для конкретного субъекта [2]. 

Стремительное развитие глобальной 
сети Интернет привело к изменению эко-
номической политики. С середины 2000-х 
Интернет превратился в основной канал 
воздействия на потребителей. Интернет-
реклама – это самое перспективное сего-
дня направление интернет-маркетинга. 
При своей относительно невысокой себе-
стоимости сетевая реклама охватывает 
потенциально безграничную аудиторию – 
пользователей компьютеров, ноутбуков, 
смартфонов, планшетов и других мо-
бильных устройств. 

Данный факт связан со следующими 
обстоятельствами: 

‒ с ростом числа пользователей Ин-
тернета и увеличением времени их пре-
бывания в сети; 

‒ с развитием технологий беспро-
водных систем; 

‒ с появлением мобильного Интер-
нета; 

‒ с развитием интернет-экономики 
и распространением торговли через Ин-
тернет; 

‒ с появлением и развитием техни-
ческих платформ для управления сетевой 
рекламой. 
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В сетевом пространстве от пользова-

телей всегда требуется активное взаимо-
действие – реклама начинает работать 
тогда, когда пользователь совершает ка-
кое-либо действие. Наиболее перспек-
тивное направление маркетинга в Сети – 
таргетированная реклама: привлечение 
целевой (таргетной) аудитории с помо-
щью узконаправленных рекламных объ-
явлений, баннеров, видеороликов.  

Существует большое количество 
форм передачи коммерческих посланий, 
среди них особое место занимает актив-
ное взаимодействие пользователя и ре-
кламодателя, с учётом личных предпо-
чтений – это основа таргетированной ре-
кламы [2]. Пользователь сам выбирает 
ресурсы и их содержание, а увидев акту-
альные предложения, изучает их более 
подробно. Вовлеченность пользователя в 
рекламный процесс позволяет сократить 
круг пользователей, выделив только ту 
часть, которая удовлетворяет заранее за-
данным критериям. Происходит фокуси-
ровка коммерческого послания, вплоть до 
взаимодействия с конкретным пользова-
телем.  

Разделение пользователей на таргет-
ные группы осуществляется с помощью 
анкетирования, подсчета его посещений 
определенных сайтов, комментирования, 
данных в соцсетях и других способов 
сбора информации. Учитывается возраст, 
пол, доход, профессия, любые другие 
личные характеристики.  

Один из главных показателей эф-
фективности рекламы товаров и услуг в 
Интернете – конверсия. Конверсия (CTR) 
означает отношение числа пользователей, 
выполнивших целевые действия (переход 
по ссылке, регистрацию, оформление за-
явки), к общему числу посетителей веб-
ресурса. Среди самых простых, дешевых, 
легкодоступных коммерческих объявле-
ний выступает таргетированная реклама в 
социальных сетях. Данный способ явля-
ется наиболее популярным по ряду при-
чин: большая часть пользователей имеет 
уже зарегистрированные аккаунты в со-

циальных сетях, пользователи использу-
ют привычный интерфейс, рекламодатель 
имеет возможность онлайн-контакта с 
заинтересованным лицом. Механизм тар-
гетинга основан на использовании куки 
(cookie). Cookie – небольшой фрагмент 
данных, отправленный веб-сервером и 
хранимый на компьютере пользователя. 
Веб-клиент (обычно веб-браузер) всякий 
раз при попытке открыть страницу соот-
ветствующего сайта пересылает этот 
фрагмент данных веб-серверу в составе 
HTTP-запроса. Применяется для сохра-
нения данных на стороне пользователя и 
используется для: 

‒ аутентификации пользователя; 
‒ хранения персональных предпо-

чтений и настроек пользователя; 
‒ отслеживания состояния сеанса 

доступа пользователя; 
‒ ведения статистики о пользовате-

лях. 
Сookie работает для таргетинга сле-

дующим образом. В момент посещения 
поискового сайта (например, Яндекса) 
браузеру пользователя дается на хране-
ние уникальный код («кука»). При по-
вторном обращении к этому сайту (это 
случается в момент запроса рекламного 
блока с Яндекс.Директ) браузер сообщает 
сайту этот код, и рекламный движок по-
исковика узнает пользователя. Зная исто-
рию поисковых запросов, подбор для  
пользователя нужной рекламы не состав-
ляет проблемы. Избавиться от таргетин-
говой рекламы можно, стерев в браузере 
куки, относящиеся к соответствующему 
поисковику (или вообще все) [2]. Также 
можно пользоваться отдельным браузе-
ром для «конфиденциальных» поисковых 
запросов. 

«Облачные» мультинациональные 
корпорации, такие как Amazon, Facebook, 
Microsoft, Appleи, особенно Google, ока-
зались главными хранителями персо-
нальных данных пользователей практи-
чески всех стран мира [3]. Исполнитель-
ный директор компании Google Эрик 
Шмидт (Eric Schmidt) заявил в интервью 
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WSJ, что в будущем людям по достиже-
нии зрелого возраста придется менять 
реальное имя – чтобы все то, что они 
успели оставить в Сети, будучи подрост-
ками, не ассоциировалось с ними в даль-
нейшем [4]. 

На сегодняшний момент правитель-
ство всячески способствует защите дан-
ных своих граждан. С 1 сентября 2016 
года приняты поправки, в которых гово-
рится о том, что «При сборе персональ-
ных данных, в том числе посредством 
информационно-телекоммуникационной 
сети "Интернет", оператор обязан обес-
печить запись, систематизацию, накопле-
ние, хранение, уточнение (обновление, 
изменение), извлечение персональных 
данных граждан Российской Федерации с 
использованием баз данных, находящих-
ся на территории Российской Федера-
ции…» [1]. И хотя зачастую возникали 
различные споры и неясности в трактовке 
нормативно-правовых актов, регламенти-
рующих защиту персональных данных, 
работа в этом направлении идет довольно 
активно [5]. Интернет стал неотъемлемой 
частью жизни человека, в связи с чем в 
2013 году проводилось первое общерос-
сийское научное исследование цифровой 
компетентности подростков и родителей 
детей подросткового возраста. Под циф-
ровой компетентностью мы понимаем 
основанную на непрерывном овладении 
компетенциями (системой соответству-
ющих знаний, умений, мотивации и от-
ветственности) способность индивида 
уверенно, эффективно, критично и без-
опасно выбирать и применять инфоком-
муникационные технологии в разных 
сферах жизнедеятельности (работа с кон-
тентом, коммуникации, потребление, 
техносфера), а также его готовность к та-
кой деятельности [6].  

С ростом числа интернет-пользова-
телей задача целенаправленного развития 
цифровой компетентности российских 
подростков и родителей становится все 
более актуальной. Так, например, личные 
данные ребенка часто публикуются в от-

крытом доступе в рамках отчетов о про-
веденных соревнованиях, олимпиадах и 
конкурсах, в связи с чем Роскомнадзор 
проводит мероприятия по повышению 
компетенции в области защиты персо-
нальных данных. С мая 2014 года 
Роскомнадзор как уполномоченный орган 
по защите прав субъектов персональных 
данных в Российской Федерации выявил 
2027 сайтов, распространявших личную 
информацию о детях и их родителях в 
открытом доступе. Большинство выяв-
ленных ресурсов принадлежат школам, 
детским садам, интернатам, а также му-
ниципальным образованиям и админи-
страциям субъектов РФ [7]. 

Множество мошеннических схем 
рассчитано на то, что пользователь сооб-
щает злоумышленникам свои личные 
данные, такие как доступ к банковским 
счётам или аккаунтам в соцсетях. В связи 
с этим Роскомнадзор составил единый 
образец написания письма Деду Морозу 
согласно информации на официальной 
странице Ведомства «Вконтакте». В кон-
це 2016 года Роскомнадзор составил об-
разец корректного письма Деду Морозу и 
заблокировал 76 сайтов с некорректными 
письмами, в которых в свободном досту-
пе были опубликованы персональные 
данные [8]. 

Одним из актуальных решений про-
блемы защиты персональных данных 
пользователей можно было бы назвать 
различные способы обезличивания этих 
данных при обработке [9], но когда речь 
идет о пользователях, например интер-
нет-магазинов или сервисов по оплате 
различных услуг онлайн, они не всегда 
применимы, так как та же оплата онлайн 
требует ввода данных пластиковой кар-
точки держателя этой карты, которые, так 
или иначе, могут быть перехвачены, чем 
и пользуются мошенники. 

Среди многих схем мошенничества 
хотелось бы отметить фишинг.  

Фишинг – это обман пользователя с 
целью получения его личных данных, 
таких как логин, пароль, номер телефо-



 Серия Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2017. Том 7, №1(22) 31
на или банковской карты. Фишинг 
больше всего распространён в почтовых 
системах, социальных сетях, интернет-
банкинге и электронных платёжных си-
стемах. Мошенники маскируют фишин-
говые письма под официальные в расчё-
те на то, что пользователь не будет 
внимательно их изучать. Цель мошен-
ников – заставить пользователя перейти 
по ссылке в письме на фишинговый 
сайт и ввести там конфиденциальные 
данные. Здесь свою роль играет ещё и 
человеческий фактор, ведь очень мно-
гие «рядовые пользователи просто не 
задумываются о безопасности как своих 
персональных данных, так и конфиден-
циальных данных своей организации, в 
которой они работают [10]. Как прави-
ло, фишинговые сайты являются точной 
копией настоящих. Поэтому когда лю-
дей просят ввести личные данные на 
таком сайте, они обычно не задумыва-
ются.  

Среди защитных мер выделяют: 
‒ внимательное изучение адресов 

сайта (на который пользователю предла-
гают перейти); 

‒ внимательное изучение адресов 
отправителя; 

‒ обращение в письме. 
Большинство сервисов стремятся 

максимально повысить уровень защиты 
и безопасности аккаунта своих пользо-
вателей. В связи с чем большинство ре-
сурсов, таких как интернет-банкинг, ис-
пользуют двухэтапную аутентифика-
цию. Двухэтапная аутентификация зна-
чительно повышает безопасность. Для 
доступа к данным пользователя требу-
ется не только имя пользователя и па-
роль, но и код, присланный на мобиль-
ный телефон, не стоит пренебрегать 
простыми правилами: создавать слож-
ные пароли, чаще их менять. Также су-
ществуют сервисы, обеспечивающие 
безопасный доступ в Интернет через 
VPN. VPN (англ. Virtual Private 
Network – виртуальная частная сеть) – 
обобщённое название технологий, поз-

воляющих обеспечить одно или не-
сколько сетевых соединений (логиче-
скую сеть) поверх другой сети (напри-
мер, Интернет). Несмотря на то, что 
коммуникации осуществляются по се-
тям с меньшим или неизвестным уров-
нем доверия (например, по публичным 
сетям), уровень доверия к построенной 
логической сети не зависит от уровня 
доверия к базовым сетям благодаря ис-
пользованию средств криптографии 
(шифрования, аутентификации, инфра-
структуры открытых ключей, средств 
для защиты от повторов и изменений, 
передаваемых по логической сети со-
общений). Они используют специальное 
шифрование, которое защищает брау-
зер, блокирует вредоносное ПО и поз-
воляет заходить на сайты, которые мо-
гут быть недоступны в отдельных стра-
нах. Как правило, такое соединение 
предлагает оплату защищенного соеди-
нения на любых устройствах, эти серви-
сы также зарабатывают на рекламе, о 
которой упоминалось выше. 

В заключение хотелось бы отметить 
некий набор правил, руководствуясь ко-
торым субъект персональных данных 
уменьшает риск утечки конфиденциаль-
ной информации личного характера: 

 Отказ от хранения на компьютере, 
даже личном, пароля для входа на раз-
личные сайты. Существуют шпионские 
программы, которые, проникая в компь-
ютер, «воруют» все «запомненные» па-
роли. 

 Отказ от использования одинако-
вых паролей  и логинов на разных сайтах. 

 Отказ от использования в качестве 
пароля данных, которые так или иначе 
фигурируют в «открытой форме» — дату 
рождения, имя, фамилию и т.п. 

 Отказ от хранения в текстовых фай-
лах на компьютере – эти данные могут 
быть украдены шпионской программой.  

 Использование псевдонима, ника 
или другой информации (название фир-
мы), а не реального имени и фамилии. 
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THE SECURITY OF PERSONAL DATA, SOCIAL NETWORKS AND ADVERTISING  
IN THE GLOBAL NETWORK INTERNET 

The modern world is a world of information and information technology. Instant access to any information at 
any time practically anywhere – certainly a great achievement of mankind. But it caused a lot of problems: the uncon-
trolled spread illegitimate information, fraud with electronic Finance, cybercrime and the almost complete lack of pri-
vacy of subjects in a personal sense. Social networking, online shopping, Dating sites, various forums, etc. to store 
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millions of terabytes of user's personal information, the lion's share of which by all indications relates to personal data 
protection which our state is governed by a number of legal acts. That's just not all the operators involved in the pro-
cessing of personal data can or want to take some specific steps to protect this data, and sometimes deliberately 
deviate from the requirements of normative legal acts in the sphere of information security and in particular protection 
of personal data due to the unwillingness to spend money on security and the confidentiality of the information. 

The article considers the methodology of allocation actual threats to information security when working in the 
Internet, in particular when using social networking and conducting Commerce through a global network. Analyzes 
the drawbacks and highlighted possible threats to the security of users personal data, the role of advertising in the 
global network in the context of security of personal data, and suggestions for reducing such risks. The description of 
the complex nature of the relationship routine users in the global network, targeted advertising, and various enter-
tainment services with the specific check-in and data security of Internet users, whether personal information or con-
fidential information of the other views. 

Key words: personal data protection, information security threats, social networks, advertising on the Internet. 
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ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ОТДЕЛЬНЫМИ ФАКТОРАМИ 
ХИМИЧЕСКОГО И ФИЗИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ АВТОТРАНСПОРТА В ПРЕДЕЛАХ 
ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ 

Данная статья направлена на построение модели по управлению отдельными факторами химиче-
ского и физического загрязнения, создаваемого автотранспортом, с целью формирования благоприятной 
атмосферы для жизни и здоровья населения города Курска.  

Силами департамента экологической безопасности города Курска ведется деятельность по мони-
торингу и контролю за загрязняющими веществами, такими как диоксид серы, диоксид азота, аммиак, 
фенол, взвешенные вещества, оксид углерода, углеводороды, формальдегид, тяжелые металлы. Также 
отмечается, что 8,5% проб, отобранных на автомагистралях в зоне жилой застройки, имели превыше-
ния предельно-допустимых концентраций, в то время как в зоне влияния промышленных объектов – 
только 0,8%. Эта тенденция с небольшими отклонениями сохраняется на протяжении ряда последних 
лет.  

Данные наблюдения также подталкивают к необходимости информационно-аналитического подхо-
да к управлению текущей экологической ситуацией по устранению или уменьшению загрязнений в атмо-
сфере окружающей среды.  

В рамках представленной работы разработана модель по управлению отдельными факторами хи-
мического и физического воздействия. Модель формировалась путем математического расчета воздей-
ствия транспортного потока на окружающую среду по химическим веществам, выбрасываемыми авто-
транспортом, и по физическому фактору. Расчеты, полученные благодаря математической модели, 
подтверждаются наблюдениями Департамента экологической безопасности Курской области, так как 
проблемные вещества, полученные наблюдениями и расчетами соответственно одинаковы: азота диок-
сид, углерода оксид. Найдены проблемные зоны и отдельные участки улиц, а также предложен подход по 
решению проблемы атмосферного загрязнения. Подход математически рассчитан, построена карта рас-
сеивания загрязнений после применения разработанного подхода, результаты изложены с приложением 
карты и комментариями. 

Ключевые слова: управление факторами химического и физического воздействия, здоровье населе-
ния города Курска, транспортные потоки. 

*** 

Любой современный город перепол-
нен автотранспортом. Высокий уровень 
экономического развития страны, до-
ступность получения автомобиля в кре-
дит и уверенность в завтрашнем дне 
наших соотечественников позволяют 
расти среднему количеству автомобилей 
на душу населения с каждым годом на 
величину от 10 до 20%. 

Атмосферный воздух является ос-
новным объектом окружающей среды, с 
которым связана наибольшая часть рис-
ков для здоровья населения. 

В 2015 году лабораториями ФБУЗ 
«Центр гигиены и эпидемиологии в Кур-
ской области» выполнено 6738 исследо-

ваний атмосферного воздуха, определено 
29 химических примесей. 

В г. Курске проводились исследова-
ния атмосферного воздуха по специфиче-
ским веществам: диоксид серы, диоксид 
азота, аммиак, фенол, взвешенные веще-
ства, оксид углерода, углеводороды, 
формальдегид, тяжелые металлы. 

Результаты проведенных в 2015 году 
исследований свидетельствуют о высо-
кой роли автотранспорта в загрязнении 
атмосферного воздуха населенных мест, 
так как 8,5% проб, отобранных на авто-
магистралях в зоне жилой застройки, 
имели превышения предельно-
допустимых концентраций. В то время 
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как в зоне влияния промышленных объ-
ектов только 0,8%. Эта тенденция с не-
большими отклонениями сохраняется на 
протяжении ряда последних лет [1]. 

Данные, изложенные в таблице, по-
казывают, что растет динамика превыше-
ния гигиенических нормативов уровня 
загрязнения атмосферного воздуха и 

уровня шума на автомагистралях, улицах 
с интенсивным движением в городских и 
сельских поселениях. При этом превы-
шения гигиенических нормативов уровня 
загрязнения атмосферного воздуха и 
уровня шума в местах действующей жи-
лой застройки наблюдаются не так часто, 
динамика превышений отрицательная. 

 

Показатель 2013 2014 2015 
Динамика по 
сравнению с 
2014 годом 

Доля уровня загрязнения атмосферного воздуха, не 
соответствующего гигиеническим нормативам, из 
точек измерений на автомагистралях, улицах с ин-
тенсивным движением в городских и сельских посе-
лениях (%) 

13,8 10,4 28,1 ↑ 

Доля уровня загрязнения атмосферного воздуха, не 
соответствующего гигиеническим нормативам, из 
точек 
измерений на эксплуатируемых жилых зданиях го-
родских и сельских поселений (%) 

14,5 7,9 2,4 ↓ 

Доля уровня шума, не соответствующего гигиениче-
ским нормативам, из точек измерений на автомаги-
стралях, улицах с интенсивным движением в город-
ских и сельских 
поселениях (%) 

75,8 81,1 83,5 ↑ 

Доля уровня шума, не соответствующего гигиениче-
ским 
нормативам, из точек измерений на эксплуатируе-
мых жилых зданиях городских и сельских поселений 
(%) 

23,6 12,8 7,6 ↓ 

 
Так как в Курске дороги являются 

неотъемлемой частью инфраструктуры 
города, превышение нормативов нега-
тивно сказывается на участников дорож-
ного движения, на людей, работающих и 
перемещающихся в непосредственной 
близости от центральных дорог. 

В Курске также растет количество 
автомобильных дорог с твердым покры-
тием, уровень использования грузового 
транспорта имеет стабильно высокий по-
казатель и динамику роста [2].  

Разбирая понятие «автотранспорт в 
городе», мы выделим несколько услов-
ных типов:  

1) личный транспорт жителей города;  

2) общественный транспорт;  
3) транспорт приезжего населения;  
4) грузовой транспорт.  
Также все эти типы транспорта ис-

пользуют различные виды топлива, такие 
как бензин, дизель, газ, электричество; 
имеют различный объем двигателя, раз-
ные шумовые характеристики. 

Взяв, с одной стороны, значимую 
роль автотранспорта в общей экологиче-
ской обстановке города, а с другой сторо-
ны, различность и многообразие содержа-
ния автопарка, было принято решение о 
разработке методики информационно-
аналитического управления потоками 
шумового и загрязненного газового воз-
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действия, создаваемого автотранспортом, 
с целью формирования правильной моде-
ли использования транспорта в масштабах 
города и одновременным сохранением 
здоровья и комфорта населения Курска.  

В рамках города были взяты самые 
проблемные зоны и улицы, а именно: ул. 
Энгельса, ул. Ленина, ул. Радищева, ул. 
К. Маркса, ул. Запольная, пр-т В. Клыко-
ва, ул. 50 лет Октября, ул. Сумская. Так-
же выбор улиц подтверждается наблюде-
ниями на портале https://www.yandex.ru. 

Прежде всего была взята макси-
мальная нагрузка в часы пик на улицы и 
построены карты рассеивания загрязня-
ющих газовых выбросов. По такому же 
принципу на карту наложены шумовые 
расчеты автотранспорта. Расчет шума 
проводился экспериментальной  методи-
кой, разработанной во время подготовки 
к материалуранее опубликованному [4]. 

Были построены карты рассеивания 
загрязняющих газовых выбросов и рас-
пределения шумовых волн, что помогло 
выявить проблемные зоны города и пред-
ложить методы и пути по управлению 
отдельными факторами физического и 
химического воздействия от автотранс-
порта (рис. 1) [8, 9]. 

На карте представлена ситуация рас-
сеивания химических веществ от авто-
транспорта, а также изолинии по шуму, 
дБа. Зоны, ограниченные штриховой ли-
нией (сверху вниз), показывают превы-
шения норматива ПДК (мг/м3) по веще-
ствам азота диоксид, углерода оксид и 
группам суммаций.  

По шуму вдоль крупных автомаги-
стралей наблюдается превышение норма-
тивов по всему центру города (штриховая 
линия снизу вверх). Также мы видим пе-
ресечения проблемных областей, в ука-
занных местах создается максимальный 
риск здоровью населения г. Курска [6, 7].  

Проведенные расчеты подтвержда-
ются и наблюдениями, отображаемыми в 
Докладе о состоянии окружающей среды 
в Курской области [1]: «… в наибольшей 
степени воздух города загрязнен фор-
мальдегидом и диоксидом азота». 

Прежде всего следует отметить важ-
ность данного вопроса для городских 
властей, о чем свидетельствует фокус на 
построение односторонних дорог в пре-
делах города с целью улучшения эколо-
гической обстановки в городе [5]. 

При текущей ситуации очевидна 
необходимость в разработке подхода по 
информационно-аналитическому управ-
лению шумового воздействия и газового 
загрязнения.  

Подход разделен на 5 действий, по-
дробнее о каждом из них: 

1. Ограничить въезд транспорта в 
проблемные зоны в дневной период 
08.00-20.00 автомобилей года выпуска 
1989 и ранее. Автомобили, выпущенные 
в рассмотренный период, имеют низкий 
экологический класс и высокие показате-
ли шумового загрязнения, что пагубно 
влияет на картину рассеивания в городе. 
Владельцам автомобилей, попадающих 
под запрет, имеет смысл воспользоваться 
общественным транспортом в пределах 
центра города. 

2. Фокус на законодательном уровне 
на уменьшение агрессивности вождения 
в продолжении первых шагов в направ-
лении присваивания каждому водителю 
индекса агрессивности. Спокойное во-
ждение позволит сэкономить до 15% 
топлива, что значительно снизит выбро-
сы в условиях слабого рассеивания. 

3. Переоборудовать крупный город-
ской транспорт с использования бензина 
на использование газового топлива. 

4. Использование шумозащитных 
экранов вдоль крупных автомагистралей. 

Реализация первых двух предложе-
ний напрямую влияет на интенсивность и 
скорость транспортного потока. Умень-
шение данных двух факторов положи-
тельно повлияет как на химическое, так и 
на физическое загрязнение. Дальнейшие 
методы более специализированы, и реа-
лизация третьего пункта узко скажется на 
химическом факторе в лучшую сторону. 
Применение шумозащитынх экранов – 
процедура весьма эффективная, но в то 
же время достаточно дорогостоящая. 
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Рис. 1. Карта рассеивания загрязняющих газовых выбросов и распределения шумовых волн 

Предложенный комплекс мер мо-
жет быть реализован как системно, так 
и по частям. При этом большинство 
этих мер имеют достаточно высокую 
сложность в администрировании вы-
полнения, а также требуют дополни-
тельных инвестиций из городского 
бюджета. 

Как изложено выше, один из глав-
ных загрязнителей атмосферы в городе 

Курске – личный и общественный авто-
транспорт. Стагнация и регресс произ-
водства в городской черте стимулируют 
продажу производственных мощностей 
с замещением их места крупными тор-
говыми центрами, рассчитывающими на 
посещение как жителей города, так и 
жителей ближайших областных образо-
ваний, в которых сосредоточено 60 % 
населения всей области [2]. 
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Рис. 2. Карта рассеивания химических веществ от автотранспорта 

Подобная тенденция характера не 
только для города Курска, но и на терри-
тории России. Вопрос управления вред-
ным воздействием автотранспорта на 
окружающую среду также обсуждался на 
заседании Государственного совета с уча-
стием Президента России 27.12.2016 г. по 
вопросу о научно-технологическом раз-
витии Российской Федерации в интересах 

будущих поколений с приоритетом эко-
логической направленности. Президент 
Российской Федерации В.В. Путин в сво-
ем выступлении отметил, что 
«…Ситуация с вредными выбросами 
остаётся крайне неблагополучной. Поло-
вина городского населения живёт в усло-
виях высокого уровня загрязнения возду-
ха. Вклад автотранспорта: и личного, и 
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общественного – составляет от 50 до 90 
процентов. Значительная часть поверх-
ностных вод оценивается сегодня как 
«грязные» и «экстремально грязные». 
Семь процентов жителей не обеспечены 
качественной питьевой водой. Практиче-
ски во всех регионах сохраняется тен-
денция к ухудшению состояния почв и 
земель. Если мы и дальше будем обхо-
диться полумерами и ссылаться на более 
важные задачи, то к 2050 году выбросы 
загрязняющих веществ и парниковых га-
зов достигнут критического предела, а 
это значит – мы с вами прекрасно пони-
маем, что это значит, – это значит, что 
будущим поколениям мы оставим среду, 
непригодную для жизни. Поэтому необ-
ходимо как минимум в два раза сокра-
тить загрязнения и выбросы» [3]. 

Взяв, с одной стороны, глобальную 
цель Президента РФ, а с другой – цель по 
уменьшению загрязнения городской сре-
ды автотранспортом, можно предложить 
практику некоторых крупных городов 
мира по сокращению транспортного по-
тока (личного транспорта) в два раза пу-
тем разрешения на его использование по 
четным и нечетным числам, в зависимо-
сти от последней цифры в номере авто-
мобиля. Данная мера применима только к 
личному транспорту и никак не относит-
ся к общественному транспорту и маши-
нам специального назначения (полиция, 
скорая помощь, МЧС, аварийные службы 
и др.) 

Данный подход требует минимум 
инвестиций из городского бюджета, и яв-
ляется очень эффективным, так как поз-
воляет привести картину в городе к соот-
ветствию с химическими загрязнениями, 
кроме нескольких проблемных зон: ул. 
Клыкова, ул. Запольная. С точки зрения 
шумового загрязнения проблема решает-
ся практически на всей территории горо-
да, за исключением двух проблемных 
ареалов в центре города. Для указанных 

участков решение будет предложено в 
дальнейшем. 

Список литературы: 

1. Доклад о состоянии и охране 
окружающей среды на территории Кур-
ской области в 2015 году. – Курск, 2016. 

2. Курская область в цифрах. 2016 // 
Краткий статистический сборник / Тер-
риториальный орган Федеральной служ-
бы государственной статистики по Кур-
ской области. – Курск, 2016.–96 с. 

3. URL: http://www.kremlin.ru/events/ 
president/news/53602. 

4. О применении метода расчета 
уровня звукового давления, создаваемого 
автотранспортом на промышленных 
предприятиях / В. М. Попов, К. Г. Несте-
ров, Н. А. Барков, С. Е. Ураев // Известия 
Юго-Западного государственного уни-
верситета. – 2016. – № 1 (18). – С. 55–60. 

5. Доклад о состоянии и охране 
окружающей среды на территории Кур-
ской области в 2014 году. – Курск, 2015. 

6. Попов В. М., Рыкунова И. О., Че-
пиков Н. А. Использование геоиформа-
ционных технологий в системе управле-
ния охраны окружающей среды // Изве-
стия Курского государственного техни-
ческого университета. – 2009. – №1. – 
С. 86–90. 

7. Атакищев О. И., Атакищева И. В., 
Атакищев А. О. Метаграмматические мо-
дели при поиске сложноструктурирован-
ных данных в больших массивах разно-
родной информации // Известия Юго-
Западного государственного университе-
та. – 2016. – №3 (20). – С. 7–13. 

8. Об охране атмосферного воздуха: 
федер. закон от 04.05.1999 N 96-ФЗ (ред. 
от 29.12.2014). – Доступ из справ.-
правовой системы «КонсультантПлюс». 

9. СНиП 23-03-2003. Защита от шу-
ма. – М., 2003. 

Получено 25.01.17 
 



ISSN 2223-1536. Известия Юго-Западного государственного университета. 40
V. M. Popov, Candidate of Engineering Sciences, Professor, Southwest State University (Kursk)  
(e-mail: otios@mail.ru) 

K. G. Nesterov, Post-Graduate Student, Southwest State University (Kursk)   
(e-mail: the_konst@mail.ru) 

S. E. Uraev, Design Engineer, «Eco-Centre» Ltd. (e-mail: the_konst@mail.ru) 

A. N. Barkov, Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor, Southwest State University 
(Kursk)  (e-mail: otios@mail.ru) 

INFORMATION AND ANALYTICAL DEPARTMENT OF INDIVIDUAL FACTORS CHEMICAL  
AND PHYSICAL EFFECTS VEHICLES WITHIN THE URBAN ENVIRONMENT 

This article is aimed at building a model for the management of the individual factors of physical and chemical 
pollution generated by road, in order to create a favorable atmosphere for the life and health of the population of the 
city of Kursk. 

Forces environmental security department of the city of Kursk conducted monitoring activities and monitoring of 
pollutants such as sulfur dioxide, nitrogen dioxide, ammonia, phenol, suspended particles, carbon monoxide, hydro-
carbons, formaldehyde, heavy metals. It is also noted that 8.5% of samples collected on motorways in the area of 
residential development, have exceeded the maximum allowable concentrations. While in the zone of industrial facili-
ties only 0.8%. This trend is maintained with small deviations over the past few years. These observations are also 
being pushed to the need for information and analytical approach to the management of the current environmental 
situation to eliminate or reduce contaminants in the ambient atmosphere. 

As part of the work presented the model of management by individual factors of the chemical and physical re-
straint; model formed by mathematical calculation of the transport stream of the environmental impact of the chemi-
cals emitted by motor vehicles, and physical factors. Calculations derived through a mathematical model confirmed 
by observations of ecological safety of the Department of the Kursk region, as problematic substances obtained by 
observations and calculations, respectively, are the same: nitrogen dioxide, carbon monoxide.We found the problem 
areas and some parts of the streets, as well as an approach to address air pollution problems. The approach is 
mathematically calculated, a map of pollution dispersion after the application of the developed approach, results are 
presented with a map and comments. 

Key words: chemical control factors and physical impact, the city health Kursk, transport streams. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АКУСТООПТИЧЕСКОГО ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ДЛЯ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ  
КОНТРОЛЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ АНТРОПОГЕННОГО  
ПРОИСХОЖДЕНИЯ СВЧ- И КВЧ-ДИАПАЗОНОВ 

Применение акустооптических устройств для анализа сложных излучений СВЧ- и КВЧ-диапазонов 
обусловлено их высоким быстродействием и широкой полосой входных частот. Акустооптические 
устройства (преобразователи) относятся к устройствам аналитического типа и, соответственно, об-
ладают более низкими по сравнению с цифровыми устройствами точностными характеристиками. В 
связи с этим применение акустооптического преобразователя имеет ряд ограничений, в частности, в 
системах экологического мониторинга электромагнитных излучений СВЧ- и КВЧ-диапазонов.  

В статье представлена структурно-функциональная схема измерительного акустооптического 
преобразователя сложных сигналов, выполняющего функции спектрального анализа, и разработана его 
численная модель, предназначенная для анализа его точностных характеристик. Модель реализована с 
помощью программного продукта MATLAB. Описано функционирование системы, в частности алгоритм 
формирования пространственного спектра принимаемого сигнала радиочастотного диапазона. Рас-
смотренная в работе система обеспечивает автоматическую подстройку и работу в широком диапазоне 
частот. В ходе реализации численной модели обработки сложного сигнала был выполнен переход к инте-
грированию по времени с учетом масштабирующего коэффициента.  

Разработанная модель имитирует работу фотодетектора и представляет выражение для фото-
тока со временем интегрирования, равным времени заполнения акустооптической среды акустическими 
импульсами в виде осциллограмм. Разработанная численная модель АОП позволяет исследовать точ-
ностные характеристики с учетом погрешностей работы его функциональных элементов и может быть 
предназначена для создания информационных систем экологического мониторинга электромагнитных 
изучений СВЧ- и КВЧ-диапазонов.  

Ключевые слова: экологический мониторинг, акустооптическая система, акустооптический пре-
образователь, структурно-функциональная организация, численная модель. 

*** 

В настоящее время применение аку-
стооптических устройств для анализа 
сложных излучений СВЧ- и КВЧ-
диапазонов обусловлено их высоким 
быстродействием и широкой полосой 
входных частот. Акустооптические 
устройства (преобразователи) (АОП) от-
носятся к устройствам аналогового типа 
и, соответственно, обладают более низ-
кими точностными характеристиками по 
сравнению с устройствами цифрового 
типа. В связи с этим применение АОП 
имеет ряд ограничений, в частности в си-
стемах экологического мониторинга 
электромагнитных излучений (ЭМИ) 
СВЧ- и КВЧ-диапазонов [1].  

Целью настоящей статьи является 
разработка численной модели измери-
тельного АОП, предназначенного для со-
здания информационных систем эколо-
гического контроля ЭМИ СВЧ- и КВЧ-
диапазонов.  

В качестве базовых аналоговых вы-
ражений, описывающих функционирова-
ние АОП, используются соотношения [2]. 

На рисунке 1 представлена струк-
турно-функциональная схема измери-
тельного АОП сложных сигналов, вы-
полняющего функции спектрального 
анализа.  

С выхода антенны на входы смеси-
телей поступает сигнал, при котором фа-
за несущего колебания меняется скачко-
образно в зависимости от информацион-
ного сообщения [3]. Его вид описывается 
выражением 

஼ܷ(ݐ) = ௖ܷCos(2ߨ ௖݂ݐ + ߮௄(ݐ) + ߮௖), 
где ௖ܷ – амплитуда сигнала; 

 ௖݂  – несущая частота; 
 ߮௄(ݐ) – манипулируемая составля-

ющая фазы сигнала; 
 ;длительность – ݐ 
 ߮௖ – начальная фаза.  
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Далее на вторые входы смесителей 

поступает сигналы с гетеродинов соот-
ветственно:  

ீܷଵ(ݐ) = ீܷଵCos(2ீ݂ߨ ଵݐ + ߮ீଵ) 
и ீܷଶ(ݐ) = ீܷଶCos(2ீ݂ߨ ଶݐ + ߮ீଶ). 

Частоты гетеродинов задаются сле-
дующим образом: 

݂ீ ଶ − ݂ீ ଵ = 2 ௌ݂ீ , 
что приводит к удвоению числа зеркаль-
ных каналов.  

С выходов смесителей принимаемый 
сигнал преобразуется в напряжения сле-
дующих частот: 

С݂ଵ = 	 ௖݂ − ݂ீ ଵ 

и С݂ଶ = 	 ݂ீ ଶ − ௖݂. 

Частота настройки ∆݂ଵ и полоса про-
пускания усилителя ∆ ଵ݂ промежуточной 
частоты выбраны следующим образом: 

∆݂ଵ = ௌ݂ீ   

и ∆ ଵ݂ =
ଵ
ଶ ௌ݂ீ . 

Для усилителя преобразователя ча-
стоты 

∆݂ଶ = 3 ௌ݂ீ   

и ∆ ଶ݂ =
ଵ
ଶ ௌ݂ீ . 

 

 
Рис. 1. Структурно-функциональная схема измерительного АОП 

Напряжение сигнала с выхода уси-
лителя для преобразователя частоты 

ௌܷଵ(ݐ) = 

= ௦ܷଵCos(2ߨ ௌ݂ீݐ + ߮௄(ݐ) + ߮ௌீଵ), (1) 

где ௦ܷଵ =
ଵ
ଶ
ଵܭ ௌܷ ீܷଵ – напряжение с вы-

хода смесителя преобразователя частоты; 

-ଵ – коэффициент передачи смесиܭ 
телей. 

Напряжение сигнала с выхода уси-
лителя для амплитудного детектора име-
ет следующий вид: 

ௌܷଶ(ݐ) = 

= ௦ܷଶCos(2ߨ ௌ݂ீݐ − ߮௄(ݐ) − ߮ௌீଶ), (2) 
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где ௦ܷଶ =
ଵ
ଶ
ଵܭ ௌܷ ீܷଶ – напряжение с вы-

хода смесителя для усилителя сигнала 
амплитудного детектора. 

Сигнал поступает на вход амплитуд-
ного детектора, в котором в свою очередь 
выделяется огибающая сигнала, посту-
пающая на вход мультиплексора [4].  
ௌܷଵ(ݐ) через полосовой фильтр поступает 

на вход пьезоэлектрического преобразо-
вателя и далее через систему линз на фо-
тодетектор.   

С выхода перемножителя ௌܷଵ(ݐ) бу-
дет иметь следующий вид: 

௉ܷ(ݐ) = ௣ܷCos(4ߨ ௌ݂ீݐ + 2߮ௌீଶ),					(3) 

где 2߮௄(ݐ) =
ଵ
ହ
 ;ߨ	

 ௣ܷ =
ଵ
ଶ
ଶܭ ௌܷଵ

ଶ ; 
-ଶ – коэффициент передачи переܭ 

множителя.  
Так как 2߮௄(ݐ) =

ଵ
ହ
 то фазовая ,ߨ	

манипуляция уже отсутствует в напряже-
нии сигнала ௉ܷ(ݐ) [5]. Пучок света, сге-
нерированный лазером, проходит через 
все ячейки Брэгга и дифрагирует на аку-
стических колебаниях от пьезопреобра-
зователя, возбуждаемых последователь-
ностью акустических импульсов в среде 
акустооптического взаимодействия 
(АОВ) [6]. 

Сигнал на выходе полосового филь-
тра получается гармоническим и далее 
через систему линз, где формируется 
пространственный спектр принимаемого 
сигнала, поступает на матрицу фотоде-
текторов. Каждому элементу частотного 
диапазона анализируемого сигнала соот-
ветствует свой фотодетектор. Каждая 
ячейка Брэгга состоит из звукопровода и 
пьезоэлектрической пластины, которая 
генерирует ультразвук [7]. Это обеспечи-
вает автоматическую подстройку и рабо-
ту ячейки в широком диапазоне частот.   

Учитывая, что амплитуда сигнала с 
выхода  будет равна половине произве-
дения амплитуды падающего пучка ௣ܷ(ݐ) 
и амплитуды акустического сигнала 
஺ܷை(ݐ), заполняющего область акустооп-

тического взаимодействия длиной ߣ, по-
лучим следующее выражение: 

௢ܷ௨௧(ݐ) =
1
2 ௣ܷ(ݐ) ∗ ஺ܷை(ݐ).										(4) 

Выходной сигнал с фотодетектора 
при условии достаточного запаса его 
быстродействия будет описываться сле-
дующим выражением [8]: 

(ݐ)ௗܫ =
1
4 ௣ܷ

ଶ(ݔ, න(ݐ ஺ܷை
ଶ

ఒ

଴

,ݔ)  (5)					.ݔ݀(ݐ

Так как координата x и время t для 
акустического сигнала ஺ܷை связаны меж-
ду собой скоростью распространения 
акустической волны V, сигнал, заполня-
ющий акустооптическую ячейку, являет-
ся функцией переменной (x - Vt). При 
этом для реализации численной модели 
устройства дальнейшей обработки сигна-
ла удобно заменить статическую функ-
цию окна, соответствующую пределам 
интегрирования от 0 до W в выражении 
(5), динамической, «перемещающейся» в 
отрицательном направлении оси x со ско-
ростью V и соответствующей пределам 
интегрирования от x-W до x .  

В этом случае возможен переход к ин-
тегрированию по времени с учетом мас-
штабирующего коэффициента, и посколь-
ку в устройстве распространяется один 
акустический сигнал, который не изменяет 
во время работы свое направление, то вы-
ражение (5) примет следующий вид: 

(ݐ)ௗܫ =
1
4ܸ ௣ܷ

ଶ(ݐ) න ஺ܷை
ଶ

௧

௧ିௐ௏

(߬)݀߬.							(6) 

Выражение для фототока ܫௗௗ(ݐ)  фо-
тодетектора со временем интегрирова-
ния, равным времени заполнения акусто-
оптической среды акустическими им-
пульсами, выглядит следующим образом 
в случае, если t<W/V: 

(ݐ)ௗௗܫ = 

=
1
4ܸ

න ቌ ௣ܷ
ଶ(ݐ)න ஺ܷை

ଶ (߬)݀߬
௧

଴

ቍ
௧

௧ିௐ௏

 (7)			.	ݐ݀
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В случае, если t>W/V, то 

(ݐ)ௗௗܫ =

=
1
4ܸ

න ൮ ௣ܷ
ଶ(ݐ) න ஺ܷை

ଶ (߬)݀߬
௧

௧ିௐ௏

൲
௧

௧ିௐ௏

.ݐ݀ (8) 

Построение численной модели вы-
полнено в программном продукте 
MATLAB с использованием блоков мо-
дуля SIMULINK, при этом была спроек-
тирована функциональная модель аку-
стооптического преобразователя, которая 
изображена на рисунке 2 [9]. 

 

 
Рис. 2. Численная модель АОП 

 

 
Рис. 3. Сигнал, пропорциональный мощности акустических импульсов 
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В качестве примера численного мо-
делирования обработки сигнала преобра-
зователя рассмотрена обработка сигнала 
частотой 3 ГГц с длиной области акусто-
оптического взаимодействия W=0,01 м и 
скоростью звука V=3000 м/с.  

Блок Scope «Power of the acoustic 
signal» служит для отображения величи-

ны мощности акустооптического сигнала  
஺ܲ(ݐ) =

ଵ
௏ ∫ ஺ܷை

ଶ௧
௧ିೈೇ

(߬)݀߬, заполняющего 

акустооптическую ячейку (рис. 3) [10]. 
Осциллограмма сигнала на выходе с 

быстродействующего фотодетектора 
(блок Scope  «Out from photodetector») 
изображена на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Сигнал с выхода фотодетектора 

 
Рис. 5. Сигнал с фотодетектора со временем интегрирования, равным времени заполнения 

акустооптической среды акустическими импульсами 
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Осциллограмма сигнала с фотоде-
тектора со временем интегрирования, 
равным времени заполнения акустоопти-
ческой среды акустическими импульса-
ми, соответствующая выражениям (7) и 
(8), изображена на рисунке 5 (Блок Scope 
3 (Out from photodetector with acoustic 
pulses)). 

Разработанная численная модель 
АОП позволяет исследовать точностные 
характеристики с учетом погрешностей 
работы его функциональных элементов. 
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NUMERICAL SIMULATION OF ACOUSTO-OPTIC TRANSMITTER FOR INFORMATION AND 
MEASUREMENT OF ELECTROMAGNETIC RADIATION MONITORING SYSTEMS 
ANTHROPOGENIC SHF AND EHF BANDS 

The use of acousto-optic devices for the analysis of complex radiation SHF and EHF bands due to their high 
speed and wide band of input frequencies. Acousto-optical devices (transmitters) are type analytical devices and, 
accordingly, have lower compared with digital devices accuracy characteristics. In this regard, the use of an acousto-
optical converter has some limitations, particularly in the environmental monitoring of electromagnetic radiation of 
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microwave and EHF. The article presents a structural and functional scheme of an acousto-optical measuring trans-
ducer of complex signals, performing the functions of spectral analysis and developed its numerical model designed 
to analyze its accuracy characteristics. The model is implemented using MATLAB software product. Described opera-
tion of the system, in particular, the algorithm of forming the spatial spectrum of the received radio frequency signal. 
Considered the system automatically adjusts and work in a wide range of frequencies. During the implementation of 
complex signal processing numerical model has been transitioned to an integration over time, taking into account the 
scaling factor. The developed model simulates the operation of the photodetector, and is an expression for the pho-
tocurrent with integration time equal to the time of filling the acousto-optic medium acoustic pulses in a waveform. 
The developed numerical model of AOP allows you to explore the accuracy characteristics, taking into account the 
errors of the work of its functional elements and can be designed to create information systems for environmental 
monitoring studies of electromagnetic SHF and EHF bands. 

Key words: environmental monitoring, acousto-optical system, acousto-optical converter, structural and func-
tional organization, numerical model. 
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СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ПОДСИСТЕМЫ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ 
ВХОДНОГО ПОТОКА ЗАЯВОК ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ  

 Во многих областях экономики, финансов, производства и быта важную роль играют системы мас-
сового обслуживания (СМО), то есть такие системы, в которых, с одной стороны, возникают массовые 
запросы (требования) на выполнение каких-либо услуг, а с другой стороны, происходит удовлетворение 
этих запросов. 

В качестве примеров СМО в финансово-экономической сфере можно привести системы, представ-
ляющие собой: банки различных типов, страховые организации, налоговые инспекции, аудиторские служ-
бы, различные системы связи (в том числе телефонные станции), погрузочно-разгрузочные комплексы 
(товарные станции), автозаправочные станции, различные предприятия и организации сферы обслужи-
вания (магазины, предприятия общественного питания, справочные бюро, парикмахерские, билетные 
кассы, пункты по обмену валюты, ремонтные мастерские, поликлиники и т. д.). Компьютерные сети, си-
стемы сбора, хранения и обработки информации, транспортные системы, автоматизированные произ-
водственные участки, поточные линии также могут рассматриваться как своеобразные СМО. Система 
массового обслуживания включает следующие элементы: источник требований, входящий поток требо-
ваний, очередь, обслуживающее устройство (канал обслуживания), выходящий поток требований (обслу-
женных заявок). Каждая СМО предназначена для обслуживания (выполнения) некоторого потока заявок 
(требований), поступающих на вход системы в основном не регулярно, а в случайные моменты времени. 
Каждая заявка, поступающая в систему массового обслуживания, находится там определённое количе-
ство времени, которое зависит от многих случайных причин. После обслуживания заявки канал освобож-
дается – готов к приему следующей заявки.  

Ключевые слова: Система массового обслуживания (СМО), программный продукт, сети нового по-
коления, коэффициент простоя каналов, коэффициент занятости, относительная пропускная способ-
ность. 

*** 
Случайный характер потока заявок и 

времени их обслуживания приводит к не-
равномерной загруженности СМО: в не-
которые промежутки времени на входе 
СМО могут скапливаться необслуженные 
заявки, что приводит к перегрузке СМО, 
в некоторые же другие интервалы време-
ни при свободных каналах на входе CMО 
заявок не будет, что приводит к недо-
грузке СМО, т. е. к простаиванию ее ка-
налов. Заявки, скапливающиеся на входе 
СМО, либо становятся в очередь, либо по 
какой-то причине невозможности даль-
нейшего пребывания в очереди покидают 
СМО необслуженными. 

Из-за неравномерного потока заявок, 
поступающих в систему массового об-
служивания, существует проблема малой 
эффективности работы систем, следстви-
ем чего является появление больших оче-
редей, простоев операторов, в результате 
чего возникает большая вероятность от-
казов.  

Подводя итог вышесказанному, 
можно сделать вывод, что такая работа 
СМО приводит к потере клиентами свое-
го времени, а организациями – денежных 
средств. 

На основании вышеизложенного ак-
туальным является разработка программ-
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ного модуля, позволяющего проводить 
многокритериальный анализ процессов, 
происходящих в системах массового об-
служивания с неравномерным поступле-
нием заявок, для выявления часов 
наибольшей нагрузки.  

Разрабатываемый программный мо-
дуль может найти применение не только 
в существующих и требуемых доработки 
системах массового обслуживания, но и 
при развёртывании подобных систем с 
нуля. 

Основными потребителями продукта 
могут выступать: 

– call-центры (анализируется закон 
распределения поступающих заявок на 
основе принципа цикличности: день, не-
деля, месяц, квартал, год);  

– организации, занимающиеся про-
ектированием сетей связи (сетей нового 
поколения NGN, виртуальных частных 
сетей VPN) (обеспечивается расчёт по-
тенциальной аудитории пользователей, 
на основе которого выявляется необхо-
димость установки того или иного обо-
рудования для нормального функциони-
рования системы связи); 

– службы заказа такси (анализиру-
ются поступающие заявки, с целью опре-
деления количества машин в таксопарке 
в дневное и ночное время, в будни и в 
праздники); 

– станции технического обслужива-
ния автомобилей (уменьшение очереди и 
простоя рабочего персонала в результате 
выявления необходимого количества ка-
налов обслуживания); 

– телефонные станции (обеспечива-
ется расчёт потенциальной аудитории 
пользователей, на основе которого выяв-
ляется необходимость установки того 
или иного оборудования для нормального 
функционирования системы связи); 

– городская мобильная связь (анали-
зируются характеристики, показывающие 
качество работы сети); 

– ситуация введения на рынок ново-
го оператора (анализируется структура 
сети в зависимости от количества потен-

циальных абонентов, звонков, поступа-
ющих в момент наибольшей нагрузки, в 
праздничные и будние дни); 

– магазины продуктов со скоропор-
тящимся товаром (производится анализ 
необходимого числа закупаемого товара 
для его максимальной реализации без 
списания). 

В настоящий момент программных 
продуктов, позволяющих в полной мере 
решить поставленную задачу, не суще-
ствует, аналоги разрабатываемой про-
граммы лишь в некоторой степени позво-
ляют решать список задач, которые дол-
жен выполнять представляемый про-
граммный продукт. Остановимся на них 
подробнее. 

Первым из рассмотренных аналогов 
является программный комплекс расчета 
характеристик многоканальных систем 
массового обслуживания с «разогревом» 
и подход к его тестированию. Отметим, 
что ранее на этапе получения результатов 
расчета моделей многоканальных немар-
ковских СМО предоставляемые про-
граммисту возможности были ограниче-
ны как возможностями вычислительной 
техники, так и возможностями языков 
программирования. Основными языками 
программирования ранее были Алгол и 
Фортран, поэтому расчетные программы 
делались на них и оптимизировались под 
особенности конкретных рассчитывае-
мых моделей. 

Для расчета моделей СМО с «разо-
гревом» потребовалось разработать от-
дельный программный комплекс, позво-
ляющий рассчитывать только упрощен-
ные марковские системы с пуассоновским 
входящим потоком и экспоненциальным 
распределением длительности обслужи-
вания либо в силу ограничений времени 
написания оптимизированы под конкрет-
ные варианты немарковских систем. 

Для преодоления указанных недо-
статков при разработке одним из требо-
ваний являлась максимальная примени-
мость для расчета самого широкого клас-
са моделей. С этой целью расчеты в про-
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грамме проводятся в матричном виде, 
непосредственно по вычислительной 
итерационной схеме над абстрагирован-
ной СМО, а каждая конкретная модель 
СМО для расчета задается в отдельном 
классе, описывающем матрицы перехо-
дов над графом микросостояний данной 
модели и параметры, влияющие на расчет 
ее характеристик. За счет универсально-
сти абстракции используемой объектной 
модели удалось обеспечить возможность 
расчета произвольных СМО, для которых 
применима используемая итерационная 
расчетная схема. 

Программный комплекс обеспечива-
ет расчет следующих характеристик: 

– стационарного распределения ве-
роятностей микросостояний СМО в про-
извольный момент времени; на момент 
прихода очередной заявки в систему; на 
момент обслуживания очередной заявки; 

– стационарного распределения чис-
ла заявок в СМО. 

Входные данные для программы – 
это свойства рассматриваемой модели. 
Обозначим через Sj множество всех мик-
росостояний системы, когда на обслужи-
вании находится ровно j заявок, а через 
σj – количество элементов в Sj.  

Определим матрицы переходов 
внутри системы из Sj:Aj[σj×σj+1] – в Sj 
(прибытие заявки), Bj[σj×σj-1] – в Sj-1 
(полное завершение обслуживания заяв-
ки), Cj[σj×σj] – в Sj (конец промежуточной 
фазы обслуживания), Dj[σj×σj] – уход из 
состояний яруса j (диагональная матрица). 

Введём векторы-строки 

 ,1 ,1 ,σγ γ , γ ,..., γ
jj j j j  нахождения СМО в 

стоянии (j, i), j = 0,1,… Основная задача 
комплекса состоит в решении системы 
векторно-матричных уравнений баланса 
переходов между состояниями:  

0 0 0 1 1

1 1 1 1

γ γ γ ,

γ γ γ γ , 1, 2,...
j

j j j j j j j j

D C B
D A C B j   

 

   
 

Решение ищется с учетом заданных 
граничных условий. 

СМО может задаваться либо анали-
тически указанием матриц переходов 
между ними, либо диаграммой (графом) 
микросостояний системы, тогда матрицы 
можно построить по диаграмме перехо-
дов между микросостояниями. Помимо 
матриц переходов, задающих схему мик-
росостояний системы, для работы про-
граммы необходимо задать n – число ка-
налов системы, а также эмпирически по-
лученные параметры распределений дли-
тельности интервалов входящего потока 
заявок, длительности «разогрева» и об-
служивания. 

Программы содержат следующие 
основные функции: 

TakahashiTakami – функция расчета 
вероятностей числа заявок в СМО, рабо-
тающая с входными параметрами модели. 

CalculateProb – функция расчета ве-
роятностей микросостояний СМО в про-
извольный момент времени, на момент 
прихода очередной заявки в систему, на 
момент обслуживания очередной заявки. 
Функция оперирует матрицами перехо-
дов модели и результатами расчетов 
функции TakahashiTakami. 

CalculateMean – функция расчета 
среднего времени пребывания заявки в 
СМО и среднего времени ожидания заяв-
ки в СМО. Функция оперирует парамет-
рами модели и результатами расчетов 
функции TakahashiTakami. 

Вычисления средних значений бази-
руются на рассчитанных вероятностях 
заявок в системе и основываются на за-
коне Литтла сохранения очереди в СМО. 

Второй аналог разрабатываемого 
комплекса можно охарактеризовать ис-
ходя из следующего. Структурные реше-
ния многопроцессорных систем (МПС) 
зависят от способов организации общей 
памяти (ОП) и обмена по общей шине 
(ОШ). Во-первых, это системы с сосредо-
точенной (UMA) и распределённой 
(NUMA) памятью. В первом типе вся па-
мять размещается вне процессорных уз-
лов (ПУ), т. е. является удаленной. В ПУ 
включается только кэш одного или не-
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скольких уровней. Время доступа каждо-
го процессора (ЦП) к любой ячейке ОП 
является одинаковым. Во втором типе 
структуры ПУ содержит не только кэш, 
но и подключенную к локальной шине 
часть основной памяти. Адресное про-
странство системы является единым и 
делится между ПУ. Общий объем адресу-
емой памяти определяется возможностя-
ми адресации одного ЦП. 

Обмен по ОШ может производить-
ся либо с расщеплением (с буферизаци-
ей), либо без расщепления транзакций 
(без буферизации данных). Режим рас-
щепления транзакций уменьшает про-
стой ОШ, неизбежный при выполнении 
определенных операций или команд. 
Например, транзакция чтения слова или 
строки кэш из удаленной памяти может 
быть расщеплена на две: передачу ЦП 
адреса в контроллер памяти и возвра-
щения данных из памяти в ЦП. Между 
транзакциями образуется временной 
интервал, связанный с физическим про-
цессом чтения данных из модуля памя-
ти, в течение которого ОШ не задей-
ствована. Если посланный ЦП адрес 
ячейки памяти будет зафиксирован в 
буфере контроллера памяти, то ОШ 
может быть освобождена и использова-
на другим ЦП для передачи своей тран-
закции. По окончании физического 
процесса чтения слова данных из памя-
ти происходит деактивация строки за-
поминающей матрицы, а контроллер 
памяти одновременно с этим должен 
произвести необходимую процедуру по 
арбитражу ОШ и возвратить данные за-
прашивающему ЦП. 

Еще одним классификационным при-
знаком является способ назначения задач 
по ЦП: статический или динамический.  

При статическом распределении за-
дача направляется в выделенный для неё 
ЦП. Это назначение не меняется в тече-
ние всего времени решения задачи.  

При динамическом распределении за-
дачи направляются в любой свободный 
ЦП. 

При исследовании ВС с различной 
архитектурой часто интересны её количе-
ственные характеристики. Наиболее ак-
туальными характеристиками являются 
суммарная производительность МПС, 
латентность системы, средняя длина оче-
редей к устройствам ВС и др. при задан-
ных значениях структурных параметров 
и параметров задачи.  

К структурным параметрам относят:  
– быстродействие ЦП Vср;  
– пропускную способность кэш–

памяти VK;  
– пропускную способность основной 

памяти VM;  
– пропускную способность ОШ VB;  
– вероятность кэш-промахов pm;  
– вероятность появления события, 

связанного с необходимостью поддержа-
нием кэш-когерентности pk и др.  

К параметрам задачи относят:  
– трудоемкость задачи T – число 

процессорных операций в последова-
тельном алгоритме;  

– трудоемкость одной ветви Qi;  
– трудоемкость одного этапа обработ-

ки алгоритма Q0i,  
– число выполняемых ПУ операций 

между двумя последовательными обраще-
ниями к внешней памяти;  

– интенсивность поступления зада-
ний на решение задач (ветвей) l0;  

– число параллельных ветвей n. 
Обобщенная модель для получения 

вероятностно-временных характеристик 
МПС, основанная на разомкнутых сетях 
массового обслуживания (РСеМО), пред-
ставлена на рисунке 1.  

В такой модели каждое устройство 
может представляться либо многока-
нальной СМО (см. рис. 1, а), либо одно-
канальной СМО, либо совокупностью 
одноканальных СМО (см. рис. 1, б). 

СМО S0 является источником и по-
глотителем заявок. Она генерирует поток 
заявок l0 на обслуживание запросов, фор-
мируемых пользователями или приклад-
ными программами. Заявки с некоторой 
вероятностью вначале поступают на об-
служивание в ПУ.  
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Рис. 1. Обобщенная сетевая модель обслуживания заявок (а)  
и типы моделей массового обслуживания отдельных устройств (б)  

Если заявка получила полное обслу-
живание, то она выходит из сети с веро-
ятностью 

0
1/lp N  , где N – число эта-

пов решения задачи в ПУ.  
Если в процессе выполнения задачи 

произошел кэш-промах, то заявка пере-
мещается с вероятностью pm на обслужи-
вание памятью, иначе с вероятно-
стью ph она остается на обслуживании 
ЦП в совокупности с кэш.  

При страничных прерываниях заявка 
с вероятностью ps поступает на обслужи-
вание во внешнюю память. 

Способ представления моделей 
устройств: ОШ, кэш, основной и внешней 
памяти зависит от их структурной органи-
зации, а ПУ – от примененного способа 
распределения задач. Так, модель ОШ 
может быть представлена одноканальной 
СМО. В общем случае сеть межпроцес-
сорного обмена может быть основана на 
множестве шин или на коммутаторе, тогда 
она представляется многоканальной СМО. 

ПУ представляются совокупностью 
одноканальных СМО, если применено 
статическое назначение задач. При дина-
мическом назначении задач ПУ пред-
ставляется многоканальной СМО. Следу-
ет учитывать, что модель ПУ зависит от 
типа примененной архитектуры памяти 
UMA или NUMA [4]. Если применена 
архитектура UMA, то модель обслужива-

ния состоит из ЦП и кэш. При использо-
вании архитектуры NUMA в модель об-
служивания включают ещё и локальную 
память. Модель кэш-памяти является 
наиболее простой и представляется одно-
канальной СМО. Её основное назначение 
заключается в учете дополнительного 
трафика в сети, возникающего при вы-
полнении операций, связанных с обеспе-
чением когерентности. 

Предложенную математическую мо-
дель МПС можно рассчитать либо анали-
тически, либо имитационно. Если времена 
обслуживания распределены по экспонен-
циальному закону, а потоки запросов яв-
ляются пуассоновскими, то применяют 
аналитическое моделирование. В осталь-
ных случаях нужно применять имитаци-
онное моделирование. Для автоматизации 
расчетов можно воспользоваться визуаль-
ными программами аналитического и 
имитационного моделирования. 

Подробно описанные аналоги разра-
батываемого программного комплекса не 
пригодны для многокритериального ана-
лиза входного потока заявок, не позво-
ляют анализировать потоки заявок со 
случайным законом распределения, не 
дают однозначной картины о работе си-
стемы массового обслуживания с точки 
зрения её количественных и качествен-
ных характеристик. 
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Основными функциями разрабаты-

ваемой программы должны являться: 
1. Расчет характеристик, СМО, таких 

как: 
– среднее число свободных каналов;  
– коэффициент простоя каналов;  
– коэффициент занятости каналов;  
– относительная пропускная способ-

ность (доля обслуженных заявок в общем 
числе поступавших в систему);  

– абсолютная пропускная способ-
ность (среднее число заявок, обслужива-
емых в единицу времени);  

– средняя длина очереди;  
– среднее число заявок, находящихся 

в системе (складывается из средних значе-
ний занятости каналов и длины очереди);  

– среднее время пребывания заявки в 
очереди;  

– общее время пребывания заявки в 
очереди будет складываться из Tочер и 
среднего времени обслуживания.  

2. Моделирование работы систем со-
товой связи. 

3. Моделирование работы мульти-
сервисной сети. 

4. Прогнозирование количества по-
тенциальных покупателей. 

5. Оптимизация работы системы 
массового обслуживания. 

Для решения данной задачи необхо-
димо создание подсистемы автоматиче-
ской работы местного когнитолога (рис. 2). 

 
Рис. 2. Подсистема автоматической работы местного когнитолога 

Представленная на рисунке 2 струк-
турно-функциональная схема имеет сле-
дующую последовательность действий 
для решения выдвигаемых задач, описан-
ных выше. Данные с контроллера, соби-
рающего информацию, поступают на 
блок формообразования, в котором про-
исходит разделение информации на дан-
ные для анализа следующими методами: 

1) методом произвольных значений, 
заключающимся в том, что составляется 
уравнение, при решении которого выяв-
ляется закон поступления заявок; 

2) методом искусственных нейрон-
ных сетей (сетей, построенных по прин-
ципу обучаемости и аппроксимации для 
выдачи наиболее точного результата); 

3) методом искусственных нечётких 
нейронных сетей (сетей, построенных по 

принципу обучаемости и аппроксимации, 
для выдачи наиболее точного результата, 
а также возможностью запрашивания ин-
тересуемых параметров). 

Затем на основе сопоставительного 
анализа с контрольной информацией, по-
даваемой на блок «Селекции лучших 
критериев закона распределения», проис-
ходит выбор закона. 

Произвольно выбранный закон по-
даётся на блок принятия решения, в ко-
тором происходит анализ критерия Ks 
(критерий в данном случае выбирается 
произвольно) и решается, попадает ли он 
(данный критерий) в заданный интервал 
Ksmin<Ks<Ksmаx или нет. 

Если данный критерий попадает в 
установленный интервал, то закон для 
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рассматриваемой ситуации был вы-
бран правильно. 

Если данный критерий не попадает в 
установленный интервал, то информация 
с блока принятия решения поступает на 
блок автоматической работы местного 
когнитолога, в котором происходит дора-
ботка первичной информации в виде 
нахождения качественных характеристик 
рассматриваемой системы.  

Данный цикл будет повторяться до 
тех пор, пока выбранный критерий Ks не 
попадёт в установленные пределы 
(Ksmin<Ks<Ksmax). В случае большой цик-
личности или ненахождения дополни-
тельных качественных характеристик к 
первичным, процесс может быть оста-
новлен и запущен заново, основываясь на 
других характеристиках. 

Разрабатываемый программный 
продукт является универсальным моду-
лем, позволяющим за счет вышеуказан-
ных функций оптимизировать работу си-
стем массового обслуживания. Работа 
данной программы позволит организаци-
ям, работающим по принципу систем 
массового обслуживания, сэкономить на 
заработной плате сотрудников, сократив 
их рабочий день, а также заработной пла-
те работников отдела аналитики, потому 
что большинство из выполняемых ими 
функций будет выполняться программно. 
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STRUCTURALLY - FUNCTIONAL MODEL OF THE SUBSYSTEM OF CALCULATING  
THE PARAMETERS OF THE INLET STREAM OF APPLICATIONS FOR VARIOUS  
MASS SERVICE SYSTEMS 

In many areas of economy, finance, production and life, queuing systems (CMO) play an important role, that is, 
systems in which, on the one hand, mass demands (demands) arise for the performance of some services, and on 
the other Hand, these requests are satisfied. 

Examples of SMO in the financial and economic sphere include systems that are: banks of various types, in-
surance organizations, tax inspections, audit services, various communication systems (including telephone ex-
changes), loading and unloading complexes (freight stations), refueling Stations, various enterprises and organiza-
tions of the service sector (shops, catering establishments, information bureaus, hairdressers, ticket offices, currency 
exchange offices, repair shops, polyclinics, etc.). Computer networks, systems for collecting, storing and processing 
information, transport systems, automated production sites, production lines can also be considered as a kind of 
SMO. The queuing system includes the following elements: the source of the requirements, the incoming demand 
stream, the queue, the serving device (service channel), the outgoing flow of requirements (served orders). Each 
SMO is designed to service (execute) a certain stream of requests (requirements) arriving at the system input, mostly 
not regularly, but at random times. Each application that enters the queuing system is there for a certain amount of 
time, which depends on many random causes. After service of the application the channel is released - ready to re-
ceive the next application. 

Key words: Queuing System (QMS), software product, next-generation networks, idle rate of channels, em-
ployment ratio, relative throughput. 
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СПОСОБ И АЛГОРИТМЫ СЕГМЕНТАЦИИ ФЛЮОРОГРАММ ГРУДНОЙ КЛЕТКИ  
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДИАГНОСТИКИ ЗАБОЛЕВАНИЙ ЛЕГКИХ 

Улучшение эффективности диагностики легочных заболеваний в настоящее время является весь-
ма актуальной задачей. Для построения автоматизированных систем распознавания и классификации 
рентгенологических изображений необходимо выполнить процесс локализации патологических образова-
ний на флюорограммах грудной клетки. Правильный выбор способа сегментации исследуемых сегментов 
рентгенологических изображений обеспечивает качество сегментации и способствует повышению точ-
ности принимаемых диагностических решений. Способ отличается от известных тем, что для выделе-
ния пикселей, соответствующих патологическим образованиям, обусловленным заболеванием пневмони-
ей, определяют графические примитивы гистограммы яркости в выделенном окне. 

В статье приведена структурная схема устройства, реализующая способ автоматической сег-
ментации флюорограмм грудной клетки. Разработан алгоритм, реализующий способ автоматической 
сегментации флюорограмм грудной клетки и алгоритм формирования вектора информативных призна-
ков. Для построения алгоритмов обнаружения патологических образований применяется построение ги-
стограммы яркости изображения в выделенном окне. Определяются графические примитивы, аппрокси-
мирующие гистограмму яркости флюорограммы в окне анализа оптимального размера.  

На основе полученной информации формируется вектор информативных признаков. Решение о при-
надлежности вектора информативных признаков к одному из выделяемых классов осуществляют посред-
ством обучаемого двухальтернативного классификатора. По мере продвижения окна анализа по изобра-
жению осуществляется окончательное формирование бинарного изображения. 

Анализ полученных экспериментальных результатов при обработке изображений флюорограмм лег-
ких по диагностике заболевания пневмония свидетельствует об эффективности  предложенного способа. 

Ключевые слова: рентгеноскопия легких, сегментация изображений, гистограмма яркости изобра-
жения, информативные признаки. 

*** 

Актуальность проблемы 
Социально-экономическое развитие 

страны зависит от состояния трудовых 
ресурсов, качество которых в значитель-
ной мере определяется уровнем здоровья 
населения трудоспособного возраста и 
наличием квалифицированных трудовых 
ресурсов. По мнению экспертов, рынок 
труда практически исчерпал свои резер-
вы. Демографическая ситуация в России 
вступает в сложнейший период  числен-
ность коренного трудоспособного насе-
ления до 2025 г. уменьшится не менее 
чем на 10 млн чел. Неудовлетворитель-
ное состояние здоровья работающего 
населения негативно отражается на эко-
номике  страна несет большие экономи-

ческими потери и социальные издержки 
[5].  

Среди населения нашей страны ве-
лика доля заболеваний органов дыхания, 
в т. ч. туберкулезом, о чём свидетель-
ствуют данные, представленные на ри-
сунке 1.  

Заболевания обусловлены, как пра-
вило, загрязнением воздушной среды и 
неблагоприятными условиями труда [4]. 
По материалам Роспотребнадзора числен-
ность населения, подверженного воздей-
ствию комплексной химической нагрузки, 
формирующей распространённость бо-
лезней органов дыхания, в т. ч. детского 
населения, за последние 3 года в среднем 
составила около 90,0 млн чел. 
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Рис. 1. Динамика заболеваемости туберкулёзом, человек на 100 тыс. населения 

Стратегической целью государ-
ственной политики в сфере здравоохра-
нения является снижение уровня заболе-
ваемости населения. Одним из методов 
сохранения здоровья населения является 
раннее обнаружение и качественная диа-
гностика заболеваний лёгких [16]. 

Разработанность вопроса 
В настоящее  время все больший ин-

терес представляют медицинские диагно-
стические системы, позволяющие с высо-
кой диагностической чувствительностью 
за небольшой промежуток времени по-
мочь врачу принять решение по диагно-
стике и/или терапии заболевания. К та-
ким медицинским системам, в частности, 
относятся системы рентгенологической 
диагностики, которые остаются одними 
из самых доступных методов скрининго-
вой диагностики.  

Однако известно, что при рентгено-
логическом  обследовании вероятность 
обнаружения заболевания туберкулезом 
составляет порядка 0,9, в то же время  
вероятность принять здорового человека 
за больного – более 0,91. Поэтому задача 
повышения диагностической эффектив-
ности легочных заболеваний в настоящее 
время остается весьма актуальной. 

Для классификации патологиче-
ских образований на рентгеновских 
снимках необходимо выделить поля 
легких, а затем разбить их на сегменты. 
Алгоритмы автоматического выделения 
полей легких описаны в [3, 6, 9]. Выде-
ленные поля легких делятся на установ-
ленные отделы с указанием определен-
ного сегмента легкого.  

При этом задача выделения морфо-
логических структур с патологическими 
образованиями на  растровых полутоно-
вых изображениях флюорограмм груд-
ной клетки сводится к  задаче разделе-
ния исходного изображения на части 
(сегменты), различающиеся по своему 
семантическому содержанию [10, 15]. 
Важным  аспектом является правиль-
ный выбор способа сегментации, по-
скольку от качества сегментации зави-
сит качество принимаемых диагности-
ческих решений [7, 11]. 

Известные методы сегментации 
изображений, например метод наращива-
ния областей, предполагают для объеди-
нения в однородные области использовать 
группировку пикселей изображения с 
одинаковыми или близкими уровнями яр-
кости, которые являются соседями в 
смысле четырехсвязности [14]. Затем эле-
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ментарные области, имеющие общие гра-
ницы, сливаются, согласно различным эв-
ристическим правилам. Недостатком это-
го способа является необходимость под-
бора яркостных порогов в интерактивном 
режиме, что не позволяет применять ме-
тод для автоматизированной сегментации. 

При проведении процедуры выра-
щивания и слияний областей часто ис-
пользуется текстурная информация  [8, 
18]. Однако применение текстурной ин-
формации ограничивается тем, что для 
анализа текстуры, как правило, уже тре-
буется иметь область размером более од-
ного пикселя. Это условие необходимо 
для вычисления различных признаков, 
основанных на статистических данных. В 
случае добавления единственного пиксе-
ля к области приводит к неоднозначности 
принимаемых решений.  

Методы решения проблемы и  
результаты 

Технической задачей предлагаемого 
способа является повышение  точности 
выделения границ сегментов полутоно-

вых изображений флюорограмм грудной 
клетки больных пневмонией, то есть 
большее соответствие выделяемых сег-
ментов субъективному восприятию изоб-
ражения врачом.  Это позволяет повы-
сить качество принимаемых диагности-
ческих решений, а также способствует 
повышению степени автоматизации про-
цесса анализа и классификации флюоро-
грамм грудной клетки [17]. 

Поставленная задача достигается тем, 
что в качестве основы построения алго-
ритмов обнаружения патологических обра-
зований, вызванных заболеванием пневмо-
ния, целесообразно применять построение 
гистограммы яркости изображения в выде-
ленном окне. Для оценки работоспособно-
сти и эффективности предлагаемого мето-
да определяют графические примитивы 
гистограммы яркости, аппроксимирующие 
гистограмму яркости флюорограммы в 
окне анализа.  При этом размер  выделен-
ного окна полагают равным 1% от размера 
исходного изображения флюорограммы 
грудной клетки.     
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Рис. 2. Структурная схема устройства, реализующая  

способ автоматической сегментации флюорограмм грудной клетки 



ISSN 2223-1536. Известия Юго-Западного государственного университета. 60
 

На основе полученной информации 
формируется вектор информативных 
признаков. Решение о принадлежности 
вектора информативных признаков од-
ному из выделяемых классов осуществ-
ляют посредством обучаемого двухаль-
тернативного классификатора, настроен-
ного на классификацию гистограмм яр-
кости, включающих морфологические 
образования, вызванные пневмонией. 
После вынесения решения о принадлеж-
ности анализируемого пикселя  к одному 
из классов реализуется процесс бинари-
зации пикселя флюорограммы грудной 
клетки, соответствующего окну, в кото-
ром определялась гистограмма яркости. 
По мере продвижения окна анализа по 
изображению осуществляется оконча-
тельное формирование бинарного изоб-
ражения. 

На рисунке 2 представлена структур-
ная схема устройства, реализующего раз-
работанный метод автоматической сег-
ментации флюорограмм грудной клетки. 

Устройство состоит: из компьютера 
1; видеомонитора 6; двух блоков памяти 
2 и 5.  

При этом блок памяти данных 2, в 
свою очередь, содержит блок памяти 3, 
предназначенный для хранения файлов с 
полутоновыми изображениями флюоро-
грамм, который подключен к первому 
входу компьютера 1.  

Блок памяти 4, содержащийся в бло-
ке памяти 2, специализирован для хране-
ния файлов данных с сегментированными 
изображениями (бинарными изображени-
ями). Этот блок подключен к первому 
выходу компьютера 1.  

Блок памяти 5 определен для хране-
ния программного обеспечения по сег-
ментации полутоновых изображений 
флюорограмм и подключен ко второму 
входу и второму выходу компьютера 1.  

Видеомонитор 6 имеет подключение 
к третьему выходу компьютера 1.  

Разработанный способ автоматиче-
ской сегментации флюорограмм грудной 
клетки реализуется по алгоритму, пред-
ставленному на рисунке 3. 

В блоке 1 выполняется ввод в ком-
пьютер пикселей исходного растрового 
полутонового изображения флюорограм-
мы грудной клетки, размер которого по 
вертикали  1N , а по горизонтали  2N .  

В блоке 2 осуществляется разбиение 
исходного изображения на ячейки, 
например размером 0,01 1 0,01 2N N   , в 
которых определяются гистограммы яр-
кости.  

Блоки 3 и 4 формируют сканирова-
ние изображения по вертикали и по гори-
зонтали соответственно.  

В блоке 5 реализуется вычисление 
гистограмм фрагментов изображения, 
попадающих в окно.  

В блоке 6 формируется вектор ин-
формативных признаков, предназначен-
ный для классификации пикселя, являю-
щегося центром окна, в пределах которо-
го вычислялась гистограмма. Вектор ин-
формативных признаков определяется на 
основе представления гистограммы ярко-
сти в окне графическими примитивами, 
которые могут быть реализованы, напри-
мер, на основе преобразования Хафа, 
сплайн-интерполяцией, Фурье-дескрип-
торами, цепным кодом, аппроксимацией 
прямоугольниками.  

В блоке 7 реализуется классифика-
ция вектора информативных признаков.  

В рамках данной работы классифи-
катор построен на основе нейронных се-
тей прямого распространения [1, 2]. В 
качестве основного принципа обучения 
классификатора в работе реализован ал-
горитм обратного распространения 
ошибки [12, 13].  При этом следует под-
черкнуть, что отличительной особенно-
стью алгоритма настройки нейронной се-
ти является то, что сначала нейронная 
сеть настраивается на тестовых образцах, 
моделирующих пневмонию. Затем, на 
втором этапе настройки  с реальными 
образцами фрагментов флюорограммы с 
пневмонией, а при необходимости осу-
ществляется коррекция весовых коэффи-
циентов нейронной сети.  
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Рис. 3. Алгоритм, реализующий способ автоматической  

сегментации флюорограмм грудной клетки 
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Рис. 4. Алгоритм  формирования вектора информативных признаков 



   Серия Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2017. Том 7, № 1 (22) 63
 

На рисунке 4 представлен алгоритм 
формирования вектора информативных 
признаков на основе аппроксимации ги-
стограммы яркости окна прямоугольной 
формы одинаковой ширины.  

В блоке 1 загружается гистограмма 
текущего окна.  

В блоке 2 определяется максималь-
ное значение гистограммы.  

В блоке 3 вычисляется ее минималь-
ное значение, при этом используется по-
роговая фильтрация на уровне 10% от 
максимального значения.  

В блоке 4 формируется динамиче-
ский диапазон гистограммы после поро-
говой фильтрации.  

В блоке 5 устанавливают ширину 
прямоугольников, аппроксимирующих 
гистограмму.  

В блоке 6 определяют минимальную 
яркость пикселя в текущем окне.  

В блоке 7 вычисляют значение i-го 
признака.  

В блоках 8-10 осуществляют проце-
дуры для подготовки к вычислению сле-
дующего признака. 

Изображения, предназначенные для 
создания тестовых образцов при моде-
лировании пневмонии, и соответству-
ющие гистограммы приведены на ри-
сунке 5.  

Исходные тестовые изображения 
формировались в виде фрагментов флюо-
рограммы грудной клетки (см. рис. 5,а). 
Для моделирования фрагментов изображе-
ния с пневмонией фрагменты изображения 
без патологии подвергались низкочастот-
ной фильтрации с помощью двумерного 
преобразования Фурье.  

На рисунке 5,б представлена модель 
изображения с патологией и его гисто-
грамма.  

 
 

   
а) 

   
б) 

Рис. 5. Окна анализа и гистограммы яркости флюорограммы: а – окно без патологии;  
б – модель окна с патологией, полученная в результате частотной  

фильтрации окна без патологии  
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Анализ аналогичных гистограмм 
различных рентгеновских снимков по-
казал, что при отсутствии патологиче-
ских изменений в выделенном окне ги-
стограммы имеют многомодальную 
форму. При наличии низкочастотной 
фильтрации исчезает модальность ги-
стограммы яркости, при этом гисто-
грамма приобретает форму, близкую к 
треугольной. 

После настройки классификатора 
на тестовых моделях (см. рис. 5) осу-
ществлялась тестовая проверка класси-
фикатора на реальных изображениях с 
пневмонией. Реальные фрагменты флю-
орограммы больного пневмонией с па-
тологическими образованиями и без них 
с соответствующими гистограммами 
представлены на рисунке 6.  

Из таких фрагментов изображений 
создается контрольная выборка для те-
стирования классификатора изображе-
ния. Если погрешности, получаемые  на 
контрольной выборке (см. рис. 6) удо-
влетворительны, то второй этап 
настройки нейронной сети не произво-
дится. В противоположном случае вы-
полняется коррекция весов нейронной 
сети на основании метода обратного 
распространения ошибки с использова-
нием контрольной выборки в качестве 
обучающей [12, 13].  

Истинные флюорограммы с пневмо-
нией до обработки и после обработки 
разработанным способом приведены на 
рисунке 7.  

 
 

           
а) 

           
б) 

Рис. 6. Окна анализа и гистограммы яркости флюорограммы:  
а – окно изображения без патологии; б – окно изображения при наличии пневмонии 
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Рис. 7. Флюорограммы легких с пневмонией:  

слева – до обработки; справа – после обработки предложенным способом 

Анализ полученных эксперимен-
тальных результатов при обработке изоб-
ражений флюорограмм легких  по диа-
гностике заболевания пневмония свиде-
тельствует об эффективности  предло-
женного способа. 

Заключение 
Разработан способ автоматической 

сегментации флюорограмм грудной клет-
ки больных пневмонией, заключающийся 
в построении гистограммы яркости изоб-
ражения в выделенном окне и последу-
ющем анализе формы гистограмм. Спо-
соб отличается от известных ранее тем, 
что для выделения пикселей, соответ-
ствующих патологическим образованиям, 
обусловленных заболеванием пневмо-
ния, определяют графические примити-
вы гистограммы яркости в выделенном 
окне. Причем размер выбранного окна  
составляет 1% от размера исходного 
изображения флюорограммы грудной 
клетки. Затем на основании полученных 
данных формируется вектор информа-
тивных признаков заранее заданной раз-
мерности. Анализ и классификация 
сформированного вектора информатив-
ных признаков осуществляется посред-
ством  обучаемого двухальтернативного 
классификатора, настроенного на клас-
сификацию гистограмм яркости. По ме-
ре продвижения окна анализа по изоб-
ражению осуществляется формирование 
бинарного изображения. 

Исследование выполнено при финан-
совой поддержке РФФИ в рамках науч-
ного проекта № 16-07-00164 а. 
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METHOD AND ALGORITHMS FOR SEGMENTATION IMAGES OF THE CHEST FOR INCREASE 
OF EFFICIENCY OF DIAGNOSTICS OF LUNG DISEASES 

Currently, the actual problem of efficiency of diagnostics of lung diseases . To build automated systems pattern 
recognition and image classification on radiographs of the lungs need to perform the process of localization of patho-
logical formations . The correct choice of method of segmentation to study the quality of increases the accuracy of 
accepted diagnostic features. Method differs from the known fact that for the allocation of points corresponding 
pathological formations caused by the disease, are determined by the primitives of the histogram of brightness in the 
selected window. 

The article shows the structural diagram of a device implementing the method of automatic segmentation of 
lung images. In the study an algorithm is proposed that implements a method of automatic segmentation of the lung 
images and the algorithm of formation of a vector of informative features. To build algorithms for detection of patho-
logical structures, we use a histogram of image brightness in the selected window. 

On the basis of the information received formed the vector of informative features. The ratio of the vector of in-
formative signs to one of the selected classes is carried out using a two-alternative classifier. The final formation of 
the binary image occurs when moving the analysis window for the selected image. 

Analysis of the obtained experimental results of imaging in the diagnosis of lung diseases demonstrates the ef-
fectiveness of the proposed method. 

Key words: fluoroscopy of the lungs, image segmentation, histogram of brightness, parameter vector. 
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МЕТОДЫ  ДИАГНОСТИКИ И ФАКТОРЫ РИСКА ПРОГНОЗА ТРОМБОЭМБОЛИИ  
В СИСТЕМАХ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

Образование тромбозов и развитие тромбоэмболической болезни характерно для многих травм и 
хирургических вмешательств, что обусловливает актуальность своевременного прогноза на различных 
этапах диагностико-терапевтического процесса. Медицинскому работнику необходимо оперативно ана-
лизировать для этого множество факторов риска различной модальности и степени объективизма.  

Развитие  теоретического базиса и программно-инструментальных средств искусственного ин-
теллекта для решения задач классификации и прогнозирования позволяет создавать специализирован-
ные автоматизированные системы поддержки принятия диагностических решений в составе АРМ врача 
для клинической медицины и повышения квалификации медицинских работников.  

В настоящее время существует множество различных методов диагностики (в том числе превен-
тивной) тромбоэмболии в клинических условиях и-или в процессе скрининга. В представленной работе 
рассматриваются применяемые в настоящее время методы диагностики и определения  факторов риска 
развития тромбоэмболии, позволяющие прогнозировать возникновение и развитие тромбоэмболии и 
тромбоэмболии легочной артерии (ТЭЛА) при травмах, результаты которых хорошо формализуются и 
могут быть использованы в базе знаний автоматизированных систем поддержки принятия диагностиче-
ских решений. Приведена классификация  методов и факторов риска  согласно различным гносеологиче-
ским подхода, предлагается модификация расчета прогностического индекса венозного тромбоза у опе-
рированных больных. Это позволяет когнитологу сформировать адекватную и результативную базу 
знаний системы поддержки принятия решений, способную в интерактивном режиме разрешить специфи-
ческие  проблемы повышения качества диагностики каждого метода по отдельности и-или в совокупно-
сти методов путем адекватной обработки полимодальной многофакторной информации для формирова-
ния множества альтернативных терапевтических решений. 

Ключевые слова: тромбоэмболия, факторы риска, методы диагностики, классификация. 
*** 

Тромбоэмболия (ТЭ) – это острая за-
купорка кровеносных сосудов тромбами, 
попавшими в циркулирующую кровь, ве-
дущая к прекращению кровоснабжения 
по этим сосудам соответствующих тка-
ней и органов [1]. ТЭ, составляя 99% раз-
личных видов эмболий, относится к  по-
вышенно рисковым, требующим неот-
ложного  терапевтического воздействия 
заболеваниям, которые сопровождаются 
образованием внутрисосудистых и-или 
внутрисердечных тромбов в результате  
гиперкоагуляции крови, поражением со-
судистых стенок.  Состояние, при кото-
ром отмечается повышенная склонность 
к внутрисосудистому тромбообразова-
нию и повторным ТЭ,  называется тром-
боэмболической болезнью [1]. 

Одной из задач когнитолога при раз-
работке базы знаний систем поддержки 
принятия решений   исследования явля-
ется выявление факторов риска и  наибо-
лее эффективных методов и средств диа-
гностики тромбоэмболии и ее послед-
ствий, построение алгоритмов прогнози-
рования  патологических процессов. 

Систематизация факторов риска 
данных заболеваний согласно  [2] пред-
ставлена в таблице 1. 

Среди внешних факторов доминиру-
ют травмы и инфекции, причем в первом 
случае прогноз тромбоэмболии наиболее 
вероятен (особенно в случае травм нижних 
конечностей, поскольку они испытывают 
большее напряжение). Например, при пе-
реломах костей голени этот показатель со-
ставляет 59%, а при переломе бедра – 67%. 
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Частота тромбоза глубоких вен нижних 
конечностей в травматологии при перело-
мах бедра составляет 53-76%.  

Установлена достоверная зависи-
мость частоты ТГВНК от возраста по-

страдавшего. По данным А. В. Скорогля-
дова и С. С. Копенкина [3], частота раз-
вития ТГВ при различных повреждениях 
представлена в таблице 2. 

Таблица 1 

Факторы риска, способствующие тромбоэмболии 

Кластеры Факторы 
Сосудистые и иные патологии Артериальная гипертензия, частые сосудистые кри-

зы, сахарный диабет 
Нарушения обменных процессов Гипергликемия, ожирение, нарушение метаболизма 
Внешние факторы Травма, инфекция, ожоги 
Физиологические особенности Конституция тела, генетическая предрасположен-

ность, возрастные особенности 
Образ жизни Психологическое напряжение, курение, наркомония, 

уровень физической активности, загрязненность 
среды обитания 

 

Таблица 2 
Частота развития ТГВ при различных повреждениях 

Вид повреждения или оперативного вмешательства Частота ТГВ, % 
Переломы позвоночника 
Переломы таза 
Переломы бедра 
Переломы большеберцовой кости 
Переломы лодыжек 
Сочетанная травма (нижние конечности и ЧМТ) 
Артротомии коленного сустава 
Пателэктомии 

68 
61 
80 
77 
74 
77 
25 
50 

Частота проксимального ТГВ на 7-21 день без профилактики 18,1 
 
Внутрисосудистое тромбообразова-

ние является сложным процессом, обу-
словленным воздействием многих факто-
ров.  Для постановки точного диагноза и 
назначения своевременного лечения 
необходимы надежные и качественные 
средства диагностики тромбоэмболии. 

Анализ информационных источни-
ков теоретической  и практической кли-
нической медицины позволил вывить 
следующие методы диагностики, исполь-
зуемые в настоящее время [4]: 

‒ рентгенография; 
‒ электрокардиография; 
‒ компьютерная томография (КТ); 

‒ ультразвуковое исследование вен 
(УЗИВ); 

‒ импедансная плетизмография 
(ИПГ); 

‒ определение концентрации D-
димера; 

‒ эхокардиография (ЭхоКГ); 
‒ вентиляционно-перфузное скани-

рование легких (ВПСЛ); 
‒ оценка параметров гемодинамики; 
‒ флебография; 
‒ термография; 
‒ цветное доплеровское сканирова-

ние (НДС); 
‒ ангиопульмонография (АПГ); 
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‒ лабораторные методы исследова-

ния параметров гемостаза; 
‒ вискозиметрия; 
‒ экспресс-диагностика; 
‒ скрининг-диагностика. 
К достоинствам и недостаткам 

наиболее распространенных методов на 
существующем этапе развития практиче-
ской медицины относятся: 

 Рентгенография – локализует тром-
бы в легочной артерии, оказывает помощь 
в качестве фактора, подтверждающего 
другие исследования; не является эффек-
тивным прогностическим методом. 

 Электрокардиография – в боль-
шинстве случаев помогает предположить 
массивную ТЭЛА; является наиболее до-
ступным и широко распространенным 
методом; возникают трудности трактовки 
ЭКГ-изменений у пациентов пожилого 
возраста с органическими поражениями 
коронарных артерий. 

 Компьютерная томография (КТ) – 
по сравнению с ангионульмонографией 
проще, требует меньше времени и персо-
нала, а по информативности КТ-
ангиография, как минимум, не уступает 
селективной ангиопульмонографии; для 
сканирования грудной клетки достаточно 
однократной задержки дыхания; возни-
кают сложности с визуализацией не вер-
тикально расположенных артерий. 

 Ультразвуковое исследование вен 
(УЗИВ) – метод Донилера, он прост, 
быстро выполним у постели больного; 
возможно повторное исследование без 
каких-либо последствий для здоровья па-
циента; обладает высокой чувствитель-
ностью при выявлении тромбозов бед-
ренных вен, однако  не позволяет  диф-
ференцировать сдавленные  вены извне и 
венозный тромбоз; чувствительность не-
достаточна для диагностирования тром-
бозов вен голени; специфичность  высо-
ка, но достигается высококвалифициро-
ванными  специалистами [5]. 

 Импедансная плетизмография 
(ИПГ) – простой метод анализа состоя-
ния вен бедра, таза, конечностей; менее 
чувствителен при обнаружении тромбов, 

расположенных в венах голени или ча-
стично закупоривающих их; требует спе-
циальной индивидуальной настройки на 
пациента  при выраженной сердечной не-
достаточности, варикозном расширении 
вен, отеке. 

 Эхокардиография (ЭхоКГ) – поз-
воляет визуализировать тромбы в поло-
стях правого предсердия, оценивать ги-
пертрофию правого желудочка, степень 
увеличения давления в сосудах легких,  
проводить дифференциальную диагно-
стику ТЭЛА с синдромно-сходными за-
болеваниями (инфаркт миокарда, выпот-
ной перикардит, расслаивающая ане-
вризма грудной аорты) [6]; имеет суще-
ственные ограничения при диагностике 
тромбозов в предсердиях; требуется вы-
сококвалифицированный медицинский 
персонал.  

 Вентиляционно-перфузное скани-
рование легких (ВПСЛ) – метод отличает-
ся высокой чувствительностью, но недо-
статочно специфичен; диагностика ТЭЛА 
возможна только при сопоставлении ее 
результатов с клинической картиной. 

 Термография – метод прост, спе-
циализируется на исследовании глубоких 
вен нижних конечностей; быстро выпол-
ним у постели больного; его можно про-
водить повторно без каких-либо послед-
ствий для здоровья пациента; однако 
проводимое исследование продолжи-
тельно и неспецифично. 

 Флебография – применение не вы-
зывает значительных болевых ощуще-
ний; риск флебита или аллергических ре-
акций низкий; локализует тромбы глубо-
ких вен голени; используемые камеры 
имеют низкую разрешающую способ-
ность; тромбоз хорошо диагностируется 
только при накоплении достаточно 
большого количества вещества [7]. 

 Ангиопульмонография (АПГ) – 
специализируется на выявлении тромбов 
в легочной артерии; хорошо подтвержда-
ет диагноз ТЭЛА; оценивает объем по-
ражения сосудистого русла легких с по-
мощью ангиографического индекса; ча-
сто наблюдаются аллергические реакции; 
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высок риск развития сердечной недоста-
точности во время процедуры, нараста-
ния легочной гипертензии. 

 Лабораторные методы исследова-
ния параметров гемостаза и вискозимет-
рия требуют забора крови. 

 Экспресс-диагностика – осуществ-
ляется на этапе превентивной медицины, 
достаточно приемлемо прогнозирует тром-
боэмболию в типичных ситуациях и имеет 
плохую специфичность в нетиповых слу-
чаях; не учитывает специфику «образа 
жизни», хорошо автоматизируется. 

 Скрининг-диагностика – метод 
применяется в основном в донозологиче-
ской диагностике и массовом обследова-
нии; малопродуктивен при анализе по-
следствий травмы или в послеоперацион-
ный период; обладает преимуществами 
при профилактике тромбоэмболии. 

К средствам диагностики тромбозов 
и эмболий относятся: 

 Тромбоэластография: позволяет 
регистрировать свертывание крови и из-
менения упругости сгустка крови во вре-
мени (ретракцию – сжатие и лизис – рас-
творение), с помощью тромбодинамо-
граммы (ТДГ) выявить такие наиболее 
информативные параметры, как: 

‒ время образования тромбопласти-
на и превращения протромбина в тром-
бин (I и 11 фазы свертывания крови – не-
видимые фазы свертывания); 

‒ скорость образования сгустка 
определенной прочности; 

‒ общая свертывающая способность 
крови; 

‒  масса фибриногена в крови и 
плазме; 

‒ показатель, связанный с образова-
нием и ретракцией фибрино-тромбоци-
тарной сети; 

‒ общее время формирования сгуст-
ка; 

‒ изменение плотности и эластично-
сти сгустка; 

‒ графическая запись фаз рефакции: 
сокращения и расслабления; 

‒ индексы фибринолиза, отражаю-
щие физико-химические свойства сгустка. 

 Гемокоагулометр – предназначен 
для определения параметров свертываю-
щей системы крови. Он обеспечивает ре-
гистрацию времени коагуляции (обра-
зования фибринового сгустка) с после-
дующим автоматическим пересчетом 
протромбинового времени в протромби-
новый индекс. Прибор автоматически 
производит расчет активности факторов 
протромбинового комплекса по Квику (в 
процентах), активности факторов VIII, 
IX, активности антитромбина III (в про-
центах), концентрации фибриногена в 
исследуемой плазме по методу Клаусса (в 
г/л) по калибровочным графикам, храня-
щимся в памяти прибора. При проведе-
нии измерений в двух каналах одновре-
менно (измерение в дублях) осуществля-
ется расчет среднего значения. Прибор 
позволяет определять длительность про-
цесса коагуляции крови, плазмы крови 
или другой жидкости после введении ре-
актива-коагулянта. Длительность процес-
са коагуляции определяется механи-
ческим способом (по остановке вращаю-
щегося шарика) или оптическим спосо-
бом (по изменению коэффициента про-
пускания света содержимым измери-
тельной кюветы). 

Рассмотренные средства позволяют 
автоматизировать процесс определения 
основных показателей свертывания крови 
и используются при экспресс-диагнос-
тике, но более точные исследования пер-
вичного и вторичного гемостазов бази-
руются на основе результатов методов 
лабораторной диагностики. 

Как уже отмечалось, особый интерес 
вызывает своевременный анализ и про-
гноз тромбоэмболии при травме, посколь-
ку в этом случае наиболее часты случаи 
прогрессивного развития патологической 
ситуации. Опасность развития тромбоэм-
болических осложнений сопряжена с 
травматическими повреждениями (в том 
числе в послеоперационный период). 

Различные травматические повре-
ждения в той или иной степени сопряже-
ны с опасностью развития венозных 
тромбоэмболических осложнений.  
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По данным M. M. Knudson [8], фак-

торами риска тромбоэмболических ве-
нозных осложнений являются: иммоби-
лизация более трех дней, возраст 30 лет и 
старше, перелом костей таза или нижних 
конечностей. Данные получены автором 
на основании изучения частоты ТГВНК и 
ТЭЛА у 400 пациентов с травмами раз-
личной локализации.   

На основании изучения ТЭЛА и 
ТГВНК у больных после перенесенных 
артропластик тазобедренного и коленно-
го сустава [9] установили, что к факторам 
риска этой патологии относятся: сосуди-
стые повреждения, активация свертыва-
ния крови, венозный стаз и операция на 
нижних конечностях.    

Fisher C.G. [10] установил, что к 
факторам риска возникновения ТЭЛА 
относится перелом костей таза, при кото-
ром это осложнение встречается в 11% 
случаев. Agnelli G. [11] к клинически 
установленным факторам высокого риска 
относит: множественную травму, боль-
шие ортопедические операции, повре-

ждение спинного мозга и операции у он-
кологических больных.  

Brandjes D.P. [12] в качестве факто-
ров высокого риска для возникновения 
ТГВНК и ТЭЛА выделяет следующие: 
большие ортопедические операции (хи-
рургия бедра и коленного сустава (50%)) и 
абдоминальная хирургия (20%). К другим 
хорошо известным факторам риска отно-
сятся ингибиторы свертывания крови 
(протеин С, протеин S и антитромбин 3).  

При протезировании тазобедренного 
и коленного суставов процент риска 
ТГВНК составляет 45-60% и 84% соот-
ветственно. При этом процент риска раз-
вития смертельной ТЭЛА составляет 1-
5%. Также установлено, что процент рис-
ка развития проксимального флеботром-
боза составляет 20% после протезирова-
ния тазобедренного сустава и 20% после 
операции на коленном суставе. Соответ-
ственно дистальный флеботромбоз раз-
вивается в 40-70% случаев. 

В таблице 3 приведено обобщение 
изученного материала [13] 

 
 Таблица 3 

Факторы риска ТГВНК и ТЭЛА для различных групп пациентов 

Группы риска Факторы риска 
Травматологические 
больные 

1. Случайная травма. 
2. Хирургические больные: 

 -ортопедические операции (бедро и колено) 
 -длительность операции более 30 минут 

Дополнительные 
факторы риска 

1. Возраст (старше 40 лет). 
2. Ожирение. 
3. Опухоли. 
4. ТГВНК или ТЭЛА в анамнезе. 
5. Иммобилизация (постельный режим, гипс). 
6. Беременность. 
7. Прием оральных контрацептивов. 
8. Большой операционный доступ 

Клинические расстройства, 
предрасполагающие к ТЭЛА 

1. Варикозная болезнь. 
2. Сердечная недостаточность или инфаркт. 
3. Инсульт. 
4. Нефротический синдром. 
5. Тромбоцитоз. 
6. Полицитемия. 
7. Системная красная волчанка. 
8. Инфекция 
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Баешко А. А. [14] предлагает  боль-
ных распределить по факторам риска на 
следующие группы: 

 Низкий риск: лица, возраст кото-
рых превышает 40 лет, операция менее 1 
часа, анамнез не отягощен, вес тела в 
норме. Пациенты с низким риском акти-
вировались после операции через 2 дня. 
Частота ТЭЛА составила 0,7% и леталь-
ность – 0,02%. 

 Средний риск: пациенты более 40 
лет, длительность операции более 1 часа, 
имеют ожирение, недостаточность кро-
вообращения, варикозную болезнь, са-
харный диабет, онкопатологию, инфаркт 
миокарда. Постельный режим был 3-5 

дней. Частота ТЭЛА составила 2%, ле-
тальность – 0,76%. 

 Высокий риск: все больные с ХВН 
или эпизодами венозной тромбоэмболии 
в анамнезе. Частота ТЭЛА составила 6%, 
летальность – 2,8%. 

 Очень высокий риск: больные 
старше 60 лет, сочетание ХВН с ожире-
нием, длительность операции более 2 ча-
сов. Частота ТЭЛА составила 8%, ле-
тальность, связанная с ней, – 4% [15].  

Степень риска представлена в таб-
лице 4.  

В работах [13, 16] рекомендуется 
использовать балльную оценку факторов 
риска, представленную в таблице 5. 

 
Таблица 4 

Степень риска послеоперационных венозных тромбоэмболических осложнений 

Риск Факторы риска, связанные с: Способы профилактики операцией состоянием больного 
Низкий 
(IА) 

I. Неосложненные вмеша-
тельства продолжительно-
стью до 45 мин (аппендэк-
томия, грыжесечение, ро-
ды, аборт, трансуретраль-
ная аденомэктомия)  

А: отсутствуют -Ранняя активация боль-
ных 
-Эластическая компрессия 
нижних конечностей  

Умерен-
ный (IB, 
IC, IIA, 
IIB) 

II. Большие вмешательства 
(холецистэктомия, резек-
ция желудка или кишечни-
ка, осложненная аппэндек-
томия, кесарево сечение, 
ампутация матки, артери-
альная реконструкция, 
чрезпузырная аденомэкто-
мия, остеосинтез костей 
голени) 

В: возраст40 лет, 
варикозные вены, 
прием эстрогенов, 
недостаточность 
кровообращения, 
постельный режим 4 
дней, 
инфекция, 
ожирение, 
послеродовый 
период (6 недель) 

НМГ (Клексан 20 мг) х 1 
раз в день п\к или НФГ 
5000 ед.х2-3 раза в день п\к 
или длительная прерыви-
стая компрессия ног 

Высокий 
(IIC, IIIA, 
IIIB, IIIC) 

III. Расширенные вмеша-
тельства (гастрэктомия, 
панкреатэктомия, колэкто-
мия, экстирпация матки, 
остеосинтез бедра, ампута-
ция бедра, протезирование 
суставов) 

С: онкологические 
 заболевания, 
ТГВ и ТЭЛА в 
 анамнезе, 
паралич нижних 
 конечностей, 
тромбофилии 

НМГ (Клексан 40 мг) х 1 
раз в день п\к или НФГ 
5000-7500 ед. х3-4 раза в 
день п\к+ методы ускоре-
ния венозного кровотока 

Особые 
случаи 

  Лечебные дозы НМГ или 
НФГ+парциальная окклю-
зия НПВ  

 Указанные мероприятия следует проводить у всех. 
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Таблица 5 

Балльная оценка факторов риска развития ТЭО (по Tibiani Duprarc) 

Предрасполагающие факторы Оценка в баллах 
Индивидуальные: 
возраст (30-40 лет) 
тромбоз в анамнезе 
варикозное расширение вен 
ожирение 
предоперационная иммобилизация 

 

 
1 
3 
6 
2 
2 
2 

Факторы, связанные с операцией или повреждением: 
костей таза или шейки бедренной кости 
костей нижней конечности 
позвоночника 
другие повреждения 

 
4 
3 
3 
1 

Травматический или  операционный шок 1 
Вскрытие области перелома при травме или операции  
Вскрытие послеоперационного или посттравматического  
сефатического очага 

 
2 

Частичная иммобилизация 3 
Повторные операции или манипуляции 2 

Примечание. При более суммарных 8 баллах пациент относится к группе высокого 
риска. 

 
Таким образом,  имеющиеся в ли-

тературе обширные данные о факторах 
и степени риска ТГВНК и ТЭЛА каса-
ются исследований состояния общехи-
рургических больных. Между тем вы-
деление факторов риска венозных 
тромбоэмболических осложнений, кор-
релируемых  с травмой, позволит про-
водить диагностическое прогнозирова-
ние осложнений у травматологических 
больных. 

В этом направлении в клинике при-
меняются следующие подходы. 

Для прогноза  развития глубокого 
венозного тромбоза у оперированных 
больных [17] предлагается использовать 

следующую формулу расчета прогности-
ческого индекса:   

И=-11,3в+0,009а+0,22б+0,043г+2,19д, 

где  И – индекс; 
а – время лизиса эутоглобулинового 

сгустка (мин) больных; 
б – фибриноген-связанный антиген 

плазмы крови, мг\л;  
в – возраст, лет;  
г – избыток массы тела, %;  
д – варикозное расширение вен ниж-

них конечностей (1 – есть, 0 – нет). 
В представленной формуле исполь-

зуются разномодальные факторы риска.  
В связи с этим предлагается приме-

нять следующую модификацию: 
 

И = ൜ −11,3 ∙ в + 0,01 ∙ а + 0,22 ∙ б + 0,04 ∙ г,				нет	варикозного	расширения	вен,
2,2 − 11,3 ∙ в + 0,01 ∙ а + 0,22 ∙ б + 0,04 ∙ г,				есть	варикозное	расширение	вен. 

 
Далее применяется следующее про-

дукционное правило: «Если И>=2, ТО 
высока вероятность развитие тромбоза 
глубоких вен нижних конечностей». 
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Однако впоследствии клинический 

опыт применения индекса не подтвердил 
приемлемую для клинической практики 
специфичность указанного правила. 

Попытки выявления тромбоопасных 
больных «балльным методом» изучались 
и другими учеными, например E. Doma-
nig [18]. Они распределили пациентов по 
количеству баллов тромбоопасности по 
схеме Доманига. В основе схемы лежат 
видимые и оцениваемые внешние факто-
ры, влияющие на свертывающую систему 
крови. Критической предлагалось рас-
сматривать сумму баллов, равную 11 или 
выше (тромбоопасный индекс). Ноздра-
чев Ю. И. [19] применил системный под-
ход и компьютерное имитационное мо-
делирование  хирургических больных с 
анализом 12 клинических признаков и 
верификации диагноза с помощью ради-
онуклеидного метода, флебографии с 
учетом операционных и секционных 
находок, позволивших объективно опре-
делить наиболее информативные призна-
ки. На их основе было разработано   про-
гностическое решающее продукционное 
правило, использование которого осу-
ществлялось по следующей методике. 
Для каждого из 7 значимых признаков 
рассчитывалось численное значение ха-
рактерного коэффициента – балла с по-
ложительным или отрицательным значе-
нием. Для получения индивидуального 
прогноза определялась сумма прогности-
ческих коэффициентов в тех проявлениях 
признаков, которые присущи отдельному 
больному, и сравнивалась с пороговым 
значением, равным 0. (По сути, исполь-
зовалось правило дискриминантного ти-
па.) Если сумма прогностических коэф-
фициентов положительная, то у данного 
больного прогнозируется формирование 
послеоперационного венозного тромбоза 
и чем больше сумма, тем больше риск 
тромбоэмболии [19]. 

Трудности решения прогностиче-
ских задач в основном  связаны с поли-
факторностью (синдромальностью) диа-

гностики, т. е. необходимостью одновре-
менного учета достаточно большого чис-
ла разнообразных факторов, регистриру-
емых в различных метриках. Таким обра-
зом, возникает проблема формирования 
информативного множества факторов 
риска (показателей состояния организма).  

Различные методы решения данной 
проблемы рассматривались в теории 
принятия решений и классификационных 
задач с использованием различных кри-
териев [20 ]. Ноздачев Ю. И. [19] впервые 
в медицинской практике предложили ис-
пользовать формулу Шеннона по опреде-
лению количества информации, адапти-
рованной к выборкам малого объема, ха-
рактерным для медицинских исследова-
ний.  Достоверность прогноза затрудня-
лась, поскольку ситуация (ранжирование 
факторов по информативности) менялась 
в процессе операции и в раннем после-
операционном периоде.  

При анализе факторов, представлен-
ных в виде биомедицинских сигналов не-
больших объемов, предлагается приме-
нять периодометрический метод, кото-
рый, как показано в работе [21], позволя-
ет получить диагностически аналогичную  
информацию частотному   анализу.  

Развитие диагностических техноло-
гий системного анализа (включая диффе-
ренциальную диагностику, синдромаль-
ный и симптомокомплексный подходы) в 
медицинской практике позволило актив-
но внедрять в диагностико-терапевти-
ческий процесс методы искусственного 
интеллекта: распознавание образов [20], 
теория принятия решений [22], теория 
субъективного анализа [23], искусствен-
ные нейронные [24] и иммунные сети 
[25], генетические и эволюционные [26] 
алгоритмы, теория нечеткого логического 
вывода [27], многоагентный анализ [28]. 
Получили развитие и  методы латентных 
измерений [29] и применения комплекс-
ных показателей, например показатель 
системной организации функции [30].  
Указанные технологии реализуются с 
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помощью инструментария, разработанно-
го различными фирмами компьютерных 
технологий. Вопросам формирования 
множества информативных признаков 
(факторов риска) посвящены, например, 
работы [31, 32, 33]. Построение  систем 
поддержки принятия диагностических 
решений на основе прямых и обратных 
решающих правил рассмотрено в [34]. 

В целях улучшения качества диагно-
стической информации и результативно-
сти принимаемого решения, особенно на 
этапе превентивной медицины, ком-
плексное исследование (по нескольким 
методам) не только не целесообразно, но 
и зачастую невозможно.  

Необходимость комплексности свя-
зана со следующими причинами: 

1) формирование итоговой диагности-
ческой гипотезы по совокупности инфор-
мации, полученной разными методами; 

2) недостаточная специфичность ги-
потез по итогам отдельного метода; 

3) возможная недостаточная компе-
тентность медицинского работника при 
анализе информации итогов отдельного 
метода. 

Таким образом, для повышения ре-
зультативности диагностического про-
цесса необходимо разрешить  проблему 
повышения качества диагностики каж-
дого метода по отдельности и-или сово-
купности методов (специфичности, чув-
ствительности, эффективности) на осно-
ве использования достижений в области 
искусственного интеллекта в части ана-
лиза полимодальной многофакторной 
информации, представленной в различ-
ных метриках. 
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METHODS OF DIAGNOSTICS AND RISK FACTORS OF THE FORECAST  
OF A THROMBEMBOLIA IN DECISION MAKING SUPPORT SYSTEMS 

Formation of thromboses and development of a tromboembolichesky disease is characteristic of many injuries 
and surgical interferences that causes relevance of the timely forecast at different stages of diagnostiko-therapeutic 
process. The health worker needs to analyze quickly for this purpose a set of risk factors of different modality and 
level of an objectivism.  

Development of a theoretical base and program work benches of an artificial intelligence for the decision of 
tasks of classification and prediction allows to create specialized  automated  support systems  of acceptance of di-
agnostic decisions as a part of  an automated workplace of the doctor for clinical medicine and to professional devel-
opment of health workers.  

Now there is a set of different methods of diagnostics (including, preventive) a thrombembolia in clinical condi-
tions and-or in the course of screening. In the provided operation the methods of diagnostics and determination of 
risk factors of development of a thrombembolia  applied now, the origin and development of a thrombembolia and a 
thrombembolia of a pulmonary artery (TELA) allowing to predict in case of injuries which results are well formalized 
are considered and can be used in the knowledge base of automated support systems of acceptance of diagnostic 
decisions. Classification of methods and risk factors according to different epistemological approach is given, modifi-
cation of calculation of a prognostic index of venous thrombosis at the operated patients is offered – it allows a kogni-
tolog to create the adequate and productive knowledge base of the decision making support system allowing to re-
solve in an interactive mode specific problems of improvement of quality of diagnostics of each method separately 
and-or sets of methods by adequate processing of polymodal multiple-factor information for formation of a set of al-
ternative therapeutic decisions. 

Key words: thrombembolia, risk factors, diagnostics methods, classification. 
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ДВУХЭТАПНАЯ ЭКСПЕРТНАЯ СИСТЕМА ДИАГНОСТИКИ ЗАБОЛЕВАНИЙ 
Предлагается экспертная система медицинской диагностики, основанная на двухэтапном подходе: 

сначала – ранжирование диагностических показателей, затем – проведение диагностики. На первом эта-
пе используется коэффициент перекрытия, определяющий меру сходства между двумя функциями рас-
пределения. Результат работы этапа ранжирования – выявление наиболее информативных показателей 
и вывод их на экран списком по степени уменьшения информативности. 

На втором этапе в качестве критериальной используется дискретная функция ошибок, регистриру-
ющая число неверно диагностированных пациентов. Результат работы этапа классификации – вывод на 
экран характеристик модели классификации с процентными и абсолютными величинами. Экспресс-диагноз 
для нового пациента выполняется по наиболее информативным показателям в соответствии с моделью 
классификации. Для вывода на печать формируется отчет Report.xls, содержащий диагностические пока-
затели, степень выраженности симптомов у нового пациента, средние значения по двум группам, общую 
характеристику качества модели (включая специфичность и безошибочность классификации). 

Численно подтверждено высокое качество двухэтапной диагностики, предложенной экспертной си-
стемой. В результате обработки баз данных рака молочной железы РМЖ-569, РМЖ-253 и базы данных 
Аппендицит-103 были выделены наиболее информативные показатели. В итоге процент правильно диа-
гностированных пациентов по трем показателям составил 96,31%, 72,86% и 94,17% соответственно. 

Алгоритмы в данной экспертной системе экономически целесообразны и позволяют избежать 
назначения излишних дорогостоящих процедур, а также сократить трудозатраты на поиск и интерпре-
тацию неинформативных показателей. Сравнительный анализ работы экспертной системы подтвер-
дил, что точность диагностики сопоставима с точностью, полученной другими методами, но при мень-
шей сложности алгоритмов ранжирования и классификации.  

Ключевые слова: ранжирование показателей, диагностика, оптимизация, экспертная система диа-
гностики, рак молочной железы, аппендицит. 

*** 

Введение 
Статья посвящена разработке экс-

пертной системы для использования ее в 
медицинской диагностике. Правильная ди-
агностика – залог успешной борьбы с бо-
лезнью. Отнесение больного, например, к 
группе "болен" или "здоров" по анамнезу 
представляет собой решение задачи клас-
сификации. Решение подобного рода не-
тривиальных задач требует применения 
математических подходов, разработанных, 
например, в [1, 3, 4]. Предлагаемая экс-
пертная система реализована в русле тра-
диционного подхода: сначала – этап ран-
жирования диагностических показателей и 
затем – этап проведения диагностики.  

Ранжирование реализовано на основе 
метода фильтрации (упорядочиванию по 
возрастанию) значений площадей пере-
крытия функций плотности распределения 
при аппроксимации распределением 
Лапласа. По окончании первого этапа ра-

боты экспертной системы на экран выво-
дится упорядоченный по степени умень-
шения информативности список диагно-
стических показателей [6]. Второй этап 
классификации реализован на основе по-
строения гиперплоскости d(x,α)=(x,α) , 
разделяющей два множества с наимень-
шим числом неверно распознанных объ-
ектов [7]. Тем самым предлагается экс-
пертная система для ранжирования пока-
зателей различных баз данных и построе-
ния оптимального классификатора по 
наиболее информативным показателям.  

На практике применение предло-
женной экспертной системы способству-
ет достаточно точной обработке меди-
цинских данных в сжатые сроки. Экс-
пертные системы диагностики заболева-
ний для использования врачом-экспертом 
имеют различную архитектуру, но общая 
структура их одинакова и логически 
представлена следующей блок-схемой 
(рис. 1).  
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма работы экспертной системы диагностики заболеваний 

Блок I позволяет уменьшать число 
показателей, блок II строит оптимальный 
классификатор, блок III выдает информа-
цию о качестве диагностики. 

Материалы исследования 
Работоспособность метода исследова-

лась на базе данных по онкологии РМЖ-
569 [8], содержащей данные о 569 пациен-
тах, имеющих опухоль, и о 30 непрерыв-
ных диагностических показателях. По ре-
зультатам анализа характеристик ядер кле-
ток проводилось разделение по двум груп-
пам: доброкачественная опухоль и злока-
чественная (357 и 212 пациентов). Кроме 
того, работоспособность метода исследо-
валась на базе данных РМЖ-253 из того же 
университета [9], содержащей информа-
цию о 253 пациентах по 39 показателям. 
Пациенты перенесли операцию по удале-
нию опухоли молочной железы, причем 
140 из них далее подверглись химио- или 
гормональной терапии. Разделение прово-
дилось по двум группам: прожила более 5 
лет после операции (61 пациент) и менее 5 
лет (79 пациентов).  

Также использовалась база данных 
Аппендицит-103, содержащая информа-
цию по 8 дискретным показателям для 
103 пациентов с подозрением на острый 
аппендицит. Разделение по группам: 79 
прооперированных пациентов в связи с 
острым аппендицитом и 24 неопериро-
ванных пациента без симптомов острого 
аппендицита. Симптомы (диагностиче-
ские показатели) фиксируются врачом во 
время первичного обследования. Данные 
любезно предоставлены ВМедА. 

Описание работы экспертной си-
стемы (ЭС) 

Интерфейс ЭС состоит из четырех 
модулей:  

(I) Ранжирование диагностических 
показателей, выявляющее наиболее ин-
формативные диагностические показатели 
на основании коэффициента перекрытия;  

(II) Построение модели классифика-
ции на основании дискретной функции 
ошибок, дающее медику точность диагноза;  

(III) Постановка экспресс-диагноза 
для нового пациента по выявленным 
наиболее информативным показателям, 
дающая медику и графическую интер-
претацию результатов;  

(IV) Оценка качества модели клас-
сификации, представленная в отдельном 
отчете и дающая достоверную информа-
цию об эффективности модели.  

В качестве примера на рисунке 2 
представлен интерфейс ЭС по заверше-
нии всех этапов вычисления при диагно-
стике острого аппендицита. 

(I) Для ранжирования диагностиче-
ских показателей нужно нажать кнопку 
"Непрерывные" или "Дискретные" в 
зависимости от вида показателей. Пока-
затели в порядке уменьшения их инфор-
мативности выводятся в таблице. В пер-
вом столбце "Диагностический показа-
тель" выводится название показателя, 
что соответствует названию столбцов в 
базе данных. Они выводятся в порядке 
уменьшения их информативности. Самый 
информативный показатель стоит на пер-
вой строчке. Во втором столбце "N" вы-
водится мера информативности в абсо-
лютной величине. Наиболее информа-
тивному показателю соответствует 
наименьшее число. Наоборот, наименее 
информативному показателю соответ-
ствует наибольшее число. Мера инфор-
мативности находится в пределах от 0 до 
1. После завершения работы модуля по-
дается звуковой сигнал.  
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Рис. 2. Интерфейс экспертной системы диагностики заболеваний 

 (II) Вторым этапом проводится диа-
гностика. Нужно нажать на кнопку "За-
грузить базу данных". В результате ра-
боты ЭС на экран выводится характери-
стика модели с процентными и абсолют-
ными величинами:  

1. Чувствительность – это относи-
тельная частота отнесения истинно боль-
ного к группе больных;  

2. Специфичность – это относитель-
ная частота отнесения истинно здорового 
к группе здоровых;  

3. Безошибочность – это относи-
тельная частота принятия безошибочных 
решений, как по отношению к истинно 
больным, так и истинно здоровым;  

4. Ложноотрицательный ответ 
(ошибка первого рода) – это относитель-
ная частота отнесения истинно больного 
к группе здоровых;  

5. Ложноположительный ответ 
(ошибка второго рода) – это относитель-
ная частота отнесения истинно здорового 
к группе больных. 

После завершения работы модуля 
также подается звуковой сигнал. 

(III) Нажатием на кнопку "Экспресс-
диагноз" программа считывает значения 
диагностических показателей нового па-

циента, заданных в раскрывающихся 
списках, и выдает диагноз в текстовом 
окне "Диагноз: пациент отнесен к группе 
I(II)". Также создается отчет для нового 
пациента. Отчет Report.xls с диагностиче-
скими показателями нового пациента, 
средними значениями по двум группам и 
другими параметрами доступен для вы-
вода на печать (рис. 3). Также выводится 
графическое представление классифика-
ции пациентов. Синие кружочки соответ-
ствуют пациентам из группы I, красные 
крестики – пациентам из группы II. В 
пространстве координат x,y,z – значений 
трех наиболее информативных показате-
лей – отображается территориальная кар-
та двух групп.  

(IV) Нажатием кнопки "Качество" 
выполняется оценка качества модели 
классификации методом десятикратной 
перекрестной проверки, где обучающее 
множество состоит из 90% от исходных 
данных. При этом средние значения при 
каждой проверке дают более достовер-
ную информацию о характеристике мо-
дели, нежели использование лишь одного 
множества для обучения и одного для те-
стирования. 
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Рис. 3.  Отчет о результатах экспресс-диагностики в экспертной системе 
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 (V) Опционально можно выводить в 
блоке ранжирования цену: название 
диагностического показателя | 
информативность | цена анализа в рублях. 

Результаты исследования и их об-
суждение 

Предложенные методы были апро-
бированы на базах данных по онкологии 
и острому аппендициту. В первом модуле 
работы ЭС были выбраны наиболее ин-
формативные показатели методом филь-
трации на основе коэффициента пере-
крытия. Во втором модуле была проведе-
на диагностика на основе критериальной 
дискретной функции ошибок, регистри-
рующей количество неверно диагности-
рованных пациентов. В итоге был по-
строен оптимальный классификатор с 
наибольшей диагностической точностью. 

В результате обработки базы данных 
РМЖ-569 были выделены наиболее ин-
формативные показатели: наихудший по-
казатель текстуры, наибольшая площадь и 
наибольшая доля вогнутых участков кон-
тура (показатели 22x , 24x  и 28x ). В итоге 
процент правильно диагностированных 
пациентов составил 96,31%  при ошибке 
классификации 3,69%r , что совпадает 
с результатами [10] и лучше на 1,58% , 
чем результаты [5]. Это хороший резуль-
тат, учитывая, что точность диагностики 
по всем показателям составила 96,5%. 

В результате обработки базы данных 
РМЖ-253 были выделены три наиболее 
информативных показателя: фракталь-
ный размер 15x , средняя квадратическая 
ошибка площади 19x  и наихудший фрак-
тальный размер 35x  ядер. Процент пра-
вильно диагностированных пациентов 
составил 72,86% (при проценте ошибок 
r( ) 27,14%  ), что точно совпадает с 
результатами в [5] и лучше на 2,06% , 
чем результат 70,80% в [2].  

В результате обработки базы данных 
Аппендицит-103 выделены три наиболее 
информативных показателя: симптом 
Щеткина-Блюмберга 6x , симптом Ро-

взинга 7x , и защитное мышечное напря-
жение 8x . 

По выявленным показателям, при-
меняемым в первые минуты контакта 
больного с медиками (т.е. без использо-
вания элементарных инструментальных 
исследований), ЭС показала достаточно 
высокую диагностическую точность 
(94,17%). При диагностике по пяти 
наилучшим показателям (к показателям 

6x , 7x , 8x  добавили боли в правой под-
вздошной области 1x  и их продолжитель-
ность 2x ) качество распознавания до-
стигло максимума и составило 99,03% 
(или 102 из 103) правильно диагностиро-
ванных.  

Разработанная ЭС может быть по-
лезной при обработке относительно не-
больших баз данных. При анализе объем-
ных баз данных (например, генетических) 
объем вычислений возрастает, поэтому 
предложенные алгоритмы будет уместно 
модернизировать с учетом особенностей 
этих баз. 

Разработанная ЭС может быть ис-
пользована в отделениях со скрининг-
диагностикой при потоковом обследова-
нии, а также в практике специализиро-
ванных медицинских учреждений как 
вспомогательный инструмент обследова-
ния, т.к. надежно выявляет группы риска 
и обеспечивает контроль за динамикой 
состояния в процессе лечения. Нажатие 
одной кнопки "Экспресс-диагноз" позво-
ляет получить результаты диагностики, 
представленные графически, определить 
степень риска развития патологии и 
наглядно увидеть расположение пациен-
тов по группам в 2D/3D. При этом на 
осях отображаются информативные по-
казатели. 

В перспективе планируется настрой-
ка на применение ЭС не только для 
смежных нозологических групп заболе-
ваний, но и в других прикладных обла-
стях. Преимуществом предложенной ЭС 
является возможность легкого програм-
мирования алгоритмов ранжирования и 
диагностики при разработке приложений 
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для всех устройств, поддерживающих 
работу на таких платформах, как 
Windows и Android. 

Заключение 
В заключение можно отметить, что 

степень сложности реализованных в ЭС 
алгоритмов намного ниже, чем их анало-
гов. Были использованы и апробированы 
простые методы ранжирования, основан-
ные на измерении площади перекрытия 
подграфиков функции плотности распре-
деления показателей, а также несложный 
в реализации метод построения разделя-
ющей гиперплоскости, полученной оп-
тимизацией начальной гиперплоскости.  

Данная ЭС может быть простым и 
удобным решением для постановки экс-
пресс-диагноза по малому набору диа-
гностических показателей (например, для 
принятия оперативного решения при 
большом одномоментном поступлении 
пациентов и др.). По отчетам удобно де-
лать выводы о показателях, т.к. наряду с 
его названием опционально выводится и 
информативность в численном выраже-
нии, и стоимость анализа в рублях. Это, 
несомненно, представляется экономиче-
ски целесообразным и позволит избежать 
назначения излишних дорогостоящих 
процедур.  
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TWO-STAGE MEDICAL EXPERT SYSTEM 

This article is dedicated to the medical expert system implemented in two stages: first – features ranking, 
then – patients classification. On the first stage an overlapping coefficient is used to measure the similarity between 
the two distribution functions. The result of the ranking stage is identifying the most informative features and display-
ing them in a list of informativeness degree reduction. On the second stage as the criterion function, a discrete error 
function is used, that registers the number of incorrectly recognized patients. 

The result of the classification stage is displaying model classification characteristics expressed in percentage 
and absolute values. Express diagnostics for a new patient is performed based on the most informative features in 
correspondence with the classification model. Printable Report.xls contains diagnostic features, severity of symptoms 
of new patients, mean values in two groups and general model characteristics (including classification specificity and 
accuracy). High quality of introduced medical expert system is numerically confirmed. After data base processing 
there were revealed the most informative features in the breast cancer and appendicitis data bases Chemo-569, 
Chemo-253 and Appendicitis-103. As a result, the percentage of correctly classified patients using three most in-
formative features came to 96,31%, 72,86% and 94,17%, respectively. 

The algorithms in proposed medical expert system are economically rational and they allow to avoid unneces-
sary costly procedures appointment, and reduce the efforts required for finding and interpretation of non-informative 
diagnostic features. Medical expert system work comparative analysis confirmed that diagnostic accuracy is compa-
rable with another methods accuracy but proposed system has less ranking and classification algorithm complexity. 

Key words: feature ranking, diagnostics, optimization methods, medical expert system, breast cancer, appen-
dicitis. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ МЯГКИХ ВЫЧИСЛЕНИЙ В ЗАДАЧАХ УПРАВЛЕНИЯ 
СОСТОЯНИЕМ ЗДОРОВЬЯ РАБОТНИКОВ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 

В работе изучаются особенности решения задач управления состоянием здоровья людей, занятых в 
агропромышленном комплексе. Показывается, что существенную роль в общем процессе оказания меди-
цинских услуг исследуемой категории населения играют качественное решение задач прогнозирования и 
ранней диагностики заболеваний, вызываемых индивидуальными факторами риска, неблагоприятной эко-
логической обстановкой, и неадекватно выбранные эргономические решения. 

Анализ структуры данных, характеризующих состояние здоровья работников агропромышленного 
комплекса, показал, что исследуемые классы состояний имеют нечеткие сильно пересекающиеся грани-
цы. С учетом этого в качестве основного математического аппарата была выбрана методология син-
теза коллективов нечетких решающих правил и построена информационная аналитическая модель оцен-
ки состояния здоровья людей, занятых в сельскохозяйственном производстве, для сетевой базы знаний, 
соответствующей интеллектуальной системе поддержки принятия решений. 

В ходе изучения заболеваемости работников агропромышленного комплекса было установлено, что 
среди них наибольшее распространение получили следующие заболевания: вибрационная болезнь, гипо-
термия, гипергидроз, отечность кистей, цианоз, приступы «белых» пальцев, периферический ангиоди-
стонический синдром, синдром вегетосенсорной полиневропатии, профессиональная тугоухость (кохле-
арный неврит), остеохондроз позвоночника, пневмокониоз, синдром запястного канала, вертеброневроло-
гические поражения. 

Для заболеваний слуха, системы дыхания и по ряду нервных болезней были получены наборы прогно-
стических и диагностических решающих правил. В ходе статистических испытаний, проведенных на ре-
презентативных выборках, было показано, что ошибки классификации в задачах прогнозирования не пре-
вышают 15%, в задачах ранней диагностики – 10%, в задачах дифференциальной диагностики – 7%. 

Ключевые слова: технология мягких вычислений, нечеткая логика, решающие правила, прогнозиро-
вание, диагностика, агропромышленный комплекс. 

*** 

Несмотря на значительные усилия, 
затрачиваемые на решение задач повы-
шения качества медицинского обслужи-
вания населения, проблема повышения 
уровня здоровья жителей России остается 
весьма далекой от своего решения. Это в 
значительной мере касается и работников 
агропромышленного комплекса, состоя-
ние здоровья которых для целого ряда 
сельскохозяйственных профессий зави-
сит от таких специфических факторов 
риска, как: состояние общего экологиче-
ского фона места работы и проживания; 
высокий уровень загрязнения окружаю-
щего воздуха, содержащего пыль с мик-
рочастицами удобрений, радиоактивных 
веществ и тяжелых металлов; наличие во 
вдыхаемом воздухе газов от низкокаче-
ственного топлива сельскохозяйственных 

машин; нарушение санитарно-
гигиенических норм на рабочих местах; 
неудобные рабочие позы в сочетании с 
вредными климатическими условиями; 
низкие эргономические характеристики 
агрегатов и машин, управляемых сель-
скохозяйственными рабочими, и т. д.  

Низкий уровень состояния здоро-
вья сельскохозяйственных рабочих 
определяется также недостаточно хо-
рошо организованной медицинской по-
мощью, требуемой квалификацией, со-
ответствующим медико-техническим 
оснащением в сочетании с индивиду-
альными факторами риска, определяе-
мыми образом жизни и индивидуаль-
ными факторами риска [1, 2]. 

Одной из важных проблем учрежде-
ний здравоохранения, обслуживающих 
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население, занятое в агропромышленном 
комплексе, является организация выявле-
ния групп риска и определения ранних 
стадий заболевания у работников, про-
живающих и работающих на значитель-
ных территориях в условиях ограничений 
на стоимость и мобильность медицинско-
го оборудования, что требует разработки 
и создания малогабаритных и легко 
транспортируемых медицинских интер-
претирующих приборов. 

Успешность проектирования меди-
цинских интерпретирующих приборов, 
систем и комплексов решающих задачи 
прогнозирования и диагностики различ-
ных типов и стадий заболеваний во мно-
гом определяется тем, насколько исполь-
зуемый математический аппарат соответ-
ствует структуре и типу решаемой задачи 
[4–6, 9–11, 15, 16, 26, 32–37]. 

Многочисленные исследования в 
рамках теории распознавания образов 
позволили выявить ряд особенностей, 
встречающихся в медицинских приложе-
ниях, включая задачи прогнозирования и 
диагностики заболеваний людей, занятых 
в агропромышленном комплексе. 

Исследуемые структуры классов (ат-
такторы и русла при синергетическом 
подходе) могут сильно пересекаться в 
пространстве информативных признаков, 
особенно если речь идет о прогнозирова-
нии и ранней донозологической диагно-
стике. Классы состояний (аттакторы) мо-
гут менять свое положение в простран-
стве признаков. Доступные для измере-
ния признаки измеряются в различных 
шкалах (порядка, наименований, интер-
валов), имеют различную природу и фик-
сируются на различных этапах ведения 
пациентов (данные опросов, осмотров, 
инструментальных и лабораторных ис-
следований). В реальных условиях не 
весь требуемый набор информативных 
признаков может быть зарегистрирован у 
конкретного обследуемого. Как исходные 
признаки, так и принимаемые решения 
могут иметь нечеткий характер и т. д. 

Анализ литературных данных и ре-
зультаты собственных исследований поз-
воляют сделать вывод о том, что в этих 

условиях предпочтение следует отдавать 
двум подходам, принятым в теории при-
нятия решений:  

1) на основе технологии мягких вы-
числений, в частности теории нечеткой 
логики принятия решений, с сетевыми 
структурами;  

2) на основе аппарата, обеспечива-
ющего изучение структуры классов с вы-
движением гипотез о наилучших класси-
фикаторах в ходе вычислительного экс-
перимента (диалоговые системы распо-
знавания образов).  

Каждый из этих подходов обладает 
определенными достоинствами, но при ре-
шении практических задач они использу-
ются раздельно, что снижает потенциально 
достижимые возможности проектируемых 
классификаторов [4–6, 15, 16, 26, 32–34]. 

С учетом этого для решения задач 
управления состоянием здоровья работни-
ков агропромышленного комплекса (АПК) 
нами выбран аппарат синтеза колективов 
гибридных нечетких решающих правил, 
разработанный на кафедре биомедицин-
ской инженерии Юго-Западного государ-
ственного университета [4–6, 9, 10, 16]. 

Модели и методы 
Одной из важных задач, связанных с 

синтезом решающих правил, является вы-
бор состава информативных признаков.  

В контексте решаемой задачи основ-
ными факторами риска появления и раз-
вития профессиональных заболеваний 
работников АПК являются:  

– эргономика сельскохозяйственных 
машин;  

– экологическая обстановка;  
– индивидуальные факторы риска, 

связанные с состоянием здоровья и обра-
зом жизни.  

Дополнительно условия труда и лич-
ностные факторы могут приводить к дли-
тельным психоэмоциональным напря-
жениям и переутомлению. В качестве ме-
ры сопротивляемости организма условиям 
труда и жизни удобно использовать такую 
функциональную характеристику орга-
низма, как его функциональный резерв [1, 
2, 7, 8, 12–14, 20, 21, 23–25, 27–30]. 
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Рис. Информационно-аналитическая модель принятия решений 

Учитывая, что синтезируемые в ра-
боте решающие правила ориентируются 
на использование в интеллектуальных 
системах поддержки принятия решений, 

удобно на первом этапе синтеза постро-
ить информационно-аналитическую мо-
дель, определяющую взаимодействие по-
лучаемых правил в соответствующей ба-
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зе знаний. Предлагаемая структура ин-
формационно-аналитической модели 
приведена на рисунке. 

При разработке этой модели были 
использованы нечеткие решающие пра-
вила, разработанные на кафедре биоме-
дицинской инженерии Юго-Западного 
государственного университета (БМИ 
ЮЗГУ), по определению уровня пси-
хоэмоционального напряжения (YP), 
уровня утомления (YU), уровня эргоно-
мики технического средства (YET) и 
уровня функционального резерва (YF), 
определяемого через уровень функцио-
нального состояния YFS. 

Перечисленные показатели опреде-
ляются с использованием нечетких мате-
матических моделей, подробно описан-
ных в работах [1, 2, 7, 8, 12–14, 20, 21, 
23–25, 27–30, 34, 35] с помощью анали-
тических соотношений следующего вида: 

);(ZFYET E                        (1) 

);,,,( PPPP TSTBTPVFYP           (2) 

);,,,( uuu TSTBTPUFuYU           (3) 

);,,( ONNOR TYFSYFSFYFR  ,         (4) 

где );,,( APBTPVFYFS SS RUPE FFFF ,,,
и SF  – функции нечеткой агрегации;  

Z  – показатели, характеризующие 
эргономику анализируемых сельскохо-
зяйственных машин (температура в ка-
бине, усилия на органы управления, виб-
рация, эргономика сиденья и др.);  

PV  – показатели внимания, измеря-
емые аппаратурой, описанной в работе 
[16]; 

 SuP BTBTBT ,,  – электрическое со-
противление биологически активных то-
чек (БАТ), связанных с психоэмоцио-
нальной сферой, утомлением и уровнем 
функционального состояния соответ-
ственно;  

uP TT ,  – время, в течение которого 
удерживается психоэмоциональное 
напряжение и утомление соответственно;  

uP STST , – показатели, рассчитывае-
мые по тестовым опросникам психоэмо-
ционального напряжения и утомления;  

AP  – адаптационный потенциал;  
NO YFSYFS ,  – уровни функциональ-

ного состояния до и после стандартной 
нагрузки; 

ONT  – время восстановления функ-
ционального состояния после нагрузки. 

В схеме рисунка функции агрегации 
обозначены идентификатором Ag:  

).;;;;;;( 7654321 EFRXTFTXYFRXYFSXYUXYPXERTXAgXi   

Индивидуальные факторы риска 
(IFT),  получаемые при традиционно 
принятых в медицинской практике ис-
следованиях, включая электрические ха-
рактеристики БАТ,  «связанные» с иссле-
дуемыми заболеваниями, зависят от типа 
патологии  . Эти факторы объединяют-
ся агрегатором AgIFT  c расчетом вели-
чины частной уверенности в том, что в 
течение заданного времени у обследуе-
мого появится патология 

  UE . 
Примеры синтеза частных решающих 
правил для различных заболеваний при-
ведены в работах [3, 6, 11, 17, 18, 22]. 

Экологические факторы риска EFR 
объединяются агрегатором AgEFR  с рас-
четом уверенности в появлении патоло-
гии  - 


UE . Примеры синтеза агрега-

торов AgEFR  приведены в работах [6, 11, 
17, 18, 22]. 

Синтез агрегатора AGP, объединя-
ющего частные решения в финальный  
прогноз UP , осуществляется в соответ-
ствии с общими рекомендациями по син-
тезу коллективов гибридных нечетких 
решающих правил, описанных в работах 
[4–6, 9, 16]. 

Уверенность о наличии ранних ста-
дий заболеваний 


URD  определяется 
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агрегатором AGRD на основании данных, 
получаемых традиционными медицин-
скими исследованиями TMR, с учетом 
уверенности в прогнозе 


UP . Примеры 

синтеза агрегаторов типа AGRD можно 
найти в работах [3, 6, 11, 17, 18, 22]. 

Анализ профессиональных заболе-
ваний работников агропромышленного 
комплекса по Курской и Брянской обла-
стям показал, что наиболее распростра-
ненными из них являются следующие 
классы заболеваний:  

1. Профессиональные заболевания, 
обусловленные воздействием вибрации: 
вибрационная болезнь, гипотермия, ги-
пергидроз, отечность кистей, цианоз, 
приступы «белых» пальцев, периферий-
ный ангиодистопический синдром, син-
дром вегетосенсорной полиневропатии. 

2. Профессиональные заболевания, 
обусловленные воздействием шума: про-
фессиональная тугоухость (кохлеарный 
неврит). 

3. Профессиональные заболевания, 
обусловленные перенапряжением опор-
но-двигательного аппарата: остеохондроз 
позвоночника. 

4. Профессиональные заболевания, 
обусловленные влиянием пыли: пневмо-
кониоз. 

5. Профессиональные заболевания 
периферических отделов нервной систе-
мы: синдром запястного канала, вер-
теброневрологические поражения. 

Исходя из особенностей выбранного 
математического аппарата и структуры 
данных, характерных для перечисленных 
классов задач, целесообразно решающие 
правила реализовать в качестве унифи-
цированных решающих модулей, нахо-
дящихся в узлах сетевой структуры. Объ-
ем задач, решаемых одним модулем, 
удобно связывать с технологическим эта-
пом общего решения. Например, этап по-
становки предварительного диагноза по 
данным опроса и осмотра с запросом до-
полнительной информации; этап уточне-
ния диагноза с учетом данных специаль-

ных инструментальных исследований и 
т. д. Удобно также договориться, что 
проход по строке сетевой модели соот-
ветствует уточнению гипотезы  , про-
ход по столбцу – смене гипотезы. Для 
реализации механизмов перехода каждый 
решающий модуль снабжается механиз-
мами запроса дополнительной уточняю-
щей информации и расчета адресов пере-
ходов по узлам сети. Дополнительно для 
всей сети запоминаются трассы перехо-
дов, сравнивающиеся с эталонными трас-
сами, что позволяет реализовать меха-
низмы объяснения причин, принимаемых 
решений и рекомендаций по рациональ-
ным траекториям принятия решений. 

В таком варианте построения нечет-
ких решающих сетей их обучение состо-
ит из двух основных этапов: обучения 
решающих модулей; обучения всей ре-
шающей сети, заключающего в построе-
нии правил определения адресов перехо-
дов, установлении связей между решаю-
щими модулями, формировании меха-
низмов объяснения причин принимаемых 
решений и траекторий рационального ве-
дения пациентов.  

Используя описанный механизм 
синтеза нечетких решающих правил, ре-
шались задачи прогнозирования и диа-
гностики заболеваний органов слуха, за-
болеваний дыхательной системы, остео-
хондрозов и др. заболеваний, распостра-
ненных среди сельских жителей, обслу-
живающих агропромышленный ком-
плекс. При этом в задачах прогнозирова-
ния достигается уверенность не хуже 
0,85, а  в задачах диагностики – не хуже 
0,9. 

Список литературы 

1. Бойцова Е. А., Шуткин А. Н., Ма-
геровский М. А. Оценка уровня функци-
ональных резервов организма на основе 
технологии мягких вычислений и модели 
Г. Раша // Системный анализ и управле-
ние в биомедицинских системах. – 2015. 
– Т. 14, № 4. – С. 3–7. 



ISSN 2223-1536. Известия Юго-Западного государственного университета. 94
2. Прогнозирование и ранняя диа-

гностика заболеваний на основе оценки 
функционального резерва человека с по-
мощью гетерогенных нечетких моделей  / 
В. Н. Гадалов, В. А. Иванов, В. И. Сноп-
ков, В. В. Серебровский // Медицинская 
техника. – 2013. – № 4. – С. 6–9. 

3. Прогнозирование возникновения, 
ранняя и дифференциальная диагностика 
остеохондрозов поясничного отдела по-
звоночника на основе нечеткой логики 
принятия решений / М. А. Ефремов, 
Н. А. Кореневский, О. В. Родионов, 
С. А. Филист // Системный анализ и 
управление в биомедицинских системах. 
– 2006. – Т. 5, № 4. – С. 939. 

4. Кореневский Н. А. Использование 
нечеткой логики принятия решений для 
медицинских экспертных систем // Ме-
дицинская техника. – 2015. – № 1 (289). – 
С. 33–35. 

5. Кореневский Н. А. Метод синтеза 
гетерогенных нечетких правил для ана-
лиза и управления состоянием биотехни-
ческих систем // Известия Юго-Западного 
государственного университета. Серия: 
Управление, вычислительная техника, 
информатика. Медицинское приборо-
строение. – 2013. – №2. – С. 99–103. 

6. Кореневский Н. А., Башир А. С.,  
Горбатенко С. А. Синтез гибридных не-
четких решающих правил для прогнози-
рования, оценки и управления состояни-
ем здоровья в экологически неблагопри-
ятных регионах // Известия Юго-
Западного государственного университе-
та. Серия: Управление, вычислительная 
техника, информатика. Медицинское при-
боростроение. – 2013. – № 4. – С. 69–73. 

7. Оценка эргономики транспортных 
средств на основе нечетких гибридных 
моделей / Н. А. Кореневский, А. А. Бур-
мака, Л. В. Стародубцева, С. А. Горба-
тенко // Биотехносфера. – 2012. – 
№ 1 (14). – С. 50–54. 

8. Кореневский Н. А., Крупчатни-
ков Р. А., Горбатенко С. А. Оценка эрго-
номики биотехнических систем с помо-
щью нечетких моделей Е. Шортлифа  // 

Медицинская техника. –  2013. – № 4. – 
С. 4–6. 

9. Кореневский Н. А., Руцкой Р. В., 
Долженков С. Д. Метод прогнозирования 
и диагностики состояния здоровья на ос-
нове коллективов нечетких решающих 
правил // Системный анализ и управление 
в биомедицинских системах – 2013. – 
Т. 12, № 4. – С. 905–909. 

10. Кореневский Н. А., Крупчатни-
ков Р. А., Горбатенко С. А. Синтез нечет-
ких сетевых моделей, обучаемых по 
структуре данных для медицинских экс-
пертных систем // Медицинская техника. 
– 2008. – № 2. – С. 18–24. 

11. Прогнозирование и диагностика 
заболеваний, вызываемых вредными 
производственными и экологическими 
факторами, на основе гетерогенных мо-
делей / Н. А. Кореневский, Н. А. Сереб-
ровский, В. И. Коптева, Н. А. Говорухи-
на. – Курск, 2012. – 231 с. 

12. Комплексная оценка уровня 
функциональных резервов организма че-
ловека на основе нечетких моделей при-
нятия решений / Н. А. Кореневский, 
А. Н. Коростелев, В. В. Нечаева, 
Е. А. Бойцова // Биомедицинская радио-
электроника. – 2010. – №2. – С. 30–36. 

13. Метод оценки функционального 
резерва человека-оператора на основе 
комбинированных правил нечеткого вы-
вода / Н. А. Кореневский, А. Н. Коросте-
лев, Л. В. Стародубцева, В. В. Серебров-
ский // Биотехносфера. – 2012. – № 1. – 
С. 44–49. 

14. Использование теории измере-
ния латентных переменных для оценки 
уровня психоэмоционального напряже-
ния / Н. А. Кореневский, А. Н. Шуткин, 
Е. А. Бойцова, Е. Н. Кореневская // Изве-
стия Юго-Западного государственного 
университета. Серия: Управление, вы-
числительная техника, информатика. Ме-
дицинское приборостроение. – 2015. – 
№ 3. – С. 103–118. 

15. Кореневский Н. А., Шут-
кин А. Н., Бойцова Е. А. Оценка и управ-
ление состоянием здоровья на основе мо-



   Серия Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2017. Том 7, № 1 (22) 95
делей Г. Раша // Медицинская техника. – 
2015. – № 6. – С. 37–40. 

16. Оценка и управление состояни-
ем здоровья обучающихся на основе ги-
бридных интеллектуальных технологий: 
монография / Н. А. Кореневский, 
А. Н. Шуткин, С. А. Горбатенко, В. В. 
Серебровский. – Старый Оскол: ТНТ, 
2015. – 472 с. 

17. Коцарь А. Г. Разработка и ис-
следование методов и средств управле-
ния процессами прогнозирования, диа-
гностики, профилактики и лечения хро-
нического простатита: дис. … канд. мед. 
наук: 05.13.01. – Воронеж, 2003. – 147  с. 

18. Математические модели прогно-
зирования и профилактики рецидивов 
инфарктов миокарда в реабилитационном 
периоде: монография / С. П. Серегин, 
О. Н. Воробьева, С. Н. Кореневская 
[и др.]; Юго-Зап. гос. ун-т. – Курск, 2015. 
– 166 с. 

19. Маслак А. А. Измерение латент-
ных переменных в социально-
экономических системах: монография. – 
М., 2006. – 333 с. 

20. Синтез решающих правил для 
оценки уровня психоэмоционального 
напряжения и утомления с использовани-
ем двумерных классификационных про-
странств и векторной алгебры / В. И. Се-
ребровский, А. Н. Шуткин, А. В. Бойцов, 
С. Н. Кореневская // Известия Юго-
Западного государственного университе-
та. – 2014. – № 5 (56). – С. 58–63. 

21. Филатова О.И. Метод,  модели и 
алгоритм анализа и управления функцио-
нальным состоянием человека на основе 
нечётких гетерогенных правил принятия 
решений: дис. … канд. техн. наук: 
05.11.17. – Курск, 2011. 

22. Чурсин Г. В., Кореневский Н. А., 
Бурмака А. А. Прогнозирование, ранняя 
и дифференциальная диагностика про-
фессиональных заболеваний водителей 
транспортных средств с использованием 
нечетких моделей // Биомедицинская ра-
диоэлектроника. –  2010. – № 2. – С. 54–63. 

23. Чурсин Г. В., Кореневский Н. А., 
Лукашов М. И. Нечеткая оценка роли фи-
зического утомления в рецидиве хрони-
ческих заболеваний // Системный анализ 
и управление в биомедицинских систе-
мах. – 2009. – № 3. – С. 692–697. 

24. Чурсин Г. В., Кореневский Н. А., 
Коростелев А. Н. Комплексная оченка 
эргономических свойств транспортных 
средств на основе нечетких моделей и ее 
использование в задачах прогнозирова-
ния и диагностики профессиональных 
заболеваний // Системный анализ и 
управление в биомедицинских системах. 
– 2010. – Т. 9, № 1. – С. 21–26. 

25. Шкатова Е. С., Магеров-
ский М. А., Мухатаев Ю. В. Оценка 
функционального состояния и функцио-
нального резерва организма по энергети-
ческой сбалансированности меридианных 
структур // Современные тенденции рез-
вития техники и технологии: сборник 
научных трудов по материалам VIII Меж-
дународной научно-практической конфе-
ренции. – Белгород,  2015. – Ч. 2, № 8. – 
С. 132–135. 

26. Шуткин А. Н. Методология 
синтеза нечетких гибридных решающих 
правил для решения задач прогнозирова-
ния и ранней диагностики заболеваний, 
провоцируемых образовательным про-
цессом // Системный анализ и управление 
в биомедицинских системах,  2010. – 
Т. 14, № 3. – С. 593–600. 

27. Шуткин А. Н. Оценка уровня 
психоэмоционального напряжения на ос-
нове комбинированных нечетких моделей 
и модели Г. Раша // Фундаментальные и 
прикладные проблемы техники и техноло-
гии. – 2015. –№ 6 (314). – С. 122-129. 

28. Использование гибридных не-
четких моделей для оценки степени 
утомления / А. Н. Шуткин,  Е. А. Бойцо-
ва,  А. В. Бойов, С. Н. Кореневская // Из-
вестия Юго-Западного государственного 
университета. Серия: Управление, вы-
числительная техника, информатика. Ме-
дицинское приборостроение. – 2015. – № 
2.  – С. 107–118. 



ISSN 2223-1536. Известия Юго-Западного государственного университета. 96
29. Шуткин А.Н. Оценка функцио-

нального состояния и здоровья человека с 
использованием теории измерения ла-
тентных переменных на основе моделей 
Г. Раша // Системный анализ и управле-
ние в биомедицинских системах. – 2014. 
– Т. 13, № 4. – С. 927–932. 

30. Шуткин А. Н., Бойцова Е. А., 
Стародубцева Л. В. Оценка уровня утом-
ления с использованием теории измере-
ния латентных переменных // Системный 
анализ и управление в биомедицинских 
системах. – 2014. – Т. 14, № 3. – С. 553–
561. 

31. Getting Started RUMM 2010/ 
Rasch Unidimensional Measurement Mod-
els. – Pert.: RUMM Laboratory Ltd, 2001. – 
87 p. 

32. Korenevskiy N. A. Application of 
Fuzzy Logic for Decision- Making in Medi-
cal Expert Systems // Biomedical Engineer-
ing. – 2015. – Vol. 49, is. 1. – P 46–49. 

33. Asswstment of Ergonomics of 
Biotechnical Systems Using Shortliffe 
Fuzzy Models / N. A. Korenevskiy, 
V. N. Gadalov, E. N. Korovin, V. I. Sere-
brovskiy // Biomedical Engineering. – 2013. 
– Vol. 47, is. 4. – P. 173–176. 

34. Fuzzy determination of the hu-
man’s level of psycho-emotional / N. A. Ko-
renevskiy, R. T. Al-Kasasbeh, F.Ionescouc, 
M.Alshamasin, E.Alkasasbeh, A.P. Smith // 
IFMBE Proceedings. – 2013. – Vol. 40. – 
P. 213–216. 

35. Fuzzy determination of the hu-
man’s level of psycho-emotional / N. A. Ko-
renevskiy, R. T. Al-Kasasbeh, F. Ionescouc, 
M. Alshamasin, E. Alkasasbeh, A. P. Smith 
// Mega-Conference on Biomedical 
Engenering: Proceedings of the 4th-
international conference in the development 
of biomedical engineering. – Ho Chi Minh 
City (Vietnam), 2012. – P. 354-357. 

36. Design of network-based fuzzy 
knowledge bases for medical decision-
making support systems / N. A. Korenevsky, 
S. A. Gorbatenko, R. A. Krupchatnikov, 
M. I. Lukashov // Biomedical Engineering. – 
2009. – Vol. 43, No 4. – P. 187-190. 

37. Generation of fuzzy network mod-
els taught on basic of data structure for med-
ical expert systems / N. A. Korenevsky, 
S. A. Gorbatenko, R. A. Krupchatnikov, 
M. I. Lukashov  // Biomedical Engineering. 
– 2010. – Vol. 42, No 2. – P. 67-72. 

Получено 06.02.17 
 

А. О. Pozin, Post-Graduate Student, Southwest State University (Kursk)  
(tel.: 8 (4712) 22-26-60, e-mail: kstu-bmi@yandex.ru) 

I.I. Khripina, Post-Graduate Student, Southwest State University (Kursk)  
(tel.: 8 (4712) 22-26-60, e-mail: kstu-bmi@yandex.ru) 

E. S. Shkatova, Post-Graduate Student, Southwest State University (Kursk)  
(tel.: 8 (4712) 22-26-60, e-mail: kstu-bmi@yandex.ru) 

E. A. Startsev, Post-Graduate Student, Southwest State University (Kursk)  
(tel.: 8 (4712) 22-26-60, e-mail: kstu-bmi@yandex.ru) 

USING TECHNOLOGY OF SOFT COMPUTING IN THE TASKS OF HEALTH WORKERS  
OF AGRICULTURE 

In this paper we study the state of people's health solutions management tasks employed in the agricultural 
sector. It shows that a significant role in the overall process of providing health services category of the population 
under study plays a qualitative solution of problems of forecasting and early diagnosis of diseases caused by individ-
ual risk factors, adverse environmental conditions and inadequate selected ergonomic solutions. 

Analysis of the data structure describing the state of health of workers of agriculture showed that the studied 
states classes have strongly overlapping fuzzy boundaries. With this in mind, as the main mathematical apparatus 
was chosen methodology for the synthesis of fuzzy decision rules based groups and information analytical model for 
evaluating the health status of people engaged in agricultural production for the network knowledge base, appropriate 
intellectual decision support systems. 
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During the study of morbidity of workers of agriculture, it was found that among them the most widely used of 

the following diseases: vibration disease, hypothermia, rash, swelling of the hands, cyanosis, seizures of "white" fin-
ger, peripheral angiodistonichesky syndrome vegetosensornoy polyneuropathy syndrome, occupational hearing loss 
(cochlear neuritis ), osteochondrosis, pneumoconiosis, carpal tunnel syndrome, Vertebronevrologichesky defeat. 

For hearing disorders, respiratory system and a number of nervous diseases sets of prognostic and diagnostic 
decision rules were obtained. During the statistical tests performed on representative samples have shown that the 
classification errors in forecasting tasks do not exceed 15%, and in the early diagnosis of problems - 10%, in the dif-
ferential diagnosis of problems of 7%. 

Key words: soft computing technology, fuzzy logic, decision rules, prognosis, diagnostics, agriculture. 
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ОБОСНОВАНИЕ СХЕМ ЛЕЧЕНИЯ СОЧЕТАННЫХ ИШЕМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  
С ВЕДУЩЕЙ ПАТОЛОГИЕЙ НИЖНИХ КОНЕЧНОСТЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
ТЕОРИИ ИЗМЕРЕНИЯ ЛАТЕНТНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ 

Статья посвящена вопросам выбора и исследования эффективности схем лечения для большого 
числа заболеваний, включая ишемическую патологию различных органов с использованием теории изме-
рения латентных переменных на основе моделей Г. Раша. В связи со значительными социальными по-
следствиями, вызываемыми ишемическими патологиями различных органов, и достаточно низкой эф-
фективностью лечения этих заболеваний задача поиска рациональных схем лечения исследуемой патоло-
гии является весьма актуальной. Показывается, что в задачах со сложной структурой данных, к кото-
рым относятся задачи выбора эффективных схем лечения при ограниченном количестве схем лечения, 
может быть применена теория измерения латентных переменных на основе моделей Г. Раша.   

Гибкость анализа системы индикаторных переменных на основе модели Г. Раша позволяет реко-
мендовать её как один из основных механизмов проведения разведочного анализа при решении общих за-
дач синтеза моделей вычисления латентной переменной для исследуемых типов решающих правилах, 
включая математические модели выбора различных схем профилактики и лечения. 

Полученные результаты исследования показали, что наиболее эффективное лечение достигается 
при различных комбинациях таких лекарственных средств, как вессел-дуэф, этоксидол, фраксипарин, 
алпростан, неотон, прадакса, вобэнзим, рефортан, цитофлавин, рефортан, актовегин.  

Выбранные схемы лечения были применены к более чем двадцати пациентам с различной степенью 
тяжести хронической ишемии нижних конечностей (ХИНК) и сочетанных  ишемических заболеваний серд-
ца и головного мозга. 

Использование предложенной системы лечения для различных стадий течения ишемического про-
цесса нижних конечностей, сердца и головного мозга позволяет повысить качество оказания медицинских 
услуг больным, страдающим ишемической патологией различных органов. 

Ключевые слова: схема лечения, модель Г. Раша, латентные переменные, характеристические 
кривые, ишемическая болезнь сердца, ишемическая болезнь нижних конечностей. 

*** 

Введение 
Решение задачи выбора схем лече-

ния, позволяющих добиваться наилуч-
ших результатов для большого числа за-
болеваний, включая ишемическую пато-
логию различных органов, с точки зрения 
математической оптимизации является 
достаточно сложной, поскольку целевая 
функция эффективности лечения в зави-
симости от различных их схем не имеет 
чётких аналитических взаимосвязей, и 
для их получения необходимо проведе-
ние сложных и дорогостоящих статисти-
ческих исследований [1, 6].  

В то же время с точки зрения теории 
измерения латентных переменных (IRT) 
показатель эффективности лечения явля-

ется типичной латентной (скрытой) пе-
ременной, имеющей косвенную (неявно) 
выраженную связь с различными, в том 
числе и наилучшими схемами лечения, 
которые называются индикаторными пе-
ременными. 

С методической точки зрения одной 
из основных задач теории измерения ла-
тентных переменных является определе-
ние списка индикаторных переменных, 
наилучшим образом (с точки зрения вы-
бранной модели) описывающих латент-
ную переменную. Таким образом, фор-
мально задачи выбора различных схем 
лечения совпадают с основной задачей 
теории измерения латентных перемен-
ных, это создаёт предпосылки использо-
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вания этой теории при выборе и оценке 
схем лечения для различных типов забо-
леваний, включая ишемические заболе-
вания нижних конечностей, сердца и го-
ловного мозга. 

Метод исследования 
Основным механизмом теории IRT 

является механизм установления связи 
между двумя множествами значений ла-
тентных переменных.  

Первое множество – значения ла-
тентных переменных, характеризующих 
уровень качества объектов i, где i – но-
мер объекта (i=1, 2,…,п).  

Второе множество – значения ла-
тентных переменных, определяющих 
значимость j-го индикатора j ( j=1,2, …, 
m) [8,12,14,15]. 

Георг Раш предложил разместить на 
одной шкале уровень качества объектов 
i и уровень значимости индикаторов j и 
измерять их в одних и тех же единицах, 
называемых логитами. За аргумент функ-
ции «успеха» или достижения данного 
уровня качества объекта принята раз-
ность i- j. Если данная разность поло-
жительна и велика, то высока и вероят-
ность достижения «успеха», то есть вы-
сокого значения латентного показателя  
i-го объекта при j-м индикаторе. Если же 
данная разность отрицательна и велика 
по модулю, то будет низкой и вероят-
ность достижения «успеха». 

В теории измерения латентных пе-
ременных, основанной на модели Г. Ра-
ша, основной математической зависимо-
стью является логистическая модель 
[4,5,9–11], которая для медицинских при-
ложений имеет следующий вид: 

  
1

i j

i jij
eP

e

 

 






,              (1) 

где Pij – вероятность достижения меди-
цинской цели (прогноз, диагноз, эффек-
тивное лечение) у пациента с номером i 
при использовании индикаторных пере-
менных ijS  (информационные признаки, 
составляющие схему лечения, и т. д.);   

i, − эффективности достигаемой 
цели у пациента i;     

j − информативность (эффектив-
ность) использования j-го признака (воз-
действия) при решении поставленной за-
дачи. 

Исследование роли индикаторных 
переменных в измерении латентных пе-
ременных удобно производить с помо-
щью стандартного пакета диалоговых 
прикладных программ RUMM 2020 
(Rasch  Unidimensional Measurement Mod-
els) [8,12]. 

В ходе реализации этого пакета 
формируется семейство графиков теоре-
тических кривых  Г. Раша (характеристи-
ческих кривых), осью абсцисс, которой 
является шкала логитов латентной пере-
менной, а осью ординат является шкала 
логитов индикаторных переменных. 

Относительно теоретической кривой 
по обучающей выборке формируются три 
примерно равные группы −  с низким, 
средним и высоким уровнем исследуе-
мых состояний человека, для которых 
определяются координаты их средних 
значений. Считается, что если индикатор 
(схема лечения, информативный признак) 
хорошо соответствует общему набору 
индикаторов, то точки, соответствующие 
«слабым», «средним» и «сильным» уров-
ням, близко располагаются относительно 
характеристической кривой. 

В ходе реализации пакета RUMM 
2020 рассчитываются: степень соответ-
ствия индикаторных переменных модели 
измерения (латентной переменной – 
ChiSq Prob ( ); местополо-
жение индикаторной переменной, изме-
ряемой в логитах (Location); погрешность 
измерения местоположения индикатор-
ной переменной, измеряемой в логитах 
(SE); величина, характеризующая сум-
марное отклонение значений данного ин-
дикатора от ожидаемых значений на ос-
нове модели (FitResid). 

Если для каждой индикаторной пе-
ременной ≥0,05 (при дове-
рительной вероятности 0,95), то прини-

2
критич. Prob

2
критич. Prob
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мается решение о том, что все выбранные 
исходные индикаторы совместимы меж-
ду собой и определяют одну и ту же ла-
тентную переменную. 

Индикаторные переменные, для ко-
торых <0,05, корректиру-
ются или исключаются из списка инфор-
мативных признаков.  

Для откорректированного набора 
индикаторов проводится новый анализ 
степени соответствия индикаторных пе-
ременных модели измерения по крите-
рию ChiSq Prob ( ).  

Перечисленные процедуры повто-
ряются до тех пор, пока для всех индика-
торных переменных не будет выполнять-

ся условие > 0,05. 

На заключительном этапе выбора 
схем лечебно-профилактических меро-
приятий реализуется контрольная про-
верка с использованием графиков соот-
ветствия между уровнем интегрального 
показателя латентной переменной и зна-
чимостью индикаторных переменных 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. График соответствия между уровнем интегрального показателя  

латентной переменной (вверху) и местоположением индикаторных переменных (внизу) 

На рисунке 1 осью абсцисс является 
шкала исследуемой латентной перемен-
ной L. По оси ординат в верхней части 
рисунка 1 откладывается число объектов 
(людей из обучающей выборки), попада-
ющих в полученные интервалы латент-
ной переменной. То есть фактически этот 
рисунок представляет собой гистограмму 
распределения объектов наблюдения по 
шкале L. По оси ординат нижнего рисун-
ка откладывается число информативных 
переменных, приходящихся на выделен-
ные интервалы латентной переменной. 

Средняя значимость информативных 
признаков (индикаторов) не должна от-
личаться от среднего уровня интеграль-
ного показателя более чем на 0,5 логит 
[8]. Если это условие выполняется, то 
можно сделать вывод о том, что система 
индикаторных переменных соответствует 
измеряемой латентной переменной и 
набор предлагаемых схем лечения явля-
ется эффективным. 

Используя теорию измерения ла-
тентных переменных с моделью Г. Раша, 
можно не только получить число, обо-
значающее лечебную ценность и (или) 

2
критич. Prob

2
критич. Prob

obкритич Pr2
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информативность той или иной латент-
ной переменной, но и дать развёрнутое 
описание ряда его качественных свойств: 
способность дифференцировать шкалы 
принимаемых решений (уверенность в 
выбранной схеме лечения); способность 
индикаторной переменной дифференци-
ровать исследуемую латентную перемен-
ную в противоположность ожидаемой 
ситуации; определять индикаторные пе-
ременные со сверхвысокой и сверхнизкой 
дискриминирующей способностью, пе-
ременные с «неупорядоченным» ответом 
и т. д. [8]. 

Такая гибкость анализа системы ин-
дикаторных переменных на основе моде-
ли Г. Раша позволяет рекомендовать её 
как один из основных механизмов прове-
дения разведочного анализа при решении 
общих задач синтеза моделей вычисления 
латентной переменной для исследуемых 
типов решающих правилах, включая ма-
тематические модели выбора различных 
схем профилактики и лечения [2, 3, 6, 7, 
13]. 

Результаты исследования 
На предварительных этапах иссле-

дования формировалась экспертная груп-
па, ориентированная на отбор различных 
схем лечения ишемического процесса 
нижних конечностей, сердца и головного 
мозга. На решении схожих эталонных 

задач было отобрано три высококвали-
фицированных эксперта, у которых ко-
эффициент конкордации (согласованно-
сти действий) превысил величину 0,85, 
что позволило сделать выводы о доверии 
к ним в решении поставленной задачи. 

С использованием технологии Дел-
фи эксперты отобрали семь наилучших, 
на их взгляд, схем лечения больных с 
ишемическими заболеваниями нижних 
конечностей, у которых дополнительно 
отмечалась ишемия сердца и головного 
мозга:  

Q1 – вессел-дуэф, этоксидол;  
Q2 – фраксипарин, вессел-дуэф, 

этоксидол;  
Q3 – фраксипарин, алпростан, эток-

сидол;  
Q4 – фраксипарин, алпростан, 

неотон;  
Q5 – прадакса, этоксидол, вобэнзим;  
Q6 – рефортан, вессел-дуэф, цито-

флавин;  
Q7 – фраксипарин, рефортан, акто-

вегин. 
По результатам наблюдения за 33 

пациентами с сочетанной ишемической 
патологией экспертам было предложено 
оценить эффективность каждого из при-
меняемых препаратов по десятибалльной 
шкале от нуля до десяти. Результаты 
оценки приведены в таблице. 

Результаты оценки эффективности применения схем лечения Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6, Q7 

 
Пациент Эксперт Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 

1 1 8 7 6 9 6 7 6 
1 2 7 8 7 9 9 9 5 
1 3 7 9 8 8 8 7 5 
2 1 9 8 7 8 8 7 7 
2 2 7 7 7 7 8 6 5 
2 3 9 9 7 7 8 7 5 
3 1 8 8 7 8 9 8 6 
3 2 8 8 8 8 7 9 5 
3 3 6 9 7 7 9 7 6 
4 1 9 9 5 8 8 8 6 
4 2 9 8 7 8 8 7 8 
4 3 9 9 8 7 9 7 7 
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Продолжение табл.  

Пациент Эксперт Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 
         
5 1 7 7 6 7 8 6 6 
5 2 8 9 7 9 9 7 7 
5 3 7 8 7 8 6 7 6 
6 1 6 8 6 8 7 8 6 
6 2 9 7 7 6 9 6 7 
6 3 8 9 6 8 8 5 7 
7 1 9 9 7 8 8 7 6 
7 2 7 8 7 7 9 8 5 
7 3 6 7 5 7 7 7 5 
8 1 8 9 7 9 9 6 7 
8 2 9 9 6 8 9 6 5 
8 3 6 8 6 7 8 8 6 
9 1 9 8 7 6 8 7 8 
9 2 7 9 7 8 9 7 6 
9 3 8 9 7 8 7 5 5 

10 1 7 7 8 6 8 8 5 
10 2 9 8 8 7 9 7 5 
10 3 6 8 8 9 8 6 5 
11 1 9 8 8 7 7 5 7 
11 2 8 8 9 6 8 6 6 
11 3 7 8 6 8 7 7 5 
12 1 8 8 9 7 7 8 7 
12 2 9 8 8 6 8 7 7 
12 3 7 7 8 9 6 6 8 
13 1 9 8 7 8 6 7 7 
13 2 7 8 6 7 8 6 6 
13 3 8 8 7 8 8 5 7 
14 1 9 9 6 8 7 8 8 
14 2 8 7 7 6 8 7 7 
14 3 7 8 7 9 9 6 6 
15 1 8 8 7 9 8 5 5 
15 2 8 8 7 9 7 7 7 
15 3 7 8 6 7 7 7 5 
16 1 8 8 7 8 6 7 5 
16 2 9 8 8 7 9 6 6 
16 3 7 8 7 7 8 7 6 
17 1 9 9 8 7 7 5 7 
17 2 8 8 8 9 6 8 7 
17 3 7 7 7 8 8 8 5 
18 1 7 9 7 9 9 7 6 
18 2 9 9 7 7 9 8 5 
18 3 8 7 6 7 7 6 5 
19 1 7 8 7 6 9 7 8 
19 2 6 8 7 9 8 8 7 
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Окончание табл.  

Пациент Эксперт Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 
         

19 3 8 7 8 8 8 5 6 
20 1 8 7 5 8 7 7 7 
20 2 9 8 7 7 9 5 7 
20 3 7 8 7 7 7 7 6 
21 1 8 9 5 9 9 8 7 
21 2 9 8 7 7 8 6 9 
21 3 7 8 6 8 8 6 9 
22 1 8 8 9 7 8 9 7 
22 2 7 8 8 8 9 5 7 
22 3 9 7 8 8 8 6 5 
23 1 9 9 7 9 8 7 6 
23 2 7 8 8 7 8 8 8 
23 3 8 9 7 8 7 8 8 
24 1 9 7 7 7 9 8 5 
24 2 8 8 8 7 8 7 7 
24 3 7 8 8 8 7 7 7 
25 1 9 9 6 6 9 9 6 
25 2 7 7 8 8 8 5 8 
25 3 8 8 7 8 8 6 7 
26 1 9 8 7 7 9 9 5 
26 2 7 8 6 9 7 6 9 
26 3 8 7 7 7 7 6 7 
27 1 9 7 7 9 9 9 9 
27 2 8 8 6 7 8 7 7 
27 3 7 8 7 7 7 8 7 
28 1 8 9 8 8 7 8 6 
28 2 9 8 7 7 9 7 8 
28 3 7 7 7 8 8 7 9 
29 1 9 9 9 6 8 6 7 
29 2 7 7 7 9 8 5 7 
29 3 8 7 7 9 7 7 8 
30 1 7 8 8 8 9 8 6 
30 2 9 8 7 7 7 8 9 
30 3 8 8 6 7 6 6 8 
31 1 9 8 8 8 9 7 7 
31 2 8 8 8 8 7 7 7 
31 3 7 9 7 8 7 8 8 
32 1 9 7 8 9 6 9 7 
32 2 9 8 8 6 9 7 6 
32 3 7 8 7 7 7 7 7 
33 1 9 8 9 8 9 8 9 
33 2 8 7 8 9 8 9 7 
33 3 7 8 8 6 7 7 7 
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В ходе обработки таблицы пакетом 
RUMM 2020 были получены результаты, 
приведённые на рисунке 2. 

Анализ результатов работы про-
граммы RUMM 2020 показал, что шесть 
из семи схем лечения имеют  

>0,05.  Следовательно, с 
точки зрения модели Г. Раша эти схемы 
достаточно надёжно характеризуют ла-
тентную переменную эффективности ле-
чения. Для схемы лечения Q6 (рефортан, 

вессел-дуэф, цитофлавин) = 
=0,03, что свидетельствует о более низ-
кой эффективности этой схемы по срав-
нению с остальными. Однако величина 
0,03 достаточно близка к граничному 
значению 0,05, и поэтому полностью от-
казываться от схемы Q6 нецелесообраз-
но. Это подтверждает и анализ графика 
соответствия между уровнем интеграль-
ного показателя латентной переменной и 
значимостью индикаторов (рис. 3). 

 
 

 
Рис. 2. Скриншот работы программы RUMM 2020  

по оценке эффективности выбранных схем лечения 

 

 
Рис. 3. График соответствия уровня интегрального показателя  

латентной переменной набору индикаторных переменных 

2
критич. Prob
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Анализ графика (см. рис. 3) показы-
вает, что все семь схем не отличаются от 
среднего уровня интегрального показате-
ля более чем на 0,5 логит, что позволяет 
оставить схему Q6 со специальными 
комментариями её использования. 

На следующем этапе исследования 
изучалась связь предлагаемых схем лече-
ния с латентной переменной «эффектив-
ность лечения» без схемы Q6.  

Результат работы программы RUMM 
2020 без Q6 представлен на рисунке 4. 

Данная комбинация схем лечения 
для всех индикаторных переменных 
обеспечивает >0,05. Этот 
факт подтверждается графиками характе-
ристических кривых, приведённых на ри-
сунках 5–7. 

Целесообразность использования 
схем лечения Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q7 под-
тверждается и графиком их соответствия, 
приведённым на рисунке 8. 

 
 

 
Рис. 4.Скриншот работы программы RUMM 2020 без схемы Q6 

 
 
 

 
Рис. 5. График характеристических кривых Q1 

2
критич. Prob
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 Рис. 6. Графики характеристических кривых Q2, Q3, Q4 
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Рис. 7. Графики характеристических кривых Q5, Q7 

Результаты клинических испыта-
ний 

Отобранные схемы лечения были 
опробованы более чем на двадцати паци-
ентах с различной степенью тяжести 
хронической ишемии нижних конечно-
стей (ХИНК) и сочетанных  ишемических 
заболеваний сердца и головного мозга. В 
качестве примера рассмотрим ведение 
двух пациентов с результатами примене-
ния обсуждаемых схем лечения. 

Больная А. 78 лет, страдающая 
ХОЗАНК. Периферические сегменты, 

ХИНК III а ст., ИБС: ССН III ФК ХСН III 
ФК. Атеросклероз сонных артерий. Сте-
ноз правой ВСА 70%, левой ВСА – 40%, 
ТИА ХСМН III ст.  

Для купирования болей покоя была 
применена схема лечения Q1: 

1. Вессел-дуэф (парентерально) по 
2,0 № 20. 

2. Этоксидол (парентерально) по 2,0 
№ 20 и peros –  в течение 1 месяца. 

3. Стандартная кардиотропная тера-
пия (-адреноблокаторы, нитраты, инги-
биторы АПФ, кардиомагнил 75 мг/сутки). 
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Рис. 8. График соответствия уровня интегрального показателя  

латентной переменной набору индикаторных переменных 

Начальные показатели пациента: 
1. Одышка, боль за грудиной при не-

значительной физической нагрузке 
(утренний туалет). 

2. Выраженное головокружение, 
шаткость, слабость походки. 

3. УЗИ артерий нижних конечностей 
(сегментарная окклюзия артерий голени, 
ЛПИ=0, d=5). 

4. РВГ нижних конечностей (РИ, 
d=0,1s; s=0,08 на стопах). 

5. Боли в левой ноге в покое (сон 3-4 
часа). 

После лечения: 
1. Боли покоя купированы полно-

стью, дистанция ходьбы без боли в ногах 
до 100 м, при этом загрудинных болей 
также не отмечала. 

2. Значительно уменьшилось голо-
вокружение, шаткость походки. 

3. УЗИ артерий нижних конечностей 
(ЛПИ – увеличение: 0→0,3(s), 0,35(s)). 

4. РВГ нижних конечностей 
(РИ=0,35(s), 0,4(d)). 

Больной В. 72 года. Страдает 
ХОЗАНК. Бедренно-подколенный сег-
мент справа. Периферический сегмент − 
слева. ХИНК III а. ИБС:ССН IIФК 

АГIIст. ХСН IIIФК. Церебральный атеро-
склероз. ХСМН III ст. Для купирования 
болевого синдрома в нижних конечно-
стях применена следующая схема Q2: 

1. Фраксипарин подкожно в течение 
2-х недель. 

2.  Вессел-дуэф (парентерально) по 
2,0 № 20. 

3. Этоксидол (парентерально) по 2,0 
№ 20 и peros – в течение 1 месяца. 

4. Стандартная кардиотропная тера-
пия в соответствии с сопутствующей 
кардиологической патологией (-
адреноблокаторы, антагонисты Са2+, нит-
раты, ингибиторы АПФ, диуретики 
тромбо-асс 100 мг/сутки, аторис). 

Начальные показатели у пациента: 
1. Одышка при незначительной фи-

зической нагрузке на фоне боли покоя в 
правой ноге. 

2. Боли покоя в правой ноге (сочный 
сон 2-4 часа). 

3. Выраженное головокружение. 
4. УЗИ артерий нижних конечностей 

(окклюзия ПБА, ПкА, коллатеральный 
кровоток с высокой диагностической 
скоростью ЛПИ, d=0, s=0,21). 
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5. РВГ нижних конечностей (РИ, 

0.025(d); 0,25(s)). 
После лечения: 
1. Боли покоя купированы полно-

стью. 
2. Дистанция безболевой ходьбы – 

50-100 м. 
3. Одышка при физических нагруз-

ках уменьшилась и не возникает при 
ходьбе. 

4. Уменьшилось головокружение. 
5. УЗИ артерий нижних конечностей 

(ЛПИ, d=0,4; s=0,55). 
6. РВГ нижних конечностей (РИ, 

d=0,25; s=0,38). 
Эти и другие результаты лечения с 

использованием предлагаемых схем те-
рапии позволяют рекомендовать полу-
ченные результаты к широкому практи-
ческому внедрению. 
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JUSTIFICATION OF TREATMENT OF COMBINED ISCHEMIC PROCESSES LEADING  
TO THE PATHOLOGY OF THE LOWER EXTREMITIES WITH THE USE  
OF THE THEORY OF MEASUREMENT OF LATENT VARIABLES 

The article is devoted to the study of the effectiveness of treatment regimens for a large number of diseases, 
including ischemic pathology of different organs by using the theory of measurement of latent variables based on the 
models G. Rasch. In connection with significant social impacts, ishemicski pathologies of various organs and relative-
ly low efficiency of treatment of these diseases, the problem of search of rational treatment regimens of the studied 
pathology is very important. It is shown that in problems with complex data structure, which include the problem of 
choosing effective treatments for a limited number of treatment regimens can be applied measurement theory of la-
tent variables based on the models G. Rasch.  

The flexibility of the analysis system indicator variables on the basis of G. Rasch model allows to recommend it 
as one of the main mechanisms for exploratory analysis in solving General problems of synthesis models calculate 
latent variable for the studied types of crucial rules, including mathematical models of the selection of various 
schemes of prevention and treatment. 

The obtained results showed that the most effective treatment is achieved with various combinations of such 
medicines as Wessel-duef, amoxidal, fraxiparin, alprostan, Neoton, pradaxa, Wobenzym, refortan, cytoflavin, refor-
tan, Actovegin.  

The selected treatment scheme was applied to more than twenty patients with different severity of chronic low-
er limb ischemia (CLLI) and associated ischemic diseases of the heart and brain. 

The use of the proposed system of treatment for various stages of the process flow of the ischemic lower limbs, 
heart and brain can improve the quality of medical services for patients suffering from ischemic pathology of different 
organs. 

Key words: treatment, G. Rasch model, latent variables, characteristic curves, ischemic heart disease, is-
chemic disease of the lower extremities. 
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