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ИНФОРМАЦИОННЫЕ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ  

 
INFORMATION AND INTELLIGENT SYSTEMS 

 

Оригинальная статья / Original article 
 

УДК 004.942, 004.021, 004.432 

Использование информационных технологий  
для моделирования в широком интервале температур 

зависимости вязкости жидкости от температуры с определенной 
заданной относительной погрешностью 

Н. В. Малай1, О. П. Пономарев2, И. Н. Малай3  

1 Белгородский государственный национальный исследовательский университет  
ул. Победы 85, г. Белгород 308015, Российская Федерация  

2 Белгородский университет кооперации, экономики и права 
ул. Садовая 116а, г. Белгород 308023, Российская Федерация  

3 Белгородский государственный технологический университет им. В. Г. Шухова  
ул. Костюкова 46, г. Белгород 308012, Российская Федерация  

 e-mail: john.n.mcfly@yandex.ru 

Резюме 

Цель исследования заключается в создании математической модели, позволяющей рассчитывать в 
широком интервале температур зависимость коэффициента вязкости жидкости от температуры с 
необходимой относительной погрешностью  
Методы. В качестве базовых методов использовался метод нелинейного поиска и наименьших квадратов. 
В процессе исследования зависимости вязкости жидкости от температуры была создана математическая 
модель, реализованная в виде полуэмпирической формулы, которая представляет собой экспоненциально-
степенной вид зависимости вязкости жидкости от температуры. Анализ структуры математической 
модели показал, что полученная модель  является нелинейной. Применения только алгоритмов 
нелинейного поиска не гарантирует однозначного решения задачи, что связано с возможным наличием 
нескольких локальных экстремумов математической модели, т. е. различной ее чувствительности к 
изменению отдельных искомых параметров модели. Метод наименьших квадратов, который обычно 
применяется для решения линейных математических моделей, не имеет недостатков методов 
нелинейного поиска. Поэтому для решения поставленной задачи использовался смешанный метод, 
сочетающий нелинейный поиск  и метод наименьших квадратов. 

_______________________ 
 Малай Н. В., Пономарев О. П., Малай И. Н., 2021 



Малай Н. В., Пономарев О. П., Малай И. Н.                         Использование информационных технологий…      9 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2021; 11(1): 8–20 

Результаты. В ходе исследования математической модели, реализованной в виде полуэмпирической 
формулы, был разработан обобщенный алгоритм решения задачи, сочетающий нелинейный поиск  и метод 
наименьших квадратов. Программа на языке C++, созданная по разработанному алгоритму, показала 
приемлемую эффективность – достаточно высокое быстродействие и устойчивость решения. В 
качестве целевой функции для идентификации использовалась сумма квадратов отклонений 
экспериментальных значений от модельных. Результаты численных расчетов  показали, что 
относительная погрешность получаемых моделей зависит от моделируемой жидкости. Так для воды, где 
зависимость вязкости от температуры близка к линейной, отклонения модельных значений от 
экспериментальных не превышают двух процентов. Численное моделирование также показало, что чем 
выше нелинейность зависимости вязкости от температуры (например, для глицерина), тем больше будут 
отклонения некоторых модельных значений от экспериментальных. В таких случаях качество модели 
можно повысить, разделив экспериментальные данные на два и более температурных отрезка. В этом 
случае имеется несколько математических моделей, обладающих для своего температурного интервала 
более высокой точностью моделирования.  
Заключение. Проведенные исследования показали, что представленная математическая модель 
позволяет рассчитывать изменение коэффициента вязкости жидкости в широком интервале температур 
с определенной заданной наперед необходимой относительной погрешностью.  
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Abstract 

The purpose of research is to create a mathematical model that allows us to calculate the dependence of the viscosity 
coefficient of a liquid on the temperature over a wide temperature range with the necessary relative error. 
Methods. The method of nonlinear search and least squares was used as the basic methods. In the process of studying 
the dependence of liquid viscosity on temperature, a mathematical model was created, implemented in the form of a 
semi-empirical formula, which is an exponential-power form of the dependence of liquid viscosity on temperature. 
Analysis of the structure of the mathematical model showed that the resulting model is nonlinear. The use of only 
nonlinear search algorithms does not guarantee an unambiguous solution of the problem, which is due to the possible 
presence of several local extremes of the mathematical model, i.e. its different sensitivity to changes in individual 
desired model parameters. The least squares method, which is usually used to solve linear mathematical models, does 
not have the disadvantages of non-linear search methods. In this case, there are several mathematical models that 
have a higher simulation accuracy for their temperature range. 
Results. In the course of studying the mathematical model implemented in the form of a semi-empirical formula, a 
generalized algorithm for solving the problem was developed, combining nonlinear search and the method of least 
squares. The program in C++, created according to the developed algorithm, showed acceptable efficiency – a fairly 
high speed and stability of the solution. The sum of squared deviations of the experimental values from the model 
values was used as an objective function for identification. The results of numerical calculations showed that the relative 
error of the obtained models depends on the simulated fluid. So for water, where the dependence of viscosity on 
temperature is close to linear, the deviations of the model values from the experimental ones do not exceed two percent. 
Numerical simulations also showed that the higher the nonlinearity of the viscosity-temperature dependence (for 
example, for glycerol), the greater the deviations of some model values from the experimental ones. In such cases, the 
quality of the model can be improved by dividing the experimental data into two or more temperature segments. In this 
case, there are several mathematical models, each for its own temperature range, with higher modeling accuracy. 
Conclusion. The conducted studies have shown that the presented mathematical model allows us to calculate the 
change in the viscosity coefficient of a liquid in a wide temperature range with a certain required relative error set in 
advance. 
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model quality assessment. 
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*** 
Введение 

Информационные технологии иг-
рают важнейшую роль в современном 
мире [1; 2]. Занимая уникальное положе-
ние в обществе, они не просто оказы-

вают влияние на его социальные, обще-
ственные и экономические институты, 
но и являются также  двигателем гло-
бального экономического роста. Они 
проникают практически во все сферы 
деятельности человечества.  
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Информационные технологии ши-
роко применяются в управлении техно-
логических процессов [3; 4; 5; 6], в част-
ности процессов, связанных с жидко-
стью, которые используются в них в ка-
честве рабочего тела, например, в гидро-
приводах, растворах, лекарственных 
препаратов, а также как охлаждающие, 
разделительные или противообледени-
тельные агенты и т. д.  

Одна из основных величин, которая 
характеризует важнейшее для техники 
свойство жидкости, – это вязкость [7; 8; 
9; 10; 11; 12; 13; 14]. Из всех параметров 
жидкости только вязкость сильно зави-
сит от температуры. Именно вязкость 
оказывает сопротивление перемещению 
одного ее слоя жидкости относительно 
другого. Кроме того, при расчете про-
цессов, связанных с седиментацией, теп-
лообменом,  с транспортированием жид-
кости, фильтрацией и многими другими 
технологическими операциями, необхо-
димо знать эту физико-химическую ве-
личину. Трудно также переоценить роль 
вязкости в природе, в решении экологи-
ческих проблем и т. д.  

Другой важной особенностью этой 
физико-химической величины является 
то, что она входит в систему нелиней-
ных дифференциальных уравнений в 
частных производных второго порядка, 
которая в научной литературе называ-
ется системой уравнений Навье-Стокса 
[14]. Эта система уравнений является од-

ной из важнейших систем в гидро- и га-
зовой динамике и применяется при мате-
матическом моделировании многих как 
прикладных задач, так и природных яв-
лений [15; 16; 17; 18; 19].  

Следует отметить, что в отличие от 
твердого и газообразного агрегатных со-
стояний, которые достаточно хорошо 
изучены (их теории основываются на 
методах статистической механики и тер-
модинамики), жидкое же агрегатное со-
стояние исследовано недостаточно. От-
сутствие общей теории жидкого состоя-
ния не дает возможность разработать 
точные, теоретически обоснованные ме-
тоды расчета вязкости жидкостей. По-
этому в литературе имеются  полуэмпи-
рические формулы, связанные с раз-
ными теориями структуры жидкой фазы, 
позволяющие определять значение вяз-
кости различных жидкостей. Однако 
точность этих полуэмпирических фор-
мул невысокая [10].  

С учетом вышесказанного при прак-
тических расчетах к выбору значения 
этого параметра (коэффициента вязко-
сти) следует подходить очень осто-
рожно. Кроме того, в технологических 
процессах, связанных с жидкостями, 
необходимо знать не только конкретное 
значение этого параметра, но и как он 
изменяется в заданном интервале темпе-
ратур. Как правило, экспериментальных 
данных часто бывает недостаточно или 
их просто не существует. В решении 
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этого вопроса могут помочь современ-
ные информационные технологии.  

Материалы и методы 

В процессе исследования зависимо-
сти вязкости жидкости от температуры 
была создана математическая модель, 
реализованная в виде полуэмпирической 
формулы, которая представляет собой 
экспоненциально-степенной вид зависи-
мости вязкости жидкости от темпера-
туры (1):  

μ(ݐ) = μஶ × [ ଴݂ + 

+ ෍ ௡݂ ൬
ݐ

ஶݐ
− 1൰

௡
] ∙ ݁ି௔∙ቀ ௧

௧ಮ
ିଵቁ

ே

௡ୀଵ

, (1) 

где μ∞ – вязкость жидкости при заданной 
температуре t∞ (оС); μ – вязкость жидко-
сти при температуре t; a, f0, fn  (݊ = 1, ܰ) – 
параметры модели. 

При ௡݂ = 0 (݊ ≥ 0) формула (1) пе-
реходит в формулу Рейнольдса, которая 
дает относительную погрешность до 30 
процентов [10]. 

Проведенные исследования фор-
мулы (1) показали, что она позволяет 
рассчитывать изменение коэффициента 
вязкости в широком интервале темпера-
тур с определенной наперед заданной 
относительной погрешностью. 

Для практического использования 
модели (1) ее требуется идентифициро-
вать. В соответствии с ГОСТ идентифи-
кация модели подразумевает определе-
ние структуры и параметров математи-
ческой модели, обеспечивающей наи-

лучшее совпадение выходных коорди-
нат объекта и модели при одинаковых 
входных воздействиях.  

Структура рассматриваемой модели 
задана уравнением (1). Таким образом, 
задачей идентификации является вычис-
ление коэффициентов a и ௡݂ по таблич-
ным (экспериментальным) данным. 
Предполагается, что эксперименталь-
ные данные для конкретной жидкости 
содержатся в таблице из двух столбцов: 

ti и μ௜
э, (i = 1, ݇). Количество измерений k 

в таблице должно превышать верхнюю 
границу суммы N в модели (1): k > N+1.  

В качестве целевой функции для 
идентификации используется сумма 
квадратов отклонений эксперименталь-
ных значений μ௜

э от модельных μ௜
м: 

ܳ(ܽ, ௡݂) = ෍൫μ௜
э − μ௜

м(ܽ, ௡݂)൯ଶ
.

௞

௜ୀଵ

    (2) 

Таким образом, задача идентифика-
ции заключается в поиске таких значе-
ний коэффициентов ܽ и ௡݂ модели (1), 
при которых целевая функция (2) прини-
мает минимальное значение. 

Анализ структуры показывает, что 
модель (1) является нелинейной. Это 
требует для ее идентификации примене-
ния алгоритмов нелинейного поиска, 
например метода наискорейшего спуска. 
Однако такие алгоритмы не гаранти-
руют однозначного решения задачи, что 
связано с возможным наличием несколь-
ких локальных экстремумов функции (2) 
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или с ее «овражностью», т. е. с различ-
ной чувствительностью ܳ к изменению 
отдельных искомых параметров a и ௡݂.   

Для идентификации линейных мате-
матических моделей при критерии (2) 
обычно используется метод наимень-
ших квадратов, который не имеет недо-
статков методов нелинейного поиска. 
Поэтому одна из подзадач, решаемых в 
работе, заключается в  линеаризации не-
линейной модели.  

Если считать параметр a модели (1) 
известным, то можно привести модель к 
линейному  виду: 

(ݔ)ݕ = ଴݂ + ෍ ௡݂ ∙     ,௡ݔ
ே

௡ୀଵ

   (3) 

где (ݔ)ݕ = ஜ(௧)
ஜಮ

∙ ݁௔∙௫;  ݔ = ௧
௧ಮ

− 1. 

Поэтому для решения задачи ис-
пользовался смешанный метод, сочета-
ющий нелинейный поиск (коэффици-
ента a) и метод наименьших квадратов 
(для ௡݂) [20; 21; 22]. Обобщенный алго-
ритм решения показан на рисунке 1:  
где Tэ, Mэ – табличные (эксперименталь-
ные) значения температуры и вязкости; 

h – шаг изменения коэффициента a; 
h0, hmin – соответственно начальное 

и минимальное значения шага h; 
F – массив коэффициентов ௡݂ . 

 

Рис. 1. Алгоритм идентификации модели 

Fig. 1. Model identification algorithm 
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При вводе данных (блок 2) величина 
a имеет смысл начальной точки поиска 
оптимального значения a. Основная 
идея алгоритма заключается в выполне-
нии цикла «пока» с постусловием (блоки 
4; 5; 6; 7), решающим три подзадачи: 
определение текущего шага h и нового 
значения a (блок 4); линеаризацию мо-
дели (1) при фиксированном a и вычис-
ление массива коэффициентов F мето-
дом наименьших квадратов (блок 5); вы-
числение критерия Q по формуле (2), за-
поминание минимального значения Q и 
соответствующих ему значений a и F 

(блок 6). Цикл прекращается, когда мо-
дуль шага h становится меньше hmin. 
Следует заметить, что шаг h может ме-
нять свой знак. Это позволяет искать оп-
тимальное значение a в обе стороны 
(увеличения или уменьшения). 

Результаты и их обсуждение 

Программа на языке C++, созданная 
по разработанному алгоритму, показала 
приемлемую эффективность – доста-
точно высокое быстродействие и устой-
чивость решения. Устойчивость следует 
понимать как однозначность решения 
при различных начальных значениях a. 
Определенная новизна в использован-
ном алгоритме решения заключается в 
сочетании нелинейного поиска и метода 
наименьших квадратов. При этом уда-
лось избежать недостатков использова-
ния только методов нелинейного по-
иска: нелинейный поиск выполняется 
всего для одного параметра a. По модели 
(1) видно, что a задает форму экспо-
ненты. Массив F влияет на образование 

локальных минимумов критерия (2) и 
является составной частью степенного 
алгебраического многочлена. Степен-
ной многочлен линеаризуется по фор-
муле (3). В результате с получением век-
тора параметров F успешно справляется 
метод наименьших квадратов. 

Что касается адекватности получае-
мых моделей, то многое зависит от мо-
делируемой жидкости. Так для воды, где 
зависимость вязкости от температуры 
близка к линейной, отклонения модель-
ных значений от экспериментальных не 
превышают 2% [10]. Моделирование по-
казало, что чем выше нелинейность за-
висимости вязкости от температуры 
(например, для глицерина), тем больше 
будут отклонения некоторых модельных 
значений от экспериментальных. В та-
ких случаях качество модели можно по-
высить, разделив экспериментальные 
данные на два и более температурных 
отрезка. Тогда будут получены не-
сколько математических моделей, обла-
дающих для своего температурного ин-
тервала более высокой точностью моде-
лирования.  

Для примера рассмотрим моделиро-
вание вязкости глицерина. В таблице 1 
приведены результаты моделирования 
вязкости для диапазона температур от 
10°С до 200°С [10]. Математическая мо-
дель (для N = 4) в этом случае имеет  
вид 

μ(ݐ) = 600[10,95 − ݔ65,1 + ଶݔ149,1 − 

ଷݔ90,04 − −  ସ]݁ିଵସ,ଽସ௫,      (4)ݔ2,156 

где ݔ = ௧
ଷ଴ଷ

− 1.  
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Из таблицы 1 видно, что относи-
тельная погрешность модели (4) доста-
точно высока. 

Разделим температурный диапазон 
для идентификации модели на две части: 
10–70°С и 80–200°С. Получим две мо-
дели: 

μଵ(ݐ) = 600[18,5 − ݔ230,1 + ଶݔ1397,7 − 
ଷݔ2588 − − ସ]݁ିଵଽ,଴ଽ௫ݔ4,003      (5) 

и 

μଶ(ݐ) = 35[50,75 − ଶݔ259,4 + 
ଶݔ492,8 +

ଶ − 2ݔ317,1 
3 + 

ଶݔ0,0245+
ସ]݁ିଵଵ,ହଵ௫మ.            (6) 

Здесь ݔଶ = ௧
ଷହଷ

− 1.  
Результаты моделирования вязко-

сти глицерина по моделям (5) и (6) пока-
заны в таблицах 2 и 3.

Таблица 1. Оценка работы модели (4) 

Table 1. Evaluation of the model (4) 

t, °С μэ μм Погрешность, % 
10 3950 3283,081 16,9 
20 1480 1628,142 10,0 
30 600 803,236 33,9 
40 330 396,071 20,0 
50 180 196,759 9,3 
60 102 99,668 2,3 
70 59 52,289 11,4 
80 35 28,869 17,5 
90 21 16,946 19,3 

100 13 10,569 18,7 
120 5,2 4,691 9,8 
140 1,8 2,239 24,4 
160 1 1,060 6,0 
180 0,45 0,481 6,9 
200 0,22 0,207 5,9 

Таблица 2. Оценка работы модели (5) 

Table 2. Evaluation of the model (5) 

t, °С μэ μм Погрешность, % 
10 3950 3941,706 0,2 
20 1480 1473,467 0,4 
30 600 626,212 4,4 
40 330 315,183 4,5 
50 180 178,943 0,6 
60 102 104,656 2,6 
70 59 58,484 0,9 
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Таблица 3. Оценка работы модели (6) 

Table 3. Evaluation of the model (6) 

t, °С μэ μм Погрешность, % 
80 35 35,012 0,0 
90 21 21,197 0,9 

100 13 12,898 0,8 
120 5,2 4,940 5,0 
140 1,8 2,043 13,5 
160 1 0,928 7,2 
180 0,45 0,452 0,4 
200 0,22 0,222 0,7 

 
Из таблиц 2 и 3 видно, что погреш-

ность моделирования вязкости глице-
рина существенно уменьшилась. 

Выводы 

Проведенные исследования пока-
зали, что формула (1) позволяет рассчи-
тывать изменение коэффициента вязко-
сти жидкости в широком интервале тем-
ператур с определенной наперед задан-
ной относительной погрешностью. Про-

грамма на языке C++, созданная по раз-
работанному алгоритму, показала при-
емлемую эффективность – достаточно 
высокое быстродействие и устойчивость 
решения. Новизна в использованном ал-
горитме при решении задачи заключа-
ется в сочетании нелинейного поиска и 
метода наименьших квадратов. Такое 
сочетание обусловлено тем, что предло-
женная математическая модель нели-
нейная.  
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Исследование параметров и улучшение МРТ совместимого 
составного магнита для кохлеарной имплантации 
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Резюме 

Цель исследования – проанализировать и сопоставить конструкции и полезные параметры моделей, 
используемых в системах кохлеарной имплантации, с целью выбора оптимальной конструкции. 
Методы. В статье описана работа, проведенная при совершенствовании полезных моделей RU 198574, 
RU 196686, RU 2727227 и создании внешнего составного магнита. Авторы проанализировали составные 
магниты с различным количеством магнитных элементов (q = 4, 6, 8, 10 шт.), а также реализацию 
внутреннего магнита с заполнением пустого пространства феррофлюидом и без него. 
Результаты. Авторы предоставляют модель измененной конструкция корпуса имплантируемой части 
составного магнита. Также был разработан ответный составной внешний магнит, который имеет 
цилиндрический корпус с посадочными местами под цилиндрические магниты, расположенные по 
окружности, что предотвращает угловые повороты составных магнитов относительно друг друга и 
позволяет учитывать при разработке электрической части взаимное расположение подводящих и 
отводящих проводов к приемной и передающей антеннам. Авторами приведены результаты 
моделирования магнитного поля составных магнитов с различными размерами корпусов и магнитных 
элементов. Приведены схемы распределения магнитного поля при взаимодействии обоих составных 
магнитов и рассчитаны силы, с которой внешняя часть притягивается к имплантируемой, также 
приведена формула для расчета максимальной силы притяжения составных магнитов, обусловленная 
давлением крови в капиллярах. 
Заключение. Вопрос потери слуха требует постоянного детального изучения, а системы, используемые 
для коррекции патологии, – постоянного усовершенствования. Приведенные данные позволили провести 
анализ полезных параметров расчетных моделей и выбрать оптимальную конфигурацию из 
рассмотренных в рукописи. 
_______________________ 

 Егоров А. И., Глуховский Е. М., Ткачук Г. Н., 2021 
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Composite Magnet for Cochlear Implantation  
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Abstract 

The purpose of research to analyze and compare the designs and useful parameters of the models which can be 
used in cochlear implantation systems in order to select the optimal design. 
Methods. The article describes the work carried out in improving the utility models RU 198574, RU 196686, RU 
2727227 and creating an external composite magnet. The authors analyzed composite magnets with a different number 
of magnetic elements (q = 4, 6, 8, 10), as well as the implementation of an internal magnet with and without filling the 
empty space with ferrofluid. 
Results. This article describes the carried work to improve the utility models RU 198574, RU 196686, RU 2727227 to 
create the improved external composite magnet. The authors provide a model of a modified design of the body of the 
implantable part of the composite magnet to improve its characteristics. Also was developed an external magnet with 
cylindrical corpus and seats for cylindrical compound magnets located around the circumference. This design of both 
composite magnets prevents angular rotations of the composite magnets. This makes it possible to take into account 
the relative position of the supply and output wires to the receiving and transmitting antennas developing the electrical 
part of the implant. The article presents the results of modeling the magnetic field of composite magnets with various 
sizes of housings and magnetic elements. Schemes of the magnetic field distribution during the interaction of both 
compound magnets are presented in this manuscript as well as the forces of the attracting of the external part and 
implanted have been calculated. The authors provide a formula for calculating the maximum force of attraction of 
compound magnets, due to the blood pressure in the capillaries. 
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Conclusion. Hearing loss requires constant detailed study, and the systems used for the correction of pathology must 
have constantly been improved. These data made be possible to analyze the useful parameters of the computational 
models and select the optimal configuration from the considered models. 
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Введение 

Кохлеарная имплантация является 
эффективным способом внедрения в ак-
тивную жизнь взрослых, а главное – де-
тей, страдающих потерей функции 
слуха. Современная наука стремится 
сделать жизнь людей, использующих 
кохлеарные импланты, максимально 
полноценной. Для этого проводится ра-
бота для усовершенствования и модифи-
кации существующих конструкций си-
стем кохлеарной имплантации. 

Внешняя (экстракорпоральная, 
съемная) часть кохлеарного импланта 
крепится к внутренней (имплантируе-
мой) при помощи системы из двух со-
ставных магнитов. Внутренний магнит 
вживляется под кожу, а внешний распо-
лагается снаружи и удерживает себя и 
передающую внешнюю индуктивную 
катушку за счет магнитных сил [1]. 

Следует заметить, что внешний маг-
нит имеет цилиндрическую форму со 
вложенными в него ответными магни-
тами, имеющими форму цилиндров [2]. 
Внешний и внутренний магниты распо-
лагаются друг относительно друга на од-
ной оси. Количество магнитных элемен-
тов в каждом моделировании совпадает 
у обоих составных магнитов, а по ради-
альной координате магниты располо-
жены таким образом, что каждая пара 
магнитных элементов (внешний + внут-
ренний) имеет общую ось, т. е. магнит-
ные элементы внешнего и внутреннего 
магнитов расположены друг напротив 
друга [3]. На практике при отсутствии на 
своем месте внешнего магнита шаровые 
магнитные элементы внутреннего со-
ставного магнита будут поворачиваться 
друг к другу противоположными полю-
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сами, чтобы занять стационарное поло-
жение. В таком положении воздействие 
постоянного магнитного поля на внеш-
нюю среду будет минимальным [4]. 

При установке внешнего магнита 
шаровые магнитные элементы будут по-
ворачиваться по полю внешнего состав-
ного магнита, притягивая его. Конструк-
ция системы предотвращает вращение 
внешней части кохлеарного имплантата 
вокруг общей оси [5]. 

Изначально предполагалось распо-
лагать цилиндрические элементы внеш-
него составного магнита с чередованием 
направления магнитных полюсов. При 
такой конфигурации важно сохранять 
четность количества магнитных элемен-
тов, поэтому в статье нами были рас-
смотрены конструкции с четным числом 
магнитных элементов, а также случаи с 
разнонаправленными (↑↓) и сонаправ-
ленными (↑↑) цилиндрическими магнит-
ными элементами во внешнем корпусе 
[6]. 

Следует учитывать, что основными 
параметрами, которые являются важ-
ными при разработке такой системы 
магнитов, являются: 

– МРТ-совместимость; 
– сила притяжения составных маг-

нитов; 
– габаритные размеры; 
– экономические показатели.  
МРТ-совместимость достигается 

шарообразной формой магнитных эле-
ментов имплантируемого магнита, что 
дает возможность пациентам с такими 
имплантами проходить МРТ-обсле-

дование без хирургического извлечения 
внутреннего составного магнита [7].  

Сила притяжения составных магни-
тов должна быть в таких пределах, 
чтобы внешняя часть оставалась на ме-
сте при движении пациента, но не была 
слишком сильной, чтобы не перекры-
вать ток крови в пятне контакта и не при-
чинять дискомфорт пациенту [8]. На 
практике силу притяжения планируется 
варьировать, изменяя число магнитных 
элементов (q), высоту цилиндрических 
магнитных элементов (hcyl) во внешнем 
составном магните, изменять взаимное 
расположение магнитных элементов (↑↓ 
и ↑↑) и изменять расстояние между маг-
нитными элементами (Lmagn = L + 2h). 
Последние три пункта можно будет из-
менять и после имплантации внутренней 
части [9]. И габаритные размеры разра-
батываемых магнитов должны соответ-
ствовать размерам уже разработанных 
систем. При этом появляется экономиче-
ское преимущество системы импланта-
ции: использование серийно выпускае-
мых магнитных элементов [10; 11; 12; 13]. 

Кохлеарные импланты передают 
питание и информацию через приемные 
и передающие антенны снаружи внутрь, 
а постоянный магнит находится с ними 
в непосредственной близости (2–4 мм). 
В этой связи для постоянного составного 
магнита были определены диапазоны 
расстояния: 

– 1–3 мм – рабочий диапазон; 
– 4–6 мм – граничный диапазон; 
– ≥10 мм – дальний диапазон. 
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Материалы и методы 

Имплантируемый магнит кохлеар-
ного импланта имеет цилиндрический 
корпус из титана (форму таблетки), 
внутрь которого в цилиндрические 
углубления вкладываются шаровые маг-
ниты (рис. 1), сверху корпус закрывается 
крышкой. 

Нами были рассмотрены составные 
магниты с различным количеством маг-
нитных элементов (q = 4, 6, 8, 10 шт.) [1; 
14]. 

Также нами была рассмотрена реа-
лизация внутреннего магнита с заполне-
нием пустого пространства около шаро-
вых магнитных элементов феррофлюи-
дом и без него (рис. 2) [15]. 

 
Рис. 1. Вид имплантируемого магнита (верхняя грань сделана прозрачной для наглядности) 

Fig. 1. Type of implantable magnet (the upper edge was made transparent for better clarity) 

 
Рис. 2. Вид экстракорпорального (внешнего) магнита 

Fig. 2. Type of extracorporeal (external) magnet 
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Результаты и их обсуждение 

Оценка максимальной силы при-
тяжения составных магнитов 

При длительном ношении экстракор-
поральной части кохлеарного импланта 
важно, чтобы в месте её контакта не пере-
крывалось движение крови. 

Для оценки максимально допустимой 
силы следует использовать следующее со-
отношение (1): 

крови контактаF P S  ,             (1) 

где F – сила притяжения магнитов, H; 

кровиP  – давление крови в капиллярах че-

ловека, Па (возьмем минимально возмож-
ное давление в капиллярах, равное 10 мм 

рт. ст. [13]); контактаS  – пятно контакта экс-

тракорпоральной части, м2. 
Переведем давление: 10 мм рт. ст. =  

= 1333,22 Па. 
В нашем случае передающая антенна 

и внешний магнит будут располагаться в 
жестком круглом корпусе и его радиус бу-
дет составлять 15 мм (r = 15 мм). 

Подставим числа в соотношение (1): 
3 21333, 22 [Па] (15 10  [м])

0,9424 Н.
F    


 

Моделирование 
Следующим этапом нашего исследо-

вания стало рассмотрение различных кон-
фигураций имплантируемого магнита, для 
каждого из них – 3 конфигурации внеш-
него (для моделей № 1–4). Для каждой та-
кой пары нами было проведено моделиро-
вание с заполнением пространства вокруг 

шаровых элементов внутреннего про-
странства составного магнита воздухом и 
феррофлюидом [16; 17; 18].  

Феррофлюидом заполнялось все сво-
бодное пространство внутреннего маг-
нита для изменения суммарных магнит-
ных качеств всей системы, а также для ис-
пользования феррофлюида в роли смазки. 
При моделировании нами не учитывалось 
влияние кожи на силу притяжения магни-
тов. Составные магниты располагались на 
расстоянии 2 мм друг от друга (модель  
1–4, 6), что соответствует средней тол-
щине кожного покрова (дерма) на голове 
взрослого человека [19]. На рисунке 3 
приведен пример распределения магнит-
ного поля в поперечном сечении магнит-
ной системы при использовании ферро-
флюида [20]. 

На рисунке 4 приведено распределе-
ние магнитного поля такой же системы, 
но без заполнения свободного простран-
ства вокруг шаровых элементов внут-
реннего составного магнита феррофлю-
идом [21]. 

На рисунках 3 и 4 цветом указыва-
ется напряженность магнитного поля в 
соответствующих областях, а стрелками 
указывается направление магнитных ли-
ний. 

Для остальных конфигураций си-
стемы составных магнитов общая кар-
тина распределения магнитного поля со-
ответствует приведенным выше.  

В таблице 1 приведены результаты 
расчета силы притяжения составных 
магнитов. 
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Рис. 3. Распределение магнитного поля в поперечном сечении системы  

составных магнитов с использованием феррофлюида 

Fig. 3. Distribution of the magnetic field in the cross section of a compound  
magnets system with ferrofluidusing 

 
Рис. 4. Распределение магнитного поля в поперечном сечении  

системы составных магнитов без использования феррофлюида 

Fig. 4. Distribution of the magnetic field in the cross section  
of the compound magnets system without  ferrofluidusing 
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Таблица 1. Силы притяжения составных магнитов друг к другу 

Table 1. The attraction forces of magnet compounds to each other 

*Hext = hcyl + 2h 

 
Рис. 5. Распределение магнитного поля в поперечном сечении системы  

составных магнитов с компоновкой ↑↑. 

Fig. 5. Distribution of the magnetic field in the cross-section of a composite  
magnets system with a ↑↑ arrangement 

    Внешний составной магнит* 

         hcyl, мм 
         4 6 8 
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№ мо-
дели 

D · Hint, 
мм 

q, 
штук 

d, 
мм 

r, 
мм 

Ферро-
флюид 

h, 
мм 

L, 
мм 

↑↑ ↑↓ ↑↑ ↑↑ 

1 8х3,5 6 2 2,5 Да 0,5 2 283,8 88,7 323,9 344,4 

Нет 318,3 100,4 359,4 379,9 
2 10х4 

 
8 2 3 Да 1 2 257,7 63,3 303,3 324,3 

Нет 292,8 72,8 341,7 364,2 
3 12х4 10 2 4 Да 1 2 268,4 77,1 316,3 340,5 

Нет 302,7 86,3 353,8 378,7 
4 14х5 8 3 4,5 Да 1 2 798,7 249,7 972,0 1088,5 

Нет 931,2 298,5 1105,1 1221,3 
5 12х5 4 3 4 да 1 1 470,4 535,8 - - 

Нет 546,9 608,7 - - 
6 12х5 4 3 4 Да 1 2 298,7 272,8 - - 

Нет 328,5 310,6 - - 
7 12х5 4 3 4 Да 1 4 144,1 81,3 - - 

Нет 160,4 91,9 - - 
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Силы притяжения составных магни-
тов указаны в таблице 1 в ньютонах  
(F·10-3 Н) для каждой из пар составных 
магнитов с различными параметрами [22]. 
При моделировании нами была замечена 
интересная особенность. Она заключается 

в том, что при компоновке ↑↓ магнитное 
поле оказалось более сконцентрировано. 
На рисунках 5 и 6 это показано более ярко, 
на примере модели № 6 – без феррофлю-
ида [23; 24; 25]. 

 
Рис. 6. Распределение магнитного поля в поперечном сечении системы  

составных магнитов со компоновкой ↑↓ 

Fig. 6. The magnetic field distribution in the cross-section of a composite  
magnets system with a ↑↓ arrangement 

Выводы 

Проведенное нами моделирование 
позволило сделать несколько важных 
выводов: 

1. Наличие феррофлюида во внут-
реннем составном магните уменьшает 
силу притяжения. 

2. Различная компоновка магнитных 
элементов (↑↓ и ↑↑) во внешнем состав-
ном магните позволяет получить допол-
нительные уровни для подбора опти-
мальной силы притяжения составных 
магнитов на серийных неодимовых маг-
нитах. На малых расстояниях (Lmagn по-
рядка 3 мм) мы получаем увеличение в 

силе, а уже с 4 мм – уменьшение. Это мо-
жет быть полезно при подборе силы при-
тяжения составных магнитов, когда 
внутренняя часть уже установлена паци-
енту. 

3. Разнонаправленная компоновка 
(↑↓) магнитных элементов более предпо-
чтительна. Она позволяет увеличить 
силу притяжения в рабочем диапазоне, 
что обеспечивает лучшее центрирование 
(по общей оси и по углу поворота вокруг 
этой оси) экстракорпоральной части. 
Благодаря подобной компоновке можно 
добиться меньшего распространения по-
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стоянного магнитного поля в простран-
ство, что меньше влияет на работу пере-
дающей и принимающей частей кохле-
арного импланта, а также на другую ме-
дицинскую технику и медицинские ска-
неры, которые могут использоваться па-
раллельно с кохлеарным имплантом. 

По результатам работы нами была 
выбрана оптимальная конфигурация 
внешнего и внутреннего составных маг-
нитов, рассмотренная в моделированиях 
5-7. Такая конфигурация дает оптималь-
ную силу притяжения при минимальных 
размерах составных магнитов. 

Внедрение полученных результатов  
в практику 

При создании тестового образца 
толщину верхней и нижней стенок кор-

пуса имплантируемого составного маг-
нита планируется уменьшить до 0,5 мм 
для достижения меньшей толщины. В 
такой конфигурации общая толщина 
магнита будет составлять 4 мм.  

С учетом крепления для приемной 
катушки общая толщина имплантата бу-
дет составлять до 5 мм. По данным про-
изводителя кохлеарных имплантов 
Cochlear, их устройства серии Nucleus CI 
имеют толщину 3,9 мм. По данным ком-
пании Medel, их кохлеарные импланты 
Synchrony, Concerto, Sonata имеют тол-
щину 3,3 мм в районе приемной ка-
тушки. Определенная в данной статье 
оптимальная конфигурация внутреннего 
составного магнита имеет сопоставимые 
габаритные размеры. 
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О применении резонансного контура  
для оценки наличия пор в структуре компаунда 

Д. А. Четвериков1 , Е. В. Гостенков1 

1 Орловский государственный университет имени И. С. Тургенева  
Наугорское шоссе 29, г. Орел 302020, Российская Федерация 

 e-mail: dimachetverikov@gmail.com 

Резюме 

Цель исследования – определить возможность применения резонансного контура для оценки наличия пор 
в структуре компаунда для взрывонепроницаемого оборудования, данное направление является одним из 
перспективных в настоящее время.  
Методы. В данной работе приведено теоретическое описание возникновения резонанса в колебательном 
контуре, что говорит о возможности применения резонансного метода контроля для определения наличия 
пор в структуре компаунда. Для определения наличия пустот в компаунде были исследованы 
электрические параметры путем рассмотрения электрической цепи. Основываясь на изменении 
резонансной частоты RLC-контура, рассмотрена возможность оценочного суждения о наличии пор в 
структуре заливочного компаунда. На основании изменения количества вещества диэлектрика между 
обкладками конденсатора его емкости установлено изменение резонансной частоты.  
Результаты. Экспериментальное подтверждение теоретического описания, которое представлено в 
работе, доказало корректность изложенной информации. Описан разработанный авторами метод 
оценочного контроля наличия пор в структуре компаунда, приведено описание оборудования, применяемого 
для разработанного метода. Произведена серия измерений, направленных на определение частоты, на 
которой наблюдается явление резонанса. Произведено исследование реальных образцов компаунда. В ходе 
экспериментальной работы установлена зависимость емкости конденсатора от количества вещества 
диэлектрика. Основываясь на знании о емкости конденсатора, подтверждена возможность оценочного 
суждения о наличии пор в структуре компаунда, применяемого в качестве диэлектрика в конденсаторе, 
установленном в колебательном контуре. 
Заключение. По итогу проведенной работы сделаны выводы о применение резонансного метода контроля 
для оценки наличия пор в структуре компаунда. Установлена и доказана зависимость изменения частоты 
резона, возникающая в колебательном контуре, от однородности вещества компаунда, применяемого в 
качестве диэлектрика в конденсаторе. 

 

Ключевые слова: RLC-контур; заливочный компаунд; метод контроля; плоское соединение. 
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On the Application of a Resonance Circuit to Assess the Presence  
of Pores in the Structure of the Compound 

Dmitry A. Chetverikov1 , Evgeny V. Gostenkov1 

1 Oryol State University named after I. S. Turgenev  
29 Naugorskoe highway, Orel 302020, Russian Federation 

 e-mail: dimachetverikov@gmail.com 

Abstract  

The purpose of research is to determine the possibility of using a resonant circuit to assess the presence of pores in 
the structure of a compound for explosion-proof equipment, this direction is one of the most promising at present. 
Methods. In this work, a theoretical description of the occurrence of resonance in the oscillatory circuit is given, which 
indicates the possibility of using the resonant control method to determine the presence of pores in the structure of the 
compound. To determine the presence of voids in the compound, electrical parameters were examined by considering 
the electrical circuit. Based on the change in the resonant frequency of the RLC circuit, the possibility of a value 
judgment on the presence of pores in the structure of the casting compound is considered. Based on the change in the 
amount of dielectric substance between the plates of the capacitor, the change in its capacitance, the change in the 
resonant frequency is established. 
Results. The experimental confirmation of the theoretical description, which is presented in the work, proved the 
correctness of the information presented. The authors describe the method for evaluating the presence of pores in the 
structure of the compound, developed by the authors, and the description of the equipment used for the developed 
method. A series of measurements was made to determine the frequency at which the resonance phenomenon is 
observed. A study of real samples of the compound was carried out. In the course of the experimental work, the 
dependence of the capacitance of the capacitor on the amount of the dielectric substance was established. Based on 
the knowledge about the capacitance of the capacitor, the possibility of a value judgment on the presence of pores in 
the structure of the compound used as a dielectric in a capacitor installed in an oscillatory circuit has been confirmed. 
Conclusion. Based on the results of the work carried out, conclusions were drawn about the use of the resonance 
control method to assess the presence of pores in the structure of the compound. The dependence of the change in 
the resonance frequency arising in the oscillatory circuit on the homogeneity of the compound substance used as a 
dielectric in the capacitor has been established and proved. 

 
Keywords: RLC-circuit; potting compound; control method; flat connection. 
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*** 
Введение 

Применение заливочных компаун-
дов является современной тенденцией 
при производстве взрывозащищенного 
осветительного оборудования. Совре-
менные компаунды позволяют эксплуа-
тировать оборудование в различных 
температурных диапазонах, а также в 
средах, где встречаются взрывоопасные 
газовые соединения. В связи со специ-
фикой применения вопрос контроля 
наличия пор в компаунде является акту-
альной задачей. Применение резонанс-
ного метода контроля для оценочного 

определения наличия пор в структуре 
компаунда является перспективным 
направлением.  

В составе взрывозащищенного обо-
рудования компаунд возможно приме-
нять не только для улучшения тепловой 
эффективности [1; 2], но и как часть 
взрывонепроницаемого соединения. В 
силу особенностей конструкции взрыво-
непроницаемого соединения отсут-
ствует возможность проведения оценки 
наличия пор в структуре компаунда. На 
рисунке 1 приведен пример плоского со-
единения с применением компаунда.

 
Рис. 1. Плоское соединение закрытого типа 

Fig. 1. Flat type closed connection 
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В случае наличия пор в плоскости 
соединения требование непрерывности 
компаунда будет нарушено. Наличие 
сквозных пор возможно контролировать 
различными методами [3].  

Классическим методом заливки 
компаунда является заливка и сушка при 
разряженном давлении. На рисунке 2 
приведено изображение компаунда по-
сле выполнения указанных операции. 

 
Рис. 2. Кратеры на поверхности компаунда  

Fig. 2. Craters on the surface of the compound 

Как видно из представленного изоб-
ражения, на поверхности наблюдаются 
единичные кратеры, а также их скопле-
ния. Кратеры свидетельствуют о нали-
чии воздушных прослоек в объеме ком-
паунда [4; 5]. 

На основании представленного 
оценка наличия пустот в объеме ком-
паунда является актуальной задачей. 
Для определения наличия пустот пред-
лагается исследовать электрические па-
раметры [6], для чего воспользуемся ре-
зонансным методом контроля [3]. 

Материалы и методы 

Емкость плоского конденсатора, ко-
торым фактически является плоское 
взрывонепроницаемое соединение с 
компаундом, вычисляется по формуле 
(1): 

ܥ =
ε଴εܵ

݀
,                         (1) 

где ε଴ = 8,85·10-12 Ф/м – электрическая 
постоянная; ε – диэлектрическая прони-
цаемость диэлектрика между обклад-
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ками конденсатора; S – площадь обкла-
док конденсатора; d – расстояние между 
обкладками конденсатора. 

Учитывая, что геометрические раз-
меры конденсатора известны [7] (пло-
щадь сопрягаемых поверхностей и рас-
стояние между ними), то, измерив ем-
кость конденсатора, возможно вычис-
лить диэлектрическую проницаемость 

компаунда, применяемого в соединение 
согласно формуле (2): 

ε =
݀ܥ
ε଴ܵ

 .                       (2) 

Для вычисления емкости конденса-
тора по его проводимости в цепи пере-
менного тока воспользуемся схемой [8], 
приведенной на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Схема измерения проводимости конденсатора  

Fig. 3. Scheme for measuring the conductivity of a capacitor 

Отношение амплитуды выходного и 
входного напряжения называют коэф-
фициентом передачи К [9; 10; 11]. В рас-
сматриваемой цепи – это отношение ам-
плитуды напряжения на резисторе U0R к 
амплитуде поданного на цепь напряже-
ния U0 от генератора. Таким образом, ко-
эффициент передачи вычисляется по 
формуле (3) [12; 13]: 

ܭ = ௎బೃ
௎బ

 .                   (3) 

Согласно закону Ома для перемен-
ного тока, амплитуда силы тока и напря-
жения связаны отношением (4): 

ܷ଴ = ଴ටܴଶܫ + ଵ
னమ஼మ.              (4) 

Таким образом, амплитуда напряже-
ния на резисторе вычисляется по фор-
муле (5) [14]: 

ܷ଴ = ଴ܴܫ =
ܷ଴ωܴܥ

ඥ1 + ଶ(ωܥܴ)
. (5) 

Следовательно, выражение (3) при-
мет вид (6): 

ܭ =
ωܴܥ

ඥ1 + ଶ(ωܥܴ)
 , (6) 

Выразим емкость конденсатора со-
гласно представленным выражениям 
(7): 

рܥ =
ܭ

ωܴ√1 − ଶܭ
. (7) 

На практике вычисленное значение 
емкости конденсатора в схеме будет от-
личаться от емкости одиночного конден-
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сатора [15; 16]. Данное явление обуслов-
лено тем, что между элементами цепи, 
как и между цепью и проводниками, рас-
положенными вблизи нее, вследствие 
явления электромагнитной индукции 
возникают дополнительные емкости [17; 
18], которые принято считать паразит-
ными [6]. Таким образом, выражение (2) 
примет вид 

ε =
൫ܥр − пар൯݀ܥ

ε଴ܵ
 (8) 

где ܥр – реально измеренная емкость; 

 пар – суммарная паразитная емкостьܥ

цепи. 

Результаты и их обсуждение 

Опираясь на приведенный выше 
теоретический аппарат, произведем ис-
следование реальных образцов ком-
паунда. Для чего воспользуемся уста-
новкой, принципиальная схема которой 
приведена на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Принципиальная схема установки  

Fig.4.  Schematic diagram of the installation 

Установим разборный конденсатор 
С и измерительное сопротивление R на 
установку. Нижняя обкладка конденса-
тора неподвижно зафиксирована в цепи. 
Верхняя обкладка съемная. Исследуе-
мый образец компаунда фиксируется 
между верхней и нижней обкладками 
конденсатора [19].  

Для измерения емкости конденса-
тора в точку А схемы подается сигнал 
переменного напряжения от генератора 

импульсов. Измерения амплитуды гене-
ратора осуществляют при помощи воль-
тметра, входящего в состав генератора 
импульсов. С учетом входных емкостей 
кабеля и электронного осциллографа 
Cвх, входного сопротивления электрон-
ного осциллографа Rвх и паразитных  
емкостей монтажа Спар схема измере- 
ния имеет вид, представленный ниже 
(рис. 5). 
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Рис. 5. Эквивалентная схема  

Fig. 5. Equivalent circuit  

Измерение значения сопротивления 
резистора R произведем в точках В и С. 
Таким образом, полученных данных до-
статочно для получения значений емко-
стей конденсатора. 

Изготовим образцы конденсаторов. 
Воспользуемся металлическими пласти-
нами размером 30×10×4 мм. Нанесем не-
большое количество компаунда на одну 
из пластин, после чего в часть образцов 
поместим алюминиевую проволоку тол-
щиной 0,04 мм и установим вторую ме-
таллическую пластину. Высушим ком-

паунд в течение трех часов (после «схва-
тывая» компаунда), после чего удалим 
проволоку [20]. Таким образом, получим 
10 образцов конденсаторов с ярко выра-
женными пустотами и 10 конденсаторов 
с полнотелым компаундом. Осуществим 
окончательную сушку полученных изде-
лий согласно рекомендациям произво-
дителя. Подключим полученные кон-
денсаторы к измерительной установке, 
схема которой приведена выше. Резуль-
тат измерения емкостей конденсаторов 
приведен в таблице 1. 

Таблица 1. Результат измерения емкостей 

Table 1. Result of measuring capacities 

№ измерения Образец с порами, х·10-13 Ф Образец без пор, х·10-13 Ф 
1 1,6448 1,6704 
2 1,6511 1,6085 
3 1,6377 1,6066 
4 1,6323 1,6073 
5 1,6716 1,6178 
6 1,6365 1,6061 
7 1,6392 1,6052 
8 1,6276 1,6086 
9 1,6377 1,6069 

10 1,6494 1,6238 
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Продолжим исследование изготов-
ленных конденсаторов в колебательном 
RLC-конуре, для чего поочередно под-
ключим конденсаторы согласно схеме, 
приведенной на рисунке 6. 

 
Рис. 6. Схема RLC-контура  

Fig. 6. RLC circuit diagram 

Подключение четырехканального 
осциллографа параллельно конденса-
тору и катушке индуктивности позволит 

наблюдать изменение напряжений на 
рассматриваемых элементах. Учитывая, 
что значения будут разнополярны, реак-
тивное сопротивление будет равно 
нулю, а напряжение на катушке индук-
тивности и конденсаторе будут в проти-
вофазе и компенсируют друг друга. 
Важно помнить, что полное сопротивле-
ние рассматриваемой цепи будет равно 
активному сопротивлению, что приве-
дёт к увеличению тока через элементы 
цепи, а значит, и к увеличению напряже-
ния на элементах. Параметры RLC-
контура: сопротивление, R = 100 Ом, ин-
дуктивность, L = 2,16 МГн. 

Произведем серию измерений, 
направленных на определение частоты, 
на которой наблюдается явление резо-
нанса. Результат приведен в таблице 2. 

 

Таблица 2. Резонансные частоты 

Table 2. Resonant frequencies 

№ измере-
ния 

Образец с принудительными  
порами, МГц 

Образец без принудительных пор,  
МГц 

1 8,5425 8,4454 
2 8,5423 8,4510 
3 8,6491 8,4548 
4 8,545 8,4456 
5 8,543 8,4598 
6 8,5422 8,4328 
7 8,7631 8,4383 
8 8,5857 8,4400 
9 8,4568 8,4724 

10 8,5358 8,4324 
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На рисунке 7 и рисунке 8 приведен 
график распределения значений полу-
ченных частот. На рисунке 9 видно, что 

разброс значений для образца с прину-
дительными порами больше, чем для 
значений без пор.

 
Рис. 7. Диаграмма распределений   

Fig. 7. Diagram of distributions 

 

 
Рис. 8. Диаграмма распределений 

Fig. 8. Diagram of distributions 
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Рис. 9. График статистических параметров  

Fig. 9. Graph of statistical parameters 

Таким образом, проведенный экспе-
римент позволяет подтвердить выдвину-
тую теорию о возможности применения 
резонансного метода для контроля нали-
чия пустот в компаунде. 

Выводы 

По результатам теоретических и 
экспериментальных данных можно сде-
лать вывод, что соединение металл-ком-
паунд-металл возможно рассматривать 
как конденсатор. Используя данные, 
предоставляемые производителем ком-
паунда, возможно получить инфор- 
мацию о емкости конденсатора. Осно-
вываясь на знании о природе возникно-
вения резонансных колебаний, можно 
рассчитать теоретическую частоту коле-
баний. 

Предложенный метод резонансного 
контроля возможно применять при про-
мышленной эксплуатации. Результат 
проведенных экспериментов позволяет 
сделать заключение об оценке наличия 
пор в слоях компаунда, присутствую-
щего в плоском соединении взрывоза-
щищенной оболочки. Однако следует 
понимать, что предложенный метод 
имеет исключительно оценочное заклю-
чение и не отвечает на вопрос о размерах 
пустот, природе их возникновения, а 
также суммарных площадях пустот. 

Подводя итог, следует отметить, что 
применение резонансного метода кон-
троля для оценки наличия пор в струк-
туре компаунда, применяемого в составе 
взрывозащищенного осветительного 
оборудования, позволяет оперативно 
дать заключение о непрерывности пути 
компаунда в плоском соединении. 
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Программное обеспечение, предназначенное для оцифровки 
переходной характеристики, при проведении  

биоимпедансных исследований на биологическом объекте 
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Резюме 

Цель исследования заключается в разработке метода формирования дескрипторов, предназначенных для 
нейросетевых классификаторов медицинских рисков, основанного на анализе переходных процессов в 
биоматериале в эксперименте in vivo. 
Методы. Сущность предлагаемого метода состоит в формировании тестовых воздействий 
зондирующего тока на анатомические области с аномальной электропроводностью и получения 
амплитудно-фазочастотной характеристики импеданса биоматериала, на который осуществлялось 
тестовое воздействие. В качестве дескрипторов использовались полученные значения координат графика 
Коула биоматериала. График Коула получен на основе преобразования Карсона отсчетов переходного 
процесса в четырехполюснике, элементом которого является импеданс исследуемого биоматериала. На 
вход четырехполюсника подавалась последовательность однополярных прямоугольных импульсов. 
Результаты. На основе системы сбора данных E20-10 производства ЗАО «L-Card» разработан 
программно-аппаратный комплекс для оцифровки переходных процессов в четырехполюсниках, элементом 
которых является импеданс биоматериала в анатомических областях с аномальной электро-
проводностью. Разработано программное обеспечение для формирования тестовых воздействий и 
оцифровки сигналов, являющихся реакцией биоматериала на данные тестовые воздействия. Предложена 
теоретическая модель перехода от отсчетов переходной характеристики четырехполюсника с 
элементом импеданса биоматериала к графику Коула биоматериала. 
_______________________ 

 Томакова Р. А., Брежнев А. В., Корсунский Н. А., Егоров И. С., 2021 
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Заключение. Показано, что линейная модель импеданса биоматериала позволяет получить дескрипторы 
на основе его амплитудно-фазочастотной характеристики, которые учитывают диссипативные 
свойства биоматериала. Получение модели графика Коула с учетом его диссипативных свойств позволяет 
построить классификаторы медицинского риска для социально значимых заболеваний. 

Ключевые слова: медицинский риск; зоны аномальной электропроводности; биоимпеданс; программно-
аппаратный комплекс; переходная характеристика; амплитудно-фазочастотная характеристика. 
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Software Designed to Digitize the Transition Characteristic  
when Conducting Bioimpedance Studies on a Biological Object 
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Abstract 

Purpose of research. Development of a method for generating descriptors for neural network classifiers of medical 
risks based on the analysis of transients in biomaterial in an in vivo experiment. 
Methods. The essence of the proposed method consists in the formation of test effects of the probing current on 
anatomical areas with abnormal electrical conductivity and obtaining the amplitude-phase-frequency characteristic of 
the impedance of the biomaterial on which the test effect was carried out. The coordinates of the Cole graph of the 
biomaterial were used as descriptors. The Cole graph is obtained on the basis of the Carson transformation of the 
transition process samples in a four-pole array, the element of which is the impedance of the biomaterial under study. 
A sequence of unipolar rectangular pulses was applied to the input of the quadrupole. 
Results. On the basis of the E20-10 data collection system manufactured by L-Card, a software and hardware complex 
has been developed for digitizing transients in four-pole devices, the element of which is the biomaterial impedance in 
anatomical areas with abnormal electrical conductivity. Software has been developed for the formation of test effects 
and digitization of signals that are the reaction of the biomaterial to these test effects. A theoretical model of the 
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transition from the samples of the transition characteristic of a quadrupole with a biomaterial impedance element to the 
Cole graph of a biomaterial is proposed. 
Conclusion. It is shown that the linear model of the biomaterial impedance allows us to obtain descriptors based on 
its amplitude-phase-frequency characteristic, which take into account the dissipative properties of the biomaterial. 
Obtaining a model of the Cole graph, taking into account its dissipative properties, allows us to build classifiers of 
medical risk for socially significant diseases. 

 
Keywords: medical risk; zones of abnormal electrical conductivity; bioimpedance; software and hardware complex; 
transient response; amplitude-phase-frequency response. 
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Введение 

Любой риск ухудшения здоровья и 
снижения продолжительности жизни че-
ловека является медицинским риском, 
требующим его оценки. В настоящее 
время наиболее распространены риски 
онкологических, сердечно-сосудистых и 
инфекционных заболеваний [1; 2; 3; 4]. 
Для своевременной и качественной диа-
гностики медицинского риска необхо-
димо в составе информационной си-
стемы использовать подсистемы под-
держки принятия решений (ППР). Это 
обусловлено тем, что диагностика меди-
цинского риска требует одновременного 
скрининга  большой группы населения с 
целью обнаружения онкологических, 
сердечно-сосудистых заболеваний, ви-
русных инфекций [3; 5; 6]. 

В [7; 8; 9; 10] было показано, что ди-
агностические системы могут быть по-
строены на основе методологии биоим-
педансных исследований, базирую-
щихся на изменении значений электро-
проводности в биоактивных точках 
(БАТ). Проведенными исследования в 
[11; 12; 13; 14; 15] выявили воздействия 
слабыми токами  на БАТ. 

Наиболее эффективным является 
метод, основанный на построении гра-
фика Коула. Этот метод базируется на 
представлениях амплитудно-фазоча-
стотной характеристики (АФЧХ) двух-
полюсника, эквивалентного по импе-
дансу биоматериалу, включенному в 
цепь источника зондирующего тока [11]. 
Следует отметить, что при проведении 
биоимпедансных исследований необхо-
димо соблюдение требований морфоло-
гической однородности и интактности 
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биоматериала. Так как диапазон частот 
зондирующего тока достаточно велик, а 
шаг продвижения по этому диапазону 
должен быть достаточно мал, чтобы 

учесть диссипативные свойства импе-
данса биоматериала, то процесс измере-
ния требует длительного времени. По-
этому выполнить вышеперечисленные 
требования становится проблематично.  

 

 

в)  

Рис. 1. Последовательность импульсов  и схема пассивного четырехполюсника:  
а – эпюра входного напряжения; б – эпюра выходного напряжения;  
в – схема пассивного четырехполюсника для оцифровки переходной характеристики  

Fig. 1. Pulse sequence and circuit of the passive four-pole: a – input voltage plot;  
 б – output voltage plot; в – passive four-pole circuit for digitizing the transition characteristic 
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Таким образом, для определения 
импеданса биоматериала Z(jω) необхо-
димо задавать последовательность им-
пульсов rect(t):  

вх ( )
, если ( 1) ( ( 1) );

0, если ( ( 1) ) ,

U t
A n T t n T

n T t n T



      
       

 (1) 

где A – амплитуда импульса rect(t);  
τ – длительность импульса rect(t);  
T – период импульсов rect(t); n – номер 
импульса rect(t) в последовательности,  
n = 1, 2,..., N. 

Эта последовательность импульсов 
подается на вход пассивного четырехпо-
люсника (рис. 1). 

Таким образом, график Коула био-
материала может быть определен по од-
ной переходной характеристики четы-
рехполюсника или по совокупности пе-
реходных характеристик с усреднением 
их по времени или по частоте.  

Материалы и методы  

Для проведения биоимпедансных 
исследований на биологическом объекте 
с учетом проведенного анализа и резуль-
татов работ, полученных в [3; 15; 16; 17], 
был разработан, сконструирован и про-
тестирован программно-аппаратный 
комплекс (ПАК). Устройства, входящие 
в разработанный ПАК, и выполняемые 
им задачи показаны на рисунке 2.  

Связь с биообъектом осуществля-
ется с помощью щупа, внешний вид ко-
торого представлен на рисунке 3, а, кон-
структивные особенности щупа пока-
заны на рисунке 3, б. В качестве блока 
преобразования в ПАК использован мо-
дуль быстродействующего АЦП с USB 
2.0 интерфейсом – E20-10 производства 
ЗАО «L-Card» (http://www.lcard.ru), 
внешний вид блока преобразования при-
веден на рисунке 3, в. 

 

 

Рис. 2. Структурная схема ПАК 

Fig. 2. Block diagram of the PAC 
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а) 

 

6-активный 
электрод 

4-колпачок 

7-мембрана 

10-пассивный 
электрод 

8-электронный 
модуль 

5-крышка 

12-блок 
питания 11-разъем 

9-кнопка 3-корпус 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Аппаратная часть ПАК: а – изображение щупа для снятия показаний, предназначенных  
  для ПАК; б – конструктивные особенности щупа; в – внешний вид модуля E20-10 

Fig. 3. The hardware of the PAC: a – the image of the probe for taking readings intended for the PAC;  
 б – the design features of the probe; в – the appearance of the E20-10 module 

Следует заметить, что ПАК позво-
ляет не только оцифровать, но и визуа-
лизировать процесс переходной харак-
теристики по заданным параметрам. 

Результаты и их обсуждение 

В качестве среды разработки про-
граммного обеспечения для ПАК была 
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использована RAD Studio XE8 с имею-
щейся библиотекой L-Card (Lisbari 
LCome).  Выбор этой среды обусловлен 
доступностью использования готовых 
приложений для работы с АЦП, ЦАП и 
возможностью визуализации различных 
информационных данных с последую-
щим их масштабированием. 

Интерфейс основного диалогового 
окна, открывающегося при запуске про-
граммы, представлен на рисунке 4.  

Разработанный программный про-
дукт реализует основные функции с по-
мощью четырех модулей, схема взаимо-
действия которых представлена на ри-
сунке 5.  

Первый модуль MainF (рис. 5) явля-
ется главным модулем программного 
продукта, который предназначен для ор-
ганизации работы интерфейса с модулем 
ввода начальных параметров, просмотра 
данных, полученных в ходе выполнения 
экспериментов (отображение данных ре-
ализуется в виде графиков). Он выпол-
няет передачу управления в другие мо-
дули программного продукта, а также 
осуществляется связь с модулем L-Card. 

Функционирование второго модуля 
DigitalThread (рис. 5) реализует взаимо-
действие с АЦП и ЦАП. 

 
Рис. 4. Интерфейс основного диалогового окна 

Fig. 4. The main dialog box of the program: the initial interface that opens at startup 
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Рис. 5. Схема взаимодействия модулей программного продукта 

Fig. 5. Scheme of interaction of software product modules 

Программное обеспечение было 
разработано в среде Delphi RAD Studio 
XE 8 с использованием библиотек, нахо-
дящихся в модуле 3 (Lisbari и LCome). 

Четвертый модуль TViewChar (рис. 5) 
предназначен для отображения переход-
ной характеристики. 

При моделировании переходных ха-
рактеристик в БАТ биоматериал пред-
ставляется эквивалентной схемой пас-
сивного RC-двухполюсника, предло-
женного Коулом [3; 13; 14]. На рисун- 
ке 6 пунктиром выделена схема такого 
двухполюсника, моделирующего импе-
данс биоматериала. 

 
Рис. 6. Функциональная схема устройства для оцифровки переходных характеристик биоматериала 

Fig. 6. Functional diagram of a device for digitizing the transient characteristics of a biomaterial 
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Переходная характеристика – это 
реакция линейной системы на функцию 
Хевисайда, является одной из энергети-
ческих характеристик БАТ [3]. Опера-
торное сопротивление Z(s) двухполюс-
ника определяется согласно формуле: 

1 2 1 2 1

1 1

( ) ,
1

Z s
R R sR R C

sR C


 


         (2) 

Импульсы Хевисайда формируются 
посредством модуля Е20-10 и подаются 
на биоматериал с выхода ЦАП, а пере-
ходный процесс наблюдается на рези-
сторе RТ, на котором формируется 
напряжение, передаваемое в компьютер.  

Импеданс биоматериала определя-
ется по закону Ома:  

вх вых ,U U
Z

RT
I


            (3) 

где Uвх – напряжение на входе четырёх-
полюсника; Uвых – напряжение на вы-
ходе четырёхполюсника; IRT

 – ток в ре-

зисторе RT, равный току в биоматериале. 
Учитывая, что IRT

= Uвых/RT , и полагая, 

что ReZ >> RT, получим  

вх
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.
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Z RTU t
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              (4) 

Если на выходе измерительной 
схемы имеется N дискретных отсчетов 
Uвых [n] (n = 0, … N–1), то дискретное 
преобразование Фурье выходного сиг-
нала имеет вид  
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В этом случае отсчёты спектральной 
характеристики четырёхполюсника 
определяются как  
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где M = N–1 – число дискретных отсче-
тов АФЧХ, m = 1…M, ∆t –  шаг дискре-
тизации Uвых(t). 

Для построения графика Коула 
(АФЧХ) биоматериала необходимо пе-
рейти от спектральной характеристики 
четырёхполюсника к импедансу биома-
териала. 
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Для m-й точки графика Коула вы-
полняется  
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Импеданс является комплексной ве-
личиной и зависит от частоты. Поэтому 
его характеризуют графиком Коула, ко-
торый представляет из себя множество 
точек на комплексной плоскости – коор-
динат комплексного вектора Z, каждая 
из которых соответствует определённой 
частоте тестового напряжения.   

Для построения графика Коула 
необходимо перейти в систему коорди-
нат (RеZ, ImZ), заменив экспоненту  три-
гонометрическими функциями Эйлера, 
по формуле 
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В итоге (8) представим в виде  
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Таким образом, (8) представим в виде двух выражений, отражающих действитель-
ную и мнимую части импеданса биоматериала: 

 
 

   

1

вых
0

2 21 1

вых вых
0 0

2sin
2

2 2cos sin

N
T

n

N N

n n

t M R m nU n
m NReZ m

m n m nU n U n
N N





 

 

          
                                 



 
,       (10) 

 
 

   

1

вых
0

2 21 1

вых вых
0 0

2cos
2

2 2cos sin

N
T

n

N N

n n

t M R m nU n
m NImZ m

m n m nU n U n
N N





 

 

             
                                    



 
.      (11) 

Алгоритм построения графика Ко-
ула представлен на рисунке 7.  

В блоке 1 вводятся параметры оциф-
ровки сигнала переходной характери-
стики. В блоках 2 и 3 из файла переда-
ются в массив отсчеты переходной ха-
рактеристики. В блоках 5, 6, 7 вычисля-
ются отсчеты действительной и мнимой 
частей импеданса биоматериала. В бло-
ках 8 и 9 выполняется калибровка отсче-
тов импеданса биоматериал по системе 

частот. В блоках 10 и 11 осуществляется 
построение графика Коула.  

Реализация этого алгоритма позво-
лила получить зависимости значений 
действительной и мнимой части импе-
данса биоматериала по системе частот 
для RT =1000 Ом, представленные ниже 
(рис. 8).  

Процесс получения данных посред-
ством L-Card для поиска БАТ реализу-
ется на основе алгоритма, представлен-
ного на рисунке 9.  
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Рис. 7. Схема алгоритма построения графика Коула на основе отсчетов переходной характеристики 

Fig. 7.  Scheme of the algorithm for constructing the Cole graph based on the samples of the transition  
characteristic 
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Рис. 8. Зависимости значений действительной и мнимой части импеданса биоматериала  

от значений частот 

Fig. 8. Dependence of the real and imaginary parts of the biomaterial impedance on the frequencies 

 
Рис. 9. Схема алгоритма получения данных посредством L-Card для поиска БАТ 

Fig. 9. Scheme of the algorithm for obtaining data by means of an L-Card for searching for BAT 
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В первом блоке этого алгоритма 
пользователем задается частота дискре-
тизации Δ, Δϵ[0,15 кГц, 10МГц], размер 
кадра T, который соответствует времен-
ному интервалу и определяется как про-
изведение числа отсчетов на величину 
шага дискретизации. Во втором блоке 

устанавливается величина постоянного 
напряжения, воздействующая на биома-
териал U, Uϵ[0, 3,5В], а также начальное 
и конечное время проведения исследова-
ний. Блоки 3, 4 предназначены для фор-
мирования графиков силы тока. 

 
Рис. 10. Интерфейсы программного продукта режима визуализации  

Fig. 10. Interfaces of the visualization mode software product 

При оцифровке данных получаем 
два канала: первый соответствует значе-
ниям переходной характеристики, а вто-
рой – значениям ЦАП  (рис. 10). 

Выводы 

Приведен процесс оцифровки пере-
ходной характеристики на биообъекте. 
Для контроля динамики электрических 
свойств биоматериала целесообразно 
использовать вольт-амперные характе-

ристики биоматериала в аномальных зо-
нах электропроводности, получаемые 
при реверсивно линейно изменяющихся 
напряжениях. 

Достоинства  разработанного ПАК 
состоят в следующем:  

– позволяет не только оцифровать, 
но и визуализировать процесс переход-
ной характеристики по заданным пара-
метрам; 
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– простота работы с использованием 
ПАК не требует какого-либо дополни-
тельного обучения; 

– масштабирование графиков про-
исходит автоматически, что дает воз-
можность детального просмотра про-
цесса получения переходной характери-
стики; 

– получен метод формирования де-
скрипторов, который будет использован 
для нейросетевых классификаторов ме-
дицинских рисков, основанный на ана-
лизе переходных процессов в биомате-
риале в эксперименте in vivo. 

В перспективе разработанный ПАК 
предоставит возможность работы с ра-

нее сохраненными файлами, а также бу-
дет предусмотрена процедура измене-
ния возможностей визуализации, спо-
собствующая детальному изучению пе-
реходных характеристик. Немаловаж-
ной перспективой развития данного 
ПАК может являться установление рис-
ков инфекционных заболеваний, что мо-
жет помочь при первичной диагностики 
в условиях пандемии.  

Данную систему можно использо-
вать в больницах или коммерческих ор-
ганизациях, которые предоставляют ме-
дицинские услуги для дополнительной 
диагностики.  
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Цифровая интеграция людей с ограниченными возможностями 
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Резюме 

Цель исследования – повышение качества адаптации электронных ресурсов для людей с ограниченными 
возможностями, собранных в одном программном обеспечении. В повседневной жизни люди с ограниченными 
возможностями здоровья сталкиваются с рядом проблем, сущность которых заключается в 
коммуникативных, психологических особенностях при взаимодействии с окружающей средой, в 
доступности необходимых физических объектов, среды (жилье, транспорт). Большая часть данных 
проблем возникает из-за социальных барьеров между людьми с ограниченными возможностями здоровья и 
социумом. 
Методы. Рассмотрены методы распознавания статьи на сайтах, выявлены их области применения, 
преимущества и недостатки, а также извлечение информации с интернет-ресурсов с помощью Ruby. 
Результаты. Для решения поставленной в статье проблемы было решено реализовать интернет-
браузер с функцией «режим чтения», которая позволяет распознавать на сайте заголовок статьи, тело 
статьи, выделять их, таким образом, избавляясь от лишнего контента на странице, для комфортного 
чтения и навигации. Также данная программа позволяет предоставлять текстовый контент в 
альтернативной форме – голосовой форме. 
Заключение. В данной работе приводится системный анализ проблем коммуникаций людей с 
ограниченными возможностями здоровья, системный анализ проблем, возможностей их решения. 
Рассмотрены федеральные и мировые законопроекты для улучшения качества жизни для людей с 
ограниченными возможностями здоровья. Также рассмотрена классификация нозологических групп людей с 
ОВЗ и распределение информационных технологий, облегчающие использование компьютером для каждой 
нозологической группы. 
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Abstract 

The purpose of reseach is to improve the quality of adaptation of electronic resources for people with disabilities, 
collected in one software. In everyday life, people with disabilities face a number of problems, the essence of which is 
the communicative, psychological features in interacting with the environment, the availability of necessary physical 
objects, the environment (housing, transport). Most of these problems arise from social barriers between people with 
disabilities and society. 
Мethods. Methods of article recognition on websites are considered, areas of application, advantages and 
disadvantages, as well as extraction of information from internet resources using Ruby. 
Results. To solve the problem stated in the article, it was decided to implement an internet browser with "reading 
mode" function, which allows to recognize the title of the article on the site, the body of the article, highlight them, 
thereby getting rid of unnecessary content on the page, for comfortable reading and navigation. This program also 
allows you to provide text content in an alternative form – voice form. 
Conclusion. This paper provides systematic analysis of the communication problems of people with disabilities, 
systematic analysis of the problems,  possibilities of their solutions. Federal and international draft laws for improving 
the quality of life for people with disabilities are considered. The classification of nosological groups of people with 
disabilities and the distribution of information technologies that facilitate the use of computers for each nosological 
group are also considered. 
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Введение 

По данным ВОЗ, более миллиарда 
человек живут с инвалидностью – люди 
с ограниченными возможностями, для 
которых социальная интеграция явля-
ется скорее стремлением, чем обеспе-

ченным состоянием. Они живут в обще-
стве, предназначенном для большинства 
людей, не имеющих инвалидности, и 
встречаются с высоким риском обще-
ственной изоляции, так как у них отсут-
ствует равный доступ к здравоохране-



70                Распознавание и обработка изображений / Image Recognition and Processing 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2021; 11(1): 68–81 

нию, образованию и возможностям тру-
доустройства, они не получают услуг, 
сопряженных не только с инвалидно-
стью, но и с обычной жизнью среднеста-
тистического человека. 

В повседневной жизни люди с огра-
ниченными возможностями здоровья 
сталкиваются с рядом проблем, сущ-
ность которых заключается в коммуни-
кативных, психологических особенно-
стях при взаимодействии с окружающей 
средой, в доступности необходимых фи-
зических объектов, среды (жилье, транс-
порт). Большая часть данных проблем 
возникает из-за социальных барьеров 
между людьми с ОВЗ и социумом. 
Кроме того, они часто живут в семьях с 
низким доходом, и проблемы мобильно-
сти и доступности, с которыми они часто 
сталкиваются, уменьшают их участие в 
общественной деятельности.  

Материалы и методы  

Использование информационных 
технологий широко признано повсе-
дневной частью жизни многих людей и 
имеет влияние на многие аспекты жизни 
общества, включая образование, про-
фессиональную подготовку и занятость, 
экономическое процветание людей и 

                                                
1 Резолюция, принятая Генеральной 

Ассамблеей 13 декабря 2006 г. URL: 
https://documents-dds-ny.un.org/doc/UNDOC/ 
GEN/N06/500/81/PDF/N0650081.pdf?OpenEle
ment (дата обращения: 01.12.2020);  Государ-
ственная программа Российской Федерации 
«Доступная среда». URL: https://-mintrud. 

стран, а также в СМИ, туризме и досуге1. 
Значительные усилия и инвестиции 
были вложены в максимальное исполь-
зование преимуществ информационных 
технологий в образовании и обучении в 
развитых и развивающихся странах [1]. 

Разработка этих информационных 
технологий являются особенно ценным 
инструментом для людей с ограничен-
ными возможностями, они могут улуч-
шить их качество жизни. Несмотря на 
то, что все еще существует признанный 
цифровой разрыв, теперь он намного 
меньше. 

Специальное образование охваты-
вает множество разнообразных образо-
вательных проблем и может охватывать 
людей любого возраста2.  Некоторым 
молодым людям требуется поддержка 
для того, чтобы иметь возможность до-
стигнуть базового уровня общения с 
окружающими людьми [2; 3; 4; 5].  

Физическая недоступность образо-
вательной, рабочей, информационной и 
социальной среды была одним из основ-
ных факторов маргинализации людей с 
ограниченными возможностями. Все: от 
возможности поехать и войти в школу 
или на работу, восприятия и понимания 
того, что написано на доске, слушания, 

gov.ru-/ministry/programms/3/0 (дата обраще-
ния: 02.12.2020). 

2 О ратификации Конвенции о правах ин-
валидов: федер. закон от 03.05.2012 г. № 46-
ФЗ. URL: http://kremlin.ru/events/ president/ 
news /15196 (дата обращения: 02.12.2020). 
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понимания и общения с учителями, ме-
неджерами, клиентами и коллегами, до-
ступа к бумажным и печатным материа-
лам и отдыха, а социализация может 
стать препятствием. Учитывая это со-
стояние изоляции, растет интерес к 
тому, могут ли цифровые технологии, 
инструменты и услуги повлиять на соци-
альную интеграцию и благосостояние 
людей, живущих с инвалидностью1, и 
каким образом [6; 7; 8; 9]. 

Эмпирические исследования по раз-
витию вспомогательных технологий и 
связанных с ними платформами начали 
расти в последние пару десятилетий. В 
целом утверждалось, что информацион-
ные и коммуникационные технологии 
(ИКТ) предлагают инвалидам возмож-
ность компенсировать физические или 
функциональные ограничения за счет 
расширения объема доступных им видов 
деятельности. Некоторые из этих меро-
приятий могут включать лучший доступ 
к здравоохранению и более качествен-
ное образование, а также расширенные 
возможности для гражданского участия 
и расширение присутствия на рынке 
труда. 

Для информационных технологий в 
инклюзивном образовании отведены три 
главные роли:  

1. Компенсаторная – техническая 
помощь для облегчения традиционных 

                                                
1 Орлова Ю. А. Модели и методы инфор-

мационной поддержки коммуникации людей 
с ограниченными возможностями: автореф. 

для образования видов деятельности – 
чтения и письма. 

2. Дидактическая – процесс исполь-
зования информационных технологий в 
целом и изменение в связи с этим подхо-
дов к обучению. Существует много воз-
можностей использования информаци-
онных технологий в качестве дидактиче-
ского инструмента для создания подхо-
дящей учебной среды. 

3. Коммуникационная (для комму-
никационных технологий) – часто отно-
сящаяся к использованию систем под-
держивающей альтернативной комму-
никации. Основными типами средств 
информационных технологий, исполь-
зуемых для обучения инвалидов и спо-
собных выполнять указанные функции, 
являются следующие: 

– стандартные технологии (напри-
мер, компьютеры, имеющие встроенные 
функции настройки для лиц ОВЗ); 

– доступные форматы данных, из-
вестные так же, как альтернативные 
форматы (например, доступный HTML,  
говорящие книги системы DAISY 
(Digital Accessibility Information System – 
электронная доступная информацион-
ная система), а также «низкотехнологич-
ные» форматы, такие как система 
Брайля); 

– вспомогательные технологии (слу-
ховые аппараты, устройства для чтения 

дис. … д-ра техн. наук / Белгородский госу-
дарственный национально-исследователь-
ский университет. Белгород, 2016. 36 с. 
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с экрана, клавиатуры со специальными 
возможностями и т. д.). 

Вспомогательные технологии (ВТ) – 
это «устройства, продукты, оборудова-
ние, программное обеспечение или 
услуги, направленные на усиление, под-
держку или улучшение функциональ-
ных возможностей людей с ограничен-
ными возможностями здоровья»1. 

Специальные школы, финансируе-
мые государством, продолжают суще-
ствовать, но влияние философии и прак-
тики (инклюзивная система образова-
ния) и ее интеграция в образовании сде-
лали поддержку студентов с особыми 
потребностями проблемой растущего 
числа учителей (преподавателей), школ, 
колледжей и вузов [10; 11]. 

Обязательства этих групп, однако, 
на самом деле оказываются разочарова-
нием, возникающим из-за нехватки со-
ответствующих ресурсов ограниченным 
количеством сотрудников, прошедших 
необходимую подготовку для работы с 
людьми ОВЗ, обучение персонала и его 
компетентность в контексте особых по-
требностей – проблема, стоящая перед 
среднем и высшим образованием. 

Многие школьники и студенты ока-
зываются в образовательной среде, где 
учителям трудно оказать им индивиду-
альную поддержку, в которой они часто 

                                                
1 Методические рекомендации по орга-

низации образовательного процесса для обу-
чения инвалидов и лиц с ограниченными воз-
можностями здоровья в образовательных ор-
ганизациях высшего образования, в том числе 

нуждаются. Их собственные нарушения 
ограничивают их участие, часто без ком-
пенсационных вмешательств или аксес-
суаров, которые помогли бы им, отсут-
ствие достижений в учебе, а также низ-
кая самооценка порождают полную про-
тивоположность интегративному под-
ходу – образовательная и социальная 
изоляция. Пытаясь решить такие про-
блемы, школы, колледжи и вузы часто 
манипулируют своими ресурсами для 
оказания специализированной педагоги-
ческой поддержки в виде дополнитель-
ных занятий. Однако даже из самых луч-
ших побуждений многие такие уловки 
только подчеркивают проблемы студен-
тов и в конечном итоге противоречат их 
стремлению соответствовать своим 
сверстникам [12; 13; 14; 15]. 

Школы, колледжи, вузы ищут пана-
цею – это либо преподавательский со-
став, который сможет успешно освоить 
все специальные потребности в обыч-
ных классах, или средства, с помощью 
которых учащиеся с особыми потребно-
стями могут успешно компенсировать 
свои собственные нарушения без клейма 
абстиненции и значительно сниженное 
восприятие уникальности.  

Цифровая интеграция инвалидов и 
то, как она связана с их социальной ин-

оснащенности образовательного процесса. 
URL: https://www.mgpu.ru/materials/47/47958. 
doc (дата обращения: 04.12.2020). 
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теграцией, далеко не просты или одно-
мерны. В частности, она исследует сте-
пень, в которой разнообразие лиц с огра-
ниченными возможностями преобладает 
в цифровой сфере, и раскрывает роль, 
которую индивидуальность и избира-
тельность играют в выборе, который де-
лают инвалиды в отношении цифровых 
технологий, и в воспринимаемом или пе-
реживаемом влиянии этих технологий 
на их социальную интеграцию [16; 17; 
18; 19]. 

Результаты и их обсуждение 

В последние три десятилетия иссле-
дователи все больше осознают не только 
существование множественного и слож-
ного неравенства в доступе к цифровым 
технологиям, их использовании и выго-
дах, но и то, что цифровая интеграция 
различается по широте и глубине и 
включает в себя развивающиеся града-
ции. Это побудило исследователей пред-
ложить различные типологии привер-
женцев цифровых технологий и тех, кто 
их не придерживается. 

Отношения между «цифровым» и 
«социальным» еще более сложны, когда 
речь идет о социально маргинализиро-
ванных группах населения, таких как 
люди с одной или несколькими инвалид-
ностями. С 2000-х годов вопрос о соци-
альной интеграции инвалидов все чаще 
находит отражение в исследованиях по 
цифровой интеграции, которые обра-
щают внимание на корреляцию между 
социальной интеграцией инвалидов  их 
цифровой вовлеченностью. 

В частности, исследования проде-
монстрировали преимущества цифровой 
коммуникации для деятельности инва-
лидов, такой как: поиск информации; об-
разование; поддержка здоровья; соци-
альное взаимодействие; поиск работы; 
самоопределение; самоадвокация; раз-
витие независимости; и выражение 
идентичности для снижения стигмы. 
Это привело к многочисленным призы-
вам к постоянной поддержке и финанси-
рованию экосистемы вспомогательных 
технологий, которая улучшит жизнь лю-
дей с инвалидностью в сообществе, пре-
образует дневные услуги, поддерживает 
их в работе и их собственных домах, а 
также предоставляет сетевые услуги 
первичной медико-санитарной помощи 
и инвалидности. Исследования предло-
жили поддерживающие меры, чтобы 
позволить инвалидам использовать тех-
нологии вспомогательного проживания, 
и учли их связанные с ними мотивации и 
потребности во взаимодействии. 

Что касается барьеров на пути к 
цифровой интеграции инвалидов, то они 
в основном объясняются низкой грамот-
ностью и технологическими навыками, 
безработицей, низким доходом, барье-
рами доступности, ограниченной до-
ступной поддержкой, киберэтикетом и 
связанными с этим недостатками поли-
тики. В частности, доступность по цене 
была давней проблемой из-за того, что 
инвалиды часто относились к категории 
лиц с низким доходом, что превращало 
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приобретение дорогостоящих вспомога-
тельных технологий в тупик. Некоторые 
исследования проводились с точки зре-
ния дизайна, представляя сложность 
устройства, хаос пользовательского ин-
терфейса и реактивный дизайн вспомо-
гательных устройств, технологии как за-
метные дизайнерские барьеры на пути к 
цифровой интеграции инвалидов. 

Число студентов-инвалидов во всем 
мире стремительно растет, но многие 
школы и университеты не справляются с 
их потребностями в обучении. Следова-
тельно, большое количество студентов-
инвалидов бросают школу или универ-
ситет. Открытые образовательные ре-
сурсы содержат несколько важных 
функций, включая возможность повтор-
ного использования и ремикширова- 
ния. 

Образование является ключевым во-
просом Повестки дня в области устойчи-
вого развития на период до 2030 года, 
поскольку оно напрямую связано с 17 
целями повестки дня и лежит в основе 
цели 4 в области устойчивого развития 
(ЦУР 4), которая направлена на обеспе-
чение инклюзивного и справедливого 
качественного образования и содействие 
обучению на протяжении всей жизни. 
Одной из целей ЦУР 4 является равен-
ство, которое определяется ее целью: «К 
2030 году ликвидировать гендерное не-
равенство в образовании и обеспечить 
равный доступ ко всем уровням образо-
вания и профессиональной подготовки 
для уязвимых, включая инвалидов, ко-

ренные народы и детей в уязвимых ситу-
ации». Это особенно актуально, по-
скольку, по последним данным, 15% 
населения мира – более миллиарда чело-
век – живут с той или иной формой ин-
валидности. 

Согласно Всемирной организации 
здравоохранения, инвалидность покры-
вает нарушения, ограничения активно-
сти и ограничения участия. Нарушение – 
это проблема функции или структуры 
тела; ограничение активности – это 
трудность, с которой сталкивается чело-
век при выполнении задачи или дей-
ствия; в то время как ограничение уча-
стия – это проблема, с которой сталкива-
ется человек при вовлечении в жизнен-
ные ситуации.  

В образовательном контексте до-
ступность для учащихся с ограничен-
ными возможностями означает, что для 
того, чтобы все могли иметь равный 
опыт обучения, опыт обучения, включая 
его содержание обучения и учебный 
процесс, должен быть скорректирован в 
соответствии с потребностями уча-
щихся, включая их инвалидность. Хотя 
люди с ограниченными возможностями 
имеют такие же образовательные по-
требности, как и другие люди, они с 
меньшей вероятностью будут посещать 
школы и получить высшее образование 
и, следовательно, могут столкнуться с 
трудностями при поиске работы в буду-
щем.  
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Классификация веб-порталов  
на основе латентно-семантического 
анализа 

Большую часть информации на ин-
тернет-порталах составляют неструкту-
рированные данные – именно те данные, 
с которыми взаимодействуют пользова-
тели. Как решение данной проблемы су-
ществуют порталы, программы, которые 
классифицируют представленную ин-
формацию и автоматически группируют 
данные, составляя аннотацию данных 
статей. Яркий пример – новостной пор-
тал «Яндекс.Новости». 

Хорошими входными данными для 
латентно-семантического анализа явля-
ются новостные порталы, которые по 
структуре не сильно отличаются от об-
разовательных порталов. Статья имеет 
следующую структуру: заголовок содер-
жит тему статьи, состоит из одного не-
большого предложения, основная ин-
формация включает в себя главную тему 
(раскрывается в первых двух абзацах). 

Для решения данной задачи следует 
построить тематическую модель. Тема-
тическая модель описывает принадлеж-
ность документа к некоторой теме. 

С математической точки зрения за-
дача сводится и параллельной классифи-
кации ряда документов по одинаковому 
множеству тем. 

При построении заданной модели 
формализуются некоторые обозначения 
и предположения. 

Обозначим за D набор документов, 
которые содержат в себе множество до-
кументов d, причем n является количе-
ством нужных документов в наборе:  

ܦ = {݀ଵ, ݀ଶ, ݀ଷ, … , ݀௡},           (1) 
где D – набор документов; d – множе-
ство документов; n – количество нуж-
ных документов. 

Каждый документ d содержит в себе 
некоторое множество слов Wd:  

ௗܹ = ,ଵݓ} ,ଶݓ ,ଷݓ … ,  ௗ},          (2)ݓ
где d – подмножество документов; Wd – 
множество слов. 

Также документы d имеют задан-
ную тему t, которая включена в подмно-
жество тем T:  

ܶ = ,ݐ} ,ଶݐ ,ଷݐ … ,  ௡},              (3)ݐ
где d – подмножество документов; t – 
подмножество тем.  

Матрица будет являться тематиче-
ской моделью: 

Ф = Ф‖(ݐ|ݓ)݌‖ =  (4)      ,‖(ݐ|ݓ)݌‖
где Ф – значение матрицы; p – распреде-
ление документов; w – множество слов; 
t – тема. 

Извлечение информации с интернет-
ресурсов с помощью Ruby 

Интернет-ресурсы не ограничива-
ются обслуживанием реальных пользо-
вателей. Многие популярные веб-сайты 
поддерживают API-интерфейс, с помо-
щью которого происходит взаимодей-
ствие компьютерной программы с сай-
том, например, для сбора некоторой ин-
формации, статистики. 
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Веб-скрейпинг (screen scraping) – 
это технология, с помощью которой про-
исходит преобразование HTML-страниц 
на синтаксическом уровне, в более удоб-
ные формы для потребления. При по-
мощи API-интерфейсов можно получать 
структурированную информацию ин-
тернет-контента. 

Наиболее распространенными явля-
ются несколько подходов для веб-скрей-
пинга. Некоторые из данных подходов 
преобразуют HTML-формат в формат 
JSON, значительно упрощая получение 
данных со страницы. Некоторые реше-
ния позволяют определить представлен-
ный контент как HTML-иерархию со 
структурированными данными. Реше-
ние Nokoqiri позволяет парсить HTML-
документ и XML-документы с использо-
ванием языка Ruby. Решение pjscrape ис-
пользуется для JavaScript и основано на 
работу с командной строкой. Данное ре-
шение может анализировать получен-
ную веб-страницу, включая JavaScript-
код данной страницы. Решение Beautiful 
Soup используется для Python и хорошо 
интегрируется со средой Python. 

Допустим, что требуется с исполь-
зованием инструмента Nokogiri исполь-
зовать веб-скрейпинг для определения 
некоторого показателя из базы данных, 
который отражен на HTML-странице. 
Данные расположены внутри HTML 
тега <span> с определенным ID для тега. 
В данном методе будет запрошен тег 
<span> и после возвращен полученный 
контент из обработанной ссылки. 

CrunchBase предоставляет REST 
API-интерфейс, с помощью которого 
происходит доступ к большему количе-
ству необходимых данных, нежели 
предыдущий инструмент. В данном ме-
тоде определяется запрашиваемый URL, 
после используется GET-запрос из 
HTTP-класса для получения ответа. По-
лученный ответ анализируется в форме 
объекта JSON, обращение непосред-
ственно к элементу происходит с помо-
щью структуры данных языка Ruby. 

При использовании API-интерфейса 
в каждом случае есть свои преимуще-
ства. При работе скрейпинга можно не 
углубляться в код HTML для получения 
структуры и выделения данных для об-
работки. С использованием технологии 
Nokogiri достаточно просто обнаружить 
в структуре необходимые данные. Но в 
том случае, когда будет изменена струк-
тура HTML-кода, может потребоваться 
существенная модификация скрипта с 
целью адаптации для парсинга новой 
структуры документа. Подход на основе 
работы с API-интерфейсом хорошо ра-
ботает до тех пор, пока существенен и 
хорошо прослеживается контраст API-
интерфейса. 

Другим важный преимуществом 
данного подхода является то, что основа 
интерфейса позволяет обратиться ко 
всем данным, доступ к котором предо-
ставляется через интерфейс, посред-
ством JSON-объекта, который возвраща-
ется после запроса. Объем данных, кото-
рый веб-сайт предоставляет через 
HTML, гораздо меньше. 
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Выводы 

Доступные технологии играют важ-
ную роль в вовлечении студентов с огра-
ниченными возможностями, как в обра-
зовательном, так и в социальном плане, 
посредством принятия инвалидности и 
обеспечения того, чтобы студенты не 
остались в стороне и не остались позади. 
Это расширяет возможности обучения 
всех учащихся, а не только учащихся с 
ограниченными возможностями. Суще-
ствуют некоторые препятствия на пути к 
доступным технологиям, но иногда 
можно найти решения. 

В данной работе приводится систем-
ный анализ проблем коммуникаций лю-
дей с ограниченными возможностями 
здоровья, системный анализ проблем, 
возможностей их решения. Рассмотрены 

федеральные и мировые законопроекты 
для улучшения качества жизни для лю-
дей с ОВЗ, также рассмотрена классифи-
кация нозологических групп людей с 
ОВЗ и распределение информационных 
технологий, облегчающих использова-
ние компьютером для каждой нозологи-
ческой группы. 

Для решения поставленной про-
блемы было решено реализовать интер-
нет-браузер с функцией «режим чте-
ния», которая позволяет распознавать на 
сайте заголовок статьи, тело статьи, вы-
делять их, таким образом, избавляясь от 
лишнего контента на странице, для ком-
фортного чтения и навигации. Также 
данная программа позволяет предостав-
лять текстовый контент в альтернатив-
ной форме – голосовой форме. 
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Резюме 

Цель исследования. Проблема образования отходов производства и потребления является одной из 
основных экологических проблем индустриального общества, при этом в России до сих пор основным 
методом утилизации отходов является их захоронение на объектах размещения отходов (полигонах, 
санкционированных и несанкционированных свалках). Отдельную группу объектов размещения отходов 
составляют стихийные несанкционированные свалки твердых коммунальных отходов. Особенность этих 
ОРО состоит в сложности контроля за их образованием и проблематичности оценки их воздействия на 
окружающую среду и здоровье населения. Нормативно утвержденная методика оценки экологической и 
социальной опасности стихийных несанкционированных свалок в настоящее время отсутствует. С этой 
целью авторами был разработан метод экспресс-оценки опасности несанкционированных свалок, 
основанный на сравнении фактических характеристик свалок, полученных при натурных обследованиях 
городских территорий, с определенными табличными значениями. Апробация метода показала 
возникновение аномалий расчета, связанных с определением класса опасности только по одному 
параметру, в связи с чем цель исследования состоит в разработке актуализированного метода, 
отличающегося уточненным алгоритмом расчета класса экологической опасности стихийных 
несанкционированных свалок, исключающего возникновение указанных аномалий расчета, а также учетом 
стоимостной оценки экологического ущерба, нанесенного поверхности земли несанкционированными 
свалками.  
Методы. Главным методологическим инструментом для выполнения всех этапов исследования служит 
системный анализ. Решение частных задач исследования осуществляется посредством использования 
объектно ориентированного программирования и геоинформационного анализа. Кроме того, был 
использован диалектический метод как общий научный метод познания, приемы статистического и 
сравнительного анализа, а также методы индукции и дедукции.   

_______________________ 
 Кирильчук И. О., Иорданова А. В., Филист С. А., 2021 
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Результаты: метод экспресс-оценки экологической и социальной опасности стихийных 
несанкционированных свалок, обеспечивающий оперативное получение результатов на основе данных 
натурных обследований городских территорий, при котором первоначальный учет свалок 
осуществляется с использованием интернет-портала, реализующего геоинформационную технологию.  
Заключение. Использование интернет-портала оперативного обнаружения стихийных 
несанкционированных свалок, а также авторского метода и реализующего данный метод программного 
обеспечения позволяет провести экспресс-оценку экологической и социальной опасности свалок на основе 
данных натурных обследований городских территорий без проведения лабораторных замеров. Полученные 
результаты предназначены для классификации стихийных свалок в целях разработки планов их ликвидации 
с учетом приоритетов экологической политики. 

Ключевые слова: твердые коммунальные отходы; объект размещения отходов (ОРО); стихийная 
несанкционированная свалка; экологическая и социальная опасность; геоинформационные технологии. 
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Disposal Facilities on the Environment and Public Health 
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Abstract 

The purpose research. The problem of production and consumption waste generation is one of the main 
environmental problems of industrial society, while in Russia, the main method of waste disposal is still disposal at 
waste disposal sites (landfills, authorized and unauthorized dumps). A separate group of waste disposal facilities 
consists of spontaneous unauthorized landfills of solid municipal waste. The peculiarity of these ORS is the complexity 
of monitoring their formation and the problematic assessment of their impact on the environment and public health. 
Currently, there is no legally approved methodology for assessing the environmental and social risks of natural 
unauthorized landfills. For this purpose, the authors developed a method for rapid assessment of the risk of 
unauthorized landfills, based on comparing the actual characteristics of landfills obtained during field surveys of urban 
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areas with certain table values. Approbation of the method showed the occurrence of abnormalities of the calculation 
associated with determining the hazard class of only one parameter, therefore the aim of the research is the 
development of the updated method, characterized by refined calculation algorithm class environmental disaster of 
unauthorized dumps, eliminating the occurrence of these anomalies calculation, as well as accounting for valuation of 
environmental damage to the earth's surface unsanctioned dumps. 
Methods. The main methodological tool for the implementation of all stages of the research is the system analysis. 
The solution of particular research tasks is carried out by using object-oriented programming and geoinformation 
analysis. In addition, the dialectical method was used as a General scientific method of knowledge, methods of 
statistical and comparative analysis, as well as methods of induction and deduction. 
Results: а method for rapid assessment of environmental and social risks of natural unauthorized landfills, which 
provides rapid results based on data from field surveys of urban areas, in which the initial accounting of landfills is 
carried out using an Internet portal that implements geoinformation technology. 
Conclusion. The use of the Internet portal for rapid detection of natural unauthorized landfills, as well as the author's 
method and software implementing this method allows rapid assessment of the environmental and social danger of 
landfills based on data from field surveys of urban areas without laboratory measurements. The results obtained are 
intended for classifying natural landfills in order to develop plans for their elimination, taking into account the priorities 
of environmental policy. 
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*** 

Введение 

Проблема образования отходов про-
изводства и потребления является одной 
из основных экологических проблем ин-
дустриального общества на современ-
ном этапе его развития [1; 2; 3; 4; 5]. Не-
смотря на то, что в мире осознана необ-
ходимость грамотного управления отхо-
дами, исключающего их аккумулирова-
ние в объектах окружающей среды, в 
России до сих пор основным методом 
утилизации отходов является их захоро-
нение на объектах размещения отходов 
[6; 7; 8]. 

К наиболее распространенным  
объектам размещения отходов относят- 
ся: 

1) полигоны – намеренно организо-
ванные сложные комплексы инженер-
ных конструкций, предусмотренные для 
размещения и обезвреживания отходов; 

2) свалки – места временного распо-
ложения отходов. 

Свалки принято классифицировать 
на санкционированные, т. е. допустимые 
местными органами власти земли для 
размещения отходов, и несанкциониро-
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ванные – незаконные места складирова-
ния отходов производства и потребле-
ния [9].  

Отдельную группу объектов разме-
щения отходов составляют стихийные 
несанкционированные свалки твердых 
коммунальных отходов. Особенность 
этих ОРО состоит в сложности контроля 
за их образованием и проблематично-
стью оценки их воздействия на окружа-
ющую среду и здоровье населения  
[10].  

Твердые коммунальные отходы со-
временных городов содержат в своем со-
ставе огромное количество различных 
токсичных компонентов, основными из 
которых являются тяжелые металлы 
(свинец, кадмий, талий и т. п.) и их со-
единения, полимерные материалы (раз-
личные пластмассы и их производные), 
а также пестициды и красители. Все пе-
речисленные компоненты отличаются 
тем, что способны длительное время 
находиться в окружающей среде, не под-
вергаясь процессам биологического раз-
ложения [11]. 

Компонентный состав ТКО, образу-
ющихся на территории определенной 
области, зависит от уровня технологиче-
ского развития региона, культурного 
уровня и традиций населения, а также от 
времени года и многих других причин. 
Более трети ТКО составляют упаковоч-
ные материалы, количество которых 
непрерывно увеличивается. Твердые 
коммунальных отходы состоят из очень 

многих компонентов, имеют неоднород-
ный состав, а также способны к загнива-
нию в связи с наличием в их составе ор-
ганических компонентов. Кроме того, 
они характеризуются малой плотно-
стью. К ТКО относится: бумага и про-
дукты из целлюлозы (30 % от общего со-
става отходов); пищевые отходы (30 %); 
пластмасса (4 %); сплавы металлов  
(4 %); вещи из текстиля и шерсти (4 %); 
дерево (3 %); стекло; кожаные изделия; 
резина; мусор с улицы или из дома (25 % 
приходится на последние 4 категории) 
[12]. 

С течением времени все отходы пре-
терпевают изменения, вызванные как 
внутренними физико-химическими про-
цессами, так и влиянием внешних усло-
вий, в т. ч. колониями эндогенных, в не-
которых случаях опасных для здоровья 
человека, микроорганизмов. В резуль-
тате этого могут образовываться как но-
вые экологически опасные вещества, так 
и новые виды микроорганизмов, кото-
рые представляют серьезную угрозу для 
окружающей природной среды и здоро-
вья горожан. Стоит также отметить, что 
при хранении отходы становятся благо-
приятной средой для размножения насе-
комых, птиц и млекопитающих, являю-
щихся переносчиками болезнетворных 
бактерий и вирусов [9]. 

Ещё одним негативным фактором 
воздействия полигонов на окружающую 
среду является фильтрат, формирую-
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щийся в теле объекта размещения отхо-
дов (ОРО) при взаимодействии отходов 
с инфильтрующимися атмосферными 
осадками. Фильтрат содержит много-
численные компоненты распада органи-
ческих и минеральных веществ.  

Влияние различных веществ, обра-
зующихся в процессе разложения отхо-
дов на окружающую среду и живые ор-
ганизмы, представлено ниже (табл. 1). 

Таблица 1. Влияние продуктов разложения отходов на окружающую среду и живые организмы 

Table 1. Impact of waste decomposition products on the environment and living organisms 

Вредные вещества 
Основные процессы  

образования вредного  
вещества 

Влияние на состояние  
окружающей среды 

Оксид углерода (IV),  
углекислый газ СО2 

Сжигание мусора Парниковый эффект 

Оксид углерода (II), 
угарный газ СО 

Сжигание мусора Нарушение теплового ба-
ланса атмосферы 

Свинец и другие тяже-
лые металлы 

Свалки Накопление в организмах по 
пищевым цепям 

Диоксины Сжигание пластика Мутации организма 
Ртуть Свалки Накопление в организмах  

по пищевым цепям 
Метан Гниение Парниковый эффект 

Примечание. Составлено авторами на основе [9; 10; 11; 12]. 
 
Оценка негативного воздействия 

полигонов и санкционированных свалок 
твердых коммунальных отходов на 
окружающую среду осуществляется в 
процессе их мониторинга. Особенности 
организации системы комплексного мо-
ниторинга указанных объектов разме-
щения отходов и направления ее совер-
шенствования подробно рассмотрены в 
[13]. 

                                                
1 Р.2.1.10.1920–04. Руководство по 

оценке риска для здоровья населения при воз-
действии химических веществ, загрязняющих 

Негативное воздействие полигонов 
и санкционированных свалок на состоя-
ние здоровья людей может быть проана-
лизировано в процессе оценки риска для 
здоровья населения воздействия хими-
ческих веществ, загрязняющих окружа-
ющую среду1.  

 

окружающую среду. М.: Федеральный центр 
госсанэпиднадзора Минздрава России, 2004. 
143 с. 
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Особенности процедуры оценки 
риска негативного воздействия объектов 
размещения отходов на окружающую 
среду и здоровье населения рассмот-
рены в [14]. Применение информацион-
ных технологий для оценки риска здоро-
вью населения от выбросов полигона 
твердых коммунальных отходов проана-
лизировано в [15].  

Как уже неоднократно было отме-
чено авторами в работах [16; 17], норма-
тивно утвержденная методика оценки 
экологической и социальной опасности 
стихийных несанкционированных сва-
лок в настоящее время отсутствует. С 
этой целью авторами был разработан ме-
тод экспресс-оценки опасности несанк-
ционированных свалок, основанный на 
сравнении фактических характеристик 
свалок, полученных при натурных об-
следованиях городских территорий, с 
определенными табличными значени-
ями [18]. 

Апробация метода показала возник-
новение аномалий расчета, связанных с 
определением класса опасности только 
по одному параметру, в связи с чем 
необходима разработка актуализирован-
ного метода, отличающегося уточнен-
ным алгоритмом расчета класса эколо-
гической опасности стихийных несанк-
ционированных свалок, исключающего 

возникновение указанных аномалий рас-
чета, а также с учетом стоимостной 
оценки экологического ущерба, нане-
сенного поверхности земли несанкцио-
нированными свалками.  

Материалы и методы 

Для обнаружения и первоначаль-
ного учета стихийных несанкциониро-
ванных свалок, образующихся на город-
ской территории, используется интер-
нет-ресурс [19], предоставляющий поль-
зователям возможность в онлайн-ре-
жиме нанести на интерактивную карту 
города местоположения свалок ТКО в 
виде точечных объектов, а также ввести 
следующую атрибутивную информа-
цию: местоположение объекта, прибли-
зительный состав (бумага, пластиковая 
тара, пищевые отходы и т. д.), размер 
свалки, причины образования данного 
объекта (несвоевременный вывоз му-
сора специализированными организаци-
ями, отсутствие контейнерной пло-
щадки или недостаточное количество 
контейнеров и т. д.), возможные, по мне-
нию регистрирующего свалку человека, 
пути решения данной проблемы. Разра-
ботанный интернет-ресурс доступен в 
пользовательском режиме по адресу 
www.dev.im46.ru, интерфейс интернет-
ресурса представлен ниже (рис. 1).
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Рис. 1. Интерфейс интернет-ресурса по учету стихийных несанкционированных свалок  

(разработано авторами) 

Fig.1. Interface of an Internet resource for accounting for spontaneous unauthorized landfills  
(developed by the authors) 

Следующей ступенью является 
оценка опасности свалки с использова-
нием подключаемых внешних про-
граммных модулей, реализующих автор-
ский алгоритм расчета класса экологиче-
ской опасности свалки.  

Результаты и их обсуждение 

Определение класса экологической 
опасности свалки К осуществляется на 
основании анализа определенных пара-
метров: 

К = К(S,C,L,Vф,Т,УЩотх), 

где S – площадь свалки, м2; 
C – примерный состав складируемых 

отходов; 
L – удаленность от мест жизнедеятель-

ности человека, водоемов и ООПТ, м; 
Vф – объем образующегося филь-

трата, м3/год; 
Т – время существования свалки, лет; 

УЩотх – размер вреда почвам, как объ-
екту окружающей среды, руб. 

В таблице 2 приведено соответствие 
указанных параметров классу опасности 
свалки.  

Определение класса экологической 
опасности несанкционированной свалки 
происходит следующим образом: факти-
ческие характеристики свалки пооче-
редно сравниваются с табличными. Если 
три и более параметров из фактических 
значений совпадают со значением из 
первой строки, свалка получает класс 
опасности I. При отсутствии совпадений 
в первой строке такое же сравнение про-
водится со второй строкой, затем с тре-
тьей и последующими. Если же обнару-
живается совпадение двух и более пара-
метров во второй строке и одного или 
двух в первой, присваивается II класс 
опасности. По аналогии осуществляется 
проверка по всем строкам таблицы.  
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Таблица 2. Определение класса экологической опасности свалки 

Table 2. Determination of the environmental hazard class of the landfill 

К S, м2 C, % L, м Т, лет Vф,  
м3/год 

УЩотх,  
тыс. руб. 

I – чрезвы-
чайно опас-
ные 

>20 Пищевые  
отходы, резина, 
пластик 

<50 >2 >15 УЩотх>10 

II – высоко-
опасные 

15<S<20 Бумага, металл 50<L<100 1,5<Т<2 10<Vф<15 5<УЩотх<10 

III – уме-
ренно опас-
ные 

10<S<15 Текстиль, 
шерсть 

100<L<200 1,5<Т<2 10<Vф<15 2<УЩотх<5 

IV – мало-
опасные 

5<S<10 Дерево, кожа-
ные изделия 

200<L<300 1<Т<1,5 5<Vф<10 1<УЩотх<2 

V – практи-
чески  
неопасные  

S<5 Кирпич/камень L>300 Т<1 Vф<5 УЩотх<1 

Примечание. Разработано авторами. 
 
Рассмотрим алгоритм определения 

класса экологической опасности стихий-
ной несанкционированной свалки по 
предлагаемому способу (рис. 2). 

За счет рассмотрения времени суще-
ствования свалки (критерий Т) обеспе-
чивается косвенный учет выделения 
биогаза. Так как значение данного пара-
метра определяется сложными матема-
тическими зависимостями, для опера-
тивной классификации свалки доста-
точно учитывать возможность образова-
ния биогаза в теле свалки, выделение ко-
торого начинается только спустя 2 года 
после ее возникновения. 

Для нахождения объема образую-
щегося фильтрата можно использовать 

модифицированное уравнение водного 
баланса [18; 20]:  

Vф = (АО + ОВ + ВБХ) –  
– (ИС + ВНО + ПС + БГ + ПБХ), 

где Vф – объем фильтрата;  
АО – атмосферные осадки, выпав-

шие на полигон; 
ОВ – отжимная влага; 
ВБХ – выделение воды при биохи-

мических реакциях;  
ИС – испарение с поверхности поли-

гона;  
ВНО – влага, расходуемая на насы-

щение отходов до полной влагоемкости; 
ПС – поверхностный сток;  
БГ – потери воды с биогазом; 
ПБХ – поглощение воды при биохи-

мических реакциях. 
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Рис. 2. Алгоритм определения класса экологической опасности стихийной  

  несанкционированной свалки (разработано авторами) 

Fig. 2. Algorithm for determining the environmental hazard class of a spontaneous 
 unauthorized landfill (developed by the authors) 
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Расчет размера вреда почвам как 
объекту окружающей среды определя-
ется по Методике1 и исчисляется в стои-
мостной форме. 

Исчисление в стоимостной форме 
размера вреда в результате несанкцио-
нированного размещения отходов про-
изводства и потребления осуществля-
ется по формуле 

отх отх исх
1

УЩ ( Т ) К ,
n

i
i

M


    

где УЩотх – размер вреда, руб.; 
Mi – масса отходов с одинаковым 

классом опасности, т; 

Тисх – такса для исчисления размера 
вреда, причиненного почвам как объ-
екту окружающей среды, при деграда-
ции почв в результате несанкциониро-
ванного размещения отходов производ-
ства и потребления; 

Кисх – показатель, определяемый в 
зависимости от категории земель и целе-
вого назначения, на которой расположен 
загрязненный участок.  

На основе предлагаемого способа 
разработано специальное программное 
обеспечение для расчета класса экологи-
ческой опасности несанкционированной 
свалки, интерфейс которого представлен 
ниже (рис. 3). 

       
Рис. 3. Расчет класса опасности стихийной несанкционированной свалки с использованием 

специального ПО (разработано авторами) 

Fig. 3. Calculation of the hazard class of a spontaneous unauthorized landfill using special  
software (developed by the authors) 

                                                
1 Об утверждении Методики исчисления 

размера вреда, причиненного почвам как  
объекту охраны окружающей среды: приказ 

Минприроды России от 08.07.2010 г. № 238. 
URL: http://www.garant.rusproducts/ipo/ prime/ 
doc/2072837/. (дата обращения: 08.12.2020). 
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Выводы 

Апробация разработанного алго-
ритма, метода и специального про-
граммного обеспечения была проведена 

на примере реальной стихийной несанк-
ционированной свалки, расположенной 
на территории г. Курска. В таблице 3 
представлены результаты оценки эколо-
гической и социальной опасности дан-
ной свалки.

Таблицы 3. Результаты оценки экологической и социальной опасности стихийной 
несанкционированной свалки 

Table 3. Results of the assessment of environmental and social risks of spontaneous unauthorized landfills 

Адрес свалки г. Курск, ул. Хрущёва 
 
 
 
 
 
 
Фото свалки 

 

Площадь основания свалки, м2 4 
Высота свалки, м 0,2 
Форма свалки Параллелепипед (отходы рассыпаны тонким слоем) 
Состав отходов дерево, кожаные изделия, кирпич/камень 
Удаленность от мест жизнедея-
тельности человека, водоемов и 
ООПТ, м 

300 
 

Время существования свалки, лет Менее года 
Вид поверхности, на которой 
расположена свалка 

Поверхности, покрытые травянистой и редкой кустар-
никовой растительностью 

Статус свалки Обнаружена 
Класс опасности свалки 4 

Примечание. Разработано авторами. 
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Таким образом, использование ин-
тернет-портала оперативного обнаруже-
ния стихийных несанкционированных 
свалок, а также авторского метода и реа-
лизующего данный метод программного 
обеспечения позволяет провести экс-
пресс-оценку экологической и социаль-
ной опасности свалок на основе данных 

натурных обследований городских тер-
риторий без проведения лабораторных 
замеров. Полученные результаты пред-
назначены для классификации стихий-
ных свалок в целях разработки планов 
их ликвидации с учетом приоритетов 
экологической политики. 
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Нечеткие модели дифференциальной диагностики пиелонефрита 
у беременных 
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ул. К. Маркса 3, г. Курск 305041, Российская Федерация  
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Резюме 

Целью исследования является улучшение показателей качества дифференциальной диагностики 
пиелонефрита у беременных при сокращении времени принятия решений за счет уменьшения размерности 
пространства признаков. 
Методы. Дифференциальная диагностика таких форм патологии беременных, как серозный 
пиелонефрит, гнойной пиелонефрит и его переходная форма, относится к классу плохо формализуемых 
задач. Разведочный анализ структуры данных, представленных урологическим отделением БСМП г. 
Курска, показал, что по критериям время принятия решений качества диагностики предпочтение следует 
отдать методу синтеза гибридных нечетких моделей, объединяющему логику Л. Заде и Е. Шортлифа. При 
этом для надежной диагностики достаточно использовать данные об иммунном статусе беременных. 
Результаты. Используя выбранный метод синтеза, в работе получена система нечетких решающих 
правил, объединяющих итерационные правила Е. Шортлифа с функциями принадлежности к исследуемым 
формам пиелонефрита. Математическое моделирование и статистические испытания полученных 
решающих правил показали, что по показателям иммунного статуса диагностические чувствительность, 
специфичность и эффективность при классификации серозных, гнойных и промежуточных форм 
пиелонефрита превышают уровень 0,9. 

_______________________ 
 Серегин С. П., Родионов Д. С., Холименко И. М., Лазурина Л. П., 2021 
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Заключение. В ходе исследований установлено, что для дифференциальной диагностики форм 
пиелонефрита у беременных по показателям иммунного статуса следует использовать гибридные 
нечеткие модели с агрегацией итерационных  моделей оценки уверенности в принимаемых решениях с 
функциями принадлежности. Полученные гибридные модели, диагностические чувствительность, 
специфичность и эффективность выше 0,9, что позволяет повысить качество оказания медицинских 
услуг беременным женщинам, имеющим острые формы пиелонефрита. 

 

Ключевые слова: пиелонефрит у беременных; иммунитет; гибридные нечеткие решающие правила; 
современные математические методы и информационные технологии. 
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Fuzzy Models of Differential Diagnosis of Pyelonephritis  
in Pregnant Women 

Stanislav P. Seregin1 , Dmitry S. Rodionov1, Ivan M. Kholimenko2,  
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Abstract 

Purpose of the research is to improve the quality indicators of differential diagnosis of pyelonephritis in pregnant 
women while reducing the decision-making time by reducing the dimension of the feature space. 
Methods. Differential diagnosis of such forms of pathology of pregnant women as serous pyelonephritis, purulent 
pyelonephritis and its transitional form belongs to the class of poorly formalized tasks. Exploratory analysis of the data 
structure presented by the urological department of the Kursk BSMP showed that according to the criteria of decision – 
making time-diagnostic quality, preference should be given to the method of synthesis of hybrid fuzzy models, 
combining the logic of L. Zadeh and E. Shortlif. At the same time, for a reliable diagnosis, it is enough to use data on 
the immune status of pregnant women. 
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Results. Using the chosen synthesis method, a system of fuzzy decision rules is obtained that combines E. Shortlif's 
iterative rules with the functions of belonging to the studied forms of pyelonephritis. Mathematical modeling and 
statistical tests of the obtained decision rules showed that in terms of the immune status, the diagnostic sensitivity, 
specificity and effectiveness in the classification of serous, purulent and intermediate forms of pyelonephritis exceed 
the level of 0.9. 
Conclusion. In the course of research, it was found that for the differential diagnosis of forms of pyelonephritis in 
pregnant women by indicators of immune status, hybrid fuzzy models should be used with the aggregation of iterative 
models for assessing confidence in decisions made with membership functions. The obtained hybrid models have 
diagnostic sensitivity, specificity, and effectiveness higher than 0.9, which allows improving the quality of medical 
services provided to pregnant women with acute forms of pyelonephritis. 

 
Keywords: pyelonephritis in pregnant women; immunity; hybrid fuzzy decision rules; modern mathematical methods 
and information technologies. 
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Введение 

Пиелонефрит у беременных порож-
дает тяжелые гомеостатические наруше-
ния, как у роженицы, так и у плода [1]. 
При этом современные подходы к веде-
нию этих категории пациенток не обес-
печивают требуемого качества, как по 
дифференциальной диагностики стадий 
исследуемого заболевания, так и по его 
профилактике. Это во многом связано с 
многообразием плохо учитываемых про-
явлений серьезного патологического 
процесса, обусловленного как местными 
проявлениями, так и системной реак-
цией организма. В силу этого использу-
емые в медицинской практике инстру-
ментальные и лабораторные методы ча-
сто не обеспечивают достаточного каче-
ства диагностики, особенно при диффе-
ренциальной диагностике серозных и 

гнойных форм пиелонефрита [2; 3; 4]. 
Проведенные нами исследования позво-
лили сделать вывод, что повысить каче-
ство дифференциальной диагностики 
исследуемых форм пиелонефрита мож-
но, используя показатели иммунного 
статуса беременных, страдающих  
пиелонефритом [5; 6; 7; 8; 9]. При этом с 
учетом нечеткой и латентной природы 
исследуемых классов состояний в  
качестве базового математического ап-
парата следует использовать методоло-
гию синтеза гибридных нечетких реша-
ющих правил (МСГНРП), разработан-
ную в ЮЗГУ [6; 7; 8; 10], реализуемую с 
использованием современных информа-
ционных и интеллектуальных техноло-
гий. 
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Материалы и методы  

В работе [2] получены и исследо-
ваны математические модели дифферен-
циальной диагностики серозных и гной-
ных форм пиелонефрита у беременных 
на основе данных об иммунном и окси-
дантном статусе организма. Однако 
дальнейшие исследования авторов пока-
зали, что выбранный состав информа-
тивных признаков не учитывает особое 
состояние организма беременных и в 
силу этого не является оптимальным. 
Это делает целесообразным уточнение 
как списка информативных признаков, 
так и параметров решающих правил с 
целью повышения качества обслужива-
ния исследуемой категории пациентов. 

В условиях нечеткой природы ис-
следуемых классов состояний  и неявной 
их связи с используемым пространством 
признаков в работах [5; 11; 12] для вы-
бора информативных признаков обосно-
вывается использование теории измере-
ния латентных переменных с моделью  
Г. Раша. В данной работе выбор инфор-
мативных признаков осуществлялся с 
использованием интерактивного пакета 
RUMM 2020 по методике, описанной в 
работах [5; 11; 12]. 

В результате этого этапа исследова-
ний было показано, что для дифферен-
циальной диагностики исследуемых 
форм пиелонефрита у беременных с ка-
чеством не хуже, чем в работе [2], доста-

точно использовать показатели, характе-
ризующие иммунный статус организма, 
исключив блок признаков оксидантного 
статуса. Это позволяет сократить время 
и затраты на исследования почти в два 
раза при сохранении требуемого каче-
ства диагностики. Дальнейшие исследо-
вания показали, что при решении задач 
дифференциальной диагностики форм 
пиелонефрита других категорий пациен-
тов, например осложненных мочекамен-
ной болезнью, группа показателей окси-
дантного статуса становится более ин-
формативной. 

Отобранные для синтеза решающих 
правил информативные признаки изме-
ряются традиционными для медицин-
ской практики методами [2]. Предвари-
тельный разведочный анализ с целью 
оптимизации состава информативных 
признаков с использованием интерак-
тивного пакета RUMM 2020 осуществ-
лялся по выборке беременных, причем у 
80 беременных (первая группа) был диа-
гностирован острый серозный необ-
структивный пиелонефрит. Во второй 
группе были беременные с острым гной-
ным пиелонефритом (40 беременных), 
остальные 30 составили контрольную 
группу (здоровые беременные). Обсле-
дование проводилось на сроке беремен-
ности от 32 до 34 недель [2]. Получен-
ный в ходе оптимизации пакетом 
RUMM 2020 состав информативных 
признаков приведен в таблицах 1 и 2. 
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Таблица 1. Цитокиновый спектр плазмы крови у больных острым пиелонефритом 

Table 1. Cytokine spectrum of blood plasma in patients with acute pyelonephritis 

 

Таблица 2. Функционально-метаболическая активность нейтрофилов периферической крови  
при остром пиелонефрите 

Table 2. Functional and metabolic activity of peripheral blood neutrophils in acute pyelonephritis 

 

Применение МСНРП к таблицам 
экспериментальных данных показало, 
что между классами гнойный и серозный 
пиелонефрит наблюдается область, ко-
торую эксперты определили как пере-
ходная форма. Таким образом, для вы-
бранного состава информативных при-
знаков эксперты, как и в работе [2], вы-
делили три класса состояний пациентов, 

важных для определения тактики лече-

ния: серозный пиелонефрит (класс СП ); 

гнойный пиелонефрит (класс ГП ); пере-

ходная форма пиелонефрита между сероз-

ный и гнойной формами (класс ПС ). 

Анализ отобранных экспертами ин-
формативных признаков показал, что по 
исследуемым классам состояний они 
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имеют ярко выраженную нечеткую при-
роду, и поэтому в соответствии с реко-
мендациями [6; 7; 8; 10; 11; 13; 14; 15; 
16] их роль в диагностике исследуемых 

классов состояний   может быть пред-

ставлена соответствующими функциями 

принадлежности ( )ix  ( СП  – се-

розный пиелонефрит, ГП  – гной-
ный пиелонефрит, ПС  – переходная 

форма пиелонефрита), т. е. ( )ix  опре-

деляет уверенность в том, что у пациента 

форма пиелонефрита   при конкретном 

измеренном значении признака ix . 

Для построения графиков искомых 
функций принадлежности эксперты про-
ходят предварительную подготовку в со-
ответствии с рекомендациями, описан-
ными в работах [11; 13]. Далее, исполь-
зуя метод Делфи, эксперты строят гра-
фики функций принадлежности, после-
довательно согласуя их формы и пара-
метры, после чего получают соответ-
ствующие аналитические выражения. 

В качестве примера приведены ана-
литические выражения функций при-
надлежности к выделенным классам со-

стояний по признаку 1x : 

CП 1

1

1 1

1

μ ( )
0, если 34;
0,08 2,72, если 34 39;
0,4, если 39;

х
х

х x
х




   
 

 

ГП 1

1

1 1

1

1 1

1

μ ( )
0, если 6,5;
0,02 0,126, если 6,5 22;
0,3, если 22 25;

0,023 0,877, если 25 38;
0, если 38;

х
х

х x
х

х х
х




     
   
 

 

ПС 1

1

1 1

1 1

1

μ ( )
0, если 34;
0,39 13,2, если 34 34,9;

0,11 4,3, если 34,9 38;
0, если 38.

х
х

х x
х x

х




       
 

 

Анализ использования механизмов 
нечеткого вывода в медицине и соб-
ственный опыт использования МСГНРП 
показали, что при синтезе нечетких ре-
шающих правил медицинские эксперты 
достаточно легко справляются с постро-
ением функцией принадлежности для 
одного признака, но испытывают значи-
тельные трудности в синтезе многомер-
ных нечетких конструкций обеспечива-
ющих требуемое качество принимаемых 
решений [11; 13; 15; 16]. 

Исключение составляет нечеткая 
итерационная накопительная формула 
Е. Шортлифа, которая определенным 
образом моделирует логику принятия 
врачебных решений [11; 13; 14; 17]. 

С учетом этого в качестве базового 
математического аппарата в данной ста-
тье используется модифицированная 
формула Е. Шортлифа, в которой коэф-
фициент уверенности от одного при-
знака заменяется соответствующей 
функцией принадлежности. 
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Эффективность использования та-
кой конструкции в медицинской прак-
тике многократно доказывалась при ре-
шении различных задач прогнозирова-
ния, ранней и дифференциальной диа-
гностики [6; 7; 8; 10; 11; 13; 14; 15; 16; 
18; 19; 20]. 

Для каждого из выделенных классов 
состояний соответствующие коэффици-
енты уверенности определяются по сле-
дующим формулам: 

1

( 1)
( ) ( )[1 ( )],

СП

СП СП i СП

КУ i
КУ i x КУ i

 

  
   (1) 

1

( 1)
( ) ( )[1 ( )],

ГП

ГП ГП i ГП

КУ i
КУ i x КУ i

 
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где ( 1)СПКУ i , ( 1)ГПКУ i , ( 1)ПСКУ i  – 

коэффициенты уверенности в классах 
серьезный пиелонефрит, гнойный пиело-
нефрит и переходная форма пиелоне-
фрита соответственно; i – номер итера-
ции, совпадающий с номером выбирае-
мого признака из списка информатив-

ных признаков (i = 1, 2, …, 9); 1( )СП ix , 

1( )ГП ix , 1( )ПС ix   – функции принад-

лежности к соответствующим классам 
пиелонефрита, вычисляемые для при-
знака с номером i + 1; 1(1) ( )С П С ПК У x 

, 1(1) ( )ГП ГПКУ x , 1(1) ( )ПС ПСКУ x . 

Классификация по правилам (1), (2) 
и (3) осуществляется с использованием 
операции нечеткого объединения. Бере-
менная имеет ту форму пиелонефрита, у 
которого больше соответствующий ко-
эффициент уверенности, и он превы-

шает величину порога 0,6ПКУ  . Мате-

матическое моделирование на наборах 
из наиболее часто встречающихся значе-
ниях признаков для всех трех классов 
состояний показало уверенность в клас-
сификации выше 0,9. 

Результаты и их обсуждение 

Для подтверждения полученных 
данных по качеству принимаемых реше-
ний была сформирована таблица экспе-
риментальных данных объемом 100  
человек на каждый класс с подтверждён-
ными диагнозами. Статистический  
контроль качества работы решающего 
правила (2) осуществлялся по той же  
методике, что и работе [2]. Распределе-
ние правильных и ошибочных резуль- 
татов по правилам (2) приведено в таб-
лице 3. 

Результаты оценки качества класси-
фикации по таким показателям, как диа-
гностическая специфичность (ДС), диа-
гностическая чувствительность (ДЧ) и 
диагностическая эффективность (ДЭ), 
приведены в таблице 4. 
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Таблица 3. Результаты классификации моделей (2) 

Table 3. Model (2) classification results 

 
Примечание. 0n  – количество пациентов контрольной группы; СПn  – количество 

пациентов класса СП ; ГПn  – количество пациентов класса ГП ; ПСn  – количество па-

циентов класса ПС . 

Таблица 4. Показатели качества классификации 

Table 4. Classification quality indicators 

 
Примечание. ПК – показатель качества работы решающего правила. 

0/ ; / ;  /( ),ДЧ n n ДЧ n n ДЧ n n n n           

где n  – количество правильных «срабатываний» правила для класса    

( , ,СП ГП ПС ); n  – количество объектов класса  ; n  – количество правильных 

«срабатываний» правила по классу 0  [2; 14]. 

 
Таким образом, по показателю ДЭ 

по всем диагностируемым формам пие-
лонефрита у беременных достигается 
качество классификации не хуже 0,9. 

Ниже 0,9 получена диагностическая чув-
ствительность только по переходному 
классу (ДЧ = 0,89), что позволяет реко-
мендовать полученные математические 
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модели для использования в практике 
врачей-урологов. 

Для математического анализа полу-
ченных изменений показателей иммун-
ного статуса нами применен аппарат 
МСГНРП, разработанной на кафедре 
биомедицинской инженерии ЮЗГУ [6; 
7; 8; 10; 11; 13], который позволяет диф-
ференцировать формы пиелонефрита и 
показывает свою эффективность. Эта си-
стема, в основе которой использовались 
иммунологические данные и данные со-
стояния перекисного окисления липи-
дов, даёт возможность с большой уве-
ренностью делать прогноз формы бо-
лезни, а именно гнойный или серозный 
пиелонефрит. Это не может являться ос-
новной методикой диагностики пиело-
нефрита у беременных, но она может 
быть незаменима как вспомогательный 
метод, который используется в дополне-
ние к стандартным лабораторным и ин-
струментальным методам. Результаты 
проведенной работы дают основание 
для создания интерактивных компью-
терных программ, которые помогут при 
установке диагноза и определения даль-
нейшей тактики ведения и лечения паци-
ентов с данной патологией почек. 

Выводы 

В ходе проводимых исследований 
решалась задача улучшения показателей 

качества дифференциальной диагно-
стики пиелонефрита у беременных при 
сокращении времени принятия решений 
за счет уменьшения размерности про-
странства признаков. 

Проведенный разведочный анализ 
структуры данных, представленных уро-
логическим отделением БСМП г. Кур-
ска, показал, что по критериям время 
принятия решений качества диагно-
стики предпочтение следует отдать ме-
тоду синтеза гибридных нечетких моде-
лей, объединяющему логику Л. Заде и  
Е. Шортлифа. При этом для надежной 
диагностики достаточно использовать 
данные об иммунном статусе беремен-
ных. 

Используя выбранный метод син-
теза, в работе получена система нечет-
ких решающих правил, объединяющих 
итерационные правила Е. Шортлифа с 
функциями принадлежности к исследуе-
мым формам пиелонефрита. Математи-
ческое моделирование и статистические 
испытания полученных решающих пра-
вил показали, что по показателям им-
мунного статуса диагностические чув-
ствительность, специфичность и эффек-
тивность при классификации серозных, 
гнойных и промежуточных форм пиело-
нефрита превышают уровень  0,9, что 
позволяет рекомендовать ее к практиче-
скому использованию врачами-уроло-
гами. 
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Разработка модели определения угла Кобба и метода оценки 
кривизны позвоночника в сагиттальной и фронтальной 

плоскостях на базе системы захвата движения Antilatency 

А. Р. Донская1, Ю. А. Орлова1 , В. Л. Розалиев1, Д. С. Зыков1  

1 Волгоградский государственный технический университет  
  пр. им. В. И. Ленина 28, г. Волгоград 400006, Российская Федерация 

 e-mail: poas@vstu.ru 

Резюме 

Цель исследования представляет собой разработку модели автоматизированного определения угла 
Кобба и метода автоматизированной безрентгеновской оценки кривизны позвоночного столба в двух 
плоскостях – фронтальной и сагиттальной, а также изучение кинематики позвоночного столба в процессе 
ходьбы с помощью технологии захвата движения Antilatency. 
Методы. В данной статье предлагается метод выявления подросткового идиопатического сколиоза 
(ПИС) путем использования взаимосвязи между кинематикой позвоночника в процессе ходьбы и 
прогрессированием ПИС, а также рассматривается модель для безрентгеновского определения угла 
Кобба. Данная модель разработана для использования в трех взаимосвязанных случаях: 1) получение 
динамики позвоночника после совершения нескольких шагов; 2) автоматизация процесса поиска углов в двух 
плоскостях – сагиттальной и фронтальной; 3) определение наличия или отсутствия искривления 
позвоночника в двух плоскостях. 
Набор данных для анализа получен с помощью 10 добровольцев в результате их прохождения в системе 
захвата движения Antilatency.  
Результаты. Результатом данной работы станет возможность автоматического сбора данных о 
динамике верхнего позвоночного отдела, а также изучение возможных отклонений в структуре 
позвоночника, что станет первым шагом на пути построения цифровой оси позвоночника.  
Заключение. В данном исследовании рассмотрены и разработаны модель поиска угла Кобба в двух 
плоскостях – сагиттальной и фронтальной, метод безрентгеноской оценки кривизны позвоночника у 
детей и подростков от 10 до 18 лет путем использования взаимосвязи между кинематикой позвоночного 
столба во время ходьбы и прогрессированием подросткового идиопатического сколиоза. Произведен сбор 
данных с 10 добровольцев. В результате анализа данных было выявлено, что у здоровых людей более четко 
выраженная динамика верхнего позвоночного отдела во фронтальной плоскости, чем у людей с ПИС. 

 

Ключевые слова: подростковый идиопатический сколиоз; системы захвата движения; автоматическое 
определение отклонений; безрентгеновская модель; угол Кобба. 
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and a Method for Estimating the Curvature of the Spine in the Sagittal 
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Abstract 

Purpose of research is to develop a model for automated determination of the Cobb angle and a method for automated 
non-X-ray estimation of the curvature of the vertebral column in two planes: frontal and sagittal, as well as to study the 
kinematics of the vertebral column during walking using the motion capture technology Antilatency. 
Methods. This article proposes a method for identifying adolescent idiopathic scoliosis (PIS) by using the relationship 
between the kinematics of the spine during walking and the progression of PIS. We also consider a model for the 
Trentgen-free determination of the Cobb angle. This model is designed to be used in three interrelated cases:receiving 
getting the dynamics of the spine after taking a few steps;2) automating the process of finding angles in two planes – 
sagittal and frontal; 3) definition determination of the presence or absence of curvature of the spine in two planes. 
The data set for the analysis was obtained with the help of 10 volunteers as a result of their passage in the Antilatency 
motion capture system. 
Results. The result of this work will be the ability to automatically collect data on the dynamics of the upper vertebral 
region, as well as the study of possible deviations in the structure of the spine, which will be the first step towards 
building a digital axis of the spine. 
Conclusion. In this study, we considered and developed a model for searching for the Cobb angle in two planes: 
sagittal and frontal, a method for non-X-ray assessment of the curvature of the spine in children and adolescents from 
10 to 18 years, by using the relationship between the kinematics of the spinal column during walking and the 
progression of adolescent idiopathic scoliosis. Data was collected from 10 volunteers. As a result of the data analysis, 
it was revealed that healthy people have a more pronounced dynamics of the upper vertebral region in the frontal plane 
than people with PIS. 

 
Keywords: adolescent idiopathic scoliosis; motion capture systems; automatic detection of deviations; non-X-ray 
model; Cobb angle. 
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Введение 

Подростковый идиопатический ско-
лиоз (в дальнейшем – ПИС) [1] – это 
сложная стойкая структуральная дефор-
мация позвоночника, включающая в 
себя лордоз и кифоз, происхождение ко-
торой остается сложно выяснить [1; 2].  

В настоящее время выявление и 
подтверждение диагноза, ведение бо-
лезни – это сложная многоэтапная про-
цедура, в которую вовлечены несколько 
специалистов, а также дорогостоящее 
оборудование, которое при неправиль-
ном использовании к тому же может 
нанести вред пациенту. На данный мо-
мент основным способом для подтвер-
ждения диагноза ПИС является 2D-рент-
генография, которая, конечно, менее ин-
формативна, чем более дорогостоящее 
МРТ или КТ, но является более доступ-
ной и менее трудоемкой, чтобы на ос-
нове нее можно было сделать заключе-
ние о наличии или отсутствии заболева-
ния [3]. К тому же нельзя забывать и о 
трудностях в самом вычислении меры 
кривизны позвоночника, которые могут 

быть связаны с необходимостью интуи-
тивного выбора нейтрального позвонка 
для оценки, а также использованием 
ряда специфических инструментов. 
Стоит отметить и тот факт, что оценка 
меры искривления позвоночного столба, 
сделанная с помощью одного и того же 
рентгеновского снимка разными специа-
листами, может значительно разли-
чаться, что не может не повлиять на воз-
никновение противоречивых ситуаций, 
а значит, и на постановку ошибочного 
заключения и выдачу неверных реко-
мендация для лечения. Все это может 
негативно сказаться на здоровье паци-
ента [4; 5; 6] . 

В связи со всем вышесказанным ста-
новятся все более необходимы методы 
слежения за ходом болезни, минимизи-
рующие возможность ошибки и двоякой 
оценки [7; 8; 9; 10], а также минимально 
прибегающие к рентгеновскому снимку 
[11]. Один из таких методов может быть 
разработан на основании последних про-
веденных исследований [12; 13; 14; 15], 
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которые показали, что существует взаи-
мосвязь между кинематикой позвоноч-
ника, таза и нижних конечностей во 
время ходьбы и прогрессированием под-
росткового идиопатического сколиоза.  

Основываясь на этом, нами была по-
ставлена цель: упростить и обезопасить 
процесс оценки кривизны позвоночника, 
а также уточнить результаты вычисле-
ний путем реализации метода оценки 
меры искривления позвоночника, осно-
ванного на взаимосвязи между кинема-
тикой позвоночника во время ходьбы и 
протеканием ПИС. Для реализации дан-
ной цели нами были поставлены следу-
ющие задачи: 

1. Проанализировать методы и мо-
дели безрентгеновского измерения угла 
кривизны. 

2. Разработать модель определения 
угла Кобба. 

3. Разработать программные сред-
ства. 

4. Провести тестирование програм-
мных средств и методики. 

Материалы и методы  

Наиболее актуальными становятся 
методы отслеживания за прогрессом бо-
лезни, не прибегающие к необходимо-
сти делать частые рентгеновские снимки 
или вообще позволяющие отказаться от 
них.  

На основании исследований [16; 17; 
18; 19; 20], проведенных при изучении 

динамики походки при наличии откло-
нений в осанке, было выявлено, что в 
ходе осуществления шага можно наблю-
дать изменение оси позвоночного столба 
во фронтальной, сагиттальной и гори-
зонтальных областях, а значит, отклоне-
ния от нормы будут наиболее заметны 
при движении, что подтверждается, учи-
тывая структурные изменения позвоноч-
ного столба при сколиозе, а следова-
тельно, и возрастание колебаний туло-
вища относительно фронтальной, сагит-
тальной и горизонтальной плоскостях за 
счет неустойчивости походки. Некото-
рые специалисты отмечают, что при 
прогрессировании заболевания данные 
отклонения от нормы только увеличива-
ются.  

Один из методов [15], использую-
щих взаимосвязь кинематики позвоноч-
ника и прогрессирование ПИС, был раз-
работан в 2015 г. С. Шмидтом, Д. Стью-
дером и др. В своем исследовании они 
дали детальную оценку спинальной по-
ходки у пациентов с ПИС по сравнению 
с бессимптомными пациентами, а также 
показали, что кривизна позвоночника 
может быть определена исходя из кине-
матики походки пациента, для чего была 
использована система захвата движений 
Vicon, а итоговый угол кривизны полу-
чался путем аппроксимации траектории 
точек до окружности и вычисления впо-
следствии ее центра, а значит, и угла 
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Кобба. Но, к сожалению, хотя использу-
емая система и является одной из самых 
точных, но не может быть широко ис-
пользована в медицинских учреждениях 
ввиду дороговизны и сложности 
наладки.  

Еще одними из исследователей [12] 
были Eun Ji Seo, Ahnryul Choi и др. из ко-
рейского института Сунгкюнкван, где 
была разработана методика безрентге-
новского определения угла Кобба на ос-
новании показаний 35 датчиков системы 
Vicon 420, позволившей снять 21 пара-
метр с тела, и на основании мультире-
грессионного анализа был рассчитан 
угол Кобба. Данный эксперимент имеет 
также один из самых больших недостат-
ков в том, что большое значение имеет 
место расположения датчиков на теле, и 
малейшие их смещения могут привести 
к значительным изменениям в результа-
тах вычислений.  

На основании представления [6] о 
С-образном искривлений позвоночника, 
а также исследованиях о взаимосвязи 
между кинематикой позвоночника во 
время ходьбы и протеканием ПИС [17; 
18; 20] были разработаны метод оценки 
кривизны позвоночника и модель опре-
деления угла Кобба на основании датчи-
ков системы захвата движения.  

Суть метода заключалась в следую-
щем: сперва на спине пациента распола-
гались датчики системы захвата движе-
ния, после чего его просили сделать пару 

проходов по специальному ковру с 
встроенными ИК-датчиками, далее дан-
ные считывались моделью определения 
угла Кобба, и в результате работы мо-
дели получали необходимые значения 
углов искривления в сагиттальной и 
фронтальной плоскостях на основании, 
которых могли сделать вывод о наличии 
или отсутствии сколиоза, а также о де-
фектах в динамике верхнего позвоноч-
ного отдела.  

Как было сказано выше, в начале ра-
боты метода маркеры на спине пациента 
располагались следующим образом: 
первый датчик располагался в районе  
6–7 шейных позвонков (CVI-CVII), вто-
рой – в районе 5–6 грудных позвонков 
(TV-TVI) и последний, третий датчик –  
в области 11–12 грудных позвонков 
(TXI-TXII). Такое расположение датчи-
ков позволило нам в первом приближе-
нии оценить наличие или отсутствие ис-
кривления позвоночника в шейно-груд-
ном и грудном отделе (рис. 1). 

Так как строение позвоночника при 
грудном и шейно-грудном искривлении 
подобно дуге изгибается, то это позво-
ляет представить данное искривление 
как часть окружности, которую можно 
построить на основании данных, полу-
чаемых с датчиков, что является первым 
этапом метода оценки кривизны позво-
ночника в сагиттальной и фронтальной 
плоскостях (рис. 2). На следующем 
этапе происходит подготовка данных.  
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Рис. 1. Расположение датчиков на позвоночнике 

Fig. 1. Location of sensors on the spine 

 
Рис. 2. Схема алгоритма метода оценки кривизны позвоночника в сагиттальной и фронтальной  

плоскостях 

Fig. 2. Scheme of the algorithm for estimating the curvature of the spine in the sagittal and frontal planes 
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Подготовка данных осуществляется 
за счет удаления начальных строк дан-
ных в связи с тем, что при включении си-
стемы синхронизация датчиков проис-
ходит не сразу, а спустя некоторое 
время, которое все равно записывается в 

основной массив данных. Такие несин-
хронизированные датчики легко выде-
лить среди уже работающих, если по-
смотреть на сами значения их коорди-
нат: у еще не подключившихся датчиков 
всегда совпадают две крайние коорди-
наты, а именно x и z (рис. 3).  

 
Рис. 3. Схема подготовки данных 

Fig. 3. Data preparation scheme 

Последним этапом является обра-
ботка подготовленных данных и поиск 
необходимых углов. Рассмотрим модели 
определения угла Кобба (рис. 4). 

Модель работает следующим обра-
зом: сперва ищется угол в сагиттальной 
плоскости, для чего для каждого фрейма 

данных находится длина векторов, обра-
зованных датчиками, а именно длина 
вектора BC и ВА, после чего на основа-
нии формул (1)–(2) находится угол, об-
разованный данными векторами, что де-
лается для более простого и быстрого 
перехода к новой двумерной системе ко-
ординат.

2 2 2| | ( ) ( ) ( ) .b a b a b aAB x x y y z z


                                         (1) 

       
 2 2 2 2

.
( ) ( ) ( ) )

a b c b a b c b

a b a b c b c b

x x x x y y y y

x x y y x x y y

        
        

Аngle acos                        (2) 
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                                     а)                                                                                        б) 

Рис. 4. Модели определения угла Кобба во фронтальной плоскости (а) и в сагиттальной плоскости (б) 

Fig. 4. Models for determining the Cobb angle in the frontal plane (a) and in the sagittal plane (б) 
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Решение использовать двумерную систему координат обосновывается упрощением 
вычислений для поиска центра окружности. Затем на основании полученных данных 
ищется сам центр окружности (3): 

     
     

     
     

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 2 3 2 1 3 1 3 3 1 2 1 2

0
1 2 3 2 3 1 3 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 2 3 2 1 3 1 3 3 1 2 1 2

0
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1 ,
2

(1 .
2

y x x y y y x x y y y x x y y
x

x y y x y y x y y

x x x y y x x x y y x x x y y
y

x y y x y y x y y

               
  

    


              
     

     (3) 

Далее на основании формулы (2) 
определяется угол между векторами ОА 
и ОС, и таким образом находится угол в 
сагиттальной плоскости для каждого мо-
мента времени. На основании этих дан-
ных впоследствии строятся графики, ко-

торые дают нам понять в первом при-
ближении о кинематике позвоночника в 
процессе ходьбы (рис. 5, а). Как видно из 
графиков по изменению данного угла, 
можно напрямую говорить о динамике 
позвоночного столба. 

 

     
                                               a)                                                                                        б) 

Рис. 5. Графики динамики движения позвоночника и сагиттального и фронтального углов 

Fig. 5. Graphs of the dynamics of the movement of the spine and the sagittal and frontal angles 

После ищется угол во фронтальной 
плоскости (см. рис. 4, а), для чего для 
каждого фрейма данных находится про-
екции векторов BC и ВА на плоскость, 
после чего вновь находится центр 
окружности и вычисляется угол между 
векторами ОАр и ОВр (рис. 5, б). 

Впоследствии при желании можно 
получить графики движения датчиков в 
пространстве и на основании их сделать 

вывод о движении позвоночника во 
время процесса ходьбы. И в заключение 
сделать вывод о том, есть ли у человека 
искривление позвоночника или нет.  

Программный комплекс  
Весь программный комплекс со-

стоит из трёх основных модулей:  
1) модуль считывания данных на 

базе игрового движка Unity; 
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2) модуль анализа наличия кри-
визны позвоночника; 

3) модуль визуализации данных 
проекция движения датчиков во время 
ходьбы для отслеживания изменения 
угла кривизны позвоночника. 

На основании приведенной ниже диа-
граммы случаев использования (рис. 6) 
можно понять, что разработанная си-

стема не только позволяет получить бо-
лее точный диагноз, но и автоматически 
высчитывает углы грудного сколиоза и 
кифоза, а также предоставляет возмож-
ность на основании динамики движения 
позвоночника сделать заключение о со-
стоянии и подвижности самого позво-
ночника и, пожалуй, исключить какие-
либо побочные заболевания.

 
Рис. 6. Диаграмма случаев использования 

Fig. 6. Usage case diagram 

В целом весь процесс работы си-
стемы можно увидеть на следующей 
диаграмме (рис. 7). При использовании 
системы определения кривизны позво-
ночника появляется возможность полу-
чить необходимую информация уже ис-
ходя из простой походки пациента, для 

чего врачу потребуется всего лишь ис-
пользовать систему захвата движения, в 
которой пациенту необходимо будет 
пройтись по специальному ковру с дат-
чиками для фиксирования динамики 
движения позвоночника. После чего в 
ход пойдет программа, которая на осно-
вании заложенных в нее алгоритмов не 
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только определит, насколько искривлен 
позвоночник, но и также выдаст графики 
динамики. Если рассматривать по-
дробно, то становится видно, что данные 
в процессе проходят фильтрацию, чтобы 
избавиться от невалидных данных, кото-
рые способны повлиять на итоговый ре-

зультат вычисления, после чего вычис-
ляется сама величина угла Кобба. При 
правильно произведенной фильтрации 
выбросов обычно не наблюдается, что 
впоследствии легко можно видеть на 
графиках динамики движения позвоноч-
ника и изменения угла Кобба. 

 
Рис. 7. Диаграмма потоков данных 

Fig. 7. Data flow diagram 

Результаты и их обсуждение 

Была проведена серия эксперимен-
тов, участниками которой стали 10 доб-
ровольцев, разделенные на 2 группы. В 
первой группе находились люди, у кото-
рых было зафиксировано нарушение 

осанки и был подтвержден диагноз ско-
лиоз. Во второй – были добровольцы без 
сколиоза. В целом на данный момент мо-
дель имеет погрешность в 2–3о, что укла-
дывается в допустимый предел погреш-
ности.  
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Затем изучалась динамика измене-
ния высчитанных углов (см. рис. 5), на 
основании чего можно было в целом 
сделать заключение о различиях в по-
ходке у людей со сколиозом и без.  

На основании приведенных выше 
данных можно сделать окончательное 
заключение, что у людей со сколиозом в 
целом более большой разброс в движе-
ниях верхнего грудного отдела.  

Метод оценки кривизны позвоноч-
ника, приведенный в данной статье, еще 
находится на стадии разработки и имеет 
ряд недостатков. Например, малое коли-
чество датчиков, которое не позволяет 
еще больше уточнить полученные ре-
зультаты и учесть влияние всех факто-
ров, в то время как в работах ряда анало-
гов большее число маркеров позволяет 
изучать не только сколиоз грудного и 
шейно-грудного отдела в двух плоско-
стях, но и одновременно с этим затро-
нуть еще и поясничный отдел. Данные и 
графики, полученные в ходе апробации 
разработанных метода и модели, однако, 
все же согласуются с реальностью. Осо-
бенно хорошо это можно видеть на ри-
сунке 5, б, где приведена динамика изме-
нения угла Кобба в сагиттальной плос-
кости.  

Выводы 

Разработанный метод определения 
наличия кривизны позвоночника на дан-
ном этапе позволяет сказать, есть ли у 
человека сколиоз, а также уточнить меру 
искривления в двух плоскостях – сагит-
тальной и фронтальной. Алгоритм нахо-
дится на стадии разработки и усовер-
шенствования. В перспективе при боль-
шем количестве датчиков возможно до-
стижение большей точности получае-
мых на выходе данных, а также увеличе-
ние числа параметров, снятие которых 
будет возможно уже при 12 маркерах.  

Также можно отметит, что разрабо-
танный метод определения наличия кри-
визны позвоночника в перспективе спо-
собен заменить рентген на первых трех 
стадиях развития сколиоза, исключая 
лишь четвертую, когда требуется хирур-
гическое вмешательство в процесс лече-
ния, т. е. имеется большая вероятность 
того, что система сможет заменить как 
рентген, так и МРТ и КТ в тех случаях, 
когда речь идет лишь об искривлении 
позвоночника.  

На данном этапе проводятся тести-
рования и доработка разработанной ме-
тодики на добровольцах. 
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Математические модели прогнозирования и ранней диагностики 
бронхиальной астмы у работников, контактирующих  

с промышленными ядохимикатами  
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Резюме 

Целью исследования является разработка моделей прогнозирования и ранней диагностики бронхиальной 
астмы на производствах с ядохимикатами в рабочей зоне, обеспечивающих приемлемое для 
профилактической медицины качество принятия решений. 
Методы. С учетом данных разведочного анализа в качестве основного метода исследования выбрана 
методология синтеза гибридных нечетких решающих правил, ориентированная на синтез решающих 
правил в условиях высокой степени неопределенности в структуре анализируемых данных, которая была 
модифицирована с учетом особенности действия производственных ядохимикатов на состояние здоровья 
человека. В синтезируемых моделях учитываются мультипликативные и нелинейные  эффекты 
взаимодействия  вредных химических веществ, присутствующих в рабочей зоне с различными 
структурами организма, что позволило значительно повысить качество принимаемых решений.  
Результаты. В ходе проведенных исследований получены модели прогнозирования и ранней диагностики 
бронхиальной астмы у рабочих гальванических цехов предприятий Курской области. В полученных нечетких 
моделях учитывались производственные факторы риска совместно с вредными воздействиями эргономики 
и экологии гальванических цехов и  индивидуальным состоянием здоровья работников. 
В результате статистических испытаний и математического моделирования было установлено, что  при 
прогнозировании уверенность в принимаемом решении превышает величину 0,85, а уверенность в 
донозологической стадии заболевания – 0,9. 
Заключение. Полученные модели прогнозирования и донозологической диагностики бронхиальной астмы в 
условиях трудовой деятельности работников гальванических цехов обеспечивают требуемые для 
профилактической медицины показатели качества принимаемых решений в условиях недостаточной 
статистики при плохоформализуемой структуре данных.   

Ключевые слова: математические модели; бронхиальная астма; прогноз; ранняя диагностика; 
промышленные ядохимикаты; нечеткая логика принятия решений. 
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Mathematical Models for Predicting and Early Diagnosis of Bronchial 
Asthma in Workers Exposed to Industrial Pesticides 
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Abstract 

The purpose of reseach to develop models for predicting and early diagnosis of bronchial asthma in production 
facilities with toxic chemicals in the work area, which provide an acceptable quality of decision-making for preventive 
medicine. 
Methods. Based on the data exploratory analysis as the primary method of investigation was the methodology for the 
synthesis of a hybrid fuzzy decision rules focused on the synthesis of decision rules under conditions of high uncertainty 
in the structure of the analyzed data that was modified taking into account peculiarities of the effect of industrial 
chemicals on human health. The synthesized models take into account the multiplicative and nonlinear effects of 
interaction of harmful chemicals present in the work area with various structures of the body, which significantly 
improves the quality of decisions made.  
Results. In the course of the research, models were obtained for predicting and early diagnosis of bronchial asthma in 
workers of electroplating workshops of enterprises in the Kursk region. The resulting fuzzy models took into account 
production risk factors together with the harmful effects of ergonomics and ecology of electroplating shops and the 
individual health status of employees. 
As a result of statistical tests and mathematical modeling, it was found that when predicting confidence in the decision 
made exceeds the value of 0.85, and confidence in the pre - nosological stage of the disease-0.9. 
Conclusion. The obtained models of forecasting and pre-nosological diagnostics of bronchial asthma in the conditions 
of labor activity of employees of electroplating shops provide the quality indicators of decisions made required for 
preventive medicine in conditions of insufficient statistics and poorly formalized data structure.   

Keywords: mathematical models; bronchial asthma; prognosis; early diagnosis; industrial pesticides; fuzzy logic of 
decision-making. 
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Введение 

Значительная доля производствен-
ных процессов содержит в воздухе рабо-
чей зоны промышленные ядохимикаты. 
Например, в процессе гальванической 
обработки деталей в воздухе рабочей 
зоны образуются вредные пары, газы, 
брызги электролитов и др.,  приводящие 
к таким заболеваниям, как астма, язва 
желудка и двенадцати перстной кишки, 
слепота и т. д. [1; 2; 3; 4; 5]. 

Большинство работ по профпатоло-
гии и социальной гигиене, включая  за-
болевания, вызываемые промышлен-
ными ядохимикатами, используют для 
принятия решений данные статистиче-
ского анализа заболеваемости, не учиты-
вая множества других динамических и 
существенных экзогенных и эндогенных 
факторов риска. Проведенный нами ана-
лиз показал, что при таком подходе за-
дачи прогнозирования и донозологиче-
ской диагностики профессиональных за-
болеваний, включая исследуемый класс 
патологий, не решаются с требуемой для 
практической медицины точностью.  

В то же время накопленный на ка-
федре биомедицинской инженерии опыт 
показал, что приемлемое для медицин-
ской практики качество принятия реше-
ний при прогнозировании и диагностике 

профессиональных болезней обеспечи-
вается, если при синтезе математиче-
ских моделей прогнозирования, донозо-
логической и дифференциальной диа-
гностики профессиональных заболева-
ний использовать методологию синтеза 
гибридных нечетких решающих правил 
(МСГНРП) [6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 
15; 16; 17]. 

Материалы и методы  

С учетом специфики факторов 
риска на предприятиях с достаточно  
высокой концентрацией промышленных 
ядохимикатов предлагается опреде- 
ленным образом модифицировать 
МСГНРП, обеспечив совместный учет 
производственных, экологических и ин-
дивидуальных факторов риска [11; 14, 
18; 19]. Предлагаемая модификация 
сформулирована в виде следующей по-
следовательности действий: 

1. Формируется экспертная группа 
врачей профпатологов во главе с инже-
нером-когнитологом. Состав группы 
корректируется в соответствии с требо-
ваниями квалиметрии и обучается при-
менению МСГНРП.  

2. Если имеется возможность опре-
деления резистентных концентраций и 
формирования репрезентативных обуча-
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ющих выборок, то с помощью модифи-
цированного метода группового учета 
аргументов модификации (МГУА) [9; 
11; 14; 20] для выбранного вредного хи-

мического вещества ih  определяют ба-

зовые переменные, учитывающие его 

концентрацию iс  и время воздействия it  

по формуле  

*i i
i i i

pi pi

c tz f f
c t

   
          

   ,      (1) 

где pic  – резистентная концентрация хи-

мического вещества (ХВ) ih , ниже кото-

рой обеспечивается безопасность функ-
ционирования органа по заболеванию 

 ; i = 1, 2, …, n, l = 1, 2, …, L; pit  – ре-

зистентное время формирования патоло-

гии  ; ( )if   – нормировочная функция 

степени влияния ХВ по заболеванию  с 
областью определения [0, …, 1];  

*( )if   – нормировочная функция по вре-

мени воздействия ХВ ih  для  патологии 

  с той же областью определения, что 

и ( )if  . 

Используя рекомендации [19], опре-
деляются функции принадлежности 

( )d
iz    для классов   по задачам с име-

нем d (d = п – прогноз; d = р – ранняя 
(донозологическая) стадия исследуемой 
патологии; d = д – диагноз для клиниче-
ски проявляемого заболевания). 

3. Синтезируется частная прогно-
стическая модель оценки уверенности 

пUHR  в появлении и развитии  исследуе-

мых классов  заболеваний в зависимости 
от наличия в воздухе рабочей зоны вред-
ных химических веществ:  

п п п[ ( )]iUHR Аg z     ,         (2) 

где п
Ag  – агрегирующая функция для за-

дачи п по классу  ; =1, 2, …, i = 1, 2, 

…  
4. Уверенность в донозологическом 

диагнозе по классу (профпатологии) 
определяется нечетким выражением 
вида 

р р р[ ( )]iUHR Аg z     ,        (3) 

где р
Ag  – агрегирующая функция для за-

дачи р по классу  .   
Синтез функций принадлежности и 

их агрегация выполняются с использова-
нием алгоритмов МСГНРП [6; 7; 10; 11; 
12; 16; 21]. 

5. При использовании средневзве-
шенных концентраций выбираются  не-
четкие модели вида 

* ( )i
i i i i

Пi

cz f f t
c

 
  

 
   ,            (4) 

где Пic  – предельно-допустимая концен-

трация ХВ ih . 

Повысить точность моделей (2) и (3) 
можно, задав меры доверия к прогности-
ческим DП  и диагностическим DР реша-
ющим правилам с синтезом частных ма-
тематических моделей вида: 
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п п п[ ( , )]iUHR Аg z DП     ,        (5) 

р р р[ ( , )]iUHR Аg z DР     .        (6) 

Нормировочные функции для фор-
мулы (4) и функции принадлежности 
формул (5) и (6) могут быть получены 
экспертами без использования МГУА, ру-
ководствуясь рекомендациями МСГНРП 
[6; 7; 10; 11; 12; 221]. 

6. Наиболее простым способом  син-
теза решающих правил является постро-
ение нечетких решающих таблиц, по 
строкам которых выписываются хими-

ческие вещества ih , а  столбцы, состоя-

щие из двух блоков задают интервал r  
отношений концентраций к ПДК  

( 1 п пr rr c c c c   ) и интервалы вре-

мени t , в течение которых работники 
находятся под воздействием промыш-
ленных ядохимикатов (табл.).  

Таблица. Таблица коэффициентов уверенности для класса   

Table. Тable of confidence coefficients for a class   

      r , t  

ih  
1r  . . . 

mrr  1t  . . .  
mtt  

1h  

. . . 

. . . 

. . . 

nh  

11U  

. . . 

. . . 

. . . 

1nU  

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

1mrU  

. . . 

. . . 

. . . 

nmrU  

11  

. . . 

. . . 

. . . 

1n  

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

1mt  

. . . 

. . . 

. . . 

nmt  

 
Элементы первого блока  задают 

уверенность iqU  в том, что при воздей-

ствии фактора ih  появятся патологии   
(q – номер итерации r ). 

Во втором блоке задаются времен-

ные поправочные коэффициенты ip , 

уточняющие уверенности iqU  в зависи-

мости от времени воздействия факторов 

ih  (р – номер интервала t ). 

Для химического вещества ih  

(строка таблицы) уверенность в   опре-

деляется по формуле 

i iq ipUS U  .                (7) 

Уверенность в   от совокупности 

воздействия всех выбранных химиче-
ских факторов определяется по формуле  

d [ ],iq ipUHR F U                (8) 
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где F  – соответствующая функция агре-

гации; пd . 
7. В соответствии с общими реко-

мендациями МСГНРП по классам   

определяются все существенные фак-
торы риска  и по ним синтезируются  ги-
бридные финальные решающие правила 
вида 

],[ dddd UFRUHRAgUF   ,      (9) 

Таким образом, синтезируются про-
гностические и диагностические решаю-
щие правила, «работающие» с приемле-
мой для практической медицины точно-
стью. 

Результаты и их обсуждение 

В качестве примера решается задача 
синтеза гибридных синтез моделей про-
гнозирования и донозологической диа-
гностики бронхиальной астмы у работ-

ников гальванических цехов (класс Б  

для прогнозирования и класс БР  – для 

раннего диагноза). 
Для этого  производства основным  

фактором риска по бронхиальной астме 
(БА) является наличие в воздухе рабочей 
зоны диоксида серы (концентрация С3, 
ПДК СП3). По этому показателю полу-
чены нормировочные функции вида: 

3

2
3 3

2
3 3

3

( )

0, 041( ) , если 3,5;
1 0,041( 7) , если 3,5 7;
1,0, если 7,

БЗf x

x x
x x

x



 


    
 

 

*
3

2

2

( )
0, если 2;
0,003( 2) , если 2 15;
1 0,003( 28) , если 15 28;
1, если 28.

f t
t

t t
t t

t




    
   

 

 

где 3 3 3/ Пx C C ; *
3 3 3( / ) ( )Б БЗ Пz f С С f t  . 

Соответствующая функция принад-
лежности определяется выражением 

2

2

( )
0,  если 0,1;

2,19( 0,1) ,  если 0,1 0,5;

0,7 2,19( 0,9) , если 0,5 0,9;
0,7,  если 0,9.

П
Б Б

Б

Б Б

Б Б

Б

Z
Z

Z Z

Z Z
Z

 


    

   
 

 

Для одного фактора риска модель 
(5) принимает вид 

( )П П
Б Б БUHR Z . 

Остальные составляющие модели 
(10) определяются в соответствии с об-
щими рекомендациями МСГНРП. Для 
прогностической модели для бронхиаль-
ной астмы получена нечеткая модель 
вида 

( 1)
( ) ( 1)[1 ( )],

П
Б

П П П
Б Б Б

UF q
UF q Q q UF q

 

   
  (10) 
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П П П
Б Б Б

П П
Б Б
П П П П П
Б Б Б Б Б 2
П П П П
Б Б 3 Б Б 4
П П П
Б Б 5 Б 6

где (1) (1) ;  
      (2) ;
      (3) ( );  (4) ( );
      (5) ( );  (6) ( );
      (7) ( );  (8) ( ).

UF Q UHR
Q UO
Q UF Q y
Q y Q y
Q y Q м y

 



   

   

   

 

В выражении (11): 
П
БQ (2) – уверенность в появлении и 

развитии БА по данным опроса (опрос-
ник по бронхолегочным заболеваниям 
по работам [14])1; 

П
БQ (3) – уверенность в появлении и 

развитии БА при наличии сопутствую-
щего пневмокониоза; 

П
БQ (4) –  уверенность в появлении и 

развитии БА с базовой переменной по 
отношению ЖЕЛ/ДЖЕЛ (желаемый 
объем легких/должный обьем легких); 

П
БQ (5) и П

БQ (6) – уверенности в  

прогнозе БА по уровням длительного 
психоэмоционального напряжения и 
хронического утомления; 

П
БQ (7) – уверенность в прогнозе БА 

по величине индекса функциональных 
изменений; 

П
БQ (8) – уверенность в прогнозе БА 

по величине сатурации крови.  
Качество работы прогностической 

модели (10) было проверено математи-
ческим моделированием на выборке по 

                                                
1 P 2.2.2006-05. Гигиена труда. Руковод-

ство по гигиенической оценке факторов рабо-
чей среды и трудового процесса. Критерии и 

наиболее часто встречаемым значениям  
используемых предикторов. 

В результате моделирования было 
установлено, что эта модель обеспечи-
вает прогностическую уверенность не 
хуже 0,85.  

Для донозологической диагностики 
модель (9) трансформируется в модель  

( 1)
( ) ( 1)[1 ( )]

р
П

р р р
П П П

UF q
UF q D q UF q

 

   
,  (11) 

где (1) (1) ( )р р р
П П П pUF D ER   ;  

      (2) ( )р р П
П П ПD UF  ; 01(3) ( )р р П

П ПD U  . 

Для диагностической модели (11) 
функция принадлежности определяются 

следующим образом: ( )р
П pER  – по 

энергетическим характеристикам БАТ  
меридиана легкого по  рекомендациям 
[10; 11; 21; 22; 23; 24; 25; 26; 27; 28]; 

( )р П
П ПUF  – по тому же опроснику, что и 

для прогностической модели; 01( )р П
П U  – 

по данным донозологического опрос-
ника пневмокониоза.  

Математическое моделирование, 
проведенное аналогично прогностиче-
ской задаче, показало, что  гибридная 
модель (11) обеспечивает уверенность 
не менее 0,9.  

классификация условий труда. Введ. 2005-11-
01. M.: Изд-во стандартов, 2005. 133 с. 
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Для уточнения качества работы по-
лученных решающих правил были сфор-
мированы репрезентативные контроль-
ные выборки, по которым  определялись 
общепринятые в медицинской практике 
показатели качества работы моделей 
принятия решений: диагностическая 
чувствительность (ДЧ), диагностическая 
специфичность (ДС), диагностическая 
эффективность (ДЭ), прогностическая 
значимость положительных (ПЗ+) и от-
рицательных (ПЗ-) результатов. Иссле-
дования качества полученных решаю-
щих правил проводились в соответствии 
с рекомендациями работы [21]. В ре-
зультате контрольных испытаний было 
показано, что для прогностической мо-
дели показатели прогностической значи-
мисти превышает величину 0,85, а для 
модели донозологической диагностики 
показатели диагностической чувстви-
тельности, специфичности и эффектив-
ности превышают величину 0,95.   

Таким образом, результаты стати-
стических испытаний подтвердили ре-
зультатам математического моделирова-
ния.   

Это позволяет рекомендовать полу-
ченные результаты в медицинскую 
практику лечебно-профилактических 
учреждений, обслуживающих работни-

ков предприятий, на территории кото-
рых расположены гальванические цеха, 
приводящие к появлению и развитию 
профессиональных заболеваний. 

 

Выводы 

В ходе проведенных исследований 
получены модели прогнозирования и до-
нозологической диагностики бронхи-
альной астмы у рабочих гальванических 
цехов предприятий Курской области. В 
полученных нечетких моделях учитыва-
лись производственные факторы риска 
совместно с вредными воздействиями 
эргономики и экологии гальванических 
цехов и  индивидуальным состоянием 
здоровья работников. В результате ста-
тистических испытаний и математиче-
ского моделирования было установлено, 
что  при прогнозировании уверенность в 
принимаемом решении превышает вели-
чину 0,85, а уверенность в донозологи-
ческой стадии заболевания – 0,9. Таким 
образом, полученные модели прогнози-
рования и донозологической диагно-
стики бронхиальной астмы в условиях 
трудовой деятельности работников галь-
ванических цехов обеспечивают требуе-
мые для профилактической медицины 
показатели качества принимаемых ре-
шений в условиях недостаточной стати-
стики при плохоформализуемой струк-
туре данных.   
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Моделирование беспроводной передачи данных  
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Резюме 

Цель исследований заключается в уменьшении временных затрат на обработку информарции, 
способствующую повышению быстродействия реконфигурируемой системы реального времени, путём 
создания методики и алгоритма распределения массива вычислительных задач. 
Методы исследования работы основаны на определениях теории множеств, графов, теории вероятности 
и математической статистики. С их помощью были созданы математическая модель и система 
критериев реконфигурируемой вычислительной системы реального времени, построенной на 
беспроводном протоколе, позволяющие выполнять размещение задач по минимально-максимальной оценке 
времени, а также предложен алгоритм размещения задач в вычислительном комплексе, позволяющий 
увеличить производительность системы за счёт сокращения времени передачи данных. 
Результаты. В результате исследований была разработана методика распределения вычислительных 
задач в реконфигурируемой вычислительной системе реального времени, позволяющая сократить время 
передачи данных внутри системы, что повышает производительность комплекса. Составлена методика 
распределения вычислительных задач на отдельные процессорные модули, промоделирована работа 
предложенных методик, предложена система критериев, описывающая конечное состояние 
реконфигурируемой вычислительной системы реального времени. В результате полученная система дала 
выигрыш по времени примерно в 2,5 раза. Размещение в динамических системах связных задач снижает 
коэффициент выигрыша линейно. 
Заключение. Полученная модель может найти применение в распределённых вычислениях.  
Промоделирована работа предложенных методик. Их анализ подтвердил увеличение производительности 
системы в целом. Были выбраны параметры для разработанной системы, дающие выигрыш по времени 
примерно в 2,5 раза. 

Ключевые слова: алгоритм; матрица расстояний; коэффициент расстояния; матрица связей; матрица 
объёмов заданий; мастер; процессорный модуль; беспроводной протокол; многопроцессорная система; 
реконфигурируемая вычислительная система; алгоритм; матрица расстояний; коэффициент расстояния; 
матрица связей; матрица объёмов заданий; мастер; процессорный модуль; беспроводной протокол; 
многопроцессорная система; реконфигурируемая вычислительная система. 
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Abstract 

The purpose of the research is to reduce the time spent on processing information, contributing to an increase in the 
speed of a reconfigurable real-time system, by creating a methodology and an algorithm for distributing an array of 
computational tasks. 
The research methods of the work are based on the definitions of set theory, graphs, probability theory and 
mathematical statistics. With their help, a mathematical model and a system of criteria for a reconfigurable real-time 
computing system, built on a wireless protocol, was created, which allows placing tasks according to the minimum-
maximum time estimate. And also an algorithm for placing tasks in a computer complex is proposed, which allows 
increasing the performance of the system by reducing the time of data transfer. 
Results. As a result of the research, a method was developed for the distribution of computational tasks in a real-time 
reconfigurable computing system, which allows to reduce the time of data transmission within the system, which 
increases the performance of the complex. A methodology for distributing computational tasks to individual processor 
modules has been compiled. The work of the proposed methods is simulated. And a system of criteria is proposed that 
describes the final state of a reconfigurable real-time computing system. As a result, the resulting system gave a gain 
in time of about 2.5 times. Placing connected problems in dynamic systems reduces the payoff coefficient linearly. 
Conclusion. The resulting model can be used in distributed computing. The work of the proposed methods is 
simulated. Their analysis confirmed the increase in system performance as a whole. The parameters for the developed 
system were chosen, giving a gain in time of about 2.5 times. 
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Введение 

IT-сфера за последние 10 лет сде-
лала скачок вперёд. Она развивается, за-
трагивая все больше областей науки и 
техники. И одной из востребованных 
тем этого направления является созда-
ние системы, способной адаптироваться 
под разные типы решаемых задач. Это 
один из перспективных методов повы-
шения реальной производительности 
всего вычислительного комплекса. 

Такие ученые, как И. А. Коляев,  
И. И. Левин, В. В. Воеводин, Вл. В. Вое-
водин, Э. А. Трахтенгерц, В. М. Курей-
чик и другие, занимались обозначенной 
темой. В своих работах они показали эф-
фективность вышеназванного метода 
повышения производительности на при-
мере распределения задач на отдельные 
процессорные модули. Но топология 
описанных систем, как правило, ста-
тична, а это снижает востребованность 
системы и делает ее узкоспециализиро-
ванной [1; 2; 3]. 

Системы, построенные на беспро-
водных протоколах, рассматривались 
как перспективные для построения ре-
конфигурируемых систем [4]. В этом 
направлении рассмотрены сенсорные 
сети – множество информационных дат-
чиков и устройств, объединенных между 
собой радиоканалом. 

С развитием беспроводных прото-
колов реконфигурируемые вычисли-
тельные системы, состоящие из множе-
ства процессорных модулей, продол-
жили своё развитие. Они могут самосто-

ятельно обрабатывать данные, умень-
шая время выполнения общей задачи и 
тем самым увеличивая производитель-
ность комплекса в целом. За счет регу-
лярной смены как процессорных моду-
лей, так и их расположения уменьшается 
вероятность утечки данных. Хост-
устройство также меняется, вследствие 
чего сложнее производить кибератаки 
[5; 6; 7]. Выход из строя любого из про-
цессорных модулей никак не повлияет 
на работу всей системы, так как назна-
ченная ему задача все равно будет вы-
полнена после распределения ее исправ-
ному [8]. 

Исходя из вышесказанного беспро-
водные протоколы дают возможность 
построить реконфигурируемую инфор-
мационно-защищенную отказоустойчи-
вую систему, элементы которой могут 
быть разнесены по большой площади. 
Такие системы используются во многих 
сферах деятельности от промышленно-
сти до военного комплекса [9; 10; 11]. В 
связи с этим моделирование беспровод-
ной передачи данных с возможностью 
перемещения объекта приема-переда яв-
ляется актуальной задачей.  

Для решение данной задачи были 
разработаны методика и алгоритм рас-
пределения вычислительных задач на 
процессорные модули реконфигурируе-
мой вычислительной системы реального 
времени и способ ее построения, а также 
реализовано моделирование предложен-
ных методик и алгоритмов и осуществен 
анализ результатов с целью выявления 
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уменьшения временных затрат. В ре-
зультате чего было зафиксировано 
уменьшение временных затрат более 
чем в 2 раза. 

Материалы и методы  

Для построения реконфигурируе-
мой вычислительной системы реального 
времени нужно провести ряд действий, 
направленных на составление матрицы 
расстояний АNxN и выбор мастера [12; 
13]. Матрица расстояний содержит ин-
формацию о расстоянии между процес-
сорными модулями, а мастер отвечает за 
запрос и размещение задач процессор-
ным модулям, входящим в систему на 
текущий момент времени. 

Мастер выбирается из условий: 
1) r = min{∑ܰ  rij}, где N – количе-

ство процессорных модулей; rij – значе-
ния матрицы расстояний; 

2) rn = count(rmax), где rmax – мак-
симум по строке. При выполнении усло-
вия rм < rn; 

3) Gм > GПМ , где Gм – коэффици-
ент усиления антенны мастера; GПМ – 
коэффициент усиления антенны процес-
сорного модуля, претендующего на роль 
мастера. 

Условие 1 является необходимым и 
достаточным, 2 и 3 условия использу-
ются как дополнительные, когда первое 
условие не выявило мастера. 

По указанным условиям составлен 
алгоритм выбора мастера из множества 
устройств, представленный ниже (рис. 1). 

Алгоритм, представленный на ри-
сунке 1, состоит из нескольких шагов: 

1. По каждой строке матрицы рас-
стояний считается сумма. Высчитыва-
ется максимум во всей матрицы рассто-
яний. 

2. Из полученных сумм выбирается 
минимальная. Если минимальных сумм 
несколько, т. е. несколько претендентов 
на роль мастера, тогда проверяется сле-
дующее условие. 

3. Из тех устройств, у кого сумма по 
строке в матрице расстояний мини-
мальна, считается количество максиму-
мов, которые найден на первом шаге. 
Сравнивается этот показатель. У кого 
максимумов меньше, тот становится ма-
стером. Если же и это не выявило ма-
стера, выполняется 4 шага. 

4. Для тех устройств, у которых ми-
нимум максимумов в строке, сравнива-
ется коэффициент усиления антенны. 
Устройство с самым большим коэффи-
циентом становится мастером. 

Для составления матрицы расстоя-
ний необходимо знать уровень сигнала. 
Этот показатель наравне с физическим 
расстоянием влияет на скорость пере-
дачи данных, а вычисляется он при под-
ключении устройства к точке доступа 
[14]. В свою очередь расчет расстояния 
между устройствами – процесс трудоем-
кий и дает неточный результат (десятки 
метров). Поэтому в матрице расстояний 
будет записываться коэффициент рас-
стояния, как было написано выше, а не 
физическое расстояние [15]. 
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Рис. 1. Алгоритм выбора мастера 

Fig. 1. Master selection algorithm 
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Таким образом, методика построе-
ния реконфигурируемой вычислитель-
ной системы реального времени состоит 
из следующих шагов: 

1. За время ожидания в системе  
фиксируется количество активных 
устройств. 

2. Составляется матрица расстояний 
из коэффициентов расстояния. 

3. Выбирается мастер. 
Следует отметить, что процессор-

ные модули работают в режиме точки 
доступа. Каждый процессорный модуль 
при активном Wi-Fi начинает строить 
реконфигурируемую вычислительную 
систему реального времени. 

На первом шаге каждому устрой-
ству, подключающемуся к системе, при-
сваивается идентификатор, уникальный 
в приделах настоящей системы [16]. 

На протяжении времени ожидания 
процессорные модули обмениваются 
служебными пакетами, содержащими 
идентификаторы процессорных моду-
лей, коэффициент усиления антенны и 
массив информации [17]. 

Параллельно расчетам процессор-
ные модули продолжают обмениваться 
служебными пакетами обмена, обновля-
ются данные матрицы расстояний и 
сравниваются с действующей [18]. Если 
при изменениях меняется мастер, дей-
ствующий мастер завершает начатые 
операции, отправляет задания источ-
нику, если успел их запросить, и продол-

жает действовать как рядовой процес-
сорный модуль, в то время как новый ма-
стер уже выполняет свои функции. 

По методике, описанной выше, со-
ставлен алгоритм построения реконфи-
гурируемой вычислительной системы 
реального времени. Он выполняется в 
двух связанных между собой потоках. 
Благодаря этому отслеживаются все из-
менения, и реакция на них происходит в 
реальном времени. 

Результаты и их обсуждение 

Для анализа работы алгоритма раз-
мещения в реконфигурируемой вычис-
лительной системе реального времени 
было выполнено моделирование на сле-
дующих данных: 

1. Рассмотрена зависимость выиг-
рыша от количества процессорных мо-
дулей. 

2. Рассмотрена зависимость выиг-
рыша от максимального объёма переда-
ваемых данных. 

Выигрыш ηw – минимально-макси-
мальный критерий, указывающий, во 
сколько раз новое размещение выгоднее 
изначального. 

Для получения результатов по 
пункту 1 были введены настройки, как 
на рисунке 2.  

Значение «Максимальное количе-
ство» менялось в пределах от 25 до 250. 
По этим данным получены результаты, 
представление на рисунке 3.
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Рис. 2. Настройки для результатов зависимости выигрыша от количества процессорных модулей 

Fig. 2. Settings for the results of dependence of gain on the number of processor modules 

 
Рис. 3. Зависимость выигрыша от количества процессорных модулей 

Fig. 3. Dependence of the gain on the number of processor modules 

На графике, представленном на ри-
сунке 3, по оси абсцисс отложено коли-
чество процессоров измеряемое в шту-
ках, по оси ординат – выигрыш, измеря-
емый в разах. 

По графику видно, что с увеличе-
нием количества процессоров выигрыш 
линейно уменьшается, но не опускается 
до нуля. Это видно на графике, пред-
ставленном на рисунке 4, где показаны 
три линии – максимальный, средний и 
минимальный выигрыш.  

Можно заметить, что все три пока-
зателя стремятся к единице, т. е. даль-

нейшее увеличение количества процес-
сорных модулей не уменьшит выигрыш 
до нулевого значения. 

Для получения результатов по 
пункту 2 были введены те же  настройки, 
как на рисунке 2. Но на этот раз изме- 
нялось не только значение «Максималь-
ное количество», но и значение «Мак- 
симальный объём задания» [19].  
Количество ПМ изменялось от 25 до 
250, а объём каждый раз увеличивался в 
10 раз, пока не достиг значения в 
100000000 Мб. Полученные данные 
представлены в таблице 1.
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Рис. 4. Сравнительный график 

Fig. 4. Comparative chart 

Таблица. Зависимость выигрыша от объёма передаваемых данных 

Table. Dependence of the gain on the volume of transmitted data 
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В данной таблице первый столбик – 
объём задач, указанный в мегабитах, 
первая строчка – количество процессор-
ных модулей, выраженных в штуках. На 
пересечении – значения выигрыша. 
Красным отмечена область, где коэффи-
циент меньше значения 1,7. Выше этого 
значения отмечено зелёным. По таблице 
значений можно заметить, что наиболее 
выгодными являются такие показатели, 
как количество процессорных модулей 
от 50 до 150 и объём заданий от 10000 до 
1000000 Мб. Это объясняется особенно-
стями беспроводного соединения [20]. 
При данных показателях устройства 
смогут работать без сбоев и зависаний, 
что подтверждается практикой. 

По графику можно заметить общую 
закономерность: с увеличением количе-
ства связанных задач выигрыш умень-
шается. Это говорит о том, что распреде-
лять в динамической системе эффектив-
нее несвязанные задачи. 

Выводы 

1. С увеличением количества про-
цессорных модулей коэффициент, пока-
зывающий, во сколько раз уменьшилось 

время передачи данных после размеще-
ния, уменьшается линейно, но не дости-
гает нулевого значения. Скорость вы-
полнения разработанного алгоритма 
примерно в 100 раз выше алгоритмов 
размещения, основанных на методе вет-
вей и границ. 

2. С увеличение объёма передавае-
мых данных выигрыш растёт до значе-
ния 2, а затем колеблется в пределах 
2±0,5. Наибольший выигрыш (2,5-3 
раза) достигается при показателях: 
объём данных задач равен 10000 Мб, и 
количество процессорных модулей 
равно 75–100. 

3. С увеличением количества свя-
занных пар задач линейно уменьшается 
выигрыш. 

В дальнейшем планируется проте-
стировать скорость выполнения алго-
ритма и выявить зависимость выиграша 
по времени, выраженного в тактах, отно-
сительно количества процессорных мо-
дулей, а также зависимость выигрыша 
от количества связанных задач.   
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