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Автоматизированный приборный комплекс для измерения 
электрического импеданса биологических сред 

А. Л. Зуев1,2 , В. Ю. Мишланов3, А. И. Судаков1, Н. В. Шакиров1 
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Королева, 1 
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 e-mail: zal@icmm.ru 

Резюме 

Цель исследования заключается в разработке и создании методик, аппаратуры и программного 
обеспечения специализированного аппаратно-программного приборного комплекса, предназначенного для 
высокоточного измерения электрического импеданса и угла фазового сдвига между током и напряжением 
в биологических средах в широком диапазоне изменения зондирующей частоты.  

Методы. Измерения параметров электрического импеданса производятся портативным прибором, 
работающим совместно с персональным компьютером (ноутбуком). Прибор состоит из отдельных 
модулей, несущих определенное функциональное назначение. В качестве датчиков могут быть 
использованы различные типы измерительных ячеек и любые электроды для импедансометрии, как 
стандартные, так и собственной разработки. 

Результаты. Программное обеспечение прибора позволяет без участия оператора провести серию 
опытов с заранее заданными параметрами, указанными в текстовом файле управления, обработать 
полученные данные и вывести их в виде таблиц и графиков с указанием номера канала, частоты 
зондирования, количества точек усреднения данного канала за все время измерения в опыте.  

Заключение. Предлагаемый автоматизированный комплекс значительно уменьшает время измерения 
электрического импеданса исследуемых биологических сред и обработку проведенных испытаний. 
Возможность быстро и объективно измерять и обрабатывать большие массивы экспериментальных данных 
при использовании недорогой элементной базы электронного оборудования является весьма актуальной для 
развития клинического применения импедансометрии в медицинской практике. 

 

Ключевые слова: электрический импеданс; биологические среды; приборный комплекс. 
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Automated Instrument Complex for Electric Impedance  
Measurements in Biological Media 

A. L. Zuev1,2 , V. Y. Mishlanov3, A. I. Sudakov1, N. V. Shakirov1 

1 Institute of Continuous Media Mechanics, Ural Branch of Russian Academy of Sciences, 1, Akademika Koroleva 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of the study is to develop and create methods, equipment and software of 
specialized hardware/software instrumentation complex designed for high-precision measurement of electrical 
impedance and a phase shift between current and voltage in biological media in a wide range of changes in the 
probe frequency. 

Methods. Measurements of electrical impedance parameters are made by a portable device that works in 
conjunction with a personal computer (laptop). The device consists of separate modules carrying a certain functional 
purpose. As sensors, various types of measuring cells and any electrodes for impedance measurement, both 
standard and proprietary, can be used.  

Results. Software of the apparatus makes it possible to perform, without operator intervention, a series of 
experiments with the prescribed parameters specified in a text administrative file, to process the obtained data and to 
present findings in tabular and graphical form, indicating channel number, probe frequency, number of averaging 
points in the channel over the full measurement testing period. 

Conclusion. The proposed automated complex significantly reduces the time of measuring the electrical 
impedance of the studied biological media and the processing of the performed tests. The ability to quickly and 
objectively measure and process large amounts of experimental data using inexpensive electronic components is 
very important for the progress in clinical application of impedancemetry in medical practice. 

 

Keywords: electrical impedance; biological media; instrument complex. 
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Введение 

В современной медицине анализ 
молекулярного состава и физико-хими-
ческих свойств биологических тканей 
является одним из важнейших инстру-
ментов для диагностики и контроля за 
состоянием организма и течением пато-
логических процессов. К сожалению, 
большинство методов лабораторной ди-
агностики (биохимический, иммуно-
ферментный, иммунофлюоресцентный, 
радиоимунный и др.) весьма дороги и 
требуют продолжительного времени, 
наличия хорошо оснащенных лаборато-
рий, сложного оборудования, дефицит-
ных и дорогостоящих реагентов и мате-
риалов, высоко-квалифицированного 
медицинского персонала. По сравнению 
с ними биоимпедансные методы, осно-
ванные на регистрации изменения пол-
ного электрического сопротивления 
биологических сред переменному току, 
являются несравненно более простым и 
дешевым методом неинвазивного ин-
струментального исследования челове-
ческого организма, приобретающим все 
большую популярность для диагности-
ки заболеваний внутренних органов [1-
4]. Областями их современного приме-
нения являются исследование состоя-
ния сердечно-сосудистой системы (рео-
кардиография), изучение водных секто-
ров организма человека, определение 
жировой и костно-мышечной массы те-
ла; дифференциальная диагностика за-
болеваний паренхиматозных органов 
(печень и пр.), кондуктометрическая 

диагностика клеточного состава крови и 
многие другие. В частности, торакаль-
ная реокардиография позволяет оценить 
ряд характеристик работы сердца (на-
пример, ударный объем сердечного вы-
броса и др.), необходимых для диагно-
стики нарушений гемодинамики и сер-
дечной недостаточности. 

Однако в настоящее время достовер-
ность импедансометрических методов 
оказывается все еще недостаточной для 
их широкого внедрения в медицинскую 
практику. Несмотря на многолетнюю ис-
торию своего развития, получаемые та-
кими методами медицинские показатели 
и практические результаты, тем не менее, 
не вполне удовлетворяют практикующих 
врачей в виду своей недостаточной 
надежности, большой погрешности, пло-
хой повторяемости и крайней вариабель-
ности у разных пациентов. Основная 
причина этого заключается в сложности 
и неоднозначности интерпретации полу-
ченных данных ввиду зависимости элек-
трического импеданса от слишком боль-
шого числа разнообразных факторов как 
биологического, так и физического пла-
на; высокой степени неопределенности 
реальных путей прохождения тока через 
тело человека, состоящего из элементов с 
самыми разными электрическими и гео-
метрическими характеристиками, а также 
в слабой теоретической изученности ме-
ханизмов формирования биоэлектриче-
ского импеданса для ионных, молекуляр-
ных и клеточных составляющих биоло-
гических жидкостей и тканей. 
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Принципиальная особенность био-
логических тканей заключается в том, 
что они представляют собой весьма 
сложные по составу многокомпонент-
ные среды, значительно различающиеся 
по своим физическим и химическим ха-
рактеристикам, в том числе по электро-
проводным и диэлектрическим свой-
ствам. Поэтому различные ткани могут 
оказывать существенно отличное со-
противление прохождению через них 
переменного электрического тока, что и 
было положено в основу идеи метода 
импедансометрии. Так, наиболее выра-
женные токопроводящие свойства ха-
рактерны для биологических внекле-
точных жидкостей, основу которых со-
ставляют растворы электролитов. Пре-
жде всего это кровь, содержащая 0,85 % 
раствор NaCl и, в меньшей концентра-
ции, соли других одновалентных и 
двухвалентных металлов. Поскольку 
основная часть крови заключена в сосу-
дах, активная составляющая сопротив-
ления (модуль импеданса) зависит от 
длины и диаметра сосудистого русла, и 
мониторинг изменения проводимости в 
зависимости от фазы сердечного цикла 
хорошо отражает динамику состояния 
сердечно-сосудистой системы. По этой 
причине наиболее эффективно импе-
дансометрия применяется в настоящее 
время в клинической кардиологии, ге-
патологии, в том числе для определения 
тактики хирургического лечения орга-
нов гепато-биллиарной системы, гине-
кологии и стоматологии. Изучение био-

импеданса в различных участках одного 
органа организма человека может дать 
информацию о состоянии кровообра-
щения этого органа, очагах его усиле-
ния или ослабления, т.е. позволяет про-
вести сканирование сосудистого русла 
того или иного органа. 

Часть тканей являются, напротив, 
плохо электропроводными. Это отно-
сится к кожным покровам, соедини-
тельной ткани, фиброзно и склеротиче-
ски измененным тканям. В том числе, 
стенка сосудистого русла обладает вы-
соким электрическим сопротивлением, 
и изменения ее структуры в ходе пато-
логического процесса влияют на ре-
зультат измерения импеданса на данном 
участке сосудистого русла. Низкой 
электропроводностью обладают воз-
душные ткани легких. Электропровод-
ность мембран клеток организма чело-
века может существенно различаться в 
зависимости от изменения их состава, 
содержания жирных кислот, белков, со-
става окружающих электролито-содер-
жащих жидкостей, процессов биологи-
ческого возбуждения и торможения. 
Это характерно как для клеток фикси-
рованных тканей, так и для клеток кро-
ви, которые выполняют к тому же и 
функцию переносчиков электрических 
зарядов. 

Большое влияние на электропро-
водность тканей оказывает частота зон-
дирующего тока. Проводимость возрас-
тает с увеличением частоты переменно-
го тока и уменьшением емкостного со-
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противления тканей, определяемого их 
структурой – наличием, расположением 
и состоянием клеточных элементов и 
мембран, обладающих диэлектрически-
ми свойствами. Известно, что токи с ча-
стотой до 20 кГц практически не про-
никают через клеточные мембраны. Ток 
с частотой более 150-200 кГц уже не 
встречает сопротивления клеточных 
мемб-ран. При нарушении проницае-
мости биологических мембран импе-
данс тканей уменьшается. Однако кли-
ническое значение зондирования тка-
ней токами разной частоты в настоя-
щее время изучено недостаточно. Из-
менение силы и частоты тока, а также 
формы и расположения электродов за-
частую приводит к настолько сильному 
изменению импедансометрических дан- 
ных, что их количественный разброс 
оказывается недопустимо велик. Недо-
статочно изученными остаются также 
вопросы изменения биоэлектрического 
импеданса окружающих тканей орга-
низма в зависимости от состояния их 
кровоснабжения, биохимического и 
клеточного состава крови, температур-
ных колебаний, частотного спектра 
зондирующего переменного тока, ко-
торые могли бы быть использованы 
при диагностике нарушений их функ-
ционального состояния, таких, как 
ишемия, повреждение, нарушение эле-
ктролитного баланса, замещение со-
единительной тканью, жировой тканью 
и др. Решение этих задач будет способ-
ствовать получению точных диагно-

стических критериев различных кли-
нических состояний и откроет пер-
спективы более широкого применения 
методов регистрации биоэлектрическо-
го импеданса в практической меди-
цине. 

Другая проблема заключается в от-
сутствии простой для использования в 
клинических условиях, и в то же время 
высокоточной импедансометрической 
аппаратуры. Основная трудность за-
ключается в необходимости измерять 
величину активного сопротивления в 
достаточно широком диапазоне значе-
ний (до десятков и сотен кОм), т. е. 
при предельно низких значениях ве-
личины протекающего электрического 
тока. Вместе с тем, величина динамиче-
ских изменений значений импеданса в 
исследуемых медицинских процессах, 
как правило, варьируется от десятков и 
сотен Ом, что составляет менее 1% от 
величины сигнала и лежит в области 
погрешности измерений. Также подав-
ляющее большинство промышленных 
биоимпедансных анализаторов, осно-
ванных на компьютерном анализе по-
лучаемых данных, предназначены для 
измерения только модуля электриче-
ского импеданса и не позволяют реги-
стрировать угол фазового сдвига тока и 
напряжения, необходимый для расчета 
емкостной составляющей импеданса. 
Точность же тех некоторых приборов, 
которые способны определять вклад 
емкостного сопротивления (например, 
[5]), слишком мала (~1% для активной 
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составляющей и ~2% для реактивной 
составляющей), а диапазон измерения 
сопротивления не превышает 1 кОм.  

Измерение омической и емкостной 
составляющих комплексного импеданса 
в широком диапазоне частот (10 Гц – 
100 кГц) позволяет подобрать эквива-
лентные схемы замещения (ЭС), под 
которыми понимаются модельные элек-
трические схемы, составленные из ре-
зисторов, конденсаторов и более слож-
ных структурных элементов. Достовер-
ность расчетных формул, устанавлива-
ющих количественную связь между па-
раметрами импеданса и электрофизиче-
скими свойствами реальной биологиче-
ской среды, существенно зависит от 
тождественности подобранной эквива-
лентной модели [6-7]. Для получения 
достаточно полной информации об им-
педансном спектре необходимо выпол-
нять измерения не менее чем на 10 ча-
стотах [8]. Измерение активной и реак-
тивной составляющих импеданса тре-
бует использования сложных электрон-
ных блоков, что влечет за собой услож-
нения электронной схемы прибора и 
сложной калибровки каналов измере-
ния. Применение сложных электронных 
блоков, подключенных к компьютеру, 
предполагает наличие соответствующе-
го программного обеспечения. Таким 
образом, актуальной и имеющей боль-
шое практическое значение задачей яв-
ляется разработка методик, аппаратуры 
и программного обеспечения для одно-
временной регистрации в широком 

диапазоне частот модуля и фазы импе-
данса биологических тканей, обеспечи-
вающих достаточно высокую точность 
измерений (~0,05-0,1 %), что может 
быть достигнуто увеличением количе-
ства проводимых за один опыт измере-
ний (до 1000-100000 измерений в се-
кунду) и, таким образом, соответству-
ющим уменьшением среднеквадратич-
ной погрешности. 

Материалы и методы 

Статья посвящена вопросам прин-
ципиального характера –возможности 
быстро и качественно измерять и обра-
батывать полученные данные импедан-
сометрии при использовании недорогой 
элементной базы электронного обору-
дования. Разработаны и созданы опыт-
ные образцы автоматизированного при-
борного комплекса для высокоточного 
измерения полного сопротивления (им-
педанса) и угла фазового сдвига тока и 
напряжения в биологических средах в 
широком диапазоне изменения зонди-
рующей частоты.  

Измерительный комплекс создан в 
двух модификациях, отличающихся 
диапазоном зондирующих частот: низ-
кочастотным (до 30 кГц) и высокоча-
стотным (50-250 кГц), что обусловлено 
гораздо более существенными трудно-
стями и усложнением схемы прибора 
при измерениях на высоких частотах. 
Комплекс выполнен в виде законченно-
го прибора, работающего совместно с 
персональным  компьютером  (ноутбу- 
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ком). Прибор состоит из отдельных мо-
дулей, несущих определенное функ-
циональное назначение. Для оцифровки 
сигнала использован промышленно вы-
пускаемый ЗАО "Электронные техно-
логии и метрологические системы" 
(Россия, г. Зеленоград) модуль аналого-
цифрового (АЦП) и цифро-аналогового 
(ЦАП) преобразования «ZetLab 210», 
подключаемый через порт USB-2 к 
персональному компьютеру. Скорост-
ной АЦП позволяет в реальном време-
ни обрабатывать большие массивы 
данных с передачей этих данных в 
компьютер для последующей обработ-
ки. Встроенный ЦАП прибора позво-
ляет параллельно процессу приема 
данных осуществлять генерацию зон-
дирующей частоты в и мультиплекси-
рование данных с измерительных яче-

ек. Для этого входы и выходы АЦП-
ЦАП «ZetLab 210» соединены с элек-
тронными платами усилителей, гене-
раторов, фазоанализаторов и мульти-
плексоров аналоговых сигналов при-
бора. Усилитель – формирователь си-
нусоидального напряжения и дешиф-
ратор-мультиплексор выполнены на 
отечественной элементной базе опера-
ционных усилителей К544УД1А и 
155КП1 и 155ИД4. В качестве датчи-
ков могут быть использованы различ-
ные типы измерительных ячеек, при-
меняемых в медицине [9-10] и любые 
электроды для импедансометрии, как 
стандартные, так и собственной разра-
ботки. Структурно-функциональные 
схемы прибора соответственно первой 
и второй модификаций показаны на 
рис. 1.  

  

а б 

Рис. 1. Блок схема прибора: 1 – измерительные ячейки (каналы); 2 – мультиплексор аналоговых 
сигналов; 3 – измерительный полумост;  4 – генератор зондирующей частоты; 5 – эталонный  

полумост; 6 – усилитель напряжения; 7 – вход АЦП; 8 – генератор сигнала опроса ячеек;  
9 – компьютер (ноутбук); 10 – усилитель-ограничитель; 11 – фазовый анализатор 
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Результаты и их обсуждение 

Описание прибора, основные техниче-
ские характеристики 

Разрядность АЦП – 16 бит. Разряд-
ность ЦАП – 14 бит. Питание прибора 
+5 В от порта USB-2 с током потребле-
ния менее 500 мА. Количество каналов 
(ячеек) регистрации импеданса и фазо-
вого угла – 8. Диапазон измерения ве-
личины импеданса – от 10 Ом до 
100 кОм (разбит на 2 и 5 поддиапазонов 
в зависимости от модификации прибо-
ра). Диапазон измерения угла фазового 
сдвига – от 0 до 90 градусов. Диапазон 
зондирующих частот – от 10 Гц до 30 
кГц прибора 1-й модификации и от 50 
кГц до 250 кГц прибора 2-й модифика-
ции. Величина зондирующего тока – от 
0,05 до 5 мА и зависит от величины им-
педанса (при малой величине импедан-
са ток больше, при большой – ток 
меньше). Погрешность прибора – от 
0,01% до 2 % в зависимости от диапа-
зона измерения импеданса и угла. 

Установка параметров измерения: 
зондирующей частоты, тока, времени 
измерения ячейки (1-60 сек.), общего 
времени измерения (время измерения 
ячейки, умноженное на 8 ячеек, 8-480 
сек.), частоты регистрации (5-40 точек 
регистрации в сек.) производится про-
граммно с помощью файла управления, 
созданного до начала опытов. Измери-
тельные ячейки (каналы) прибора вы-
полнены на основе стандартного имму-
нологического планшета на 96 ячеек. 
Используется первая группа из 8-ми 
ячеек. На крышке планшета жестко за-

креплены 8 пар электродов из нихромо-
вого провода. Применение нихромовой 
проволоки в качестве электродов наи-
более рационально, так как этот мате-
риал дешевый, доступный и не вступает 
в химические реакции с исследуемым 
биоматериалом, что повышает досто-
верность полученных данных. Электро-
ды при закрытой крышке планшета 
опускаются на всю высоту ячеек план-
шета. Данная конструкция позволяет 
исследовать электрические параметры 
различных биологических жидкостей, 
помещенных в ячейки планшета. Воз-
можно также использование стандарт-
ных электродов, применяемых для рео-
графических исследований. Это позво-
ляет применить прибор для исследова-
ния не только биологических жидко-
стей, но и биологических тканей и ор-
ганов человека. 

Посредством гибкого экранирован-
ного кабеля ячейки (каналы) подключе-
ны к мультиплексору аналоговых сиг-
налов 2, поочередно коммутирующего 
каждую ячейку с входом измерительно-
го полумоста 3 прибора. Эталонный по-
лумост 5 прибора снабжен переключа-
телем диапазонов измерения импеданса 
и совместно с измерительным полумо-
стом соединен с генератором зондиру-
ющей частоты 4 синусоидальной фор-
мы, параметры которого (амплитуда и 
частота) определяются заданными наст-
ройками первого канала ЦАП модуля 
«ZetLab 210». Его параметры задаются 
программой управления через компью-
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тер 9. Последовательный перебор изме-
рительных ячеек (каналов) через муль-
типлексор осуществляется вторым ка-
налом ЦАП модуля «ZetLab 210» – ге-
нератором сигналов опроса ячеек 8, ко-
торый также программно управляется 
компьютером 9. Усиленные по напря-
жению блоками 6 сигналы эталонного и 
измеряемого сопротивлений поступают 
на два канала входов 7 АЦП модуля 
«ZetLab 210», оцифровываются и пере-
даются в компьютер для записи в мас-
сивах данных.  

Полученные данные с каналов АЦП 
обрабатываются далее оригинальной 
компьютерной программой. Программа 
по отношению амплитуд измеряемого 
сигнала сопротивления к эталонному 
сигналу в каждый из моментов времени 
вычисляет величину полного сопротив-
ления. При заданной зондирующей ча-
стоте определяются параметры низко-
частотного фильтра с выделением точек 
перехода сигнала через амплитудное 
значение. Времена прохождения точек 
амплитудного значения по первому и 
второму каналу запоминаются, и по их 
разности рассчитывается фазовый сдвиг 
между сигналами эталонного и измери-
тельного полумостами. Модуль АЦП 
«ZetLab 210» позволяет передавать дан-
ные в компьютер со скоростью 166 000 
точек в секунду. Необходимо отметить, 
что хорошие скоростные свойства АЦП, 
его высокая разрядность (16 бит) не со-
четаются с его повышенными шумами и 
помехами, достигающими 6-10 мВ при 

входном напряжении 2-3 В. Шумы и 
помехи вносят значительную погреш-
ность измерения (до 5-6 %), что ухуд-
шает точность всего измерительного 
комплекса. Для борьбы с помехами по-
лученные полезные сигналы подверга-
ются двойной обработке. Большая ско-
рость передачи данных модуля АЦП 
позволяет отфильтровать сбойные точ-
ки, не попадающие в средний разброс 
данных, эти точки удаляются. Время 
измерения каждого канала фиксировано 
и составляет 1 сек. Поскольку суммар-
ная частота преобразования (дискрети-
зации) по всем каналам для АЦП 
«ZetLab 210» равняется 500 кГц, то коли-
чество проанализированных эксперимен-
тальных точек составляет 250 000 по 
каждому входу. За счет такого большого 
количества измерений (и, как следствие, 
существенного уменьшения величины 
суммы среднеквадратичного отклонения 
измеренного сопротивления от среднего 
значения) обеспечивается высокая точ-
ность измерения сопротивления в широ-
ком диапазоне частот, токов и фазовых 
сдвигов входного сигнала.  

После такой обработки полезных 
сигналов минимальная погрешность 
измерения с учетом корректирующих 
поправок, рассчитываемых и вносимых 
компьютером по результатам нормиро-
вочных тестовых измерений, импеданса 
и фазового сдвига, может быть сведена 
к 0,01% при малых значениях импедан-
са (до 500 Ом) и к 2% – при больших 
значениях импеданса (около 100 кОм). 
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При необходимости точность измере-
ния может быть повышена путем при-
менения более сложных и совершенных 
программ фильтрации, сглаживания 
флуктуаций и статистической обработ-
ки данных, что, однако, приводит к уве-
личению времени обработки результа-
тов измерений. 

Высокочастотные измерения 

Второй вариант прибора с частотой 
зондирования до 250 кГц выполнен на 
той же элементной базе, но с гальвани-
ческой развязкой с помощью высокоча-
стотного ферритового трансформатора. 
Зондирующая частота 50-250 кГц фор-
мируется специальным генератором, 
управляемым ступенчато по частоте по 
командам ЦАП «ZetLab 210». Измере-
ния проводятся на нескольких фикси-
рованных частотах с шагом 50 кГц: 50, 
100, 150, 200, 250 кГц. Мультиплекси-
рование ячеек выполнено аналогично 
первому варианту прибора. Измери-
тельные ячейки (каналы) прибора (см. 
рис. 1,б) 1 подключены к мультиплек-
сору аналоговых сигналов 2, поочеред-
но коммутирующего каждую ячейку со 
входом гальванической развязки 3, вы-
полненной на основе высокочастотных 
импульсных трансформаторов. Гальва-
ническая развязка необходима, чтобы 
обезопасить пациента от случайного 
попадания высокого напряжения на те-
ло человека при неисправности аппара-
туры. Гальваническая развязка может 
отсутствовать, если прибор подключен 
к переносному компьютеру (ноутбуку), 

работающему без сетевого блока пита-
ния на аккумуляторах. Однако гальва-
ническая развязка такого типа имеет 
еще и неоспоримое преимущество – она 
обеспечивает большую помехозащи-
щенность прибора от наводок питаю-
щей сети, работы компьютера и сото-
вых телефонов. Выходной трансформа-
тор гальванической развязки является 
измерительным полумостом, аналогич-
ным измерительному полумосту 3 при-
бора первой модификации, и совместно 
с эталонным полумостом 5 образует два 
канала измерения входных сигналов, 
полученных с измерительных ячеек, 
питающихся от генератора зондирую-
щей частоты 4 синусоидальной формы. 
Далее сигналы усиливаются блоками 6 
до необходимого уровня и поступают 
на входы АЦП 7 и далее на компьютер 
9. Последовательный перебор измери-
тельных ячеек (каналов) через мульти-
плексор осуществляется генератором 
сигналов опроса ячеек – вторым кана-
лом ЦАП модуля «ZetLab 210» 8, кото-
рый также программно управляется 
компьютером. Поскольку прибор вто-
рой модификации работает на высоких 
частотах (50-250 кГц), усилители вы-
полнены на высокочастотных транзи-
сторах и имеют отрицательную обрат-
ную связь по постоянному току. Это 
обеспечивает их стабильную работу в 
большом интервале окружающей тем-
пературы. Обработка сигнала импедан-
са в компьютере сводится к анализу ам-
плитудных значений сигналов первого 
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и второго канала без учета фазовых 
сдвигов. Обработка сигнала фазового 
сдвига осуществляется следующим об-
разом: сигналы первого и второго кана-
ла обработки дополнительно усилива-
ются блоками усилителей-ограничи-
телей 10, и в виде прямоугольных им-
пульсов зондирующей частоты посту-
пают на блок фазового анализатора 11. 
Блок фазового анализатора выполнен на 
основе логического элемента "Исклю-
чающее ИЛИ" и интегратора. По изме-
ренному интегратором разностному 
временному промежутку и известной 
зондирующей частоте в компьютере 
вычисляется фазовый сдвиг между ка-
налами. 

Работа программы обслуживания 
автоматизированного приборного ком-
плекса второй модификации осуществ-
ляется аналогично прибору первой мо-
дификации, за исключением того, что в 
нее введены модули управления высо-
кочастотным транзисторным генерато-
ром зондирующей частоты и модули 
управления коэффициентами усиления 
усилителей 6 и 10 с целью автоматиче-
ского выбора предела измерения импе-
данса во всем диапазоне частот и вели-
чин импеданса.  

Проведение и обработка измерений 

После загрузки управляющего файла 
проведения опыта автоматически, без 
участия оператора проводится серия экс-
периментов с заданными параметрами. 
Результаты каждого опыта последова-
тельно записываются в текстовый файл с 

возможностью дальнейшего представ-
ления их в виде графиков. Программа 
обработки отфильтровывает сбойные 
точки, восстанавливает первоначальный 
вид синусоидальных колебаний зонди-
рующей частоты в первой модификации 
прибора, либо определяет амплитудные 
значения напряжений и токов зондиру-
ющей частоты во второй модификации 
прибора. По сдвигу фаз амплитудных 
значений первого и второго каналов 
АЦП в первой модификации прибора 
рассчитывается угол сдвига фаз тока и 
напряжения при заданной зондирую-
щей частоте. Во второй модификации 
прибора угол сдвига фаз тока и напря-
жения определяется фазоанализатором. 
По завершению программы измерений 
полученные в опыте данные записыва-
ются в выходной текстовый файл. В 
нем хранятся все данные по всем опы-
там, его имя соответствует времени и 
дате начала опытов. 

Калибровка приборных комплексов 
проводилась в два этапа. Для калибров-
ки активного сопротивления приме-
нялся набор безиндуктивных резисто-
ров, обеспечивающих тарировку при-
бора во всех диапазонах. Емкостную 
составляющую калибровали наборами 
безиндукционных конденсаторов, со-
вмещенных с эталонными резистора-
ми, включаемых либо параллельно, 
либо последовательно для обеспече-
ния тарировки по фазовому углу. Для 
сравнения использовались и цепочки из 
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трех элементов (два резистора и кон-
денсатор, включенные по трехэлемент-
ной схеме) и более элементов. Расчеты 
цепочек осуществлялись по програм-
мам расчета лестничных фильтров и 
номограммам с учетом входных сопро-
тивлений прибора на разных диапазо-
нах его работы. Все калибровочные 
данные использовались в программе 
обработки результатов измерений с ис-

пользованием линейных и нелинейных 
интерпретаций. 

На рис. 2 и рис. 3 показаны вариан-
ты вывода данных после измерений им-
педанса и фазового угла модельных сред 
в виде текстовой и графической инфор-
мации. В качестве модельных сред ис-
пользовались наборы постоянных рези-
сторов (рис. 2) и наборы цепочек из ре-
зисторов и конденсаторов (рис. 3). 

 
Рис. 2. Пример выходного файла данных в текстовом формате 

 
Рис. 3. Пример выходного файла изменения импеданса (фазового угла сдвига)  

по ячейкам во времени в графическом формате 
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На рис. 2 видно, что при достаточ-
но большом заданном общем времени 
измерения (например, 1 мин) число то-
чек усреднения по каждой ячейке (ка-
налу) колеблется от 24 до 55, что позво-
ляет существенно повысить достовер-
ность измерения. 

На рис. 3 показаны диаграммы из-
мерения импеданса восьми модельных 
резисторов номиналами от 100 до 800 
Ом. Вертикальные линии с номерами 
(1-8) соответствуют номеру измери-
тельной ячейки или канала. В верхней 
правой части рисунка выведен пример 
текстового файла измерения импеданса 
при наличии фазового сдвига. 

Программа обслуживания автомати-
зированного приборного комплекса 
написана на языке "Delphi" и имеет мо-
дульную структуру. Каждый отдельный 
модуль обслуживает части программы, 
ответственные за работу генераторов 
ЦАП, каналов АЦП, графических под-
программ и подпрограмму обработки 
данных. В целом выполнение программы 
производится автоматически, без вмеша-
тельства оператора, по сценарию, запи-
санному в командном файле. Командный 
файл является текстовым, каждая строка 
определяет параметры текущего опыта: 
величину зондирующей частоты, ее ам-
плитуду, которая задает величину зонди-
рующего тока, время измерения каждой 
ячейки, общее время измерения, что поз-
воляет усреднять значения измеренных 
параметров каждой ячейки при ее много-
кратном повторе измерений. 

Выводы 

Предлагаемый автоматизированный 
комплекс значительно уменьшает время 
измерения электрического импеданса 
исследуемых биологических сред и об-
работку проведенных испытаний и мо-
жет найти применение в клинической 
практике. Программное обеспечение 
прибора позволяет без участия операто-
ра провести серию опытов с заранее за-
данными параметрами, указанными в 
текстовом файле управления, обработать 
полученные данные и вывести их в виде 
таблиц и графиков с указанием номера 
канала, частоты зондирования, точек 
усреднения данного канала за все время 
измерения в опыте. Для удобства опера-
тора файл управления можно набрать в 
любом текстовом редакторе на компью-
тере, сохранить его, использовать в се-
рии опытов, и при необходимости под-
редактировать для новой серии опытов. 
При запуске программа считывает файл 
управления и проверяет его на возмож-
ные ошибки (например, отличие общего 
времени измерения в опыте от суммар-
ного времени опроса всех измеритель-
ных ячеек, несоответствие возможному 
диапазону зондирующих частот и т. д.).  

Схемная электронная реализация 
включает в себя некоторые узлы, явля-
ющиеся достаточно оригинальными по 
своему техническому решению. Это, 
например, узел мультиплексирования 
входных сигналов с датчиков. На разъ-
еме датчиков предусмотрено включение 
измерительной ячейки с нулевым номе-
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ром. Эта ячейка может быть выполнена 
как на базе обычной ячейки иммуноло-
гического планшета, так и на базе стан-
дартных электродов, применяемых в 
импедансометрии. При наличии такой 
ячейки, измеренные значения импедан-
са по остальным 8-ми ячейкам будут 
являться сравнительными данными по 
отношению к нулевой ячейке. Также 
оригинальным является узел генератора 
синусоидальных колебаний, выполнен-
ный программно на базе ЦАП блока ге-
нераторов прибора «ZetLab 210». Про-
граммное обеспечение автоматизиро-
ванного приборного комплекса позво-
ляет синхронизировать частоту синусо-

идального генератора с частотой обра-
ботки входных сигналов датчиков, тем 
самым позволяя понизить влияние вне-
шних помех на процесс измерения. 
Оригинальным также является узел по-
лучения данных об угле фазового сдви-
га. В приборе 1-ой модификации фазо-
вый сдвиг вычисляется программно пу-
тем непосредственного измерения те-
кущих амплитуд эталонного и измери-
тельного каналов. Это стало возмож-
ным благодаря достаточному быстро-
действию АЦП прибора «ZetLab 210» и 
разработанной программе обработки 
данных всего комплекса. 
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Резюме 

Цель исследования заключается в разработке альтернативного способа мониторинга судов при 
отсутствии радиоизлучений от AIS-транспондеров. Способ заключается в оценке энергетической 
доступности корабельных радиоэлектронных средств для современных и перспективных коммуни-
кационных спутников. Оценка базируется на расчетах энергетического соотношения сигнал/шум, 
обеспечиваемого на входе демодулятора низкоорбитального спутника – ретранслятора. 

Методы. Для реализации способа и получения искомой энергетической оценки радиоизлучения 
корабельных радиоэлектронных средств представлен математический аппарат, позволяющий оценить 
мощность сигнала на входе радиоприёмного устройства спутника. Приведены математические 
зависимости для расчёта энергетических потерь сигнала, возникающих на трассе «корабельное судно – 
космический аппарат» для двух разных случаев: благоприятных и неблагоприятных условий. Также 
отражена формула для расчёта чувствительности приёмной аппаратуры космического аппарата. 

Результаты. Итогом проведенных исследований является разработка альтернативного способа 
мониторинга судов с помощью низкоорбитального спутника. На основе представленного матема-
тического аппарата сформулированы критерии оценки возможности обнаружения и анализа сигналов 
корабельных радиоэлектронных средств. Построены зависимости ослабления мощности сигнала РЭС 
при увеличении наклонной дальности КА с учётом БУ и НБУ, а также возможность приема по главному 
(ГЛ) и боковому лепестку (БЛ). 

Заключение. В статье рассмотрена неэффективность автоматической идентификационной 
системы в случаях отсутствия радиоизлучений от AIS-транспондеров. При возникновении таких 
ситуаций, с целью обеспечения безопасного мореплавания, предложен альтернативный способ 
мониторинга судов, основанный на составлении радиоэлектронного портрета объекта по результатам 
приема радиосигналов, излучаемых от других бортовых радиоэлектронных средств. Анализ полученных 
зависимостей позволяет делать вывод о том, что существующие низкоорбитальные спутники в 
большинстве случаев способны принимать радиосигналы от корабельных радиоэлектронных средств. В 
результате анализа принятых радиоизлучений осуществляется идентификация объекта и занесение его 
в базу данных судов и портов. 

 

Ключевые слова: автоматическая идентификационная система; корабельное судно; низко-
орбитальный спутник; мониторинг радиоизлучений; математический аппарат. 
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Abstract 

Purpose of research is to develop an alternative method of monitoring ships in the absence of radio emission 
from AIS transponders. This method consists in estimating the energy availability of shipboard radio electronic 
equipment for modern and future communication satellites. The estimate is based on calculations of the signal-to-
noise energy ratio provided at the input to the demodulator of a low-orbit satellite –transmitter. 

Methods. To implement the method and obtain the desired energy estimate of radio emission from shipborne 
radio electronic equipment, a mathematical apparatus is presented that allows one to estimate the signal power at 
the input of a satellite receiver. Mathematical dependences are given for calculating the energy loss of a signal 
arising on the route “ship vessel "spacecraft" for two different cases: favorable and unfavorable conditions. Also 
reflected is a formula for calculating the sensitivity of the receiving apparatus of the spacecraft. 

Results. The result of the research is the development of an alternative method of monitoring ships using a 
low-orbit satellite. On the basis of the presented mathematical apparatus, the criteria for assessing the possibility of 
detecting and analyzing signals of shipboard radio electronic equipment are formulated. The dependences of the 
attenuation of the power of the RES signal with increasing the slope range of the spacecraft taking into account the 
CU and the NBU, as well as the possibility of receiving the main (GL) and side lobe (BL) are constructed. 

Conclusion. The article considers the inefficiency of the automatic identification system in cases of absence of 
radio emission from AIS transponders. In the event of such situations, in order to ensure safe navigation, an 
alternative method for monitoring ships was proposed, based on the compilation of an electronic portrait of an object 
based on the results of receiving radio signals emitted from other on-board radio electronic means. The analysis of 
the obtained dependences suggests that the existing low-orbit satellites in most cases are capable of receiving radio 
signals from ship radio electronic means. As a result of the analysis of the received radio emissions, the object is 
identified and entered into the database of ships and ports. 

 

Keywords: automatic identification system; ship vessel; low-orbit satellite; radio emission monitoring; 
mathematical apparatus. 
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*** 

Введение 

Для уменьшения риска столкнове-
ния судов, начиная с 2000 года, была 
разработана и внедрена на многие пла-
вательные средства автоматическая иде-
нтификационная система (АИС). Дан-
ная система предназначена для монито-
ринга судов, их идентификации, оцени-
вания габаритов, местоположения, кур-
са и в результате – отображения на-
дводной обстановки на цифровой карте 
движения судов. Информация о судне 
транслируется в эфир с помощью бор-
тового АИС – транспондера, который 
автоматически отправляет сообщения 
на радиочастотах 161,975 МГц и 
162,025 МГц. 

Сообщения транспондера прини-
маются экипажами других судов, бе-
реговыми службами, отвечающими за 
безопасность на акватории, службами 
поиска и спасения, коммуникацион-
ными спутниками типа Orbcomm-G2, а 
также обычными радиолюбителями, 
которых с каждым годом становится 
все больше. Рост радиолюбителей 
обусловлен тем, что для приема сиг-
налов АИС могут быть использованы 
дешевые DVB-T/Т2 ресиверы, реали-

зованные на базе чипсета RTL2832U. 
Принятые сообщения заносятся в базу 
данных судов и портов, в результате 
чего формируется актуальная карта 
надводной обстановки. 

В соответствии с Международной 
конвенцией по охране человеческой 
жизни на море (SOLAS) все суда вало-
вой вместимостью более 300 регистра-
ционных тонн должны быть оборудова-
ны АИС [1]. Причем это требование 
распространяется не только на граж-
данские суда, но и на военные корабли. 
Однако в случаях захвата судна пира-
тами, возникновения аварий, выхода 
корабля на боевое дежурство или по 
иным причинам, может произойти от-
ключение (поломка) AIS-транспонде-
ров, что создает предпосылки к столк-
новениям и катастрофам. Так, напри-
мер, 21 августа 2017 г. американский 
эсминец «Джон С. Маккейн» (DDG-56) 
класса «Арли Бёрк» столкнулся с либе-
рийским нефтяным танкером «Алник», 
16 июня 2017 г. в эсминец «Фицдже-
ральд» (DDG-62) врезался филиппин-
ский контейнеровоз. Результатом всех 
этих происшествий являлись человече-
ские жертвы [2]. 
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Таким образом, разработка и при-
менение альтернативного способа мо-
ниторинга судов при отсутствии радио-
излучений от AIS-транспондеров поз-
волит существенно повысить безопас-
ное мореплавание. Для реализации спо-
соба необходимо провести анализ излу-
чений от других бортовых радиоэлек-
тронных средств. 

Постановка задачи 

На гражданских судах и на военных 
кораблях, помимо AIS-транспондеров 
устанавливаются дополнительные ра-
диоэлектронные средства (РЭС).  

Полный список судовых станций 
(The List of Ship Stations – List V) еже-
годно публикуется в виде специального 
справочника. За актуальность указанно-
го списка станций отвечает Междуна-
родный союз электросвязи. Справочник 
издается на трех языках: английском, 
испанском и французском [3]. 

Все представленные в справочни-
ке судовые станции отвечают требо-
ваниям Регламента радиосвязи [4]. В 
целях распределения радиочастот, 
земной шар разделен на несколько 
районов (рис. 1). 

 

Рис. 1. Районы распределения радиочастот 

На карте затененная часть пред-
ставляет собой Тропическую зону. 

Район 1 включает в себя зону, огра-
ниченную на востоке линией А и на за-
паде линией B. 
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Район 2 включает в себя зону, огра-

ниченную на востоке линией В и на за-
паде линией С. 

Район 3 включает в себя зону, огра-
ниченную на востоке линией C и на за-
паде линией А. 

Весь список судовых станций клас-
сифицирован на следующие категории: 
рыболовецкое судно, торговое, речное, 
спасательное, вспомогательное, лихтер, 
контейнеровоз, платформа, подводная 
лодка. 

В справочнике указано количество 
судов, оснащенных различной спаса-
тельной аппаратурой, такой как:  

– А-радиобуй (в случае бедствия 
излучает на частоте 2182 кГц);  

– В-радиобуй (121,5 МГц);   
– С-радиобуй (243 МГц);   
– D-радиобуй (156,525 МГц);   
– Е-спутниковый радиобуй (функ-

ционирует в диапазоне 406-406,1 МГц);   
– F-спутниковый радиобуй (функци-

онирует в диапазоне 1645,5-1646,5 МГц); 
– G-радиолокационный маяк-ответ-

чик (функционирует в диапазоне 9200-
9500 МГц); 

– ВС1-радиобуй (излучает на двух 
частотах 121,5 и 243 МГц); 

– А1ВС1-радиобуй (излучает на не-
скольких частотах: 2182 кГц, 121,5 и 
243 МГц). 

Представлены суда, на которых 
установлены связные и метеорологиче-
ские РЭС: 

– С-радиотелефон; 
– D-радиотелекс; 

– О-передача метеосводок; 
– Р-факсимильная связь; 
– R-радиотелеграммы. 
Гражданские суда, по желанию их 

владельцев, могут быть оснащены нави-
гационными РЛС. Навигационные РЛС 
предназначены для обнаружения и со-
провождения таких надводных объек-
тов, как: суда, корабли, айсберги, ост-
рова, береговые линии.  

В настоящее время существует мно-
жество радионавигационных РЛС как 
отечественного, так и зарубежного про-
изводства. 

К отечественным производителям 
РЛС относятся: 

– ЗАО «Морские комплексы и систе-
мы», г. Санкт-Петербург (РЛС «Нева-М»); 

– ОАО «Равенство», г. Санкт-
Петербург (РЛС «Ряд»); 

– ОАО «Саратовский радиоприбор-
ный завод», г. Саратов (РЛС «Иртыш-
2РМ», «Терса»); 

– ОАО «Горизонт», г. Ростов-на-
Дону (РЛС «Наяда-25М1», «Наяда-
25МE», «Наяда-25М1P», «Наяда-34М», 
«Лиман-18M1», «Галс», «Горизонт-
25»). 

К иностранным фирмам, произво-
дящим радионавигационные РЛС, отно-
сятся [5]: 

– «Kelvin Hughes», «Raymarine» 
(Великобритания); 

– «Icom Incorporated», «Koden Elec-
tronics», «JRC», «Furuno» (Япония); 

– «Raytheon Marine GmbH» (Герма-
ния, США); 
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– «SAM Electronics GmbH» (Герма-
ния); 

– «Simrad», «Sea Hawk», «Kongs-
berg Maritime ship system» (Норвегия); 

– «Northrop Grumman» (США, Ве-
ликобритания); 

– «Samyung ENC» (Южная Корея); 
– «Terma radar system» (Дания); 
– «Radio Holland Marine B.V.» (Ни-

дерланды). 
Анализ характеристик радионави-

гационных РЛС позволил сделать сле-
дующие выводы: 

– излучение радиосигналов проис-
ходит на трех несущих частотах: Х-
диапазон 9,375 ГГц, S-диапазон 3,05 
ГГц, K-диапазон 33,2 ГГц (как правило, 
используется береговыми РЛС); 

– мощность излучений составляет 
от 2 до 12 кВт,  

– точность измерения углов 1–3°; 
– разрешающая способность по уг-

лу 1–3°; 
– разрешающая способность по 

дальности 30-100 м; 
– дальность действия от 10 до 40 

морских миль; 
– одновременное отслеживание до 

10 судов. 
Выбор для радиолокационного из-

лучения Х, S и K-диапазонов частот не 
случаен и обоснован тем, что именно на 
этих частотах происходит меньшее за-
тухание электромагнитной волны в слое 
тропосферы, особенно при неблагопри-
ятных условиях – в случаях дождя вы-
сокой интенсивности. 

Приблизительное значение дально-
сти обнаружения надводных объектов 
(в милях) при нормальном состоянии 
атмосферы (атмосферное давление 
760 мм, температура воздуха 15 С°, от-
носительная влажность 60%) рассчиты-
вается по формуле 

 02,39 aD h h  ,               (1) 

где hа – высота антенны РЛС над уров-
нем моря, м;  

h0 – высота отражающей части объ-
екта над уровнем моря, м. 

Помимо дальности обнаружения над-
водных объектов, радионавигационные 
РЛС обладают следующими техниче-
скими характеристиками:  

– однозначная дальность действия; 
– разрешающая способность по ско-

рости; 
– разрешающая способность по углу. 
Однозначная дальность действия 

оценивается по формуле 

2одн
с ТD 

 ,                       (2) 

где Т – период следования импульсов. 
Разрешающая способность РЛС по 

радиальной скорости рассчитывается: 

2r
и


 


,                        (3) 

где   – длина радиоволны; 

и  – длительность импульса. 

Разрешающая способность по углу 
(или по направлению) в горизонтальной 
плоскости –  минимальный угол a меж-
ду направлениями на два равноудален-
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ных точечных объекта, при котором от-
раженные сигналы от этих целей при-
нимаются и отображаются на индика-
торе (мониторе) раздельно.  

Существуют такие понятия, как ре-
альная разрешающая способность ар, 
потенциальная ап (приблизительно рав-
на ширине диаграммы направленности 
антенны в горизонтальной плоскости) и 
индикаторная аи.  

Реальная разрешающая способность 
РЛС оценивается:  

ар = ап + аи.                  (4) 

Потенциальная разрешающая спо-
собность вычисляется как: 

п
а

a
l


 ,                           (5) 

где la – линейный размер антенны (в 
метрах). 

Индикаторная разрешающая спо-
собность определяется выражением 

57 3 n
и

da ,
r

   
 

,                    (6) 

где dn – диаметр яркостного пятна на 
экране монитора, 

r – расстояние от центра развертки 
до цели. 

Для разных шкал дальностей в ра-
дионавигационных радарах применяют-
ся определенные длительности и часто-
ты следования импульсов. В таблице 
представлены соотношения между 
дальностями действия (морские мили), 
длительностями импульсов и частотами 
следования импульсов 

Параметры радионавигационных радаров для определенных шкал дальности 

Шкалы дальности, мм Длительность импульса, мкс Частота следования импульсов, Гц 

0,25…1,5 0,08…0,12 1800…2200 
2,0…3,0 0,3 1200…1300 

4,0…48,0 0,8 600 
72,0…120,0 1,2 450…500 

 
Анализ технических характеристик 

современных радионавигационных РЛС, 
позволяет сделать вывод о том, что ре-
альная разрешающая способность по 
дальности на шкалах 1-2 мили состав-
ляет 15-25 м, а по направлению – 0,8°–
1,5°, что является относительно непло-
хими показателями. 

Однако при сильной качке судна, а 
также в условиях выпадения обильных 

гидрометеоров (града, снега, ливня) у 
навигационных РЛС может значительно 
снизиться точность обнаружения объ-
ектов (на 30-50%), что не удовлетворяет 
требованиям безопасного судовожде-
ния. Также, в условиях шторма, из-за 
больших волн может резко увеличиться 
число ложных обнаружений. На воен-
ных кораблях устанавливаются специ-
фические РЭС, позволяющие выпол-
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нять характерную для определенного 
типа корабля боевую задачу. Поэтому, 
по излучениям РЭС существует воз-
можность распознания типов кораблей. 

Корабельные РЭС периодически 
подвергаются модернизации. Модерни-
зация может заключаться в изменении 
вида антенн и параметров излучаемых 
радиосигналов. В силу разных причин 
модернизация РЭС на всех классах ко-
раблей проходит не одновременно. По-
этому анализ радиоэлектронного порт-
рета объекта в ряде случаев позволяет 
распознавать не только тип корабля, но 
и осуществлять их распознавание по эк-
земплярам. 

Для составления радиоэлектронно-
го портрета объекта могут быть исполь-
зованы в том числе данные, полученные 
от РЭС применяемых самолетов палуб-
ной авиации, например: 

– AN/APS-145 самолета ДРЛО 
Грумман E-2С в диапазоне частот 410-

460 МГц (минимальная длительность 
импульса 5 мкс); 

– РЛС AN/APY-9 самолета ДРЛО 
E-2D в диапазоне частот 0,3-3 ГГц; 

– РЛС AN/APY-10 самолета ДРЛО 
P-8A «Посейдон» в диапазоне частот 8-
12 ГГц [6-8]. 

Анализ источников позволяет сде-
лать вывод о том, что все специфиче-
ские РЭС (посадки ЛА, воздушного об-
зора, управления огнем, навигации и 
т.п.) излучают в строго определенном и 
отличном друг от друга диапазоне ра-
диочастот. 

Частотное распределение излуче-
ний типовых РЭС ВМС США наглядно 
представлено на рисунке 2. 

Материалы и методы  

Перед тем, как распознать корабль 
по радиоизлучениям его бортовых РЭС, 
необходимо оценить энергетическую 
доступность излучений для коммуника-
ционных спутников [9].  
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Рис. 2. Частотное распределение излучений типовых РЭС 

 

Мощность сигнала на входе РПУ 
спутников может быть рассчитана по 
формуле 

2

2 216
пер пер пр пер пр

пр_КА
доп

Р G G
Р

d L
    


  

,   (7) 

где Рпер – мощность излучаемого ра-
диосигнала РЭС; 

Gпер, Gпр – коэффициент усиления 
передающей/приемной антенны; 

пер , п р  – коэффициент передачи 

волноводного тракта; 
  – длина волны радиосигнала 

РЭС; 
d – наклонная дальность (расстоя-

ние между целью и КА РЭР; 
Lдоп – дополнительные потери на 

радиолинии. 
Коэффициент усиления передаю-

щей/приемной антенны оценивается по 
формуле 

2

4 а
пер

SG   



,                (8) 

где Sа – эффективная площадь антенны. 
Для РСА эффективная площадь ан-

тенны составляет 

Sa = Dх  Dy  РСА ,            (9) 

где Dх и Dy – длина и ширина физиче-
ской антенны, соответственно; 

РСА  – коэффициент полезного 

действия РСА (обычно 0,8-0,9). 
Для зеркальной антенны эффектив-

ная площадь антенны составляет 

Sa = 
2

4
ЗАD  ,                 (10) 

где D   –  диаметр зеркальной антенны;  

 ЗА  – коэффициент использования 

поверхности зеркальной антенны 
(обычно 0,5-0,6). 

Дополнительные потери на ра-
диолинии определяются формулой 

доп a д н пL L L L L    ,             (11) 

где La – коэффициент поглощения 
энергии сигнала в нижнем слое атмо-
сферы; 

Lд – коэффициент поглощения 
энергии сигнала в гидрометеорах; 

Lн –  коэффициент, характеризую-
щий потери из-за неточности наведения 
антенны; 

Lп – коэффициент, характеризую-
щий потери из-за несогласованности 
поляризаций передающей и приемной 
антенн. 

Дополнительные потери на ра-
диолинии земля-космос необходимо 
рассчитывать с учетом благоприятных 
условий (БУ) и неблагоприятных усло-
вий (НБУ). При благоприятных услови-
ях прием радиосигналов осуществляет-
ся в ясную погоду с точным наведением 
антенн и при полной согласованности 
поляризаций. При неблагоприятных 
условиях учитываются максимальные 
потери в гидрометеорах, потери при не-
точности наведения антенны и несогла-
сованности поляризаций антенн. 
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Дополнительные потери рассчиты-
ваются следующим образом: 

– потери в атмосфере La присут-
ствуют при любых условиях, вычисля-
лись исходя из того, что этот слой в 
среднем составляет 100 км; 

– потери в дожде Lд, а именно в 
слое тропосферы, где могут образовы-
ваться гидрометеоры, составляют 3 км. 
Причем, при НБУ необходимо рассмат-
ривать потери при дожде высокой ин-
тенсивности; 

– потери из-за неточности наведе-
ния антенны;  

– потери из-за несогласованности 
поляризации. 

Оценить чувствительность прием-
ной аппаратуры КА РЭР можно с по-
мощью формулы 

Ч ШР k T f   ,                (12) 

где k – постоянная Больцмана  

( 231,38 10k Дж / К  ); 
ТШ – эквивалентная суммарная 

шумовая температура всей приемной 
системы с учетом внутренних и внеш-
них шумов (1000 К); 

f  – полоса пропускания РПУ 
(12 МГц). 

Численное моделирование (экспери-
мент) 

 Оценка отношения сигнал/шум на 
выходе РПУ проводится исходя из вы-
ражения 

 С
пр _ КА Ч

Ш

Р Р Р
Р

 
  

 
.          (13) 

Если значения отношения сиг-
нал/шум находится в пределах 

10 15С

Ш

Р
Р

 
  
 

дБ, то существует воз-

можность только обнаружения радио-
сигналов РЭС.  

Если 15С

Ш

Р
Р

 
 

 
, то существует 

возможность обнаружения и техниче-
ского анализа сигналов РЭС. 

На рисунке 3 представлены полу-
ченные зависимости ослабления мощно-
сти сигнала РЭС при увеличении 
наклонной дальности КА низкоорби-
тального спутника. При расчетах исполь-
зовалась самая маломощная РЭС 
AN/SPQ-9, со средней мощностью излу-
чения 1 кВт. В расчетах, результаты ко-
торых представлены на рисунке 3, учи-
тывались БУ и НБУ, а также возмож-
ность приема по главному (ГЛ) и боко-
вому лепестку (БЛ). 

Анализ рисунка  позволяет сделать 
вывод о том, что существующие и пер-
спективные низкоорбитальные комму-
никационные спутники практически 
всегда способны принимать излучения 
от корабельных РЭС. 

Результаты и их обсуждение  

Таким образом, в статье рассмотрен 
альтернативный способ мониторинга 
судов для обеспечения безопасного мо-
реплавания при отсутствии радиоизлу-
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чений от АИС транспондеров. Внедре-
ние способа в общую систему иденти-
фикации судов позволит: 

– составлять радиоэлектронные 
портреты кораблей на основе принятых 
радиоизлучений; 

– осуществить распознавание и 
идентификацию кораблей с последую-
щим занесением объектов в базу дан-
ных судов и портов; 

– обеспечить безопасное морепла-
вание. 

 

 

Рис. 3. Зависимости ослабления мощности сигнала РЭС AN/SPQ-9  
при увеличении наклонной дальности КА низкоорбитального спутника  

В статье проведен анализ парамет-
ров радиоизлучений корабельных РЭС 
и рассчитана их энергетическая доступ-
ность для современных и перспектив-
ных коммуникационных спутников. По 

результатам исследования сделан вы-
вод, что указанные спутники практиче-
ски всегда способны принимать рас-
сматриваемые радиоизлучения. 
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Электрическое поле линий электропередач постоянного тока 

Л. В. Плесконос , М. Ю. Ефремов  
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Резюме 

Цель исследования: Исследование посвящено изучению и определению электромагнитного поля 
(ЭМП) линий электропередач постоянного тока различных схем и напряжений в определённых точках 
окружающей среды и сравнению с ЭМП линий электропередач переменного тока.  

Целью работы является определение электромагнитного поля линий электропередач постоянного 
тока различных схем и различного напряжения в определённых точках окружающей среды и сравнение его 
с ЭМП линий переменного тока.  

Методы. Основным преимуществом линий электропередач(ЛЭП) постоянного тока является 
возможность передавать большие объемы электроэнергии, чем у распространённых линий элект-
ропередач переменного тока. Она допускает передачу электроэнергии между несинхронизированными 
системами переменного тока, а также эффективна при передаче энергии по подводному кабелю из-за его 
большой ёмкости. Наиболее распространённые типы схем это  монополярная и биополярная. Опоры 
линий электропередач постоянного тока (HVDC) разработаны так, чтобы нести два проводника, даже 
если второй проводник не используется или используется параллельно с другим. В настоящее время ЛЭП 
постоянного тока распространены по всему миру. Большими темпами HVDC строятся в Китае. ЛЭП при 
работе создают в окружающем пространстве электромагнитное поле, дальность распространения и 
его величина зависит от напряжения и является очень сильным фактором влияния на состояние всех 
биологических объектов, попадающих в зону воздействия. В работе произведён расчёт напряжённости 
электрического поля на поверхности земли и на уровне роста человека, в монополярной и биополярной 
HVDC при различных напряжениях методом зеркальных изображений.  

Результаты. Сравнивая напряжённость электрического поля в зоне ЛЭП переменного и 
постоянного тока видим, что при одном и том же напряжении, электрическое поле в HVDC ниже и при 
удалении от проводов уменьшается быстрее.  

Заключение. В настоящее время в литературе нет данных по расчёту электрического поля HVDC и 
сравнительного анализа с полем ЛЭП переменного тока. Предлагаемая методика расчёта ЭМП 
позволяет путём сравнительного анализа для конкретной ситуации оценить преимущества 
использования ЛЭП переменного или постоянного тока. С учётом развития преобразовательной техники 
и принимая во внимание достоинства HVDC, можно сделать вывод о больших перспективах развития 
линий передач постоянного тока. Размещать HVDC необходимо с учётом зоны действия и величины их 
электромагнитного поля, чтобы не принести вред окружающей среде и жизни человека. 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of the study: the Study is devoted to the study and definition of the 
electromagnetic field (EMF) of power lines of direct current to various circuits and voltages at certain points of the 
environment and comparison with EMFs of power lines of the alternating current. The study is devoted to the study of 
determining the Purpose of the work and it  is to determine the electromagnetic field (EMF) of direct current power 
lines of different circuits and different voltages at certain points in the environment and compare it with the EMF of 
alternating current. 

Methods. the Main advantage of direct current power lines is the ability to transmit large amounts of electricity 
than common alternating current power lines (transmission lines). It allows the transmission of electricity between 
non-synchronized alternating current systems, and is also effective in the transmission of energy through  underwater 
cables because of its large capacity. The most common types of schemes are  monopolar and biopolar. The HVDC 
supports are designed to carry two conductors, even if the second conductor is not used or is used in parallel with the 
other. Currently, direct current power lines are distributed worldwide. HVDC is being built in China at a high rate, 
power lines create an electromagnetic field in the surrounding space, the range of propagation and its value depends 
on the voltage and is a very strong factor in the influence on the state of all biological objects falling into its zone of 
influence. The paper calculates the electric field strength on the earth's surface and at the level of human growth, in 
the monopolar and biopolar HVDC at different voltages by the method of mirror images. 

Results. Comparing the electric field strength in the area of alternating current and direct current power lines, 
we see that at the same voltage, the electric field in the HVDC is lower and at a distance from the wires decreases 
faster. 

Conclusion. At present, there is no data on the calculation of the electric field HVDC And comparative analysis 
with the field of alternating current power lines in the literature. The proposed method of calculation of EMF allowed 
by comparative analysis for a specific situation to assess the benefits of using alternating current or direct current 
power lines. Taking into account the development of Converter technology and taking into account the advantages of 
HVDC, it can be concluded that there are great prospects for the development of direct current transmission lines. 
HVDC must be placed taking into account the area of action and the magnitude of their electromagnetic field, so as 
not to harm the environment and human life. 

 
Keywords: direct current  power Lines; monopolar; bipolar circuit; electric field intensity. 
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*** 

Введение 

Передача электроэнергии от элек-
тростанции к потребителям – одна из 
важнейших задач энергетики. Электро-
энергия передается по воздушным ли-
ниям электропередачи (ЛЭП) перемен-
ного и постоянного тока, электромаг-
нитное поле (ЭМП) которых изменяет 
естественное ЭМП земли, резко повы-
шая его воздействие на окружающую 
среду. Напряжённость электрического 
поля E под ЛЭП может достигать де-
сятков тысяч В/м, представляя опас-
ность для человека и окружающей сре-
ды [1]. Целью работы является опреде-
ление электромагнитного поля ЛЭП по-
стоянного тока различного напряжения, 
различных схем в определённых точках 
окружающей среды и сопоставление с 
ЭМП ЛЭП переменного тока. 

Линии электропередачи постоянно-
го тока (HVDC) передают постоянный 
ток. Основным их преимуществом яв-
ляется возможность передавать боль-
шие объёмы электроэнергии на боль-
шие расстояния, чем у распространён-
ных ЛЭП переменного тока [2]. HVDC 
допускает передачу энергии между не-
синхронизированными системами пе-
ременного тока, что увеличивает устой-
чивость системы, отсутствие генерации 
реактивной мощности, она эффективна 
при передаче энергии по подводному 
кабелю, из-за его большой ёмкости [3]. 
Всё это делает HVDC привлекательны-
ми при использовании на межнацио-
нальном уровне [4]. 

Конфигурация линии  это две пре-
образовательные станции инвертор/ вы-
прямитель, связанные воздушной лини-
ей (рис. 1.). 

              1                    2           5                                              6             3                 4 

 

Рис. 1. Схема передачи электроэнергии к потребителям постоянным током: 1 – синусоидальный 
генератор; 2 – подстанция с повышающим трёхфазным трансформатором; 3 – подстанция с 

понижающим трёхфазным трансформатором; 4 – отвод для передачи электроэнергии 
распределительному устройству; 5 – выпрямитель, преобразующий трёхфазный переменный ток в 

постоянный; 6 – инверторный блок, формирующий из постоянного напряжения синусоидальное 

Fig. 1. The scheme of transmission of electricity to consumers by DC (Direct Current): 1 – Sine-wave 
generator; 2– Substation with a step-up three-phase generator; 3 – Substation with a step-down  
three-phase generator; 4 – Branch for power transmission switch gear; 5 – Rectifier converter  

from three-phase AC current to DC; 6 – Inverter unit that generates from the DC voltage  
of a sinusoidal 

ЛЭП 
постоянного тока 
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Наиболее распространённые типы 
схем HVDC  монополярная и бипо-
лярная. 

В монополярной схеме один из вы-
водов выпрямителя заземляют, другой 
соединяют с линией электропередачи. 
При отсутствии второго металлического 
проводника обратный ток протекает в 
земле между заземлёнными выводами 
двух подстанций. При протекании обрат-
ного тока в земле возникают проблемы: 

– электрическая коррозия трубо-
проводов; 

– выделение хлора и различные из-
менения морской воды при использова-
нии её в качестве второго проводника. 

Это можно устранить установкой 
металлического обратного проводника. 
Так как эти выводы заземлены, то об-
ратный провод не изолируют, что дела-
ет его менее дорогостоящим. Решение 
об использовании металлического об-
ратного провода основывается на эко-
номических , технических и экологиче-
ских факторах. 

В биполярной схеме используются 
два проводника противоположной по-
лярности относительно земли. Стои-
мость биполярной линии выше монопо-
лярной с обратным проводом, но бипо-
лярная схема более эффективна, чем 
монополярная. При аварии на одной из 
линий биполярной системы она может 
работать, передавая половину номи-
нальной мощности по неповрежденной 
линии в монополярном режиме с ис-
пользованием земли в качестве обрат-

ного провода. Так как для данной мощ-
ности по каждому проводнику бипо-
лярной линии протекает только поло-
вина тока монополярной линии, стои-
мость каждого проводника меньше по 
сравнению с проводником монополяр-
ной лини. Биполярные устройства мо-
гут передавать до 3200 МВт на напря-
жение  ± 600 кВ. 

Конструкции опор для HVDС пока-
заны на рис. 2. 

Большинство монополярных систем 
разработано до будущего расширения 
до биполярной. Опоры линии электро-
передачи разработаны так, чтобы нести 
два проводника, даже если первона-
чально используется только один в мо-
нополярной системе, второй проводник 
не используется или используется па-
раллельно с другим. В настоящее время 
ЛЭП постоянного тока распространены 
по всему миру [4]. Большими темпами 
HVDC строятся в Китае. В России две 
ЛЭП постоянного тока: Волгоград –
Донбасс и вставка постоянного тока 
Выборг [5]. 

Линии электропередач при работе 
создают в окружающем пространстве 
электромагнитное поле, распространя-
ющееся от проводов на десятки метров. 
Дальность распространения электро-
магнитного поля зависит от величины 
напряжения ЛЭП и является очень 
сильным фактором влияния на состоя-
ние всех биологических объектов, по-
падающих в зону его действия. Напри-
мер, в зоне наибольшего действия элек-
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трического поля у насекомых проявля-
ется изменения в поведении, у растений 
часто встречаются аномальные разви-

тия, у человека могут развиваться забо-
левания сердечнососудистой деятель-
ности и нервной системы.  

 
  a)    б)          в)             г) 

Рис. 2. Экскизы опор для  высоковольтной линии (ВЛ) постоянного тока: a  промежуточная 
свободностоящая опора для униполярной ВЛ; б  промежуточная свободностоящая опора  

для биополярной ВЛ; в  промежуточная опора на оттяжках для биополярной ВЛ; 
г  промежуточная свободностоящая опора для двухцепной ВЛ 

Fig. 2. Sketch supports for DC High voltage lines (VL) . a – Intermediate free standing support for unipolar VL; 
b – Intermediate free-standing support for the bipolar VL; c – Intermediate support braces for the bipolar VL; 

d – Intermediate free-standing support for the double-circuit overhead line VL 

Оценим напряженность электриче-
ского поля в зоне HVDC на поверхно-
сти земли и на уровне роста человека 
при монополярной и биполярной схеме. 
Провода расположены на опоре, изоб-
раженной на рис. 3 [6]. 

Для расчёта электрического поля 
воспользуемся методом зеркальных 
изображений [7]. 

1. Монополярная схема.  
Данные для расчёта 
Напряжение U = 85 кВ, радиус про-

вода ܴ = 6,75 ∙ 10ିଷ м 
Потенциал провода 

 ߮ଵ = ߬ ∙  (1)																				ଵଵ,ߙ

где ߬  линейная плотность заряда ቀКл
м
ቁ, 

 ଵଵ  потенциальный коэффициентߙ

ቀм
Ф
ቁ, 

ଵଵߙ =
ଵ

ଶగఌబ௥
∙ 	݈݊ ଶ௛

ோ
.                     (2) 

Напряжённость поля заряжённой оси 

ܧ = ఛ
ଶగఌబ௥

,                     (3) 

где ݎ  расстояние от заряжённой оси 
до рассматриваемой точки, 

଴ߝ = 8,86 ∙ 10-12 ቀФ
м
ቁ  электриче-

ская постоянная. 
Напряжённость поля в рассматри-

ваемой точке «а» 

௔ܧ =
ఝభ

௟௡మ೓ೃ √௛
మା௫మ

	,                  (4) 
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где ݔ  расстояние до рассматриваемой 
точки. 

По данным построены зависимости 
ܧ =   на уровни земли (рис. 4.) (ݔ)݂

 
Рис. 3. Промежуточная опора линии электропередачи постоянного тока 

Fig.3.Intermediate support of DC power line 

 

Рис. 4. График зависимости напряженности ܧ от расстояния ݔ	до опоры ܧ =   ,(ݔ)݂
на уровни земли ݕ = 0, U = 85 кВ 

Fig. 4. Graph the dependence of the intensity E on the distance x to the support 
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E=f(x) on ground levels y=0, U= 85 kV 
2. Биополярная схема.  
Расстояние между 1 и 2 проводом 

D, между проводом и зеркальным изоб-
ражением d. 

ଶଵܦ = ଵଶܦ = ଵݔ) −  ,(ଶݔ
	݀ଵଶ = ݀ଶଵ= 

= ඥ(ݔଵ − ଶ)ଶݔ + ଵݕ) +  ଶ)ଶ,  (5)ݕ
где ݔ௞  расстояние от точки отсчёта до 
k провода, 

௞ݕ   высота подвеса k провода над 
землёй. 

Ёмкостные коэффициенты 

௞௡ߚ =
∆ೖ೙
∆
	, 

где 	∆= ቚ
ଵଵߙ ଵଶߙ
ଶଵߙ  ଶଶቚ.                               (6)ߙ

∆௞௡  это алгебраическое дополне-
ние, которое получается при вычерки-
вании из ∆ n – столбца и k–строки и 
умножения на (-1)k+n. 

Потенциальные коэффициенты ߙ. 

ଵଵߙ = ଶଶߙ =
1

଴ߝߨ2
∙ ln

2݊
ܴ
;	 

ଵଶߙ = ଶଵߙ =
ଵ

ଶగఌబ
∙ ln ௗభమ

஽భమ
.          (7) 

Заряд на поверхности 1 и 2 провода 

 

߬ଵ = ଵଵߚ)ܷ −  ଵଶ),              (8)ߚ
߬ଶ = ଶଵߚ)ܷ −  ଶଶ),             (9)ߚ

߬ଵ = −߬ଶ. 
Для случайной точки ܲ(ݔ௣, -௣) поݕ

тенциал равен 

߮௣ = ∑ ߮௞௡
௞ୀଵ 	,				            (10) 

где ߮௞ =
ఛೖ

ଶ∙గ∙ఌబ
݈݊ ൬௔ೖ೛

௕ೖ೛
൰ ; 

ܽ௞௣ = ඥ(ݔ − ௞)ଶݔ + ݕ) +  ௞)ଶ –   (11)ݕ

расстояние от т. P до зеркального изоб-
ражения K провода; 

ܾ௞௣ = ඥ(ݔ − ௞)ଶݔ + ݕ) −  ௞)ଶ –   (12)ݕ

расстояние от т. P до K провода.       

Горизонтальная составляющая на-
пряжённости электрического поля 

௫ܧ = −
ௗఝ೛
ௗ௫
	.		                  (13) 

Вертикальная составляющая 

௬ܧ  = −
ௗఝ೛
ௗ௫
	.			                 (14) 

Модуль напряженности в точке P 

௉ܧ = ටܧ௫ଶ +               (15)		௬ଶ.ܧ

Для биополярной линии потенциал 

߮௣ =
ଵ

ଶగఌబ
൤߬ଵ݈݊

ඥ(௫ି௫భ)మା(௬ା௬భ)మ

ඥ(௫ି௫భ)మା(௬ି௬భ)మ
+ ߬ଶ݈݊

ඥ(௫ି௫మ)మା(௬ା௬మ)మ

ඥ(௫ି௫మ)మା(௬ି௬మ)మ
൨.                    (16)  

௬ܧ =
−1
଴ߝߨ2

൤߬ଵ ൬
ݕ + ଵݕ

ݔ) − ଵ)ଶݔ + ݕ) + ଵ)ଶݕ
−

ݕ − ଵݕ
ݔ) − ଵ)ଶݔ + ݕ) − ଵ)ଶݕ

൰ 

													+ ߬ଶ ቀ
௬ା௬మ

(௫ି௫మ)మା(௬ା௬మ)మ
− ௬ି௬మ

(௫ି௫మ)మା(௬ି௬మ)మ
ቁቃ.                                 (17) 

௫ܧ =
−1
଴ߝߨ2

൤߬ଵ ൬
ݔ − ଵݔ

ݔ) − ଵ)ଶݔ + ݕ) + ଵ)ଶݕ
−

ݔ − ଵݔ
ݔ) − ଵ)ଶݔ + ݕ) − ଵ)ଶݕ

൰ 

																		+߬ଶ ቀ
௫ି௫మ

(௫ି௫మ)మା(௬ା௬మ)మ
− ௫ି௫మ

(௫ି௫మ)మା(௬ି௬మ)మ
ቁቃ.                                           (18) 
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Построим графики зависимости 
напряженности ܧ от расстояния ݔ	до 
опоры ܧ =  на уровне земли при (ݔ)݂
ݕ = 0 и ܧ = -на уровне роста че  (ݔ)݂

ловека при ݕ = 1,8 м. с напряжением  
U = ± 85 кВ и U = ± 400 кВ. 

Если точка P находится на поверх-
ности земли, то ܧ௫ = 0. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Графики зависимости напряженности ܧ от расстояния ݔ	до опоры ܧ =  ,(ݔ)݂
а – при  ݕ = 0, U = ± 85 кВ, б – при ݕ = 1,8 м,U = ± 85 кВ 

Fig.5. Graph the dependence of the intensity E on the distance x to the support  E=f(x) 
a – at y=0, U=+/- 85 kV, b – at y=1,8,  U=+/- 85 kV 
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а) 

 

 

б) 

Рис. 6. График зависимости напряженности ܧ от расстояния ݔ	до опоры ܧ =  :(ݔ)݂
а – при ݕ = 0, U = ± 400 кВ, б – при ݕ = 1,8 м,U = ± 400 кВ 

Fig.6. Graph the dependence of the intensity E on the distance x to the support  E=f(x) 
a – at y =0, U=+/- 400 kV, b – at y= 1,8m, U=+/- 400 kV 
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Из анализа результатов расчётов 
видно, что графики ܧ =  на уровне (ݔ)݂
земли и на уровни роста человека при 
одном и том же напряжении практиче-
ски одинаковые. Максимальная напря-
женность ܧ௠ электрического поля в 
зоне ЛЭП переменного тока [8, 9] при  
U = 110 кВ (фазное напряжение 64 

кВ)	ܧ௠ = 1300 В
м
. 

 :௠ в зоне ЛЭП постоянного токаܧ 
 монополярная схема  ̶  при U = 85 

кВ, ܧ௠ = 300 В
м
 , 

 биополярная схема 

 ̶  при U = ± 85 кВ, ܧ௠ = 270 В
м
 , 

 ̶  при U = ± 400 кВ, ܧ௠ = 1300 В
м
. 

При более высоком входном напря-
жении напряжённость электрического 
поля в HVDC во много раз меньше. 
Только в ЛЭП переменного тока при  

Uф =65 кВ и в HVDC при U=± 400 кВ 
(разница в 6 раз) напряженность элек-
трического поля одинаковая. Кроме то-
го она быстрее уменьшается при удале-
нии от проводов. В настоящее время 
нет данных сравнительного анализа 
электромагнитного поля ЛЭП постоян-
ного и переменного тока. Предлагаемая 
методика расчета позволяет выполнить 
этот анализ для конкретной ситуации и 
расположить ЛЭП так, чтобы умень-
шить влияние ЭМП на окружающую 
среду и на человека.  

С учётом  развития преобразователь-
ной техники и принимая во внимание все 
перечисленные достоинства ЛЭП посто-
янного тока по сравнению с ЛЭП пере-
менного тока надо ожидать их перспек-
тивного развития и внедрения в систему 
передачи электрической энергии. 
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Резюме 

Целью исследования является повышение эффективности работы миниатюрных медицинских 
контрольно-диагностических приборов для неинвазивного измерения частоты сердечных сокращений, а 
также для диагностики и прогнозирования наступления функциональных изменений в работе сердечно-
сосудистой системы за счет обработки информации  с помощью информационно-аналитической 
системы научных исследований (ИАСНИ) сложных нестационарных систем с хаотической динамикой. 
Такие системы для обработки информации требуют нестандартных решений, которые не 
ограничиваются традиционными детерминистскими и стохастическими моделями. 

Методы. Основным методом, используемым в разрабатываемой ИАСНИ, является синтез сис-
темного анализа и теории хаоса-самоорганизации (ТХС), как нового направления в естествознании, 
которое количественно и качественно оценивает состояния сложной нестационарной системы с 
хаотической динамикой. 

Результаты. Показано, что повышение эффективности работы миниатюрных медицинских конт-
рольно-диагностических приборов для неинвазивного измерения достигается, во-первых, за счет по-
вышения точности измерений с помощью нестандартных решений, предлагаемых традиционными 
детерминистскими и стохастическими моделями, а во-вторых, за счет расширения функциональных  
возможностей, предоставляемых миниатюрным прибором. 

Заключение. Разработка ИАСНИ поможет осуществить качественный переход к 
персонифицированной медицине, которая подразумевает использование новых методов, теорий и 
подходов, направленных на изучение индивидуальных особенностей организма человека. В рамках 
персонифицированной медицины диагностические признаки должны быть идентифицированы для каждого 
человека индивидуально, а не на основе значений показателей, полученных с помощью статистического 
анализа по большим группам больных.  

 

Ключевые слова: сложная нестационарная система; хаотическая динамика; информационно-
аналитическая система; системный анализ; теория хаоса-самоорганизации. 
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Abstract 

The aim of the study is to increase the efficiency of miniature medical monitoring and diagnostic devices for 
non-invasive measurement of heart rate, as well as for diagnosing and predicting the onset of functional changes in 
the cardiovascular system due to information processing using information-analytical research non-stationary 
systems with chaotic dynamics (IARS). Such systems for information processing require non-standard solutions that 
are not limited to traditional deterministic and stochastic models. 

The main method used in the developed IARS is the synthesis of systems analysis and the theory of chaos-
self-organization (TCS), as a new direction in natural science, which quantitatively and qualitatively evaluates the 
state of a complex non-stationary system with chaotic dynamics. It is shown that increasing the efficiency of miniature 
medical monitoring and diagnostic devices for non-invasive measurement is achieved, firstly, by increasing the 
measurement accuracy using non-standard solutions offered by traditional deterministic and stochastic models, and 
secondly, by expanding the functionality provided by miniature device. The development of IARS will help to make a 
qualitative transition to personalized medicine, which involves the use of new methods, theories and approaches 
aimed at studying the individual characteristics of the human body. Within the framework of personalized medicine, 
diagnostic signs should be identified for each person individually, and not on the basis of the values of indicators 
obtained using statistical analysis for large groups of patients. 
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Введение 

В результате проведенных Всемир-
ной организацией здравоохранения ис-
следований были получены данные, 
позволяющие говорить о причинах пре-
ждевременной смерти жителей нашей 
планеты. Среди многих причин была 
выявлена и основная – заболевания 
сердечно-сосудистой системы (ССС). 
Ежегодно от болезней сердца умирают 
около 17 миллионов человек, что со-
ставляет примерно 29 % всех случаев 
смерти. В России с 2000 года ежегодно 
умирает от болезней сердца и инсуль-
та – 2,3 млн. человек. В пересчете на 
100 тыс. населения – в 2 раза больше, 
чем в Европе и в США, в 1,5 раза боль-
ше, чем в среднем по миру [1]. 

Одним из современных методов 
оценки взаимосвязи сердца и нервной 
системы является оценка вариабельно-
сти сердечного ритма (ВСР). Данное 
свойство биологических процессов от-
ражает изменчивость различных пара-
метров, в том числе и ритма сердца, в 
ответ на воздействие каких-либо фак-
торов. Анализ ВСР становится попу-
лярным благодаря своей простоте и то-
му, что он является неинвазивным, то 
есть не требует оперативного вмеша-
тельства. Это обследование активно ис-
пользуют в функциональной диагно-
стике, так как показатель ВСР позволя-
ет дать общую оценку состояния паци-
ента, отражающую жизненно важные-
показатели управления физиологиче-
скими функциями организма [2]. В нас-

тоящее время разработано множество 
программных и аппаратных средств, от 
миниатюрных до стационарных, позво-
ляющих проводить анализ показателей 
ССС и ВСР. 

Однако оценка состояния сложных 
динамических систем, таких, как сер-
дечно-сосудистая система, является 
весьма трудоемкой задачей и зависит от 
возможностей количественного описа-
ния протекающих в них процессов в 
рамках ограниченной информации (в 
условиях неопределенности за ограни-
ченное время), в условиях большого 
количества внешних факторов воздей-
ствия, а также индивидуальных особен-
ностей исследуемого процесса. Таким 
образом, можно сделать вывод, что ме-
дицина с задачами диагностики и про-
гнозирования состояний параметров 
сложных нестационарных биомедицин-
ских систем с хаотической динамикой, 
полученных с помощью специальных 
стационарных и миниатюрных прибо-
ров медицинского назначения, относит-
ся к слабоструктурированным или хао-
тическим предметным областям. 

Повышение эффективности работы 
медицинских приборов может быть до-
стигнуто за счет разработки информа-
ционных систем, в основе которых ле-
жат математические модели, которые 
могли бы адекватно описывать процес-
сы в таких сложных динамических си-
стемах не только в рамках функцио-
нального анализа, но и вне расчетов 
статистических функций распределения 
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 которые имеют разовый характер ,(௜ݔ)݂
(для конкретного интервала времени, 
 ,и требуют нестандартных решений (ݐ∆
которые не ограничиваются традици-
онными детерминистскими и стохасти-
ческими моделями [3, 4], лежащими в 
основе современных миниатюрных уст-
ройств регистрации физиологических 
параметров человека [5]. 

Основная причина, по которой край-
не сложно создавать модели поведения 
вектора состояния (ݐ)ݔ сложной дина-
мической системы является именно не-
воспроизводимость результатов экспе-
риментов. Каждый раз регистрируемые 
выборки вектора (ݐ)ݔ сложной динами-
ческой системы даже при одинаковых 
условиях эксперимента будут уникаль-
ны и более того, уникальностью обла-
дает каждый временной участок реги-
стрируемого динамического сигнала [6]. 

В настоящее время для решения 
вышеперечисленной проблемы исполь-
зуют два подхода. Так, с точки зрения 
детерминистского подхода многократ-
ное повторение любого процесса долж-
но обеспечивать идентификацию моде-
лей сложной динамической системы в 
фазовом пространстве состояний. В сто-
хастическом подходе такой вектор со-
стояния системы  должен иметь повто-
ряющееся начальное значение ݔ(ݐ଴) и 
воспроизводимую функцию распреде-
ления ݂(ݔ௜) для всех конечных состоя-
ний. Однако начальное состояние вос-
произвести точно невозможно, а, сле-

довательно, применение стохастическо-
го подхода уже ограничено [7]. 

В качестве решения выявленной 
проблемы предлагается разработка ин-
формационно-аналитической системы 
научных исследований сложных неста-
ционарных систем с хаотической дина-
микой (ИАСНИ), в основе которой ле-
жит синтез системного анализа и тео-
рии хаоса-самоорганизации (ТХС), как 
нового направления в естествознании, 
которое количественно и качественно 
оценивает состояния сложной нестаци-
онарной системы с хаотической дина-
микой. Разработка ИАСНИ поможет 
осуществить качественный переход к 
персонифицированной медицине, кото-
рая подразумевает использование но-
вых методов, теорий и подходов, на-
правленных на изучение индивидуаль-
ных особенностей организма человека. 
В рамках персонифицированной меди-
цины важные диагностические призна-
ки должны быть идентифицированы 
для каждого человека индивидуально, а 
не на основе значений показателей, по-
лученных с помощью статистического 
анализа по большим группам больных.  

Объект исследования 

В данном исследовании использо-
вался специальный преобразователь 
пульсовой волны, позволивший полу-
чить наглядную пульсограмму, отра-
жающую функциональное состояние 
внутренних органов и систем через 
аналого-цифровой электронный датчик  
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пульса без искажений – пульсометр 
Элокс-01М (рис.1, 2). Пульсоксиметр 
«Элокс-01М» предназначен для непре-
рывного измерения степени насыщения 
кислородом SpO2 и частоты пульса [8]. 
Прибор используется для оперативного 
контроля состояния испытуемого во 
время проведения хирургических вме-
шательств, в послеоперационный пери-
од, а также для различных исследований 
в области медицины и биологии [8]. 

 

Рис. 1. Пульсометр Элокс-01М 

 

Рис.2. Пальцевой датчик 

Пульсоксиметр непрерывно регист-
рирует измерения, после чего в виде вре-
менных рядов передает в специальное 
программное обеспечение «Элокс eg3-f», 
которое отображает на экране монитора: 
гистограмму распределения длительно-
стей кардиоинтервалов (NN-интервалов), 
которая позволяет оценить ВРС; тенден-
ции ее изменения, а также значения чис-
ловых показателей вариабельности визу-
ально в режиме реального времени. 

 

 
Рис. 3. Пример пульсовой волны: а – при нормогенезе; б – при патогенезе 

Кардиоинтервалы (КИ) ССС пока-
зывают ритм работы сердца. Нормаль-
ным является состояние, при котором 
интервалы между ударами сердца варь-
ируются, но без значительных отклоне-
ний, т. е. примерно равны между собой, 
а равенство или существенное отклоне-
ние от среднего значения кардиоинтер-
валов свидетельствует о наличии патоло-
гии: аритмии, брадикардии (замедление) 
и тахикардии (учащение). На рисунке 3 

представлен пример пульсовой волны 
при условном нормогенезе и патогенезе. 

Материалы и методы  

В основе информационно-аналити-
ческой системы научных исследований 
сложных нестационарных систем с хао-
тической динамикой лежит общий ал-
горитм автоматизированной обработки 
информации (рис. 4). 

 

а б 
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Рис. 4. Общий алгоритм автоматизированной обработки информации в ИАСНИ 

Общий алгоритм автоматизирован-
ной обработки информации в ИАСНИ 
сложных нестационарных систем с хао-
тической динамикой заключается в сле-
дующем: 

1. С устройства пульсоксиметра 
Элокс-01М снимаются значения пока-
зателей ССС. После чего значения па-

раметров ССС с пульсоксиметра пере-
дают в специальную программу Эло-
граф 3.0., которая позволяет на экране 
монитора увидеть сигналы ритма серд-
ца и основных параметров ССС в виде 
графиков и гистограмм. 

2. После программы Элограф 3.0. 
значения параметров в виде временных 
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рядов попадают в табличный редактор 
Excel, в которой преобразуются в элек-
тронные таблицы для первичной обра-
ботки. 

3. Электронные таблицы передают 
в АИС «Пульсограмма», предназначен-
ную для первичной обработки биоме-
дицинских данных (количество элемен-
тов выборки, среднее значение, диспер-
сия, среднеквадратическое отклонение, 
и т. д.), а также выявление количества 
выбросов значений кардиоинтервала за 
пределы 3-х среднеквадратических от-
клонений, которые говорят о наличии 
вероятной патологии сердечно-сосудис-
той системы [9, 10]. 

4. Вне зависимости от того, суще-
ствуют ли выбросы во временных рядах 
кардиоинтервалов за пределы 3-х сред-
неквадратических отклонений, необхо-
димо проверить временной ряд на 
наличие артефактов (шума). Для этого в 
ИАСНИ существует подсистема от-
чистки сигнала от шума на основе адап-
тивного фильтра [11]. 

5. После проверки на присутствие 
шума происходит процесс вторичной 
обработки и анализа данных (подбор 
закона распределения случайной вели-
чины, матрицы парных сравнений, кар-
ты Шухарта, анализ временных рядов, 
аппроксимация автокорреляционной фу-
нкции полиномами высших порядков, 
аппроксимация функции плотности 
распределения данных кардиоинтерва-
лов с использованием семейства кри-
вых Пирсона) [12, 13]. 

6. Расчет параметров квазиаттрак-
торов (площадь, объем, центр). После 
чего строится квазиаттрактор, рассчи-
тывается траектория движения квазиат-
трактора в пространстве состояний [14]. 

7. Далее используют алгоритм 
возрастной эволюции параметров фун-
кциональных систем организма чело-
века при нормальном и патологиче-
ском старении. Состояние гомеостаза 
организма разных возрастных групп с 
помощью параметров квазиаттракто-
ров описывают с помощью модели 
Ферхюльста-Пирла. На основе полу-
ченных графиков делается вывод о со-
стоянии процесса старения организма 
человека [15]. 

Результаты и их обсуждение  

В результате проведенных иссле-
дований была разработана структура 
ИАСНИ сложных нестационарных си-
стем с хаотической динамикой, инфор-
мационное, алгоритмическое, матема-
тическое и программное обеспечение. 

На рисунке 5 представлена компо-
зиция архитектуры информационно-
аналитической системы научных иссле-
дований сложных нестационарных си-
стем с хаотической динамикой. 

Информационно-аналитическая си-
стема научных исследований сложных 
нестационарных систем с хаотической 
динамикой горизонтально делится на три 
части: пользовательский интерфейс про-
граммного обеспечения, программное 
обеспечение, аппаратное обеспечение. 
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Рис. 5. Композиция архитектуры ИАСНИ сложных нестационарных систем с хаотической динамикой 

Исследователь взаимодействует на 
первом уровне с пользовательским ин-
терфейсом пакета прикладных про-
грамм, который является внешним мо-
дулем ИАСНИ; с пользовательским ин-
терфейсом ИАСНИ сложных нестацио-
нарных систем с хаотической динами-
кой; с пользовательским интерфейсом 
пульсоксиметра Элокс-01М при помощи 
АИС «Элограф». На втором уровне рас-
полагается программное обеспечение, 
реализуемое модулями ИАСНИ, а также 
внешнее программное обеспечение: 

1. Специальная программа Элограф 
3.0., которая позволяет на экране мони-
тора увидеть сигналы ритма сердца и 
основных параметров ССС в виде рядов 
данных, графиков и гистограмм. 

2. База данных, в которой хранится 
информация о состоянии сердечно-
сосудистой системы в виде реляцион-
ных таблиц. 

3. База знаний, в которой хранятся 
математические формулы, законы, мо-
дели и гипотезы, правила карт Шухарта 
для выявления критических изменений 
работы ССС, ГОСТы. 

4. Расчетный блок, в котором проис-
ходит процесс первичной обработки дан-
ных с помощью подсистемы расчета ко-
личества выбросов во временных рядах 
кардиоинтервалов ССС, а так же исполь-
зуется пакет прикладных программ для 
различных математических расчетов: 
блок первичной обработки данных; 
фильтры; численный эксперимент нас-
тупления фатального состояния ССС; 
карты Шухарта; соответствие структуры 
данных закону нормального распределе-
ния; расчет параметров квазиаттракто-
ров; расчет автокорреляционной функ-
ции, построение коррелограмм; аппрок-
симация автокорреляционной функции 
полиномами высших порядков; аппрок-
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симация данных семейством кривых 
Пирсона; матрицы парных сравнений, 
коэффициент корреляции Кендалла; мо-
дель возрастной эволюции параметров 
квазиаттракторов (Ферхюльста-Пирла) 
(Программа оценки состояния парамет-
ров ССС); расчет значения энтропии 
Шеннона; анализ временных рядов. 

5. Блок анализа, в котором форму-
лируются выводы на основе получен-
ных расчетных данных. 

6. Пакет прикладных программ: 
Microsoft Office Excel 2007; IBM SPSS 
Statistics 22; Table Curve 2D v.5.01; Elo-
graph 3.0. 

На третьем уровне находится аппа-
ратное обеспечение, которое состоит из 
компьютера и аналого-цифрового элек-
тронного датчика пульса без искаже-
ний – пульсометра Элокс-01М.  

На уровне пользовательского ин-
терфейса представлены программы, в 
том числе авторские.  

В результате использования систе-
мы формулируются выводы на основе 
полученных расчетных данных:  

После первичной обработки дан-
ных на основе анализа выбросов значе-
ния кардиоинтервала за пределы сред-
неквадратического отклонения форми-
руется предположение   о наличии из-
менений в функциональном состоянии 
сложной биомедицинской системы для 
данного набора данных. 

Проверка данных на принадлеж-
ность нормальному закону распределе-
ния при помощи четырех критериев 

позволяет сделать выводы об ограни-
ченности применения стохастического 
подхода для конкретных биомедицин-
ских данных.  

Использование адаптивных филь-
тров позволяет определить, соответст-
вуют ли выбросы отдельных значений 
во временных рядах КИ индивидуаль-
ным особенностям организма человека 
или эти артефакты обусловлены нали-
чием шума различной природы.   

Численный эксперимент моделиро-
вания фатального состояния ССС позво-
ляет сделать вывод о том, что, добавив 
модельные точки, соответствующие про-
цессу остановки сердца в ряды кардиоин-
тервалов, вероятность наступления тако-
го события априори невозможна. 

На основе выявления одного из 
правил контрольных карт Шухарта на 
массиве цепочки значений КИ прогно-
зируется наступление критического со-
стояния ССС.  

Анализ параметров квазиаттракто-
ров (площадь, объем, центр) в фазовом 
пространстве состояний организма че-
ловека, с использованием методов си-
стемного анализа и синтеза в рамках 
теории ТХС, дает возможность ис-
пользования нового теоретического и 
практического описания в диагности-
ке и лечении патологических состоя-
ний ССС. Так же такой анализ позво-
ляет сравнивать состояния гомеостаза 
организма разных групп испытуемых. 

Анализ временных рядов (авто-
корреляционный анализ) биомедицин-
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ских данных позволяет сделать вывод 
не только об изменении значений са-
мих параметров во времени, но и из-
менении внутренней структуры сигна-
ла регистрируемых показателей. Дан-
ный факт является подтверждением 
первого и второго постулата теории 
хаоса-самоорганизации: конкретное со-
стояние вектора состояния системы в 
любой момент времени не имеет 
смысла, так как происходит постоян-
ное хаотическое движение этого век-
тора в ФПС (мерцание).  

Аппроксимация исходных данных 
кардиоинтервалов семейством кривых 
Пирсона и полиномами высших поряд-
ков показывает, что данный хаотиче-
ский процесс может быть описан адек-
ватно для целей прогнозирования толь-
ко полиномиальными функциями высо-
кой степени. Данный анализ позволяет 
получить полную неопределенность в 
прогнозировании будущего состояния 
систем третьего типа на примере пара-
метров ССС и тем самым подтверждает 
первый и второй принцип организации 
биомедицинских систем. 

Анализ матриц парных сравнений 
позволяет сделать вывод, что при ис-
следовании биомедицинских данных, 
проведение разового эксперимента 
недостаточно для определения функ-
ционального состояния организма че-
ловека. 

На основе расчетов по модели воз-
растной эволюции параметров квазиат-
тракторов (Ферхюльста-Пирла) делает-

ся вывод о реальных эволюционных 
изменениях параметров КИ при нор-
мальном или патологическом старении 
организма человека. 

Расчет значения энтропии Шеннона 
позволяет получить оценку уровня де-
терминированности (хаотичности) в 
сигнале кардиоинтервалов, то есть ка-
ково распределение вероятностей ам-
плитуды колебания кардиоинтервала. 

На основе анализа выбросов за раз-
личные пределы среднеквадратического 
отклонения делается вывод либо о ин-
дивидуальных особенностях организма 
человека, либо о возрастных изменени-
ях в организме (одного индивидуума), 
либо о патологическом состоянии рабо-
ты сердца. Например, сердце может 
остановиться на длительное время (вы-
ходить далеко за 20 сигм при клиниче-
ской смерти) и потом опять забиться. 
Любой параметр гомеостаза может вне-
запно выйти за пределы трёх сигм, что в 
статистике уже отбрасывается. В физи-
ке, технике такие гигантские выбросы 
могут привести к разрушению системы, 
переходу в новое качество. Однако 
биомедицинские системы такие гигант-
ские отклонения демонстрируют очень 
часто. 

Заключение 

Повышение эффективности миниа-
тюрных медицинских приборов, на при-
мере пульсоксиметра Элокс-01М, было 
достигнуто за счет разработки структу-
ры информационно-аналитической си- 
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стемы научных исследований сложных 
нестационарных систем с хаотической 
динамикой, в основе которой лежат но-

вые методы и алгоритмы обработки и 
анализа нестационарных временных ря-
дов.  
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Резюме 

Цель исследования. Объекты размещения твердых отходов представляют собой источники 
значительного негативного воздействия на окружающую среду. В данной статье объекты размещения 
отходов (полигоны, свалки, шламо- и навозохранилища и т.д.) рассматриваются как открытые 
геоэкологические системы, постоянно взаимодействующие с окружающей средой через потоки веществ 
и энергий. Факторами, усиливающими негативное воздействие полигонов, являются возгорание отходов, 
а также скопление взрывоопасных газов, в особенности метана. Ввиду того, что полигон твердых 
отходов представляет собой источник повышенной экологической и пожарной опасности, актуальным 
является исследование особенностей осуществления расчетного мониторинга полигона твердых 
отходов в процессе его эксплуатации.  

Методы. Методологически проведенное исследование  основано на использовании современных 
информационных технологий, программных комплексов имитационного моделирования.  

Результаты. В рамках данного исследования рассмотрены особенности расчетного мониторинга 
объектов размещения отходов на примере полигона твердых коммунальных отходов «Чаплыгино» 
Курской области. В статье представлены результаты оценки риска при возникновении взрыва метана на 
полигоне ТКО «Чаплыгино», выполнены прогнозирование и оценка обстановки при возникновении пожара 
на данном полигоне с последующим переходом в лесной пожар.  

Заключение. Моделирование развития различных чрезвычайных ситуаций (взрывов и пожаров) на 
объектах размещения отходов обеспечивает своевременное выявление зон с показателями инди-
видуального риска, превышающими допустимые значения, планирование превентивных мероприятий по 
эффективной защите территорий РФ, а также позволяет сформулировать методические рекомендации, 
направленные на снижение экологической и пожарной опасности объектов размещения отходов. 

 
Ключевые слова: объект размещения отходов; твердые коммунальные отходы; полигон; рас-

четный мониторинг; моделирование; экологическая и пожарная опасность. 
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Abstract 

The most common method of solid waste management in Russia is landfilling. Solid waste landfill can be 
considered as an open geo-ecological system, which is in constant physical and energy connection with the external 
environment. Waste storage at landfills is accompanied by a significant negative impact on the environment. Factors 
that increase the negative impact of landfills is the ignition of waste, as well as the accumulation of explosive gases. 
Due to the fact that the solid waste landfill is a source of increased environmental and fire danger, monitoring is a 
prerequisite for its operation. In the framework of this study, the features of the calculated monitoring of waste 
disposal facilities on the example of solid municipal waste landfill "Chaplygino" Kursk region, based on the use of 
modern information technologies, simulation software systems. The article presents the results of risk assessment in 
the event of methane explosion at the landfill "Chaplygino", made forecasting and assessment of the situation in the 
event of a fire at the landfill, followed by the transition to a forest fire. Modeling the development of various 
emergency situations (explosions and fires) at waste disposal facilities provides timely identification of areas with 
indicators of individual risk exceeding the permissible values, planning of preventive measures for the effective 
protection of the territories of the Russian Federation, as well as allows to formulate methodological 
recommendations aimed at reducing the environmental and fire hazard of waste disposal facilities. 
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Введение 

Объекты размещения твердых от-
ходов представляют из себя источники 
значительного негативного воздействия 
на окружающую среду [1]. Объекты 
размещения твердых отходов (полиго-
ны, свалки, шламо- и навозохранилища 
и т. д.) в данной статье рассматривают-
ся как открытые геоэкологические си-
стемы, постоянно взаимодействующие 
с окружающей средой через потоки ве-
ществ и энергий [2]. Факторами, усили-
вающими негативное воздействие поли-
гонов, являются возгорание отходов, а 
также скопление взрывоопасных газов, в 
особенности метана [3]. Необходимо 
отметить, что время горения отходов 
образуются загрязняющие вещества, от-
носящиеся к группе супертоксикантов 
(диоксины, фураны), эти загрязнители 
отличаются  чрезвычайной подвижно-
стью, обеспечивающей им мгновенное 
поступление в атмосферу вместе с дру-
гими продуктами горения [4].  

Рассмотрим наиболее значительные 
возгорания на полигонах и свалках от-
ходов, произошедшие за последний год 
и характеризующиеся экологическим и 
экономическим ущербом [5]. 

В 2018 году произошло возгорание 
на полигоне ТБО "Часцы" в Одинцов-
ском районе Московской области. 
Площадь пожара составила около 1 га, 
ликвидация тления проведена в течение 
2 дней. В результате пожара произошло 
значительное загрязнение атмосферного 
воздуха. 

В Челябинской области произошел 
пожар на полигоне твердых ком-
мунальных отходов в Полетаево. Ущерб 
от пожара составил 25 млн рублей. 

В результате пожара на полигоне 
ТБО в Лаишевском районе Казани про-
изошло сильное задымление несколь-
ких населенных пунктов, дым заходил 
через поселки Петровский и Мирный, 
далее через поселок Борисково, тянулся 
в район Танкового кольца. 

Также необходимо отметить возго-
рание на полигоне твердых бытовых 
отходов в Сланцевском районе Ленин-
градской области, пожар в Башкирии 
под Нефтекамском на полигоне ТБО 
(площадь горения составила 300 квад-
ратных метров), Усинский пожар на по-
лигоне ТБО в Республике Коми, с кото-
рым боролись почти месяц, площадь 
тления свалки составила 400 кв.м., воз-
горание мусора в Новом Уренгое на по-
лигоне ТБО. 

В начале 2019 года сообщения о 
возгораниях на свалках пришли из За-
байкальского края (пожар на мусорном 
полигоне под Читой в Ивановке, пожар 
ликвидировали в течение недели, пло-
щадь составила около 4 га), а также из 
Курской области (пожар на закрытом 
полигоне ТБО в Железногорске, пло-
щадь 40 м.кв.). 

Проанализировав причины возник-
новения пожаров на свалках и полиго-
нах твердых отходов, можно выделить 
следующие причины: происшествия на 
близлежащих территориях, повлекшие 
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за собой возникновение пожара; проти-
воправные несанкционированные дейс-
твия, отсутствие экологической культу-
ры населения; нарушения при проекти-
ровании объектов размещения отходов, 
отсутствие систем активной дегазации 
свалочного газа;  ошибки персонала и 
нарушения при эксплуатации; климати-
ческие факторы.  

Ввиду того, что полигон твердых 
отходов представляет собой источник 
повышенной экологической и пожарной 
опасности, осуществление мониторинга 
является непременным условием его 
эксплуатации. Вышеизложенное под-
тверждает актуальность цели проводи-
мого исследования, состоящей в рас-
смотрении особенностей расчетного 
мониторинга полигонов твердых отхо-
дов, основанного на использовании со-
временных информационных техноло-
гий [6-8]. 

Материалы и методы  

При рассмотрении вопроса приме-
нения информационных технологий на 
объектах размещения отходов необхо-
димо определить вид чрезвычайной си-
туации на полигоне:  

– авария при транспортировке от-
ходов на полигон, повлекшая розлив 
топлива с последующим взрывом и 
дальнейшим возгоранием; 

– выброс загрязняющих веществ в 
результате природных явлений; 

– возникновение возгораний на 
карте размещения отходов. 

Для оценки последствий данных 
происшествий существует ряд про-
граммных продуктов. Наибольшее рас-
пространение получили следующие: 

1. Расчетно-аналитическая програм-
ма «Студия анализа риска 2011» НПО 
«ДИАР», реализующая общий графиче-
ский интерфейс с набором подключен-
ных программных модулей, осуществ-
ляющих расчет по действующим мето-
дикам прогнозирования последствий 
аварийных ситуаций. В состав комплек-
та входит программа «Оценка риска», 
позволяющая оценить риск взрыва ТВС 
по определенному сценарию, исходя из 
параметров вещества, его массы (объе-
ма), вероятности аварии, возгорания, 
коэффициента участия, времени испа-
рения вещества, площади разлива и 
возможного развития в соответствии с 
внешними (погодными) условиями. 

2. «Информационно-аналитическая 
система анализа и управления природ-
но-техногенными рисками с учетом из-
меняющейся инфраструктуры террито-
рий и обоснования мероприятий по за-
щите территорий субъектов Российской 
Федерации, муниципальных образова-
ний, критически важных объектов эко-
номики, в том числе Республики Крым 
и г. Севастополь» (далее – САУР). 
Назначение системы – своевременное 
выявление зон с показателями индиви-
дуального риска, превышающими допу-
стимые значения, а также планирование 
превентивных мероприятий по эффек-
тивной защите территорий субъектов 
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Российской Федерации, муниципальных 
образований, критически важных объ-
ектов экономики. Программа создана на 
основе ГИС-технологий с использова-
нием современных средств визуализа-
ции и WEB-технологий, предназначена 
для работы с картографическими дан-
ными, а также выполнения расчетов с 

использованием географических и дру-
гих баз данных [9]. 

Результаты и их обсуждение 

Характеристика объекта исследования 

На территории Курской области, 
согласно данным Росприроднадзора за 
2018 г., расположено 7 полигонов ТКО 
(табл. 1).  

Таблица 1 
Перечень объектов размещения твердых коммунальных  отходов  

на территории Курской области 

№ 
Наименование 

ОРО 
Назначение 

Ближайший  
населенный пункт 

Эксплуатирующая  
организация 

1 Полигон ТБО 
Размещение  
(захаоронение) 

Железногорский рай-
он, п. Лужки 

МУП «Экосервис» 

2 Полигон ТБО 
Размещение  
 (захоронение) 

Курский район, 
д. Сотниково 

ООО «Компания «Строй-
Интер» 

3 Полигон ТБО 
Размещение  
 (захоронение) 

Курский район, 
д. Чаплыгино 

АО «САБ по уборке г. 
Курска» 

4 Полигон ТБО 
Обработка, 
Размещение 

Октябрьский район, 
с. Б. Долженково 

ООО «Экопол» 

5 Полигон ТБО 
Размещение 
(захоронение) 

Рыльский район, 
г. Рыльск 

УМП «СУР» 

6 Полигон ТБО 
Размещение 
(захоронение) 

Солнцевский район, 
д. Меловая 

ООО «Солнцевское 
ЖКХ» 

7 Полигон ТБО 
Размещение 
(захоронение) 

Суджанский район, 
с. Замостье 

МУП ЖКХ  
г. Суджа 

 
В рамках данного исследования рас-

смотрены особенности расчетного мо-
ниторинга объектов размещения отхо-
дов на примере полигона твердых ком-
мунальных отходов «Чаплыгино» Кур-
ской области. Полигон введен в эксплу-
атацию в 1980 году, расположен на тер-
ритории Пашковского сельского совета 

Курского района Курской области, с се-
верной стороны города Курска. Общая 
площадь составляет 238931 м кв., про-
ектная мощность 200 000 тонн/год, про-
ектная вместимость 6 920 520 тонн, ко-
личество размещенных отходов 5 813 239 
тонн, остаточная вместимость по состо-
янию на 01.01.2018 года составляет 
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1 107 281 тонн. В непосредственной 
близости от полигона ТКО расположе-
ны населенные пункты Сотниково, 
Хмелевое, Пашкино, Глебово, прилега-
ющие территории садовых товари-
ществ. Таким образом, полигон пред-
ставляет собой объект риска загрязне-
ния окружающей среды в случае воз-
никновения пожаров, загрязнения атмо-
сферы, почвы, подземных и поверх-
ностных почв фильтратом, что влечет 
гибель растительности, ухудшение со-
стояния здоровья населения. При горе-
нии отходов на полигоне ТКО происхо-
дит загрязнение атмосферы выбросами 
диоксинов, хлористых соединений и др. 
опасных загрязняющих веществ. 

Оценка риска при возникновении аварии 
на объектах размещения отходов 

Оценка риска проводится с исполь-
зованием программного комплекса «Сту-

дия анализа риска 2011» и является не-
обходимым составляющим элементом 
регулирования безопасности [10]. Про-
граммный комплекс позволяет осуще-
ствить расчеты зон термического и ток-
сического заражения в случае наруше-
ния технологического процесса как на 
этапе строительства, так и в процессе 
эксплуатации. 

Газогенерация захороненных от-
ходов может продолжаться более 100 
лет. Время, в течение которого выде-
ление газа уменьшается в два раза, до-
стигает 25 лет. Проведем оценку риска 
при достаточно скопившемся метане 
массой 35 кг и оценим последствия 
взрыва.  

На рисунке 1 представлен интер-
фейс ПК «Студия анализа риска 2011» 
на этапе задания исходных данных и 
наружных условий моделирования. 

 

 
Рис. 1.  Интерфейс ПК «Студия анализа риска 2011» 
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Результаты расчета позволили опре-
делить основные параметры зоны по-
ражения: полное разрушение зданий – 
8 м; тяжелые повреждения зданий – 12 
м; средние повреждения зданий – 18 м; 
умеренные повреждения зданий – 32 м; 
нижний порог повреждения человека – 
65 м; повреждение остекления – 102 м.  

Зоны риска распространяются на 
следующие расстояния: 10-4 – 4 м;  
10-5 – 9 м; 10-6 – 37 м. При этом на 
граничном расстоянии 37 м индивиду-
альный риск составил  0,00000714 
(рис. 2) при избыточном давлении 
80799,18 Па и импульсе  137,6685 Па*с 
(рис. 3 и 4). 

 

 

Рис. 2. Зависимость индивидуального риска от расстояния 

 

Рис.  3. Зависимость избыточного давления от расстояния 
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Рис. 4. Зависимость импульса от расстояния 

Таким образом, результаты моде-
лирования, полученные с использова-
нием ПК «Студия анализа риска 2011», 
свидетельствуют о незначительном уро-
вне индивидуального риска при воз-
никновении избыточного давления за 
счет взрыва метана масой 35 кг. 

Моделирование возникновения пожара 
на объекте размещения отходов 

В рамках данного исследования 
выполнено прогнозирование и оценка 
обстановки при возникновении пожара 
на полигоне ТКО «Чаплыгино» с по-
следующим переходом в лесной пожар 
с использованием системы САУР.  

Для оценки состояния пожарной 
опасности в лесах используется ком-
плексный показатель, который учиты-
вает основные факторы, влияющие на 
пожарную опасность лесных горючих 
материалов. 

Комплексный показатель определя-
ется по формуле 

,              (1) 

где Т0 – температура воздуха на 12 час 
по местному времени; 

Т – точка росы на 12 часов (дефи-
цит влажности);  

n – число дней после последнего 
дождя. 

В зависимости от значения К суще-
ствуют следующие классы пожарной 
опасности погоды: 

 I класс, отсутствие опасности (К < 
300); 

 II класс, малая пожарная опас-
ность (301<К<1000); 

 III класс, средняя пожарная опас-
ность (1001<К<4000); 

 IV класс, высокая пожарная опас-
ность (4001<К<12000); 

 V класс, чрезвычайная опасность 
(К >12000). 

 
n

TTTK
1

00 )(
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Исходными данными для прогно-
зирования последствий лесного пожара 
являются: 

– вид пожара (верховой устойчи-
вый, верховой беглый, низовой); 

– класс горимости лесных насажде-
ний; 

– класс пожарной опасности погоды; 
– скорость ветра; 
– начальная площадь S0 или на-

чальный периметр П0 очага пожара. 
Индивидуальный риск от природ-

ных пожаров определяется по формуле 
(2) с использованием статистических и 
расчетных данных, характерных для 
рассматриваемого региона.  

,                    (2) 

где Rei – индивидуальный риск при i-ой 
чрезвычайной ситуации;  

H – частота чрезвычайной ситуации 
за год;  

P – вероятность наступления небла-
гоприятного события при условии, что 
случилась чрезвычайная ситуация. 

Размерность индивидуального рис-
ка, учитывая безразмерность параметра 
P, имеет вид 1/год. 

Характерный параметр частоты чре- 
звычайной ситуации за год принимается 
по Атласу природных опасностей и рис-
ков на территории Российской Федера-
ции, а вероятность наступления неблаго-
приятного события Р – на основе стати-
стических данных МЧС России. 

Для выполнения расчетов необхо-
димо в пользовательском интерфейсе 
выполнить ввод «Исходных данных»:  

– очаг лесного пожара (указываем 
дату, время, широту и долготу, площадь 
очага); 

– параметры лесного пожара (ха-
рактеристика леса - тип пожара, гори-
мость, погодные условия – класс по-
жарной опасности в лесах); 

– параметры расчета (рельеф, рас-
чет задымления, время пожара, ширина 
буферной зоны); 

– погодные условия (температура, 
скорость ветра, направление).  

Проведем моделирование чрезвы-
чайной ситуации по следующему сце-
нарию. На Полигоне ТКО «Чаплыги-
но» 31 мая 2019 года произошёл по-
жар с дальнейшим переходом в лесной 
массив. К полигону прилегает лесной 
массив преимущественно с листвен-
ными породами деревьев, класс по-
жарной опасности в лесах – 5 чрезвы-
чайная пожарная опасность, рассмат-
риваемое время пожара 10 часов, ши-
рина буферной зоны составит 1 м. По-
годные условия оказывают неблаго-
приятное воздействие, повышенный 
температурный режим +30ºС, ветер 
порывистый западного направления - 
15 м/с.  

В соответствии с результатами рас-
чета лесного пожара может выгореть 
7,2 га леса. Периметр пожара составит 
приблизительно 0,9 км.  Площадь зоны 
задымления может составить 1534,0 га. 
В таблице 2 приведены населенные 
пункты, попадающие в зону действия 
моделируемого лесного пожара. 
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Таблица 2 
Населенные пункты в зоне воздействия лесного пожара  

Курская область Курский район 

Название 
Населе-
ние, чел 

Общая 
площадь, 

га 

Площадь 
воз-

действия 
лесного 

пожара, га 

Население в 
зоне воз-
действия 

лесного по-
жара, чел 

Время до-
бегания 
фронта 
пожара, 

час 

Пло-
щадь 

задым-
ления, 

га 

Населе-
ние в 

зоне за-
дымле-
ния, чел 

Букреевка 630 39,0 0,0 0 0 18,0 287 
Мошкино 60 15,0 0,0 0 0 12,0 50 
Пашково 60 20,0 0,0 0 0 19,0 56 
Итого: 750 74 0 0 0 49 393 

 

 

Рис. 5. Карта последствий распространения очага возгорания и задымления 

На рисунке 5 представлено отобра-
жение на электронной карте последсвий 
распространения очага возгорания и за-
дымления моделируемого пожара на 
полигоне ТКО «Чаплыгино». 

На заключительном этапе модели-
рования чрезвычайной ситуации на 
объекте размещения отходов проводит-
ся расчет потребности в силах и сред-
ствах ликвидации ЧС. 
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Общая потребность в силах и сред-
ствах ликвидации ЧС: 

– личного состава –  73 чел.; 
– техники –  31  ед. техники. 
По результатам, полученным в про-

цессе моделирования развития пожара на 
полигоне ТКО «Чаплыгино», сформули-
руем следующие заключительные поло-
жения. Сухая жаркая погода создает бла-
гоприятные условия для возникновения и 
распространения огня, под влиянием вет-
ра увеличивается скорость распростране-
ния существующих пожаров и возможно 
возникновение новых очагов путем пере-
носа горящих частиц. В дневное время 
влажность воздуха ниже, что способству-
ет горению деревьев, сухой травы и ку-
старника, в связи с этим в ночное время 
необходимо приложить максимальные 
усилия для тушения (ограничения рас-
пространения) и локализации пожаров, 
которые вышли из-под контроля в днев-
ное время. Исследование влияния време-
ни года на распространение лесных по-
жаров свидетельствует о том, что весен-
не-летние низовые пожары более устой-
чивые. 

Выводы 

В рамках данного исследования рас-
смотрены особенности расчетного мо-
ниторинга объектов размещения отхо-
дов на примере полигонов твердых от-
ходов, основанного на использовании 
современных информационных техно-
логий, программных комплексов ими-
тационного моделирования диффузии за-
грязняющих веществ в средах и других 
методов математического и статическо-
го анализа, построенных на вероятност-
ных и стохастических связках [11]. Мо-
делирование развития различных чрез-
вычайных ситуаций (взрывов и пожа-
ров) на объектах размещения отходов 
обеспечивает своевременное выявление 
зон с показателями индивидуального 
риска, превышающими допустимые зна-
чения планирование превентивных ме-
роприятий по эффективной защите тер-
риторий субъектов Российской Федера-
ции, а также позволяет сформулировать 
методические рекомендации, направ-
ленные на снижение экологической и 
пожарной опасности объектов размеще-
ния отходов. 
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Метод прогнозирования и диагностики профессиональных 
заболеваний по энергетическому разбалансу меридианных 

структур организма 

Н. А. Кореневский1 , И. Ю. Григоров2, К. В. Разумова1 

1 ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет», Российская Федерация, 305040, г. Курск,  
ул. 50 лет Октября, 94 
2 ОБПУ «Курский автотехнический колледж», Российская Федерация, 305007, г. Курск, ул. Энгельса, 144А 

 e-mail: kstu-bmi@yandex.ru 

Резюме 

Цель исследования – повышение качества прогнозирования ранней и дифференциальной  
диагностики профессиональных заболеваний, провоцируемых вредными производственными условиями. 

Методы. Поскольку основным источником информации в прогностических и диагностических 
моделях принятия решений являются величины энергетического разбаланса меридианных структур 
организма, в качестве теоретических основ выбрана теория биофизики акупунктуры в сочетании с 
методологией синтеза гибридных нечетких решающих правил. Энергетический разбаланс определяется 
по величине  отклонения электрического сопротивления меридианных биологически активных точек от 
своего номинального значения. 

Результаты. Выбранные источник информации и метод синтеза гибридных нечетких моделей 
прогнозирования, ранней и дифференциальной диагностики профзаболеваний апробирован на решении 
задачи прогнозирования появления и развития заболеваний желудочно-кишечного тракта у рабочих 
гальванических цехов, где ядовитые газовые и пылевые компоненты сочетаются с индивидуальными 
факторами риска. 

В ходе математического моделирования и экспертного оценивания было показано, что полученная 
прогностическая модель, использующая только энергетические характеристики биологически активных 
точек, «связанных» с желудком, обеспечивает уверенность в прогнозе появления и развития заболеваний 
желудочно-кишечного тракта на уровне 0,6. 

Если этот показатель использовать совместно с индивидуальными факторами риска прогнос-
тическая уверенность превышает величину 0,9, что является хорошим результатом для медицинских 
прогностических задач. 

Заключение. На примере прогнозирования заболеваний желудочного тракта у работников галь-
ванических цехов получена нечеткая математическая модель, обеспечивающая уверенность в принятиях 
решений на уровне 0,6 только по величине энергетического разбаланса биологически активных точек 
меридиана желудка. При использовании индивидуальных факторов риска в качестве допол-нительных 
информативных признаков прогностическая уверенность превышает величину 0,9. 

 
Ключевые слова: метод; математическая модель; энергетические характеристики биологически 

активных точек; прогнозирование; профессиональные заболевания; желудочно-кишечный тракт. 
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Abstract 

Purpose of research. The aim of the work is to improve the quality of prediction of early and differential 
diagnosis of occupational diseases provoked by harmful production conditions. 

Methods. Since the main source of information in prognostic and diagnostic models of decision making is the 
magnitude of the energy imbalance of the meridian structures of the body, the theory of biophysics of acupuncture 
combined with the methodology of hybrid fuzzy decision rules has been chosen as the theoretical basis. Energy 
imbalance is determined by the magnitude of the deviation of the electrical resistance of the meridian biologically 
active points from its nominal value. 

Results. The selected source of information and the method for the synthesis of hybrid fuzzy models for 
predicting, early and differential diagnostics of occupational diseases were tested on the task of predicting the 
occurrence and development of diseases of the gastrointestinal tract in working electroplating plants where toxic gas 
and dust components are combined with individual risk factors. 

In the course of mathematical modeling and expert assessment, it was shown that the prognostic model 
obtained using only the energy characteristics of the biologically active points “associated” with the stomach provides 
confidence in the prediction of the onset and development of diseases of the gastrointestinal tract at 0.6. 

If this indicator is used together with individual risk factors, predictive confidence exceeds the value of 0.9, 
which is a good result for medical prognostic tasks. 

Conclusion. Using the example of forecasting diseases of the gastric tract in workers of electroplating plants, a 
fuzzy mathematical model was obtained that provides confidence in decision making at the level of 0.6 only in terms 
of the energy imbalance of the biologically active points of the meridian of the stomach. When using individual risk 
factors as additional informative features, predictive confidence exceeds the value of 0.9. 

 
Keywords: method; mathematical model; energy characteristics of biologically active points; forecasting; 

occupational diseases; gastrointestinal tract. 
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*** 

Введение 

Многочисленные исследования, про-
водимые в России и за рубежом, пока-
зали, что для целого ряда медицинских 
задач в качестве информативных при-
знаков целесообразно использовать 
биологически активные точки, являю-
щиеся составной частью меридианных 
структур организма [1–8]. 

В рамках общей теории биофизики 
акупунктуры, разработанной на кафед-
ре биомедицинской инженерии Юго-
Западного государственного универси-
тета, предложен метод синтеза гибрид-
ных нечётких решающих правил про-
гнозирования и диагностики заболева-
ний по электрическим характеристикам 
биологически активных точек (БАТ) [1–
4].  

Этот метод основан на том, что для 
каждого типа решаемых задач эксперты 
определяют множество функций при-
надлежности  по всем выбранным ин-
формативным БАТ, что является доста-
точно сложной задачей даже для специ-
ально обученных людей. 

При этом, каждый раз, когда меня-
ется условие задачи, возникает необхо-
димость корректировать или полностью 
изменять используемые наборы функ-
ций принадлежности. Особенностью ре-
шения задач прогнозирования и диагно-
стики профессиональных заболеваний 

является то, что при синтезе соответ-
ствующих решающих правил  в каче-
стве экспертов необходимо привлекать 
врачей профпатологов совместно с вра-
чами-специалистами по заболеваниям, 
провоцируемым производственной дея-
тельностью.  

Если в качестве информативных 
признаков используются энергетиче-
ские характеристики БАТ, то в состав 
экспертной группы должны входить 
специалисты в области биофизики аку-
пунктуры и рефлексотерапии, обучен-
ные работе с нечеткой технологией 
принятия решений. 

Проведенными  нами исследовани-
ями было установлено, что за приемле-
мое  время не удается собрать и обучить 
экспертную группу разнородных специ-
алистов, обеспечивающих  приемлемую 
согласованность действий (по коэффи-
циент конкордации w не менее 0,8). 

В то же время, если разделить 
функцию специалистов в области био-
физики акупунктуры и рефлексотера-
пии и врачей-специалистов, взаимодей-
ствующих с профпатологами, и привле-
кать их для решения «своих» специфи-
ческих задач, то каждая из этих двух 
групп становится способной к решению 
задач синтеза искомых нечетких моде-
лей принятия решений с требуемыми 
показателями качества. 
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При этом задача объединения мо-

делей, полученных двумя группами 
экспертов, достаточно легко решается в 
рамках известной методологии синтеза 
гибридных нечетких решающих правил. 

Методы исследования 

Основное отличие прилагаемого ме-
тода от описанных в известной литера-
туре состоит в том, что определяется 
величина энергетического разбаланса 
того списка БАТ, который относится к 
исследуемому органу и (или) системе. 
Эта задача решается с привлечением 
экспертов в области биофизики аку-
пунктуры и рефлексотерапии. Далее ве-
личина энергетического разбаланса ERs 
для органа (системы) с идентификато-
ром s определяется как базовая пере-
менная для функции принадлежности 

 sER  к исследуемой патологии. Эта 

задача решается с привлечением экс-
пертов в составе врачей-специалистов и 
профпатологов. Таким образом, для 

определения уверенности rU  в приня-

тии решения по патологии   для зада-

чи r (r=п – прогноз, r=p – ранняя стадия 
заболевания; r=д – дифференциальный 
диагноз)  используется две модели: 

  ;s E sjER F EY                   (1) 

  ,r r sU ER                      (2) 

где sjE Y  – энергетический разбаланс 

БАТ с именем sjY  выбранные как ин-

формативные по органу (системе) s. 

При выборе модели оценки вели-
чины энергетического разбаланса целе-
сообразно использовать рекомендации 
работ [1, 2, 3, 4], посвященных синтезу 
нечетких моделей принятия решений по 
величине отклонений сопротивлений 
БАТ от их номинальных значений. 

В соответствии с этими рекоменда-
циями формируется экспертная группа 
(в соответствии с рекомендациями ква-
лиметрии не менее 7 человек) из специ-
алистов в области биофизики акупунк-
туры и рефлексотерапевтов, которые 
получают подготовку в области синтеза 
нечетких решающих правил  по энерге-
тической реакции БАТ. На тестовых за-
дачах оценивается их коэффициент 
конкордации W. Если он ниже 0,8, то 
производится коррекция состава груп-
пы с их дообучением. Если 0 8W , , то 
эксперты решают задачу синтеза реша-
ющего правила (1). 

С учетом рекомендаций [1, 2, 3, 4, 
9]  эту задачу предлагается решать сле-
дующим образом. 

По общепринятым атласам мериди-
ан, например [10] определяются списки 
БАТ, «имеющих связи» с органами и 
системами с высоким риском пораже-
ния в результате профессиональной де-
ятельности обследуемых. Если имеется 
возможность по получению обучающей 
выборки производится оценка инфор-
мативности отобранных БАТ по Куль-
баку с формированием списка инфор-
мативных точек, который уточняется с 
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учетом технологичности изменений их 
электрических характеристик [1–4]. 

Из списка информативных БАТ с 
использованием алгоритма, описанного  
в работах [2, 3, 4] выбирается группа 
диагностически значимых точек (ДЗТ), 
которые характеризуются тем, что 
одновременный выход сопротивлений 

БАТ за рамки установленных пределов 
(порогов) однозначно свидетельствует о 
нарушении энергетического баланса в 
структуре исследуемых органов (си-
стем).  

Условие энергетического разбалан-
са с выходом на расчет его уровня ERs 
определяется выражением 

     
   

1 2 И  ,

  ИНАЧЕ 0

D П D П D П
Y Y Yms

s E j s

ЕСЛИ R R R R , R R

ТО ER F EY , ER ,

          
   


                    (3) 

где 
j

D
YR  – величина относительного от-

клонения сопротивления 
jYR  из списка 

ДЗТ от своего номинального значения 
для БАТ с идентификатором jY ; ПR  – 

пороговое значение отклонений БАТ от 
номинального значения. 

Исходя из величины информатив-
ности точки с номером j и (или) её  

функций, определенных атласом ме-
ридиан, эксперты строят графики 
функций j jEY ( R ) , для которых после 

усреднения определяются соответ-
ствующие аналитическое выражения. 

Пример типового графика 
j jEY ( R )  

приведен на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

jR  

j jEY ( R )  

10     20        30       40      50     60         70     80      90        100     110 

0,6 

0,3 

m
jEY  

 

Рис. 1. Типовой график ( )j jEY R  

Максимальные значения 
j

mEY  ре-

комендуется выбрать  условия, что для 

всех  точек из списка ДЗТ 1sER  . 
В работах [11–19, 7] в качестве аг-

регирующей функции  FE  рекомендуют  

выбирать модифицированную итераци-
онную формулу Е. Шортлифа 

  1 1

( )

( ) ( ,1 )

1S

S J j  S

ЕR

ER j EY R ER

j

j 

 

   
   

(4)
 

где   1 1(1 ).S  ЕR ЕY R    
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В выражении (4) область определе-

ния  1 1J jEY бR   лежит в интервале 

 0, … , 1 . 

При наличии обучающих выборок  
вид и параметры агрегирующих функ-
ций FE могут быть учтены с использо-
ванием нечетких модификаций теории 
измерения латентных переменных и 
(или) метода группового учета аргумен-
тов [20, 21, 15, 22, 17]. 

После получения выражения (1) 
формируется экспертная группа из вра-
чей специалистов-профпатологов, кото-
рая изучает медико-биологические свой-
ства параметра ЕRS как информативного 
признака в задачах синтеза нечетких 
решающих правил прогнозирования, 
ранней и дифференциальной диагности-
ки профессиональных заболеваний ωℓ. 

Согласованность действий этой 
экспертной группы проверяется по ко-
эффициенту конкордации. При необхо-
димости производится коррекция и до-
обучение этой группы.  

Учитывая меру доверия к роли 
биофизики акупунктуры и пользуясь 
рекомендациями работ [15, 16, 17, 23] 
для каждой патологии определяются 
формы и параметры функций принад-

лежности r  (ЕRS) для математической 

модели (8). 
Для усиления меры доверия к при-

нимаемому решению в формулу (2) це-
лесообразно включить составляющую, 
позволяющую учитывать динамику энер-
гетического разбаланса в соответствии 
со следующей логикой. Если величина 
энергетического разбаланса уменьшает-
ся, то уверенность в принимаемом ре-
шении соответствует текущему измере-
нию, если не изменяется или растет, то 
уверенность в принимаемом решении в 
пользу класса ωℓ увеличивается про-
порционально росту энергетического 
разбаланса.  

Такая логика реализуется выраже-
нием 

 
 
       

 если 0;

 если 0
r

r

r r r

T
s

T T T T T
s r s s

U t , ER
U t

U t ER U t ER , ER ,

   
      




   

              (5) 

где  
r

U t  – величина уверенности в ги-

потезе ωℓ по задаче r в текущей момент 
времени;    1 ; T T T

s s sER ER t ER t     

 T
sER t  – величина энергетического 

разбаланса в текущий момент времени; 

 1T
sER t   – величина энергетического 

разбаланса в предыдущем измерении; 

 T T
r sER   – функция принадлежности 

к классу ωℓ по задаче r с базовой пере-
менной по величине растущего энерге-
тического разбаланса. 

Величину времени повторного кон-
троля T

sER  и параметры дополнитель-

ной функции принадлежности опреде-
ляют эксперты исходя из максимально-
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го доверия к информативной ценности 
БАТ. 

Дальнейшее увеличение доверия к 

показателю rU  достигается учетом ди-

намики энергетического разбаланса при 
использовании дозированной нагрузки. 

В работе [15] в качестве дозирован-
ной нагрузки предлагается использо-
вать физические нагрузки или наруше-

ние естественного «электрического то-
ка» меридиан путем подачи на его точ-
ки электрического напряжения, созда-
ющего «противоток» меридианной эне-
ргетике.  

С учетом динамики энергетического 
разбаланса от воздействия стандартной 
нагрузки уверенность в принимаемом 
решении определяется выражением 

 
     
 

 если 0;

                                            если 0;

N N N
r r s r s

r

r

U t ER f ER , N
U t

U t , N

      
 

  




                         (6) 

где  
r

N N
sER  – функция принадлежно-

сти к классу ωℓ по задаче r по базовой 
переменной N

sER ; N
sER  – величина 

энергетического разбаланса сразу после 

действия нагрузки;  N
r sf ER  – функ-

ция корректировки для  rU t от дина-

мики возвращения N
sER  к исходному 

состоянию sE R  (до загрузки) с обла-

стью определения [0,…,1]; 
N N D
s s sER ER ER   ; D

sER  – энергетиче-

ский разбаланс через фиксированное 
время TF после снятия нагрузки; 

   
r r

N N N
s sN ER f ER     . 

В практических приложениях ре-
шение о прогнозе или диагнозе только 
по энергетической реакции БАТ при-
нимается достаточно редко из-за недо-
статка доверия экспертов к рефлексо-
диагностике и отсутствия «сильной» 
доказательной базы в биофизике аку-
пунктуры. 

Поэтому на практике оценка уве-
ренности в ωℓ по задаче r, полученная 
только по энергетической реакции 
БАТ, чаще всего рассматривается как 
руководство к дальнейшим действиям.  

В профпотологии эта оценка мо-
жет рассматриваться как рекоменда-
ция по профотбору, поскольку может 
быть использована для обнаружения 
«слабых звеньев» в организме челове-
ка, которые могут привести к ухудше-
нию состояния здоровья, если в про-
фессиональной деятельности имеются 
предпосылки для дальнейшего разру-
шения этих «звеньев». 

В условиях производственной дея-
тельности по энергетический реакции 
БАТ можно сделать вывод о динамике 
состояния здоровья с целью своевре-
менного проведения профилактических 
и лечебных мероприятий вплоть до 
смены места работы. 

В задачах диспансеризации показа-

тель rU  может быть использован как 
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индикатор направления на дополни-
тельное обследование и далее исполь-
зоваться как один из информативных 
признаков. 

В последнем варианте показатель 

rU  используется в синтезе надежных 

решающих правил с использованием 
методологии синтеза гибридных не-
четких решающих правил [7, 11–19]. 

Результаты и их обсуждение 

Одной из патологий, провоцируемых 
в гальванических цехах, является заболе-
вание желудочно-кишечного тракта [9, 
24–32]. Анализ атласа меридиан [10] 
показал, что с заболеваниями желу-
дочно-кишечного тракта связано до-
статочно много точек. Для решения 
задачи оценки появления и развития 
заболеваний желудочно-кишечного у 
работников гальванического цеха экс-
перты отобрали следующий их набор: 
точки, связанные с меридианом же-
лудка (E1, …, E45), сочувственную 
точку меридиана желудка V21, точки 
уха AP85,…, AP89, AP91.  

Наблюдения за изменением состо-
яния пациентов осуществлялись в те-
чение года. В исследуемые группы 
включались люди с повышенными эне-
ргетическими характеристиками глав-
ных точек меридиана желудка. Кон-
троль за энергетическими характери-
стиками БАТ производился ежемесяч-
но. Люди, у которых наблюдался хотя  

бы небольшой рост электродвижущей 
силы главных БАT (более 10% от но-
минального значения) без проведения 
лечебно-оздоровительных мероприя-
тий, относились к классу пациентов с 
высоким риском возникновения и раз-
вития патологии. По мнению экспер-
тов и данным объективных исследова-
ний, проводимых по контрольным ди-
агностическим программам [15, 17], в 
конце годичного наблюдения у 94% 
отобранных испытуемых были отме-
чены начальные клинические прояв-
ления заболеваний желудочно-кишеч-
ного тракта. 

На первом этапе исследований по 
всем классам заболеваний определя-
лась информативная мера Кульбака с 
системой градаций признаков, обосно-
ванных в работах [33, 23]. Результаты 
расчетов при изменении сопротивле-
ний БАТ приведены в таблице (изме-
рения проводились на переменном то-
ке частотой 1кГц при силе тока 2мА). 

В эту таблицу вошли БАТ, имеющие 
значение меры информативности не ме-
нее 300, причем значения информативно-
сти умножались на коэффициент про-
порциональности аналогично тому, как 
это было сделано в работе [33]. 

Из выбранного набора признаков в 
список ДЗТ вошли точки Е21 и Е22, точ-
ку АР87 эксперты исключили из списка 
информативных БАТ ввиду сложности 
проведения измерительных процедур. 
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Расчёт информативности по Кульбаку 

БАТ Диапазон Градация Информативность 

Е21 

0…99 5 

705 
100…149 4 
150…200 3 
201…250 2 

≥250 1 

E22 

0…99 5 

645 
100…149 4 
150…200 3 
201…250 2 

≥250 1 

E23 

0…99 5 

525 
100…149 4 
150…200 3 
201…250 2 

≥250 1 

E36 

0…99 5 

310 
100…149 4 
150…200 3 
201…250 2 

≥250 1 

АР87 

0…99 5 

650 
100…149 4 
150…200 3 
201…250 2 

≥250 1 
 
С учётом (3) и (4) величина энерге-

тического разбаланса  определяется вы-
ражением:  
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График функции принадлежности к 
классу прогноз появления и развития 

заболеваний желудочно-кишечного тра-
кта ЖП  приведен на рисунке 2. 

Как видно из рисунка 2 эксперты 
определили уверенность в появлении и 
развитии заболеваний желудочно-ки-
шечного тракта на уровне 0,6. 

Если этот показатель использовать 
совместно с индивидуальными факто-
рами риска в модели, описанной в рабо-
те [34] прогностическая уверенность 
превышает величину 0,9, что является 
хорошим результатом для медицинских 
прогностических задач. 
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Рис. 2. График функции принадлежности к классу ЖП  

Заключение 

В работе предлагается метод синте-
за нечетких решающих правил для ре-
шения задач прогнозирования, ранней и 
дифференциальной диагностики про-
фессиональных заболеваний по вели-
чине энергетического разбаланса мери-
дианных структур организма. 

На примере прогнозирования забо-
леваний желудочного тракта у работни- 

ков гальванических цехов получена не-
четкая математическая модель, обеспе-
чивающая уверенность в принятиях 
решений на уровне 0,6 только по вели-
чине энергетического разбаланса био-
логически активных точек меридиан 
желудка. При использовании индивиду-
альных факторов риска в качестве до-
полнительных информативных призна-
ков прогностическая уверенность пре-
вышает величину 0,9. 
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Резюме 

Острые лейкозы являются одной из проблем современной онкологии. Одним из этапов диагностики 
является морфологическое исследование клеток костного мозга. Этот процесс трудоемок, выполняется 
посредством визуального анализа микроскопических препаратов, а результат субъективен и зависит от 
квалификации и опыта врача. Повысить объективность анализа может применение систем компью-
терной микроскопии.  

Перспективным направлением является разработка систем цифровой микроскопии на базе текстурного 
анализа с применением технологий искусственного интеллекта. Компьютерная микроскопия позволит 
повысить точность обнаружения бластных клеток на этапе диагностики острых лейкозов. 

Цель исследования – разработка метода формирования выборки изображений клеток костного 
мозга для проведения исследований по выявлению фундаментальных взаимосвязей морфологических и 
текстурных характеристик изображений клеток с экспрессией ключевых антигенов острых лим-
фобластных лейкозов при первичной диагностике, в рецидиве, в ремиссии и в ходе анализа минимального 
числа опухолевых клеток при остаточной болезни в онкологии. 

Методы. Разработан метод для формирования экспериментальной выборки изображений клеток на 
препаратах костного мозга, основанный на цифровой обработке изображений.  

Предложенный подход был реализован в виде компьютерной программы для нанесения меток на 
кадры изображений и аккумулирования опыта и знаний врача-эксперта. Указанная программа ориен-
тирована на минимизацию времени работы эксперта при нанесении  разметки клеток.  

Результаты. В результате  экспериментальных исследований в реальных условиях в рамках 
лаборатории иммунологии гемопоэза Национального медицинского исследовательского центра онкологии 
имени Н. Н. Блохина была проведена разметка клеток на изображениях препаратов и сформирована база 
знаний изображений клеток костного мозга для начальной эталонной выборки препаратов. 

Полученная база знаний является инструментом для формирования различных экспериментальных 
выборок изображений клеток костного мозга. 

Заключение. Сформированные таким образом выборки важны при разработке методов и моделей 
цифрового анализа изображений клеток для автоматизированной диагностики острых лейкозов. 

 
Ключевые слова: минимальная остаточная болезнь; компьютерная микроскопия; анализ изображе-

ний; распознавание. 
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Abstract 

Acute leukemia is one of the problems of modern Oncology. One of the stages of diagnosis is morphological 
study of bone marrow cells.  This process is laborious, performed by visual analysis of microscopic specimen, and 
the result is subjective and depends on the qualification and experience of doctor. A promising direction is the 
development of digital microscopy systems based on texture analysis using artificial intelligence technologies.  

The aim of work is to develop a method of forming samples of bone marrow cells for research to identify the 
fundamental relationships of morphological and texture characteristics of cell images with expression of key antigens 
of acute lymphoblastic leukemia. 

The proposed approach was implemented in the form of a computer program for labeling images and 
accumulating the experience and knowledge of an expert physician. This program is aimed at minimizing the time of 
the expert in the application of cell markings.  

Cell marking was carried out on images of specimens and a knowledge base of images of bone marrow cells 
was formed for the initial reference sample of specimens in real conditions in the laboratory of immunology 
hematopoiesis N. N. Blokhin National medical research center of Oncology. 

The resulting knowledge base is a tool for the formation of various experimental samples of images of bone 
marrow cells. Thus formed samples are important in the development of methods and models of digital analysis of 
cell images for automated diagnosis of acute leukemia. 

 
Keywords: minimal residual disease; computer microscopy; image analysis; recognition. 
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*** 

Введение 

Острые лейкозы (ОЛ) относятся к 
одной из ключевых проблем современ-
ной онкологии. Основой адекватной те-
рапии является своевременная и точная 
диагностика не только варианта (лим-
фобластный / миелоидный), но и имму-
ноподварианта острого лимфобластного 
лейкоза (ОЛЛ). Основу диагностики ОЛ 
составляет морфо-цитохимическое и им-
мунологическое исследование пунктата 
костного мозга. Морфологическое ис-
следование позволяет установить вари-
ант ОЛ и уточнить вариант миелоидно-
го лейкоза по ФАБ классификации. 
Морфологический метод во многом 
субъективен, зависит от квалификации 
врача клинической лабораторной диа-
гностики и его опыта в данной области. 
Специалисты такого уровня в основном 
сосредоточены в крупных медицинских 
центрах (областных и федеральных), 
что диктует необходимость объективи-
зации морфологического метода для 
повышения диагностических возмож-
ностей в отдаленных региональных ле-
чебных учреждениях [1-5]. 

Одним из перспективных направ-
лений объективизации диагностики яв-

ляется разработка систем цифровой мик-
роскопии на базе текстурного анализа с 
применением технологий искусственно-
го интеллекта. Так, в контексте диагно-
стики ОЛ логично предположить, что 
компьютерная микроскопия повысит 
точность обнаружения бластных клеток 
на этапе диагностики. В результате 
цифровой обработки изображений кле-
ток костного мозга для каждой клетки 
формируется набор количественных ха-
рактеристик – признаков, составляющих 
цифровое описание клетки, на основе 
которого производится ее классифика-
ция [5-7]. 

Значительная вариабельность при-
знаков клеток внутри типа представляет 
проблему при разработке автоматизи-
рованной системы классификации кле-
ток, притом некоторые клетки разных 
типов выглядят похожими друг на дру-
га. По этой причине необходимо  фор-
мировать эталонную выборку не по од-
ной клетке каждого типа, а создавать 
множество образцов изображений кле-
ток [8]. При формировании выборки 
необходимым этапом является верифи-
кация типа клетки на основе экспертной 
оценки. Это трудоемкая процедура, ес-
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ли использовать широко известные гра-
фические редакторы (для просмотра и 
редактирования изображений с выделе-
нием областей искомого типа клеток). В 
этой связи актуальна разработка мето-
да, который позволит сформировать 
выборку с учетом как данных морфоло-
гического анализа на основе опыта и 
знаний врача клинической лабораторной 
диагностики высшей категории, так и 
результатов исследования с применени-
ем прибора, основанного на другом фи-
зическом принципе действия (иммуно-
фенотипическое исследование с помо-
щью лазерной проточной цитофлюоро-
метрии). Это обеспечит выявление фун-
даментальных взаимосвязей морфоло-
гических и текстурных характеристик 
изображений клеток крови и костного 
мозга с экспрессией ключевых антиге-
нов острых лимфобластных лейкозов 
при первичной диагностике, в рециди-
ве, в ремиссии и в ходе анализа мини-
мального числа опухолевых клеток при 
остаточной болезни в онкологии.   

Цель работы – разработка метода 
формирования выборки изображений 
клеток костного мозга для выявления 
фундаментальных взаимосвязей морфо-
логических и текстурных характеристик 
полученных изображений с экспрессией 
ключевых антигенов острых лимфобла-
стных лейкозов при первичной диагно-
стике, в рецидиве, в ремиссии и в ходе 
анализа минимального числа опухоле-
вых клеток при остаточной болезни в 
онкологии. 

Материалы и методы 

Сформирована начальная эталонная 
выборка препаратов для системы ком-
пьютерной микроскопии. В выборку 
вошли цитологические препараты пунк-
татов костного мозга 27 больных с под-
твержденным диагнозом ОЛ. Все цито-
логические препараты окрашены по ме-
тоду Романовского. У большинства 
больных (n=20) иммунологически ус-
тановлен ОЛ из В-линейных предше-
ственнков. У 7 пациентов – ОЛ из  
Т-линейных предшественников. В 14 
случаях дополнительно к первичной 
диагностике произведен анализ пунк-
татов костного мозга в рецидиве забо-
левания. 

Предложен метод для формирова-
ния экспериментальной выборки изоб-
ражений клеток на препаратах костного 
мозга, основанный на цифровой обра-
ботке изображений.  

Начальным этапом реализации дан-
ного метода является получение цифро-
вых микроскопических изображений 
препаратов костного мозга системой, 
сочетающей световую микроскопию и 
компьютерную обработку данных (ро-
ботизированный микроскоп Olympus 
BX43 с камерой Imperx IPX-4M15T-
GCFB).  

Съемка изображений клеток вы-
полнена серией из не менее 200 кадров, 
представляющих непересекающиеся об-
ласти на препарате, в каждом из кадров 
наблюдается от 1 до N клеток (N, как 
правило, не превышало 30 клеток).  
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Затем на полученных изображениях 
наносятся метки с указанием типа клет-
ки. Здесь в качестве метки используется 
графический элемент на изображении – 
стрелка, полигон, прямоугольник или 
окружность. При этом стоит отметить, 
что нанесенный графический элемент 
не портит исходное изображение, а при 
выводе изображения метка рисуется 
поверх отображаемой картины. Каждой 
метке устанавливается соответствую-
щее текстовое описание типа клетки. 

Предусмотрена возможность раз-
метки следующих типов клеток: Бласты 
(Лимфобласт), Промиелоцит (нейтро-
фильный), Миелоцит (нейтрофильный), 
Метамиелоцит, Палочкоядерный нейт-
рофил, Сегментноядерный нейтрофил, 
Эозинофил, Базофил, Моноцит, Лимфо-
цит, Плазматическая клетка, Нормо-
бласт (сюда входят все клетки эритро-
идного ряда), Мегакариоцит. Данный 
перечень типов клеток для разметки 
изображений клеток сформирован вра-
чами клинической лабораторной диа-
гностики высшей категории. 

Результаты и их обсуждение 

Предложенный подход был реали-
зован в виде компьютерной программы 
для нанесения меток на кадры изобра-
жений и аккумулирования опыта и зна-
ний врача высшей категории.  

Тестирование разработанного про-
граммного приложения проводилось в 
реальных условиях на препаратах боль-
ных острым лимфобластным лейкозом.  

Программное обеспечение включа-
ло: интерфейс, разработанный с приме-
нением библиотеки Qt версии 5.11.1, и 
базу данных Sqlite, хранящую данные о 
пациенте, изображения, которые к нему 
относятся, и метки, которые нанесены 
на изображениях. 

Разработанная программа позволя-
ет загружать серию изображений,  про-
водить разметку с применением графи-
ческих элементов. В зависимости от ти-
па препарата (гиперклеточный или ги-
поклеточный) разметка 250 клеток на 
одном препарате занимает  от 10 до 30 
мин. Отметим, что при использовании 
известных инструментов для разметки 
(например, графического редактора 
PaintNet и электронной таблицы 
Microsoft Excel для текстовых описа-
ний) выполнение аналогичной процеду-
ры требует от 2 до 4 часов. Изображе-
ние, на которое была нанесена метка, 
сохраняется в отдельной директории с 
присвоением ему уникального имени 
файла для дальнейшего его быстрого 
поиска. 

В результате экспериментальных 
исследований в реальных условиях в 
рамках лаборатории иммунологии ге-
мопоэза Национального медицинского 
исследовательского центра онкологии 
имени Н.Н. Блохина была проведена 
разметка клеток на изображениях пре-
паратов из сформированной начальной 
эталонной выборки. Количественный 
состав клеток по типам представлен в 
таблице.   
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Рис. Программа установки меток на изображениях клеток для формирования экспериментальных 
выборок изображений клеток костного мозга для диагностики минимальной остаточной болезни 

(MarkersView) 

Количественный состав базы знаний изображений клеток костного  
мозга для начальной эталонной выборки препаратов 

№ п/п Тип 
Количество клеток 

первичные рецидив всего 
 Базофил 18 1 19 
 Лимфобласт  5468 2577 8045 
 Лимфоцит  456 116 572 
 Мегакариоцит 2 0 2 
 Метамиелоцит  81 51 132 
 Миелоцит (нейтрофильный)  118 85 203 
 Моноцит  171 15 186 

 
Нормобласты (сюда входят все клетки эритро-
идного ряда, за исключением эритроцитов) 

286 171 457 
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Окончание табл.  

№ п/п Тип 
Количество клеток 

первичные рецидив всего 
 Палочкоядерный нейтрофил  86 63 149 
 Плазматическая клетка  13 0 13 
 Промиелоцит (нейтрофильный)  2 2 4 
 Сегментноядерный нейтрофил  303 122 425 
 Эозинофил  45 20 65 
 «Плохая» клетка  17 0 17 

 
Предложенный подход к форми-

рованию экспериментальных выборок 
изображений клеток костного мозга 
обеспечивает создание репрезентатив-
ных выборок изображений клеток с 
препаратов костного мозга для прове-
дения сопоставления данных компью-
терной микроскопии и результатов ис-
следования с применением прибора, 
основанного на другом физическом 
принципе – лазерного проточного ци-
тофлюориметра. Это, в свою очередь, 
позволит провести исследование фун-
даментальных взаимосвязей морфоло-
гических и текстурных характеристик 
полученных изображений с экспрес-
сией ключевых антигенов острых 
лимфобластных лейкозов при первич-
ной диагностике, в рецидиве, в ремис-
сии и в ходе анализа минимального 
числа опухолевых клеток при оста-
точной болезни. 

Сформированная база знаний яв-
ляется инструментом формирования 
экспериментальных выборок изобра-
жений клеток костного мозга. С по-

мощью нее можно создать наборы 
изображений клеток с определенными 
параметрами для решения поставлен-
ной задачи. Создание таких выборок 
важно при разработке методов и моде-
лей цифрового анализа изображений 
клеток для автоматизированной диа-
гностики острых лейкозов. 

Выводы 

Разработан метод формирования вы-
борки изображений клеток костного моз-
га для выявления фундаментальных вза-
имосвязей морфологических и текстур-
ных характеристик полученных изобра-
жений с экспрессией ключевых антиге-
нов острых лимфобластных лейкозов при 
первичной диагностике, в рецидиве, в 
ремиссии и в ходе анализа минимального 
числа опухолевых клеток при остаточной 
болезни в онкологии. 

При сравнении с известными ин-
струментами формирования описаний 
изображений предложенный метод обес-
печивает снижение временных затрат 
более чем в 8 раз. 
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Математическая модель нечеткого прогнозирования  
рецидивов инфаркта миокарда 

С. П. Серегин1, Н. А. Кореневский1, К. А. Истомина3, Ю. А. Челебаева2 

1 ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет», Российская Федерация, 305040, г. Курск,  
ул. 50 лет Октября, 94 
2 ФГБОУ ВО «Рязанский государственный радиотехнический университет», Российская Федерация, 390005, 
г. Рязань, ул. Гагарина, 59/1 
3 ИП "Истомина К. А.", Российская Федерация, г. Курск 
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Резюме 

Целью исследования является повышение точности прогноза наступления рецидива инфаркта 
миокарда на основе использования нечетких математических моделей, позволяющих улучшить качество 
оказания медицинской помощи исследуемой категории пациентов. 

Методы. В качестве базового математического аппарата выбрана технология мягких вычислений 
и, в частности, методология синтеза гибридных нечетких решающих правил, разработанная в Юго-
Западном государственном университете. Основным элементом нечетких решающих правил, являются 
функции принадлежности к прогнозируемому классу состояний, которые агрегируются в прогнос-
тическую модель с использованием модифицированной итерационной формулы Е. Шортлифа. 

Результаты. На экспертном уровне был определен состав информативных признаков, состоящих 
из четырех блоков: блок традиционно используемых медицинских признаков; блок лабораторных 
показателей в составе перекисное окисление липидов и антиокислительная активность; энергетическая 
сбалансированность меридианных структур организма, «связанных» с сердечно-сосудистой системой; 
уровень психоэмоционального напряжения. 

По полученному набору признаков синтезирована нечеткая прогностическая модель качество 
работы которой проверялось в ходе экспертного оценивания, математического моделирования и 
статистических испытаний на репрезентативных контрольных выборках. 

В ходе проведенных исследований было показано, что уверенность в правильном прогнозе 
превышает величину 0,85, что является хорошим результатом для медицинских прогностических задач. 

Заключение. В работе сформировано пространство информативных признаков, включающее 
традиционно используемые в медицине специфические признаки, а также показатели, характеризующие 
уровень психоэмоционального напряжения и энергетический разбаланс меридианных структур, что 
позволяет решать задачи синтеза высоконадежных прогностических правил определения риска рецидива 
инфаркта миокарда в реабилитационном периоде. 

Выбранные в работе методы и полученная прогностическая модель позволяют рекомендовать 
результаты исследований в медицинскую практику как в виде прикладных программ для планшетов и 
смартфонов, так и в составе систем поддержки принятия решений врачей-кардиологов. 

 

Ключевые слова: прогноз; рецидив; инфаркт миокарда; математическая модель; нечеткая логика; 
функция принадлежности. 

_______________________ 
 Серегин С. П., Кореневский Н. А., Истомина К. А., Челебаева Ю. А., 2019 
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Abstract 

Purpose of research. The aim of the work is to improve the accuracy of the prediction of the occurrence of 
recurrence of myocardial infarction based on the use of fuzzy mathematical models to increase the quality of medical 
care for the studied patients. 

Methods. The technology of soft computing and, in particular, the methodology for the synthesis of hybrid fuzzy 
decision rules, developed at Southwestern University, was chosen as the basic mathematical apparatus. The main 
element of the fuzzy decision rules are the functions of belonging to the predicted class of states, which are 
aggregated into a prognostic model using the modification iterative formula of E. Shortlif. 

Results. At the expert level, the composition of informative signs consisting of blocks was determined: a block 
of traditionally used medical signs; a block of laboratory parameters in the composition of peroxidation methods and 
antioxidant activity; energy balance of the meridian structures of the body "associated" with the cardiovascular 
system; level of psycho-emotional stress. 

According to the obtained set of attributes, a fuzzy predictive model of the quality of work was synthesized, 
which was tested in the course of expert assessment, mathematical modeling and statistical tests on representative 
control samples. 

In the course of the research it was shown that confidence in the correct prognosis exceeds the value of 0.85, 
which is a good result for medical prognostic problems. 

Conclusion. The space of informative signs is formed, including traditionally used specific signs in medicine, as 
well as indicators characterizing the level of psycho-emotional stress and energy imbalance of the meridian 
structures, which allows to solve the problems of synthesis of highly reliable prognostic rules for determining the risk 
of myocardial infarction in the rehabilitation period. 

The methods chosen in the work and the prognostic model obtained allows us to recommend the results of 
research into medical practice both in the form of tablet and smartphone application programs and as part of the 
decision support systems of cardiologists. 

 

Keywords: prognosis; relapse; myocardial infarction; mathematical model; fuzzy logic; membership function. 
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*** 

Введение  

Одной из причин инвалидизации и 
летальных исходов во всем мире, вклю-
чая Россию, является инфаркт миокарда 
(ИМ), который определяется такими 
факторами риска, как гипертония, ги-
подинамия, ожирение, семейный анам-
нез, стрессы на работе и т. д. 

Анализ отечественной и зарубеж-
ной литературы и собственные иссле-
дования показали, что одним из надеж-
ных методов повышения качества ока-
зания медицинской помощи пациентам, 
перенесшим острый инфаркт миокарда, 
является точная оценка прогноза реци-
дива ИМ, обеспечивая возможность оп-
тимизации принятия решений по иссле-
дуемой патологии [1, 2].  

Опыт работы кафедры биомеди-
цинской инженерии ЮЗГУ показал, что 
значительное число задач медицинского 
прогнозирования, включая задачу, ре-
шаемую в данной работе, относится к 
классу плохоформализуемых задач, что 
подтвердил разведочный анализ, прове-
денный по контингенту больных, пере-
несших инфаркт миокарда и находя-
щихся под наблюдением в клиниках 
г. Курска [1, 2]. В этих условиях в каче-

стве базового математического аппара-
та была выбрана технология мягких вы-
числений, и в частности, теория нечёт-
кой логики принятия решений [3, 4, 5, 
6, 7, 8]. 

Методы исследования  

Базовым элементом выбранного ти-
па нечетких математических моделей 
является функция принадлежности к 

исследуемым классам состояний   с 

базовой переменной, определяемой по 
измеряемым информативным призна-
кам ( ( ))i iх х


  или комплексными пока-

зателями iy , определяемым с использо-

ванием аналитических выражений, опре-
деляемых применяемой методикой 
( ( ))iy


  [4, 9, 10, 7, 8, 11, 12]. 

Выбираемые для анализа информа-
тивные признаки и комплексные пока-
затели объединяются в блоки по спосо-
бу получения и описанию психологиче-
ских и физиологических процессов, ха-
рактеризующих состояние организма па-
циента, в частности, состояния его сер-
дечно-сосудистой системы. 

При синтезе решающих правил груп-
пой высококвалифицированных экспер-
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тов (8 человек с коэффициентом кон-
кордации 0,89) включили в состав ана-
лизируемых признаков только те, нали-
чие которых увеличивает уверенность в 
принимаемых решениях. С учетом это-
го обстоятельства, в соответствии с ре-
комендациями [7, 1, 2, 11] выделенные 
блоки признаков агрегируются частны-
ми решающими правилами вида: 

( 1) ( )

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

q

UR p UR p
Z p UR p

  

  
              (1) 

где ( ) ( ), ( )q i iZ p x y
   ; i=1,…,I; 

j=1,…,J; p – номер итерации; UR – уве-
ренность в рецидиве инфаркта миокар-
да в реабилитационном периоде; q –
номер блока признаков. 

Частные решающие правила агре-
гируются в финальное правило оценки 
уверенности URF в том, что у пациента 
будет наблюдаться рецидив ИМ в тече-
ние заданного времени в соответствии с 
выражением: 

1

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

URF q URF q
UR URF q

  
 

          (2) 

где URF(1)=UR1. 
Литературный обзор, экспертные 

оценки, собственные исследования по-
казали, что медицинская практика сфор-
мировала информативные признаки, по 
которым следует принимать соответ-
ствующие прогностические и диагно-
стические заключения. 

Из признаков, традиционно приня-
тых в медицинской практике, эксперты 
отобрали 18 показателей: х1,…, х18 [2]: 

х1-возраст; 
х2-пол; 
х3-семейное положение; 
х4-анамнез по ишемической пато-

логии сердца; 
х5-наличие в анамнезе ИБС (анало-

гично х4); 
х6-сахарный диабет; 
х7-наличие ожирения; 
х8-гиподинамия; 
х9-курение; 
х10-употребление алкоголя; 
х11-частые стрессовые ситуации; 
х12- содержание холестерина в 

крови: 
х13-уровень артериального давле-

ния; 
х14 – сократительная функция мио-

карда; 
х15 – общая продолжительность 

ишемических изменений по ЭКГ; 
х16 –смещение сегмента ST;  
х17 –частота сердечных сокраще-

ний; 
х18-количество аритмических эпи-

зодов за сутки. 
В соответствии с рекомендациями 

[3, 4, 7, 8] эксперты под руководством 
инженера-когнитолога определили на-
бор функций принадлежности 

ри
( )iх  к 

классу риск рецидива инфаркта мио-
карда ри . Аналитическое описание 

этих функций принадлежности можно 
найти в работах [6, 7]. Агрегация 

ри
( )iх  в частное решающее правило 
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UR1 производится с использованием 
модели (1). 

С целью повышения качества при-
нятия прогностических решений следу-
ет использовать дополнительные ин-
формативные признаки, характеризую-
щие функционирование различных си-
стем организма. 

В работах [1, 2] было показано, что 
для повышения качества решения задач 
прогнозирования ИМ в период реаби-
литации, целесообразно использовать 
такие показатели, как перекисное окис-
ление липидов (ПОЛ); антиокислитель-
ная активность (АОА), энергетическая 
сбалансированность меридианных стру-
ктур организма, уровень психоэмоцио-
нального напряжения и другие показа-
тели, характеризующие разные аспекты 
функционирования организма человека 
[13, 14, 10, 15, 2, 16]. 

Для построения функций принад-
лежностей к классу ри  по показателям 

ПОЛ и АОА предлагается в качестве 
базовых переменных использовать от-
клонения измеряемых показателей от 
их номинальных значений. То есть, 

100%;
Н Т
П П

П Н
П

х х
х

х
     

100% .
Н Т
А А

А Н
А

х х
х

х
  

где иН Н
П Ах х  – ПОЛ и АОА, измерен-

ное на репрезентативной группе здоро-

вых людей; 19 20иТ Т
П Ах х х х   – ПОЛ и 

АОА у обследуемого пациента; 
Частная нечеткая модель прогноза 

по классу ри  с учетом рекомендаций 

[2] имеет вид: 

 

ри ри ри2

2

( 10%) ( 10%)
[ ( ) ( )[1 ( )]]

[ 0],

П А

П А П

ЕСЛИ х И х ТО
UR х х х

ИНАЧЕ UR

 

 


  

 
       

где 

п

ри п п

п

п

0, 10%;

( ) 0,006 0,06, 10% 50%;

0, 25, 50%,

х

х х

х

если

х если

если

 

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
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А

ри А А

А

А

0, 10%;

( ) 0,003 0,03, 10% 60%;

0,15, 60%.

х
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х

если
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 


   
 




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Математическая модель оценки ри-
ска рецидива инфаркта миокарда UR3 
по величине энергетической сбаланси-

рованности меридианных структур ор-
ганизма описана в работе [1]. 
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Оценка уровня психоэмоциональ-

ного напряжения YH производится в 
соответствии с математической моде-
лью, описанной в работах [17, 6, 7, 18, 
19–21]. 

Уверенность в том, что в реабили-
тационном периоде будет наблюдаться 
рецидив ИМ, определяется выражением 

4

0, 0,3;
0,67 0, 2, 0,3 0,9;
0,4, 0,9.

еслиYH
UR YH если YH

еслиYH


   
 

 

В ходе экспертного оценивания и 
математического моделирования было 
показано, что использование всех четы-
рех частных нечетких решающих моде-
лей в выражении (2) позволяет полу-
чить уверенность в прогнозе 0,85 и вы-
ше в зависимости от количества и каче-
ства собираемой информации. 

Результаты и их обсуждение 

Для оценки качества работы мате-
матических моделей прогнозирования 
рецидива инфаркта миокарда в поли-
клиниках города Курска было отобрано 
230 больных, перенесших острый ин-

фаркт миокарда. В соответствии с ре-
комендациями, принятыми в теории рас-
познавания и квалиметрии для обеспе-
чения качества классификации на 
уровне 0,90, объем контрольных выбо-
рок по альтетернативному классу (класс 

0 ) должен быть не менее 95 человек, а 

по классу ри  – не менее 100 человек. 

Нами было отобрано 110 человек на 
каждый из диагностируемых классов. 
Используя показатель URF, как шкалe 
для построения гистограмм распреде-
ления классов ω0 и ωри, были опреде-
лены классификационные пороги, поз-
волившие решать задачу дефазифика-
ции нечетких решающих правил. 

Относительно порогов дефазифика-
ции считались ошибки классификации 
и определялись такие показатели каче-
ства, как диагностические чувствитель-
ность (ДЧ), специфичность (ДС), эф-
фективность (ДЭ) и прогностические 
значимости положительных (ПЗ+) и от-
рицательных (ПЗ-) результатов. 

Результаты статистических испыта-
ний модели (2) приведены в таблице. 

 
Результаты статистических испытаний модели (2) 

Пациенты 
Результаты срабатывания правил 

∑: 
ПР ОР 

Прогнозируемый класс: 110 87 23 110 
Альтернативный класс: 110 21 89 110 
∑: 108 112 220 

Примечание: ПР – положительные результаты; ОР – отрицательные результаты. 
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Анализ полученных результатов 
показывает, что статистические испы-
тания предложенных решающих правил 
дают несколько более значимые резуль-
таты, чем результаты математического 
моделирования, правил, полученных 
экспертным путем, что свидетельствует 
о хорошей работе экспертов. Это поз-
воляет рекомендовать полученные на-
боры решающих правил к использова-
нию в медицинской практике. 

Заключение 

В работе получены информативные 
признаки, включающие блок традици-
онно используемых в медицине призна-
ков, блок признаков, характеризующих 

уровень психоэмоционального напря-
жения, и блок признаков, позволяющих 
оценивать энергетический разбаланс ме-
ридианных структур, которые позволи-
ли синтезировать высоконадежные про-
гностические правила определения рис-
ка рецидива инфаркта миокарда в реа-
билитационном периоде. 

Выбранные в работе методы и по-
лученная прогностическая модель поз-
воляют рекомендовать результаты ис-
следований в медицинскую практику 
как в виде прикладных программ для 
планшетов и смартфонов, так и в соста-
ве систем поддержки принятия решений 
врачей-кардиологов. 
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Использование метода функций ядра в задаче анализа риска 
смертности 

Г. Г. Рапаков1, В. А. Горбунов1, К. А. Абдалов2 
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Резюме 

Цель исследования состоит в экспериментальном исследовании метода функций ядра. Ком-
пьютерная модель позволяет выявить волны смертности для когорты экстренных больных с 
онкопатологией и предложить точечные оценки демографического риска. 

Методы. Алгоритм функций ядра эффективно выполняет моделирование демографического риска в 
анализе времени до события. Метод функций ядра позволяет найти оценку плотности ядра без 
необходимости делать предварительное допущение о принадлежности плотности распределения 
вероятностей к известному семейству функций. Оценка плотности ядра формируется посредством 
суммирования взвешенных значений, вычисленных при помощи кернфункции заданного вида. Ширина 
полосы пропускания рассматривается как коэффициент сглаживания. 

Результаты. На основе данных мониторингового медико-социологического исследования (2003–
2015 гг.) для когорты экстренных больных с злокачественными новообразованиями (ЗНО) была получена 
оценка функции мгновенного риска летального исхода по методу ядерного сглаживания с использованием 
кернфункции Епанечникова, обеспечивающей минимизацию средней единой квадратичной ошибки. 
Результатом является неунимодальная (волнообразная) зависимость. В качестве точечных оценок 
демографического риска для волн смертности по результатам ядерного сглаживания выступают 
координаты точек максимума оценки функции риска. Представлен график плотности распределения 
мгновенного риска смертности. 

Заключение. Выполнено экспериментальное исследование метода функций ядра в ходе анализа 
рисков здоровью населения от ЗНО. Оценка функции риска смертности для когорты экстренных больных 
с онкопатологией по методу ядерного сглаживания с использованием кернфункций представляет собой 
волнообразную зависимость. Получены точечные оценки демографического риска и график плотности 
распределения. Результаты компьютерного моделирования использованы при поддержке принятия 
управленческих решений в ходе исполнения государственной программы развития здравоохранения 
региона и способствуют росту эффективности онкопрофилактики. 

 

Ключевые слова: компьютерное моделирование; анализ времени до события; метод кернфункций; 
оценка риска; волны смертности; злокачественные новообразования; поддержка принятия решений. 
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Abstract 

Purpose of research. The article presents research results of the kernel function method. The data of the 
medical-sociological survey are used. Approach identifies mortality waves. Modeling makes it possible to estimates of 
demographic risk for a cohort of cancer emergency patients. 

Methods. Computer simulations based at the kernel smooth algorithm effectively detects the time structures for 
the malignant neoplasms events. The kernel function algorithm effectively performs mortality risk modeling at the 
time-to-event analysis. It allows one to find an estimate without having to make a preliminary assumption about 
belonging to the functions family. The estimation of the core density is formed by summing the weighted values and 
was calculated using the core function of a specified type. Bandwidth is considered as a smoothing factor. 

Results. Outcomes was based upon the data of the medical-sociological monitoring for the cohort of cancer 
emergency patients (2003–2015). The estimate of the instantaneous mortality risk was obtained with the method of 
kernel smoothing. An Epanechnikov kernel function provides the minimal average quadratic error. The result is a 
wave-like dependence. The extremums coordinates are the point estimates of the demographic risk for the waves of 
mortality. A plot of instantaneous mortality risk distribution density is presented. 

Conclusion. An experimentally study of the kernel functions method was performed during the analysis of 
public health risks. The estimation of the mortality risk function for a cohort of cancer emergency patients is a wave-
like dependence. Point estimates of demographic risk and a curve of distribution density are obtained. The results of 
computer modeling were used to support management decisions in the regional programme for health development 
and cancer prevention. 
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Введение 

Данные типа времени жизни в ана-
лизе выживаемости характеризуются си-
стемным событием. В задачах здраво-
охранения в качестве него часто рассмат-
ривают летальный исход, который огра-
ничивает продолжительность жизни па-
циента. В настоящее время в связи с рас-
ширением сферы приложений анализа 
выживаемости в литературе все чаще ис-
пользуется термин «событийный ана-
лиз». Оценку плотности распределения 
вероятностей и моделирование функции 
мгновенной интенсивности отказов отно-
сят к важной части статистических задач 
событийного анализа [1]. Практическая 
значимость работы обусловлена соци-
альной значимостью риска смертности 
как демографического показателя состо-
яния здоровья населения. В связи с этим 
актуальной является задача изучения не-
параметрического подхода в анализе 
плотности распределения и исследования 
метода ядерного сглаживания с исполь-
зованием кернфункций для оценки мгно-
венного риска в ходе анализа выживае-
мости при создании муниципального 
здоровьесберегающего пространства ак-
тивного долголетия [2]. Цель исследова-
ния состоит в компьютерном моделиро-
вании функции мгновенного риска 
смертности экстренных больных с онко-
патологией при помощи метода ядерного 
сглаживания. Результаты анализа демо-
графического риска позволят повысить 
эффективность управленческих решений 

в региональной системе медицинской 
профилактики при реализации концеп-
ции активного долголетия (КАД), что 
обусловливает новизну работы. 

Материалы и методы 

Метод функций ядра 

Прогнозирование выживаемости в 
анализе времени до события позволяет 
определить вероятность S( t )  пережить 
момент времени t  с начала наблюдения. 
Функция мгновенной интенсивности 
отказов h( t ) d[log S( t )] / dt   исполь-
зуется для оценки демографического 
риска. Мгновенный риск позволяет оце-
нить вероятность летального исхода в 
следующем временном интервале 
наблюдения, если участник был жив к 
его началу. Сумму всех рисков при пере-
ходе от начала наблюдения к заданному 
моменту времени рассматривают как ку-
мулятивный риск H( t ) log S( t )  . Для 
получения функции выживаемости 
S( t )  и мгновенной интенсивности от-

казов h( t )  используются специальные 
статистические методы анализа време-
ни до события: построение таблиц жиз-
ни и метод множительных оценок. Ку-
мулятивный риск H( t )  рассчитывают 
при помощи непараметрического мето-
да Нельсона–Аалена [1, 3, 4]. 

 

1

0

S( t ) P(T t ) F( t )
t

f ( x )dx exp h( x )dx
t
exp H( t ) .

    

  
      
 

 

    

(1)
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Анализ данных базируется на про-
ведении мониторингового медико-со-
циологического исследования за период 
наблюдения с 2003 по 2015 гг., прове-
денного в хирургическом отделении 
№ 2 БУЗ ВО «Вологодская городская 
больница № 1». Данные цензурированы 
справа. Объем выборки обеспечивает 
необходимую точность оценки не ниже 
6% с доверительной вероятностью  
α = 0,95 (n=284). Данные удовлетворя-
ют базовым требованиям исследования 
выживаемости: для всех наблюдений 
известно время начала и окончания; тип 
наблюдения – полное или изъятое; вы-
бор объектов случаен. Независимой пе-
ременной является время дожития па-
центов – экстренных больных с онкопа-
тологией в днях. 

Ознакомление и анализ источников 
позволил выполнить сопоставление це-
лей и методов работы с аналогичными 
задачами. Вопросы расширения воз-
можностей применения интеллектуаль-
ных систем поддержки принятия реше-
ний за счет совместной обработки атри-
бутивных и пространственных данных в 
условиях динамично меняющейся внеш-
ней среды рассмотрены в [5]. Авторы 
статьи [6], используя методы нечеткой 
логики, исследуют вопросы рецедива 
мочекаменной болезни, эпидемиология 
которой носит экологически обуслов-
ленный характер. Применение нейросе-
тевых структур в ходе демографических 
исследований позволяет корректно 

учесть эффект запаздывания (лаг) при 
реакции сложной системы на внешний 
фактор воздействия. Для связи экзоген-
ных и эндогенных факторов в работе [7] 
предложена трехслойная динамическая 
модель, построенная на основе МГУА-
моделирования. Статья [8] рассматри-
вает вопросы обнаружения скрытых 
процессов, обладающих высокой ин-
формационной ценностью в системах 
медицинского и экологического мони-
торинга для принятия управленческих 
решений. Выделение параметров мед-
ленных волн осуществляется на основе 
гибридной технологии анализа квазипе-
риодических сигналов, включающей 
оконное преобразование Фурье и вейв-
лет-преобразование. В анализе данных 
наряду с триммингом данных, простым 
робастным и двойным экспоненциаль-
ным сглаживанием используется метод 
ядерного сглаживания [9, 10]. Функции 
ядра находят применение в качестве ак-
тивационных для искусственных ней-
ронных сетей при аппроксимации сто-
хастических процессов [11]. Ядерное 
сглаживание демографического риска 
является удачным способом графиче-
ского представления мгновенной ин-
тенсивности отказов h(t) и позволит вы-
делить волны риска смертности, кото-
рые обсуждаются в работе [12]. Статья 
[13] посвящена выбору параметра сгла-
живания, влияющему на точность оцен-
ки Берана, которая определена на осно-
ве ядерной функции, для условной 
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функции надёжности при заданном зна-
чении ковариаты. Из числа рассмотрен-
ных вариантов с позиций усредненного 
отклонения авторы рекомендуют квар-
тическую кернфункцию и ядро Епанеч-
никова. Методы анализа времени до 
события показали высокую эффектив-
ность при информационно-аналити-
ческой поддержке управленческих ре-
шений в региональном здравоохране-
нии [14]. На основе расчета таблиц 
продолжительности жизни была полу-
чена функция мгновенной интенсив-
ности отказов. Выявлено, что мгно-
венный риск смертности для мужчин в 
2–5 раз выше, чем для женщин. В от-
дельные периоды времени это соот-
ношение составляет от 5 до 21 раз. 
Для мужской и женской части пенси-
онной когорты и независимой пере-
менной – времени наступления исхо-
да, эмпирические функции риска, по-
строенные на основе группировки со-
бытий с использованием временных ин-
тервалов, рассмотрены в [15]. Точеч-
ные оценки мгновенного риска смерт-
ности лиц старше трудоспособного 
возраста, дифференцированные по по-
ловому признаку, получены в [16]. Во-
просы моделирования волнообразных 
(двоякоизогнутых) зависимостей так-
же обсуждаются в работе [17] с пози-
ций нелинейной динамики популяций. 

Использование гистограмм для оце-
нки плотности распределения вероят-
ностей f обусловлено простотой метода. 

Альтернативой является непараметри-
ческий подход, при котором оценива-
ние f для случайной величины X, пред-

ставленной выборкой 1 2iX , i , ,...,n , 

выполняется на основе метода функ-
ций ядра или кернфункций. Подгонка 
эмпирической плотности при помощи 
кернфункции относится к инструмен-
тарию исследовательского анализа 
данных. Идея предложена Б. Пирсом 
позднее начала использования гисто-
грамм и до последнего времени была 
сложнее в реализации [3, 4]. 

Метод функций ядра позволяет на-

йти оценку nf̂ ( x )  без необходимости 

делать предварительное допущение о 
принадлежности f  к известному се-

мейству функций. При оценке плотно-
сти ядро с заданной полосой пропус-
кания скользит в виде окна соответ-
ствующей ширины вдоль ряда данных, 
подсчитывая и взвешивая наблюдения, 
попадающие в него. Проводя аналогии 
с гистограммой, возникает перекрытие 
ее диапазонов значений. Интервал, ско-
льзящий вдоль ряда данных и пред-
ставляет собой окно. Вместо простого 
подсчета количества наблюдений в 
окне, в отличие от гистограммы, оце-
нщик плотности ядра назначает им ве-
са в диапазоне от нуля до единицы, в 
зависимости от расстояния до центра 
окна, и суммирует взвешенные значе-
ния. Ядро представляет собой функ-
цию, определяющую эти веса. В отли-
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чие от гистограммы оценка плотности 
ядра обеспечивает сглаживание и об-
ладает независимостью от выбора на-
чала координат (размещения столбцов 
гистограммы). Метод ядерного сгла-
живания может быть применен для 
удаления недостоверных данных. Осо-
бенность использования кернфункций 
состоит в том, что при сильном сгла-
живании возможен пропуск потенци-
ально информативных подро-бностей. 
Чересчур малое сглаживание чревато 
избыточной детализацей [9, 10]. 

Оценка плотности ядра nf̂ ( x )  

формируется посредством суммирова-
ния взвешенных значений, вычислен-
ных при помощи кернфункции заданно-
го вида К: 

1

1 n
i

n i
i

x Xf̂ ( x ) w K
qb b

   
 

 ,          (2) 

где ii
q w , если веса являются взве-

шенными по частоте (frequency weights) 
или аналитическими (analytic weights). 
Для значимых весов (importance weights) 

1q  . Применение аналитических весов 

меняет шкалу отсчета так, что ii
w n.  

Если веса не используются, то 

1 1 2iw , i , ,...,n   [4]. Ширина полосы 

пропускания или ширина окна b в ряде 
случаев рассматривается как коэффици-
ент сглаживания: при увеличении значе-
ния b будет получена более гладкая 
оценка [10]. Большинство исследовате-
лей сходятся во мнении, что выбор ши-

рины окна превалирует над выбором 
функции ядра [4]. Однако для постановки 
задачи в [13] это свойство нарушается. 

Наиболее эффективную оценку с 
точки зрения минимизации средней 
единой квадратичной ошибки дает 
кернфункция Епанечникова (Epanech-
nikov) [4]: 

Epanechnikov

23 1 5 5
4 5
0

K [ z ]

z if z

otherwise .



  
      




      (3) 

Использование других функций яд-
ра носит специальный характер и может 
потребовать коррекции на границах диа-
пазона для обеспечения надежности 
оценки [4]. 

 2215 1 1
16
0
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 
cosine

11 2
2

0

cos z if z
K [ z ]
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    


 (5) 

 2

epan2

3 1 1
4
0

z if z
K [ z ]
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   


  (6) 

2 2
gaussian

1
2

zK [ z ] e


        (7) 

 3

parzen
32

18 1 3 1
2

4 18 8
3 2

z if z
K [ z ]

z z if z .

    
   


(8) 
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rectangular

1 2 1
0

if z
K [ z ]

otherwise .
  


  (9) 

triangular

1 1
0

z if z
K [ z ]

otherwise .
   


   (10) 

Так достоверность метода падает 
для кернфункций epan2, biweight и 
rectangular, когда оценка выполняется 
вблизи границ данных. В этом случае 
используется коррекция ядра на грани-
цах. Для кернфункции Епанечникова 
оценка риска выполняется с минимиза-
цией краевых эффектов в пределах диа-

пазона значений аргумента  L b,R b  , 

где L,R  – минимальное и максималь-
ное значение временного аргумента [3]. 

Выбор b  зависит от того, как мно-
го значений наблюдений n  будет 
включено в оценку плотности. В целом, 
зная дисперсию (variance) и межквар-
тильный размах (interquartile range) вы-
борки, можно найти полосу пропуска-
ния, которая не зависит от ядра, а явля-
ется функцией данных [4]: 

1 5

0 9
/

, mb ,
n

                         (11) 

interquartile rangevariance
1,349

X
Xm min , 

  
 

.                                  (12) 

Результаты и их обсуждение 

Используя сведения мониторинго-
вого медико-социологического иссле-
дования за 13 лет наблюдения, был вы-
полнен анализ плотности распределе-
ния мгновенного риска смертности для 
когорты экстренных больных с онкопа-
тологией на основе метода функций яд-
ра. Ширина полосы составила 0,0022. 
Построена модель распределения, по-
лучена локальная оценка плотности 
ядра для центра распределения эмпи-
рической переменной. Надежность 
оценки на границах снижается. По-
скольку плотность не измеряется в ве-
роятностной шкале, значения распреде-
ления на графике превышают единич-

ные. Оценка функции риска ĥ( t )  бази-

руется на методе взвешенного ядерного 
сглаживания расчетного вклада риска 

1j j j
ˆ ˆ ˆH ( t ) H ( t ) H ( t )   : 

1

1

D
j

t j
j

t tˆ ˆh( t ) b K H( t ),
b





 
  

 
         (13) 

где tK  – кернфункция, b – полоса про-

пускания, а суммирование при расчете 
риска выполняется для D времен [3]. 

Поточечный доверительный интер-
вал (ДИ) для сглаженной функции рис-
ка вычисляется, используя метод лога-
рифмического преобразования [3]: 

 1 2
ˆZ h( t )

ĥ( t )exp .
ĥ( t )


 
 
 
 

        (14) 
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При непараметрическом оценива-
нии плотности для вычисления довери-
тельного интервала используется ре-
дукция полосы пропускания. В случае 
малых выборок, насчитывающих десят-
ки наблюдений, ширина ДИ получается 
избыточной. Для повышения информа-
тивности доверительного интервала ре-
комендуется увеличение объема выбор-
ки. В целях обнаружения мультимо-
дальности распределения используется 
адаптивное оценивание плотности. 
Оценка доверительного интервала в 
случае ядра с заданной полосой про-
пускания может дать дополнительные 
свидетельства для гипотезы мультимо-
дальности [4]. 

По итогам мониторингового медико-
социологического исследования получе-
на оценка функции риска по методу 
ядерного сглаживания с использованием 
кернфункции Епанечникова. Количество 
точек составило 50 и выбиралось из 
условия 50min( n, )  [4] (рис. 1). 

Для других функций ядра (bi-
weight, cosine, epan2, gaussian, parzen, 
rectangular, triangular) при 95% дове-
рительном интервале результаты пред-
ставлены на рис. 2 и визуализированы 
с помощью сводного графика (рис. 3). 
Выполнен анализ плотности распреде-
ления мгновенного риска смертности 
на основе метода функций ядра. Ши-
рина полосы составила 0,0022 (рис. 4). 

 
 
 

 

Рис. 1. Оценка функции риска с использованием кернфункции Епанечникова для когорты  
экстренных больных с онкопатологией (2003–2015 гг.); 95% ДИ 
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Рис. 2. Оценка функции риска по методу ядерного сглаживания с использованием кернфункций biweight 
(а), cosine (б), epan2 (в), gaussian (г), parzen (д), rectangular (е), triangular (ж); 95% ДИ 
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Рис. 3. Оценка функции риска по методу ядерного сглаживания с использованием кернфункций 

 

 

Рис.4. Плотность распределения риска смертности на основе метода функций ядра 
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Выводы 

Выполнено экспериментальное ис-
следование метода функций ядра. Ис-
пользуя сведения мониторингового ме-
дико-социологического исследования за 
период 2003–2015 гг., для когорты экс-
тренных больных с онкопатологией по-
лучены точечные оценки демографиче-
ского риска, которые позволяют выде-
лить волны смертности. Значения вре-
менного аргумента двух точек макси-
мума составляют 15 и 55 дней с момен-
та поступления экстренного больного в 
хирургическое отделение. Вероятность 
смерти – 0,069 и 0,08 соответственно. 
Выполнен анализ плотности распреде-
ления мгновенного риска смертности на 
основе метода функций ядра. Ширина 
полосы составила 0,0022. Построена 
модель распределения, получена ло-
кальная оценка плотности ядра для цен-
тра распределения эмпирической пере-

менной. Оценки функции риска по ме-
тоду ядерного сглаживания с использо-
ванием различных функций ядра гра-
фически представлены в виде совме-
щенных кривых. 

Моделирование демографического 
риска для когорты экстренных больных 
с онкопатологией на основе метода 
функций ядра в анализе времени до со-
бытия повышает эффективность подго-
товки, принятия и исполнения управ-
ленческих решений в региональной си-
стеме медицинской профилактики при 
реализации концепции активного долго-
летия и формировании муниципальной 
здоровьесберегающей среды. Дальней-
шие перспективы работы связаны с мо-
делированием мгновенного риска смерт-
ности по методу ядерного сглаживания 
на основе кернфункций для когорты па-
циентов ЗНО и анализом точности мето-
да для выборок малого объема. 
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Резюме 

Цель исследования – разработка метода синтеза математических моделей прогнозирования и 
диагностики профессиональных заболеваний работников электроэнергетической отрасли, позволяющих 
получать решающие правила, обеспечивающие приемлемое для профилактической медицины качество 
принятия решений. 

Методы. С учетом неполного и нечёткого описания исследуемого класса заболеваний в качестве 
базового  математического аппарата выбрана технология мягких вычислений и, в частности, 
методология синтеза гибридных нечетких решающих правил, хорошо зарекомендовавшая себя при 
решении задач с аналогичной структурой данных и типом неопределенности.  

Предлагаемый метод синтеза позволяет учитывать мультипликативный эффект воздействия на 
организм человека электромагнитных полей различной модальности и интенсивности с учетом других 
эндогенных и экзогенных факторов риска. 

Результаты. Предложенный метод синтеза математических моделей прогнозирования и диаг-
ностики заболеваний работников предприятий электроэнергетической отрасли апробирован на синтезе 
математической модели прогнозирования и развития заболеваний нервной системы с учетом 
воздействия на организм человека электромагнитного поля промышленной частоты и индивидуальных 
факторов риска. 

В ходе математического моделирования и экспертного оценивания было показано, что  полученная 
прогностическая модель обеспечивает уверенность в правильном прогнозе нервных болезней у 
работников предприятий электроэнергетики не ниже 0,85, что является достаточно «хорошим» 
результатом для задач медицинской диагностики. 

Заключение. В работе получены нечёткие математические модели прогнозирования появления и 
развития нервных болезней у работников электроэнергетики, где ведущим фактором риска является 
электромагнитное поле промышленной частоты в сочетании с индивидуальным фактором риска. В ходе 
экспертного оценивания и математического моделирования показано, что уверенность в правильном 
принятии решений по прогнозу и развитию заболеваний нервной системы превышает величину 0,85, что 
позволяет рекомендовать полученные результаты в практику работы профильных врачей проф-
патологов. 

 

Ключевые слова: метод; математическая модель; нечеткая логика; прогнозирование; диагностика; 
электроэнергетика; профессиональные заболевания. 

_______________________ 
 Кореневский Н. А., Мясоедова М. А., Разумова К. В., Серебровский А. В., 2019 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of the study is to develop a method for synthesizing mathematical models 
for predicting and diagnosing occupational diseases of workers in the electric power industry, which allows them to 
obtain decisive rules that ensure acceptable decision-making quality for preventive medicine. 

Methods. Taking into account the incomplete and fuzzy description of the studied class of diseases, have cho-
sen the soft computing technology and, in particular, the methodology for the synthesis of hybrid fuzzy decision rules, 
which has proven itself in solving problems with a similar data structure and type of uncertainty, as the basic mathe-
matical apparatus. 

The proposed method of synthesis allows to take into account the multiplicative effect of exposure to the human 
body of electromagnetic fields of various modality and intensity, taking into account external influences and other en-
dogenous and exogenous risk factors. 

Results. The proposed method for the synthesis of mathematical models for predicting and diagnosing diseas-
es of employees of enterprises of the electric power industry has been tested on the synthesis of a mathematical 
model for forecasting and developing diseases of the nervous system, taking into account the effects on the human 
body of the electromagnetic field of industrial frequency and individual risk factors. 

In the course of mathematical modeling and expert assessment, it was shown that the prognostic model ob-
tained provides confidence in the correct prediction of the emergence and development of nervous diseases and em-
ployees of a power industry enterprise not lower than 0.85, which is a fairly “good” result for medical diagnostics 
tasks. 

Conclusion. The paper obtained fuzzy mathematical models for predicting and developing nervous diseases in 
electric power industry workers, where the leading risk factor is the electromagnetic field of industrial frequency com-
bined with an individual risk factor. In the course of expert assessment and mathematical modeling, it was shown that 
confidence in the correct decision making on the prognosis and development of diseases of the nervous system ex-
ceeds 0.85, which makes it possible to recommend the results obtained in the practice of specialized pathologists. 
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*** 

Введение  

Возрастающие темпы роста научно-
технического процесса требуют значи-
тельных энергетических ресурсов, выра-
батываемых предприятиями электроэнер-
гетики различных типов и назначений. 

Многочисленные исследования оте-
чественных и зарубежных ученых пока-
зывают, что электромагнитные волны 
промышленной частоты (50 Гц) способ-
ствуют появлению и развитию профес-
сиональных заболеваний, которые до-
полнительно провоцируются такими 
факторами риска, как неблагоприятный 
микроклимат, повышенные уровни шу-
ма и вибрации, содержание вредных 
химических веществ в воздухе рабочей 
зоны, повышенное психоэмоциональное 
напряжение из-за постоянного ожида-
ния возможных аварийных ситуаций и 
поражения электрическим током и т. д. 

Часто вместе с основным промыш-
ленным электромагнитным полем ча-
стотой в 50 Гц  на организм человека 
воздействуют сочетанные и смешанные 
электромагнитные поля, способные вы-
звать мультипликативный эффект воз-

действия на организм человека, приводя 
к повышенным рискам профессиональ-
ной заболеваемости [1, 2, 3, 4, 5]. 

В сочетании с индивидуальными 
особенностями организма производст-
венные факторы риска приводят к по-
явлению и развитию заболеваний нерв-
ной и иммунной систем, которые в 
свою очередь провоцируют заболевания 
сердечно-сосудистой и мочеполовой 
систем, систем дыхания и пищеварения. 

Одним из способов повышения ка-
чества медицинского обслуживания ра-
ботников, занятых в электроэнергетике, 
является современное выявление отри-
цательных тенденций в организме чело-
века под воздействием комплекса эндо-
генных и экзогенные факторов риска с 
последующей оптимизацией схем про-
филактики и лечения профессиональ-
ных заболеваний исследуемого контин-
гента работников. 

Материалы и методы 

Анализ литературных данных и 
собственные исследования показали, 
что задачи прогнозирования появления 
и развития выбранных типов заболева-
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ний относятся к классу плохоформали-
зуемых задач с неполной и нечеткой 
структурой данных [6, 7, 8, 9]. 

В этих условиях в соответствии с ре-
комендациями [10–23] в качестве базово-
го математического аппарата была вы-
брана методология синтеза гибридных 
нечетких решающих правил (МСГНРП), 
общие положения которой описаны в 
работах [24, 6, 7]. 

В данной работе с учетом специфи-
ки воздействия электромагнитных по-
лей (ЭМП) разной модальности и ин-
тенсивности на организм человека пре-
длагается конкретизация МСГНРП при-
менительно к рассматриваемому типу 
задач, которая оформлена в виде метода 
состоящего из следующих основных 
этапов: 

Формируется группа экспертов, име-
ющих опыт синтеза гибридных нечетких 
решающих правил для прогнозирования 
и диагностики профессиональных забо-
леваний, понимающих механизмы воз-
действия на человека электромагнитных 
полей, владеющих методами системного 
анализа  в биомедицинских исследовани-
ях и подготовленных к экспертной рабо-
те по методу Дельфи. Количественный и 
качественный состав экспертной группы 
определяется требованиями, принятыми 
в квалиметрии [25, 26]. 

Определяется тип предприятий эле-
ктроэнергетики, (теплоэлектростанции 
(ТЭС), атомные электростанции (АЭС), 
гидроэлектрические станции (ГЭС), эле-
ктрические подстанции, обслуживание 

высоковольтных линий электропередач 
(ЛЭП) и др.). Для выбранного типа пред-
приятий определяется спектр частот эле-
ктромагнитного воздействия, средняя 
мощность и индивидуальное (персональ-
ное для каждого работника) оценочное 
время воздействия. 

При синтезе элементов нечетких 
решающих правил, учитывающих влия-
ние электромагнитных излучений на 
организм человека, следует учитывать 
нелинейный характер рисков, который 
характеризуется тем, что при малом 
времени даже очень интенсивных воз-
действий риск возникновения профес-
сиональных заболеваний практически 
отсутствует, а по мере увеличения этого 
времени риск появления и развития за-
болеваний нервной и иммунной систем 
растет существенно нелинейно, имея 
естественней порог «насыщения» при 
возникновении профессиональной па-
тологии. 

Изучаются условия труда в кон-
кретных производственных условиях и 
определяются производственные фак-
торы риска (кроме электромагнитных 
полей), порождающие появление и раз-
витие профессиональных заболеваний. 
Анализ источников литературы и соб-
ственные наблюдения позволили сде-
лать вывод, что наибольшие риски (при 
отсутствии чрезвычайных ситуаций) 
характерны для тепловых электростан-
ций (микроклимат с повышенной тем-
пературой и сквозняками, высокий уро-
вень шумов и вибрация  (паровые кот-
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лы, мельницы помола угля, насосы, 
вентиляторы и др.), содержание в воз-
духе некоторых цехов химических ве-
ществ (бензапирен, диоксид озота и се-
ры, фенол, оксид углерода, токсичная 
пыль и др.). 

По выделенным факторам риска 
формируется алфавит классов исследу-
емых профессиональных заболеваний. 
Считается, что в условиях ТЭС повы-
шены риски онкологических заболева-
ний, заболеваний системы дыхания, 
вибрационная болезнь, кохлеарный нев-
рит, заболевания нервной системы, за-
болевания, вызываемые интоксикацией, 
и др. 

Изучаются дополнительные эколо-
гические и природные факторы риска, 
не связанные с производством и транс-
портировкой электроэнергии, по кото-
рым уточняется список алфавита иссле-
дуемых классов состояния здоровья. 

Для выбранных классов заболева-
ний в соответствии с рекомендациями 
[6, 13, 7, 27, 28, 8] определяются инди-
видуальные факторы риска и списки 
показателей, которые с учетом имею-
щихся медико-технических и экологи-
ческих ограничений целесообразно из-
мерять у обследуемых традиционными 
методами, а с учетом рекомендаций [11, 
29, 30, 31, 32], возможное применением 
методов рефлексодиагностики. 

При наличии медико-технологиче-
ских возможностей организуется неза-
висимое наблюдение за состоянием 

здоровья обследуемых с целью уста-
новления точных диагнозов.  

Наличие независимых средств при-
нятия решений о состоянии здоровья и 
его изменениях позволяет сформиро-
вать обучающие и контрольные выбор-
ки, позволяющие исследовать структу-
ру изучаемых классов состояний с фор-
мированием рекомендаций по синтезу 
искомых решающих правил, а так же 
произвести статистическую проверку 
качества работы синтезированных ре-
шающих правил в соответствии с об-
щей методологией синтеза гибридных 
нечетких решающих правил [24, 6, 14, 
7, 15, 19, 20, 21, 22, 23]. 

С учетом того, что сочетанные и 
смешанные воздействия электромагнит-
ных полей в сочетании с другими фак-
торами риска могут вызвать мульти-
пликативный эффект в изменении со-
стояния здоровья и функционального 
состояния работников, обслуживающих 
энергопредприятия, энергоустановки и 
линии электропередач, в аппарат разве-
дочного анализа необходимо включить 
нечеткую модификацию метода груп-
пового учета аргументов ориентиро-
ванного (в составе общей методологии 
синтеза гибридных нечетких решающих 
правил) на выявление возможных муль-
типликативных связей между исследу-
емыми классами состояний и исследуе-
мой структурой признаков (факторов 
риска) с получением частных и (или) 
финальных правил принятия решений 
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включая задачи прогнозирования и ран-
ней диагностики [6, 7, 8]. 

Синтез частных решающих правил 
производится с учетом наличия репре-
зентативных обучающих выборок и ко-
мпетенции экспертов. 

При наличии репрезентативных обу-
чающих выборок с использованием ал-
горитмов МГУА устанавливаются вза-
имосвязи между выбранными  диапазо-

нами частот  jf ; средними мощно-

стями излучений, воздействующих на 
человека на этих частотах jP ;  стажем 

работы в течение которого обследуе-
мый находился в зоне воздействия диа-
пазона j jf T   и откликом в виде про-

гнозов и ранних диагнозов по классу 
ωℓ. 

В соответствии с методикой, опи-
санной в работах [6, 7], определяется 
частная уверенность UEPℓ в прогнозе 
(раннем диагнозе) заболеваний класса 
ωℓ в виде выражения 

 max r rr
UEP Z     ,        (1) 

где rZ


 – базовая переменная, опреде-

ляемая полиномами Колмогорова-Габо-
ра для модели с номером r в классе ωℓ. 

В общем виде базовая переменная 

rZ


 является функционалом от пара-

метров ,j jf P  и jT  , то есть  

 r r j j jZ F f ,P ,T 
 

, 

где rF

 – функции связи между базовой 

переменной, параметрами электромаг-

нитных полей и стажем работы; 
1j ,....,m,  m – число исследуемых ча-

стотных диапазонов  (составляющих) с 
обязательным включением основной 
генерируемой частоты (50 Гц) и при 
необходимости постоянного магнитно-
го поля, являющегося внешним эколо-
гическим фактором. 

В работах [6, 7] дается развернутое 
описание процедур синтеза нечетких 
моделей принятия решений на базе 
МГУА. При наличии репрезентативной 
обучающей выборки модель (1) будет 
наиболее точной, но её синтез требует 
проведения большой и продолжитель-
ной исследовательской работы, значи-
тельных трудовых и временных ресур-
сов при наличии кадров соответствую-
щей квалификации. 

Приемлемые по точности модели с 
меньшими ресурсами для ее синтеза 
могут быть получены исходя из пред-
положения, что для каждого из выбран-
ных частотных диапазонов на конкрет-
ных рабочих местах может быть опре-
делена средняя напряженность элек-
трического E и магнитного H полей, 
причем в соответствующих санитарных 
нормах и правилах определены пре-
дельно допустимые уровни этих полей 
и приводится список патологий, харак-
терных для воздействия полей про-
мышленной частоты (50 Гц) и радиоча-
стотного диапазона.  

Для постоянного магнитного поля, 
характерного для некоторых регионов 
расположения предприятий электро-
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энергетики, основным фактором риска 
является напряженность магнитного по-
ля H0, а соответствующие стандартные 
нормы и правила устанавливают пре-
дельно допустимый уровень для произ-
водственных условий.  

Для Курской магнитной аномалии 
напряженность геомагнитного поля зе-
мли достигает 2 Эрстсда при пороговом 
значении 0,45 Эрстсда, что соответ-
ствует 35,8 А/м. 

С учетом сказанного и с учетом ре-
комендаций [6, 7, 8] в качестве базовых 
переменных для построения функций 

принадлежности  j j
Z   целесообраз-

но использовать выражение 

 Q
Qj j j

j

j *
jПZ f f t

 
  
 
 

  ,          (2) 

где Q j  – среднее значение характери-

стик электромагнитного поля частотно-
го диапазона jf  (Ej и Hj для электро-

магнитных полей промышленных и ра-
диочастот, 0 j

H  – средняя напряжен-

ность постоянного магнитного поля 
земли; Q

j

П  – предельно допустимый 

уровень напряженности; jt  – время 

нахождения человека в зоне действия 
электромагнитного (магнитного) поля 
диапазона jf ;  

j
f   – нормировочная 

функция степени влияния электромаг-
нитного поля диапазона jf  на появле-

ние и развитие заболевания ωℓ с обла-

стью определения [0,…,1];  
j

*
jf t


 – 

нормировочная функция степени влия-
ния времени нахождения обследуемого 
под воздействием электромагнитного 
(магнитного) поля диапазона jf . 

При построении графиков функций 

принадлежности  j j
Z   эксперты ру-

ководствуются данными литературы, 
собственными знаниями о частоте забо-

леваний  , вызываемых действием 

электромагнитных полей различной 
модальности, интенсивности и дли-
тельности. 

«Хорошей» подсказкой для постро-
ения соответствующих графиков явля-
ется наличие гистограмм распределения 
объектов из  исследуемых классов со-
стояний по шкалам Q j , jt , и 

j
Z  .  Ре-

комендации по построению графиков 

 j j
Z   с получением соответствую-

щих аналитических моделей приведены 
в работах [6, 7]. 

Агрегация этих функций принад-
лежности осуществляется в соответ-
ствии с общей методологией синтеза 
гибридных  нечетких решающих пра-
вил: 

 Ag j jUEP F Z       ,            (3) 

где AgF  – функция агрегации по всем 

выбранным диапазонам частот jf  по 

классу  . 

При недостатке информации об ис-
комых свойствах функций агрегации 
целесообразно проверить качество ра-
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боты агрегатора на основе модифици-
рованной формулы Е. Шортлифа. 

   

      1 1

1

1 ,j j

UEP p UEP p

Z UEP p 

  

   

 

 

        (4) 

где p – номер итерации;  0UEP   

 1 1Z   ; j=1 – для наиболее «суще-

ственного» диапазона частот 1f .  

Формула (4) учитывает возможное 
нелинейное влияние входящих в неё 
параметров на появление и развитие за-
болеваний ωℓ  своим нелинейным свой-
ством и нелинейными характеристика-
ми входящих в неё функций. 

При наличии репрезентативных 
контрольных выборок следует прове-
рить качество работы модели типа (4)  
и при необходимости скорректировать  

параметры  j jZ   в сторону миними-

зации количества ошибок, а при необ-
ходимости дальнейшего увеличения 
качества принятия решений проверить 
эффективность агрегаторов на основе 
нечетких модификаций МГУА и тео-
рии измерения латентных переменных 
[6, 7]. 

Определяются дополнительные фа-
кторы риска, связанные с экологией, эр-
гономикой и образом жизни обследуе-
мых  (употребление алкоголя, табако-
курение, наследственность и т. д.). 

При этом следует иметь в виду, что 
действие значительного числа факторов 
риска на здоровье человека определяет-
ся двумя параметрами: величиной (уро-
внем, концентрацией и др.) и временем 

воздействия. Для таких факторов риска 
целесообразно базовые переменные Yj  
соответствующих функций принадлеж-
ности определять через нормировочные 
функции  i if X  степени влияния сред-

него значения параметра Xi на появле-
ние и развитие заболевания ωℓ и нор-
мировочные функции  if t  степени 

влияния времени соответствующего па-
раметра Xi на появление и развитие па-
тологии ωℓ, т. е. 

   i i i iY f X f t   ,                 (5) 

где область определения нормирующих 
функций удобно выбрать в интервале   
[0,….,1]. 

По вычисляемым и выбранным ба-
зовым переменным, используя общие 
рекомендации методологии синтеза ги-
бридных нечетких решающих правил, 
определяются соответствующие функ-
ции принадлежности  iY 

, которые 

агрегируются в частные решающие 
правила вида 

 UV F YV i
 

      
,             (6) 

где VF  – соответствующая функция аг-

регации. 
Определяется алфавит признаков 

Sr, которые могут быть измерены с 
использованием инструментальных и 
лабораторных методов исследования, 
включая (по возможности) измерение 
электрических характеристик БАТ, по 
которым определяются соответствую-
щие функции принадлежности  rS 
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с их агрегацией в частные решающие 
правила вида 

 D rUD F S     ,              (7) 

где DF  – соответствующая функция аг-

регации. 
Полученные частные решающие 

правила агрегируются в финальное ре-
шающее правило типа: 

 FUF F UEP ,UV ,UD     .        (8) 

В алфавите признаков rS  целесооб-

разно использовать показатели, харак-
теризующие функциональное состояние 
и функциональный резерв организма и 
(или) его систем. 

При наличии обучающих выборок 
параметры полученных решающих пра-
вил могут быть скорректированы в сто-
рону минимизации ошибок принятия 
решений с помощью специализирован-
ного пакета прикладных программ ка-
федры БМИ ЮЗГУ [6, 7]. 

Результаты и их обсуждение 

В качестве конкретного примера 
решается задача синтеза математиче-
ской модели прогнозирования заболе-
ваний нервной системы, провоцируе-
мых действием электромагнитного поля 

промышленной частоты с учетом инди-
видуальных факторов риска. 

Для синтеза прогностического ре-
шающего правила по электромагнитной 
составляющей промышленной частоты 
выбрана математическая модель (3), для 
которой определенные нормирующие 
функции вида: 

 
 

 

1

50
50 1 1

50
1

2

50 2

0                 если 0 5;
0 4 0 2  если 0 5 3;

              если 3

0                         если t 1;

0 031 1 ,      если 1 5;

1 0 031 9 , если 5 9;
1  

ПH

H

, x ,
Ef , x , , , xE

ЗС, x ,

,

, t t
f t

, t t
,


      

   


  


   

1                         если 9x ,






 

  

где E50 – электрическая напряженность 
электромагнитного поля промышлен-

ной частоты (50 Гц); 50
1

50
П

Ex E ;  

ЗС – запрещена работа без защитных 
средств. 

Функция принадлежности к уве-
ренности в появлении и развитии забо-

леваний нервной системы (класс Н ) 

от действия ЭМП промышленной ча-
стоты аналитически описывается выра-
жением 

 
 

 

2
50 50

50 50 2
50 50

50

0    если Z 1;

3 06 0 1 ,      если 0,1 0 4;

0 55 3 06 0 7 , если 0,4 0 7;
0 55   если 0 7

H H
H H

H H

H

,

, Z , Z ,
Z

, , Z , Z ,
, , Z , .




  
  

   
 
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В соответствии с рекомендациями 
[27, 17] в качестве индивидуальных фак-
торов риска по классу ωН выбраны при-
знаки: прием лекарственных средств, 
оказывающих вредное воздействие на 
нервную систему; прием алкоголя; пси-
хоэмоциональные нагрузки; болезни 
нервной системы у близких родствен-
ников; разбаланс энергетических харак-
теристик меридианных БАТ, связанных 
с ситуацией болезни нервной системы. 

В работах [6, 27] по этому набору 
признаков описана математическая мо-
дель расчета уверенности в появлении и 
развитии заболеваний нервной системы 
UPH. 

Агрегация UEPН и UPH дает фи-
нальную прогностическую модель вида:  

Н

Н

UHB UEP
UPH UEP UPH .

 
  

         (9) 

В ходе математического моделиро-
вания и экспертного оценивания было 
показано, что модель (9) обеспечивает 

уверенность в правильном прогнозе по-
явления и рецидива нервных болезней и 
работников предприятия электроэнер-
гетики не ниже 0,85, что является до-
статочно «хорошим» результатом для 
задач медицинской диагностики. 

Выводы 

В работе получены нечеткие мате-
матические модели прогнозирования и 
развития нервных болезней у работни-
ков электроэнергетики, где ведущий 
фактором риска является электромаг-
нитное поле промышленной частоты в 
сочетании с индивидуальным фактором 
риска. В ходе экспертного оценивания и 
математического моделирования пока-
зано, что уверенность в правильном 
принятии решений по прогнозу появле-
ния и развития заболеваний нервной 
системы превышает величину 0,85, что 
позволяет рекомендовать полученные 
результаты в практику работы про-
фильных врачей профпатологов. 
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Резюме 

Целью исследования является повышение качества медицинского обслуживания пациентов, 
страдающих критической ишемией нижних конечностей за счет организации оперативного контроля за 
динамикой развития заболевания по энергетической реакции биологически активных точек. 

Методы. В качестве базового математического аппарата исследований выбрана методология 
синтеза гибридных нечетких моделей принятия решений, с помощью которого получена модель оценки 
степени тяжести критической ишемии нижних конечностей, динамика которой оценивается по величине 
отклонения сопротивлений биологически активных точек, «связанных» с состоянием сосудов ног от 
своих номинальных значений. Оценка сопротивлений биологически активных точек производится с 
использованием портативного прибора со специализированным аналоговым интерфейсом  

Результаты. В ходе проведенных исследований для оценки динамики развития критической ишемии 
нижних конечностей был определен состав информативных точек: E40, E42, E31, E32 и RP10, для которых 
были получены гибридные нечеткие решающие правила контроля динамики развития заболевания с 
выделением четырех классов состояний: состояние стабильное; существует небольшой риск ослож-
нений; риск осложнений достаточно высокий; высокий риск осложнения.  

В ходе математического моделирования и экспертного оценивания была проведена оценка степени 
доверия к полученной модели на уровне 0,9, что позволяет рекомендовать полученные результаты к 
внедрению в медицинскую практику. 

Заключение. Предлагаемые математические модели позволяют оценивать динамику развития 
КИНК по величине энергетического разбаланса биологически активных точек, «связанных» с забо-
леваниями сосудов ног. Предложенные решения позволяют оперативно контролировать состояние ног 
пациента в домашних условиях с привлечением врачей-специалистов в критических ситуациях. 

 
Ключевые слова: нечеткая логика; энергетические характеристики биологически активных точек; 

критическая ишемия нижних конечностей; динамика развития. 
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Abstract 

Purpose of research. The aim of the work is to improve the quality of medical care for patients suffering from 
critical lower limb ischemia through the organization of operational control over the dynamics of the disease by the 
energy reaction of biologically active points. 

Metods. The methodology of synthesis of hybrid fuzzy models of decision-making is chosen as the basic 
mathematical apparatus of research. the model of evaluation of severity of critical lower limb ischemia, the dynamics 
of which is estimated by the magnitude of the deviation of resistance of biologically active points, "associated" with 
the state of the vessels of the legs from their nominal values. Evaluation of resistance of biologically active points is 
performed using a portable device using a specialized analog interface  

Results. In the course of the studies to assess the dynamics of critical lower limb ischemia, the composition of 
informative points was determined: E40, E42, E31, E32 and RP10, for which hybrid fuzzy decisive rules for 
monitoring the dynamics of the disease were obtained with the allocation of four classes of States: stable state; there 
is a small risk of complications; the risk of complications is high enough; high risk of complications.  

In the course of mathematical modeling and expert evaluation, the degree of confidence in the obtained model 
was assessed at the level of 0.9. that allows us to recommend the results to be introduced into medical practice. 

Conclusion. The proposed mathematical models allow us to assess the dynamics of KINK development by the 
magnitude of the energy imbalance of biologically active points "associated" with diseases of the leg vessels. The 
proposed solutions allow you to quickly monitor the condition of the patient's legs at home with the involvement of 
doctors in critical situations. 
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dynamics of development. 
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*** 

Введение 

В исследованиях многочисленных 
отечественных и зарубежных ученых 

неоднократно указывалось на необхо-
димость повышения качества оказания 
медицинской помощи пациентам, стра-
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дающим хроническими облитерирую-
щими заболеваниями нижних конечно-
стей (ХОЗАНК) и особенно такой их 
тяжелой стадией, как критическая ише-
мия нижних конечностей (КИНК) [1, 2, 
3, 4, 5, 6]. 

Ошибки в оценке степени тяжести 
этого заболевания с назначением не-
адекватных схем профилактики и лече-
ния часто приводят к необходимости 
ампутации нижних конечностей. 

Существует множество методов и 
средств оценки состояния пациентов с 
КИНК [1–6]. Среди множества извест-
ных работ наибольшего внимания за-
служивают работы доктора А. В. Быко-
ва, в которых рассматриваются различ-
ные методы оценки степени тяжести и 
динамики развития КИНК, как с учетом 
только кровоснабжения ног, так и с 
учетом системных взаимосвязей регио-
нальной и центральной гемодинамики 
[1–5]. 

Описанные в работах [1–5] методы 
и средства оптимизации ведения паци-
ентов с КИНК позволяют значительно 
сократить количество ампутаций ног 
пациентов с исследуемой патологией, 
повышая при этом качество жизни лю-
дей, однако известные методы оценки 
степени тяжести КИНК и динамики 
развития этой патологии предлагают 
использование специальных методов 
лабораторного и инструментального 
исследования, а известные опросники 
не обеспечивают достаточно точной 
оценки состояния пациентов. 

В предлагаемой работе исследуются 
прогностические и диагностические воз-
можности биологически активных точек 
(БАТ), «реагирующих» на изменение 
кровообращения в нижних конечностях. 
При этом предполагается, что первич-
ная оценка степени тяжести КИНК и 
динамики ее развития достаточно точно 
определяется с помощью методов и 
средств, описанных в работах доктора 
А. В. Быкова, а оперативный контроль 
динамики развития исследуемой пато-
логии осуществляется по результатам 
изменения энергетических характери-
стик БАТ, «связанных» с поражением 
сосудов ног. При этом ввиду простоты 
аппаратуры и методики регистрации 
энергетических характеристик БАТ эта 
процедура может проводиться в до-
машних условиях, а при выходе реги-
стрируемых параметров за рамки опре-
деленных значений пациент направля-
ется на специализированные обследо-
вания к врачу-специалисту. 

Материалы и методы 

В качестве базовой модели оценки 
динамики развития и степени тяжести 
критической ишемии нижних конечно-
стей выбрана нечёткая модель оценки 
степени тяжести КИНК, описанная в 
работе [5]. В описанной модели инте-
гральный показатель степени тяжести 
критической ишемии нижних конечно-
стей jIST  для сегмента с номером j 

определяется выражением 

(1 )j j j jIST STI STR STI    ,       (1) 
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где jSTI  – показатель степени тяжести 

ишемического поражения нижних ко-
нечностей, определяемый по объему 
кровоснабжения сегмента j с учетом ре-
гионального систолического артериаль-
ного давления; STR  – показатель степе-
ни тяжести ишемического поражения 
по группе реологических показателей 
(D – диммер, лейкоциты, тромбоциты, 
фибрикаген); j  – поправочный коэф-

фициент, учитывающий влияние STR  
на jIST . 

Для оценки динамического разви-
тия критической ишемии нижних ко-
нечностей в сторону увеличения, стаби-
лизации и уменьшения степени тяжести 
исследуемого заболевания с использова-
нием энергетических показателей БАТ. 
В работах [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13] пред-
лагается оценивать величины относи-
тельного отклонения электрического со-
противления информативных точек от 
их номинальных значений. Измерения 
рекомендуется проводить на перемен-
ном токе частотой 1 кГц с амплитудой 
2, … , 5 мА. 

Алгоритмы выбора информативных 
БАТ и методы синтеза математических 
моделей прогнозирования, динамики и 
оценки степени тяжести исследуемых 
заболеваний по энергетическим харак-
теристикам биологически активных то-
чек достаточно подробно описаны в ра-
ботах [7–11, 14, 15]. 

В качестве базовой модели динами-
ки развития КИНК по величине энерге-

тического разбаланса БАТ в работе ис-
пользуется модель вида: 

1

ЕСЛИ [ ( ) : ],  ТО

{ ( 1)
( ) ( )[1 ( )]},

 ИНАЧЕ ( 0),

n
j К j

К

К К q К

К

Z ДЗТ R R
STB q
STB q f R STB q

STB


 

 
  



 


(1)

 

где jZ  – идентификатор отобранных 

информативных БАТ; ( )КSTB q  – сте-

пень тяжести КИНК, определяемая по 
энергетическим характеристикам БАТ; 

jR  – величина относительного откло-

нения сопротивления БАТ с номером j 
от своего номинального значения; 

1( )К qf R   – функция степени тяжести 

КИНК, определяемая по точке с номе-
ром q+1; q – номер итерации при расче-

те КSTB ; 1(1) ( )К КSTB f R ; ( )КДЗТ  – 

диагностически значимые точки, ото-
бранные для оценки КИНК, позволяю-
щие исключать «метающие» парамет-
ры, определяемые с использованием ал-
горитмов, описанных в работах [10, 11]. 

В общем виде положительные и от-
рицательные значения jR  имеют не 

симметричные ветви функций 1( )К qf R   

[10, 11, 12]. 

Первичные значения КSTB  рассчи-

тываются одновременно с показателями 

jIST . Далее врач назначает периодич-

ность ТИ измерения сопротивлений БАТ 
и условия, при которых для уточнения 
степени тяжести КИНК необходимо 
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проводить повторные исследования для 
оценки величины jIST . 

В ходе измерений энергетических 
характеристик БАТ для принятия после-
дующих решений рекомендуется опре-
делять следующий набор параметров:  

1

2

3

4

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

( ) (0),
[ ( ) (0] / ,

К К

К К И

К К

К К И

Q STB t STB t
Q STB t STB t T
Q STB N STB
Q STB N STB T

  

  
 
 

       (2) 

где ( )КSTB t  – значение КSTB  в текущий 

момент времени; ( 1)КSTB t   – преды-

дущие измерения КSTB  в момент вре-

мени Иt T ; (0)КSTB  – значение КSTB , 

измеренные до стандартной нагрузки 
(ходьба, подъем по ступенькам, велоэр-

гометрия); ( )КSTB N  – значение КSTB , 

измеренное сразу после выполнения 

нагрузки; ИT  – интервал времени, поз-

воляющий оценивать время «возврата» 
энергетических характеристик БАТ в 
исходное состояние при выполнении 
нагрузочных проб.  

Если при расчете параметров STB  
использовать БАТ, «связанные» с серд-
цем, головным мозгом, центральной ге-
модинамической системой, то можно 
решать задачу оценки слежения за ди-
намикой состояния этих систем. 

В общем виде показатели 1 2 3,  ,  Q Q Q  

и 4Q  могут быть агрегированы в еди-

ный показатель DRK  динамики разви-
тия КИНК, сравнение которого с поро-

говым значением ПDRK  будет опреде-
лять тактику поведения обследуемого, 
например: 

1 2 3 4

ЕСЛИ
[( ( ,  ,  ,  ) ],
ТО 
[продолжить автономное наблюдение 
без вмешательства врача-специалиста],
ИНАЧЕ 
[уведомление врача-специалиста].   (3)

П
DDRK F Q Q Q Q DRK 

  

Аналитическое выражение DRK 

1 2 3 4( ,  ,  ,  )DF Q Q Q Q  может быть опре-

делено с использованием методологии 
синтеза гибридных нечетких решающих 
правил [16, 17, 18, 19, 12, 13, 20, 21, 22]. 

Результаты и их обсуждение 

Анализ атласа меридиан по работе 
[23] позволил установить списки БАТ, 
«связанных» с заболеваниями ног: 

 Меридиан желудка: E31, E32, E40, 
E42, E43. 

 Меридиан селезенки – поджелу-
дочной железы: RP3, RP4, RP5, RP6, RP7, 
RP10. 

 Меридиан мочевого пузыря: V25, 
V36, V37, V38, V39, V54, V56, V61, V63. 

С учетом технологичности съема 
информации и информативности БАТ 
для оценки динамики развития КИНК 
были отобраны точки E31, E32 (голень), 
E40, E42 (наружная поверхность стопы), 
RP10. (боковая сторона ноги).  

Точки меридиан желудка «связа-
ны» с парезом и параличом нижних ко-
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нечностей, а точка RP10 – трофическими 
язвами ног. 

На рисунке 1 приведено анатомиче-
ское расположение точек на ноге чело-
века [23]. 

 

 
                                        а)         б) 

Рис. 1. Расположение выбранных БАТ: а – меридиан желудка;  
б – меридиан селезенки-поджелудочной железы [23] 

По «связи» с парезом и параличом 
нижних конечностей состав ДЗТ обра-
зуют точки E40 и E42. 

С учетом этого величина энергети-
ческого разбаланса выражения (2) мо-
дифицируются до выражения: 

40 42

1

ЕСЛИ [( 10%) И ( 10%)], ТО 
{ ( 1) ( ) ( )[1 ( )]},

 ИНАЧЕ ( 0),

E E

К К К q К

К

R R
STB q STB q f R STB q

STB


 

   



 

     (4) 
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где 40(1) ( )К К ESTB f R ; 2 42ER R ; 3 31ER R ; 4 32ER R ; 5 10RPR R . 

Частные функции ( )К qf R  определяются выражениями: 
 

40

40 40

4040

40 40

40

0,5,  если 70%;
0,0083 0,083,  если -70% 10%;

0,  если -10% 10%;( )
0,012 0,12,  если 10% 60%;

0,6,  если 60%.

E

E E

EК E

E E

E

R
R R

Rf R
R R

R


 


 


 
        
    
 
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4242
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Используя рекомендации [3, 4, 5] на 
шкале КSTB  определили четыре функции 

принадлежности ( )КSTB 
 к классам: 

 1  – состояние стабильное; 

 2  – существует небольшой риск 
осложнения КИНК; 

 3  – риск осложнения КИНК до-
статочно высокий; 

 4   –  высокий риск осложнения 
КИНК. 

График функций принадлежности 
( )КSTB 

, построенный группой экс-
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пертов, работающих по методу Делфи, 
приведен на рисунке 2. 
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Рис. 2. Графики функций принадлежности к классам динамики развития КИНК 

Решение о классификации   при-

нимается по максимальным значениям 
соответствующих функций принадлеж-
ности: 

1 2 3 4
max[ ( ),  ( ),  ( ),  ( )]r r r rSTB STB STB STB

 



      
 (5) 

При равенстве двух функций при-
надлежности решение принимается в 
пользу более тяжелого состояния. 

В ходе экспертного оценивания и 
математического моделирования была 

определена оценка степени доверия к 
модели (5) на уровне 0,9, что нашло от-
ражение в максимальных значениях 
функций принадлежности, приведен-
ных на рисунке 2. 

Выбранное небольшое количество 
легко доступных биологически актив-
ных точек позволяет использовать для 
принятия необходимых решений порта-
тивную, дешевую и экономичную аппа-
ратуру, вариант схемы которой приве-
ден на рисунке 3 [24]. 
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Рис. 3. Структурная схема портативного измерителя динамики развития КИНК  

по величине электрического сопротивления БАТ 
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В этой схеме измеритель сопротив-

ления XZ  биообъекта (БО) построен с 

использованием специализированного 
аналогового интерфейса. 

AFE типа AD5933 на операционном 
усилителе AD8531. Микроконтроллер 
МК выполняет все необходимые пред-
варительные расчеты по программам, 
задаваемым с блока клавиатуры (БК). 
Результаты обработки отображаются на 
экране жидкокристаллического индика-
тора и могут быть переданы в эфир с 
помощью микросхемы с Bluetooth пере-
датчиком. Этот же канал может быть 
использован для передачи тревожных 
сообщений «лечащему» врачу. 

Обсуждение 

В ходе проведенных исследований 
была показана возможность оператив-
ного контроля динамики развития кри-
тической ишемии нижних конечностей 
по величине энергетического разбалан-

са биологически активных точек мери-
диан желудка и селезенки-поджелудоч-
ной железы. Обеспечивается возмож-
ность контроля энергетического разба-
ланса осуществлять в домашних усло-
виях с помощью портативного прибора, 
использующего аналоговые интерфей-
сы, сопрягаемые с микроконтроллером.  

Выводы 

Предлагаемые математические мо-
дели позволяют оценивать динамику 
развития КИНК по величине энергети-
ческого разбаланса биологически ак-
тивных точек, «связанных» с заболева-
нием сосудов ног. Экспертное доверие 
к выбранному методу критической 
ишемии нижних конечностей составля-
ет 0,9. Предложенные решения позво-
ляют оперативно контролировать со-
стояние ног пациента в домашних усло-
виях с привлечением врачей-специалис-
тов в критических ситуациях. 
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