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4. Ðåçóëüòàòû è âûâîäû

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïàòîëîãèé ïî òåêñòóðå óëüòðàçâóêî-
âûõ ñíèìêîâ ïîñëå ñåãìåíòàöèè è êëàññèôèêàöèè
òåêñòóð âðà÷ ïðèíèìàåò ðåøåíèå. ×òîáû ïîâûñèòü
ýôôåêòèâíîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, â àâòîìàòèçèðî-
âàííóþ ñèñòåìó îáðàáîòêè óëüòðàçâóêîâûõ ýõîã-
ðàìì öåëåñîîáðàçíî ââåñòè ïîäñèñòåìó ýêñïåðòíîé
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ âíóòðåííèõ îðãàíîâ
÷åëîâåêà. Çäåñü ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðà àâòîìàòèçè-
ðîâàííîé ñèñòåìû îáðàáîòêè óëüòðàçâóêðîâûõ ýõîã-
ðàìì äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, à òàêæå ñòðóêòóðà
ïîäñèñòåìû ýêñïåðòíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îðãàíîâ.
Îïðåäåëåíû ïðèíöèïû  è àëãîðèòìû ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ïîäñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî öåëåñîîáðàçíî
ðåàëèçîâàòü òàêóþ ïîäñèñòåìó íà îñíîâå íåéðîííîé
ñåòè, òàê êàê ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü åå ðàáîòû ïðè àíàëèçå ïàòîëîãèé ïî ïåðåêðû-
âàþùèìñÿ (íå÷åòêèì) äàííûì è âûïîëíÿòü â äàëü-
íåéøåì åå äîîáó÷åíèå. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü ðàçðàáîòêó ñòðóêòóðû íåé-
ðîííîé ñåòè äëÿ áëîêà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, à òàêæå
àëãîðèòìîâ åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è äîîáó÷åíèÿ.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìàëî-
ãàáàðèòíîé áèîòåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû íà îñíîâå
èíòåãðàëüíîé òåõíîëîãèè BLUETOOTH â íåéðîôèçè-
îëîãèè äëÿ àíàëèçà ÝÝÃ è ïîäàâëåíèÿ ýïèëåïòè÷åñêèõ
ïðèñòóïîâ.

1. Çàäà÷à àíàëèçà ÝÝÃ

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè íåéðîôèçèî-
ëîãèè, ïðîâîäèìûõ â ïîñëåäíèå ãîäû, áûëî äîêà-
çàíî, ÷òî àêòèâíîñòü ãîëîâíîãî ìîçãà ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ñîçíàíèÿ.
×åëîâåê ìîæåò ÷óâñòâîâàòü, äóìàòü, ïðèâîäèòü â
äâèæåíèå ìûøöû, âèäåòü, ñëûøàòü òîëüêî ñ ïîìî-
ùüþ ìîçãà. Ãîëîâíîé ìîçã ÿâëÿåòñÿ õðàíèëèùåì
ïàìÿòè, ýìîöèé, ëè÷íîñòè. Îäíàêî â ðåçóëüòàòå
ðàçëè÷íîãî ðîäà ÿâëåíèé, òàêèõ êàê àâàðèÿ, äîðîæ-
íîå ïðîèñøåñòâèå, áîëåçíü ìîæåò èçìåíèòüñÿ áà-
ëàíñ ìåæäó ÷åëîâåêîì è îêðóæàþùèì ìèðîì. Èç-
çà ýòîãî îðãàíèçì ìîæåò óòðàòèòü âàæíåéøèå êàê
áèîëîãè÷åñêèå, òàê è ÷åëîâå÷åñêèå ôóíêöèè: ñïî-
ñîáíîñòü õîäèòü, åñòü, îáùàòüñÿ, ëþáèòü.

Â çäîðîâîì ñîñòîÿíèè êîðà ãîëîâíîãî ìîçãà ãåíå-
ðèðóåò ïåðèîäè÷åñêèå ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû –
ðèòìû ýëåêòðîýíöåôàëîãðàììû (ÝÝÃ), ñëåäóþùèå
â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå (ðèñ.1).

1 с 

Ðèñ.1. Òèïè÷íûé âèä âðåìåííûõ äèàãðàìì ðèòìîâ
ÝÝÃ

Îäíàêî ñóùåñòâóåò ïàòîëîãè÷åñêèé ñëó÷àé, êîãäà
ýòîò ïîðÿäîê íàðóøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ
õàðàêòåðà è ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
ðàçðÿäîâ íåðâíûõ êëåòîê (íåéðîíîâ) êîðû ãîëîâ-
íîãî ìîçãà – ýïèëåïñèÿ. Ïðîèñõîäèò ñâîåãî ðîäà
ýëåêòðè÷åñêèé “øòîðì”, áåðóùèé ñâîå íà÷àëî â
íåéðîíàõ, íåñòàáèëüíûõ íàñëåäñòâåííî â ðåçóëüòà-
òå ãåíåòè÷åñêîãî äåôåêòà (ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ
íàñëåäñòâåííîé ýïèëåïñèè), ëèáî â íåéðîíàõ, ñòàâ-
øèõ íåñòàáèëüíûìè èç-çà ìåòàáîëè÷åñêèõ àíîìà-
ëèé, âûçâàííûõ, íàïðèìåð, íèçêèì ñîäåðæàíèåì
ãëþêîçû â êðîâè èëè îáóñëîâëåííûõ äåéñòâèåì
àëêîãîëÿ (ðèñ.2).
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Ðèñ. 2. ÝÝÃ áîëüíîãî ýïèëåïñèåé

Êðîìå òîãî, ðàçðÿäû, íå ñâîéñòâåííûå çäîðîâîìó
ãîëîâíîìó ìîçãó, ìîãóò òàêæå âîçíèêíóòü â îò-
äåëüíîì ó÷àñòêå ìîçãà êàê ñëåäñòâèå òðàâìû. Âñå
îïèñàííûå ñèòóàöèè ïðèâîäÿò ê âðåìåííîìó èçìå-
íåíèþ èëè ïîëíîé ïîòåðå ñîçíàíèÿ. Îòñóòñòâèå
âîçìîæíîñòè ïîñòàâèòü áûñòðûé è òî÷íûé äèàãíîç
ïðè ýòîì ìîæåò ïðèâåñòè ê äîëãîâðåìåííîé áîëåç-
íè ãîëîâíîãî ìîçãà èëè äàæå ê ñìåðòè.

Òùàòåëüíî ñîáðàííûå äàííûå ìåæäóíàðîäíûõ ñëóæá
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî 1
âçðîñëûé ÷åëîâåê èç 200 ñòðàäàåò îò ýïèëåïñèè [1].
Åñëè òàêæå ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ìëàäåíöåâ, ñòðà-
äàþùèõ ýïèëåïñèåé âñëåäñòâèå ëèõîðàäêè (îáû÷-
íî ýòî âðåìåííàÿ ïðîáëåìà), è âçðîñëûõ, êîòîðûå
õîòÿ áû îäèí ðàç èñïûòàëè ýïèëåïòè÷åñêèé ïðè-
ïàäîê, òî îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ñòðàäàþùèõ äàííîé
áîëåçíüþ âîçðàñòåò äî 1 ÷åëîâåêà èç 80. Èç óïîìÿ-
íóòûõ âûøå ôàêòîâ ÿñíî, ÷òî ýïèëåïñèÿ ÿâëÿåòñÿ
ñåðüåçíîé è äîâîëüíî îñòðîé ïðîáëåìîé, òðåáóþ-
ùåé áûñòðîé äèàãíîñòèêè è ìåäèöèíñêîãî âìå-
øàòåëüñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîãî àïïàðàòóðíûõ
ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ýïèëåïñèè: êîìïüþòåðíàÿ
òîìîãðàôèÿ (ÊÒ), ßÌÐ-ñêàíèðîâàíèå, ñêàíèðîâà-
íèå ïðè ïîìîùè ðàäèîèçîòîïîâ [2]. Âñåì ýòèì
ìåòîäàì ïðèñóùè ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè. Íà-
ïðèìåð, ÊÒ èñïîëüçóåò èíúåêöèè ñïåöèàëüíîãî
ïîäêðàøèâàþùåãî âåùåñòâà, óëó÷øàþùåãî êà÷å-
ñòâî èçîáðàæåíèÿ. Îäíàêî âíóòðèâåííîå ââåäåíèå
äàííîãî âåùåñòâà ìîæåò ñòàòü ôàòàëüíûì â ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà ïàöèåíò ñòðàäàåò àëëåðãèåé èëè àñòìîé.
Êðîìå òîãî, öåíà îäíîãî êîìïüþòåðíîãî òîìîãðàôà
äîñòèãàåò $500000. Ïðè ßÌÐ-ñêàíèðîâàíèè èíú-
åêöèè íå ïðîâîäÿòñÿ, îäíàêî öåíà òàêîãî ìåäèöèí-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â ÷åòûðå ðàçà ïðåâûøàåò öåíó
ÊÒ. (Ñêàíåð äëÿ ðàäèîèçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé
ñòîèò â ñðåäíåì $2000000). Äðóãèì íåäîñòàòêîì
äèàãíîñòèêè ñ ïîìîùüþ äàííîé àïïàðàòóðû ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî ýïèëåïòè÷åñêèé ïðèïàäîê, êàê ïðàâè-
ëî, ïîÿâëÿåòñÿ è èñ÷åçàåò âíåçàïíî, ïîñëå ÷åãî ó
áîëüíîãî íàñòóïàåò âðåìåííàÿ àìíåçèÿ, è îí íå
ìîæåò ñêàçàòü, áûë ëè ó íåãî ýïèëåïòè÷åñêèé óäàð.
Îïèñàííàÿ âûøå àïïàðàòóðà òðåáóåò áîëüøèõ âðå-
ìåííûõ çàòðàò íà äèàãíîñòèêó è ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ.

Ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à ñîçäàíèÿ íåäîðîãîãî
óñòðîéñòâà äëÿ áûñòðîé äèàãíîñòèêè ýïèëåïñèè â
ìîìåíò ïðîÿâëåíèÿ ýïèëåïòè÷åñêîãî ïðèïàäêà.

Òðàäèöèîííî ëå÷åíèå ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ ýïè-
ëåïñèåé, ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåäèêàìåíòîçíûõ
ïðåïàðàòîâ [3]. Íî ÷òî äåëàòü â ñëó÷àå, êîãäà ìîçã
ñóáúåêòà íåâîñïðèèì÷èâ ê òàêèì ïðåïàðàòàì, ëèáî
èõ ïðèìåíåíèå âûçûâàåò ó íåãî àëëåðãè÷åñêóþ
ðåàêöèþ? Ðàáîòû íåéðîôèçèîëîãîâ ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî ïðîâåäåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ñòèìóëÿöèè
êðàíèàëüíûõ íåðâîâ (âàãóñà èëè òðèãåìèíàëüíîãî
íåðâà) â íà÷àëüíûõ ôàçàõ ýïèëåïòè÷åñêîãî ïðè-
ïàäêà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíèæàåò ýïèëåïòè-
÷åñêóþ àêòèâíîñòü [4,5]. Äëÿ ñòèìóëÿöèè íà òðè-
ãåìèíàëüíûé íåðâ ïîìåùàåòñÿ ìàíæåòíûé ýëåêò-
ðîä, êîòîðûé ïðè ôèêñèðîâàíèè ñïàéê-âîëí íà
ÝÝÃ ôîðìèðóåò ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ. Ïðè ýòîì
ýïèëåïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ôèêñèðóåòñÿ ñïåöè-
àëüíûìè äåòåêòèðóþùèìè àëãîðèòìàìè, ðàáîòàþ-
ùèìè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Ñ èõ ïîìîùüþ
ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ÝÝÃ è â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè
ïîÿâèâøåéñÿ ýïèëåïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè (õàðàê-
òåðíûå âîëíû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2 ñòðåëêàìè)
ñîîáùàåòñÿ î íàäâèãàþùåìñÿ ïðèïàäêå. Äîñòîèí-
ñòâîì òàêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò
çàðåãèñòðèðîâàòü õàðàêòåðíûå âîëíû íà ÝÝÃ, êî-
òîðûå ïîÿâëÿþòñÿ çà íåñêîëüêî ñåêóíä èëè äàæå
ìèíóò äî íà÷àëà êîíâóëüñèé è ïîòåðè ñîçíàíèÿ ó
ïàöèåíòà. Â ðåçóëüòàòå, ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ñèãíà-
ëîâ ÝÝÃ è îáðàáîòêè èõ ïî îïðåäåëåííûì àëãîðèò-
ìàì ìîæíî çàôèêñèðîâàòü íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ïðè-
ïàäêà è ïðåäïðèíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðû ïî
ïðåäîòâðàùåíèþ åãî ðàçâèòèÿ èëè ïîëíîìó óñòðà-
íåíèþ, ëèáî ïðèíÿòü àäåêâàòíûå ìåðû âî èçáåæà-
íèå åãî íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé.

2. Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû

Àïïàðàòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû, ôóíêöèîíèðó-
þùåé ñîãëàñíî äàííîìó àëãîðèòìó, âîçìîæíà íà
îñíîâå ñîâðåìåííûõ íîñèìûõ ìèêðîêîíòðîëëåð-
íûõ óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ àíàëèç ÝÝÃ è
ïåðåäà÷ó åãî ðåçóëüòàòîâ íà óñòðîéñòâî ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ èëè îïåðàòîðó. Ñôîðìóëèðóåì òðåáîâà-
íèÿ ê ñòðóêòóðå è êîíñòðóêòîðñêîé ÷àñòè òåëåìåò-
ðè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ïðåæäå âñåãî, èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ïîñðåä-
ñòâîì ÝÝÃ, äîëæíà áûòü òî÷íîé è äîñòîâåðíîé,
÷òîáû èñêëþ÷èòü ëîæíîå ñðàáàòûâàíèå óñòðîéñòâà,
ôîðìèðóþùåãî èìïóëüñ ñòèìóëÿöèè. Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìà êà÷åñòâåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ÝÝÃ è àäåê-
âàòíûé àëãîðèòì òî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ýïèëåïòè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè. Òðåáóåòñÿ óñòðîéñòâî çàïèñè
ÝÝÃ, â êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íîå óñèëå-
íèå ñèãíàëà è ïîäàâëåíèå ñèíôàçíûõ ïîìåõ. Êðîìå
òîãî, ñèñòåìà äîëæíà áûòü áåñïðîâîäíîé, ñ ìàëîé
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ è ìàëûìè ãàáàðèòíûìè
ðàçìåðàìè. Âñå ýòî ïîçâîëèò ïàöèåíòó ñâîáîäíî
ïåðåìåùàòüñÿ â ïðåäåëàõ, íàïðèìåð, áîëüíè÷íîé
ïàëàòû è îáåçîïàñèò åãî îò ñëó÷àéíîãî ïîðàæåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ñåòè.

Ñèãíàëû ÝÝÃ îò ýëåêòðîäîâ ïîäàþòñÿ íà áëîê
ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ è ôèëüòðàöèè, ãäå
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ïðîèñõîäèò ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ.
Óñèëèòåëü âûïîëíåí â âèäå èíòåãðàëüíîé ìèêðî-
ñõåìû áîëüøîé ñòåïåíè èíòåãðàöèè, ïîñêîëüêó äëÿ
ñíÿòèÿ ÝÝÃ ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ýëåêòðîäîâ íåîáõîäèìî òàêîå æå ÷èñëî óñèëè-
òåëåé. Âàæíåéøèìè òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìû-
ìè ê áëîêó ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ è ôèëüòðà-
öèè, ÿâëÿþòñÿ âûñîêèé êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ
ñèíôàçíîãî ñèãíàëà (äî 120 äÁ), äîñòàòî÷íîå óñè-
ëåíèå (100 äÁ) è ìàëàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü.

Äàëåå ñèãíàë ÝÝÃ ïîñòóïàåò íà áëîê àíàëîãî-
öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ãäå ïðîèñõîäèò îöèô-
ðîâêà èíôîðìàöèè. Ïîñëå ýòîãî öèôðîâîé ñèãíàë
ïîñòóïàåò â áëîê ïðèåìî-ïåðåäàò÷èêà, ñâÿçûâàþ-
ùåãî íîñèìûé ïåðâè÷íûé äàò÷èê èíôîðìàöèè ñ
áàçîâûì áëîêîì, â êîòîðîì ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììà
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â áèîòåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
áûñòðî è øèðîêî ðàçâèâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ
BLUETOOTH, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî ïåðåäà-
âàòü ñèãíàëû íà ðàññòîÿíèå îò 10 äî 100 ìåòðîâ áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîâîäîâ. Òèïîâàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
êðèñòàëëà ïðèåìî-ïåðåäàò÷èêà BLUETOOTH ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ïðèåìî-ïåðåäàò÷èê òåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòå-
ìû íà îñíîâå BLUETOOTH

Èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ íà ÷àñòîòå 2,4 ÃÃö, ïðè
ýòîì çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà äëÿ ïåðåäàò÷èêà
ïðè ACL òèïå ïåðåäà÷è (àñèíõðîííûé áåç óñòàíîâ-
ëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è 115,2 Êáèò/

ñ) äàííûõ ÝÝÃ ñ ïîìîùüþ UART ñîñòàâëÿåò 29 ìÀ.
×óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ñèñòåìû
ñîñòàâëÿåò 79 äÁì, ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïåðå-
äàò÷èêà 6 äÁì, ðàáîòîñïîñîáíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ
â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ Uìèí.=–0,4 Â,
Uìàêñ.= 3,6 Â [6]. Êðîìå òîãî, â ñèñòåìå ïðåäóñìîò-
ðåíû ðåæèìû ñ ïîíèæåííîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíî-
ñòüþ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ýíåðãåòè÷åñêèå
çàòðàòû.

Ñèñòåìà ÂÒ ñîñòîèò èç 4-õ ÷àñòåé: ïðèåìî-ïåðåäàò-
÷èêà, óñòðîéñòâà îáðàáîòêè ïðèíÿòîé è ïåðåäàâà-
åìîé èíôîðìàöèè – êîíòðîëëåðà (Baseband), à
òàêæå ïðîãðàìì ìåíåäæåðà ñâÿçè è ôóíêöèé Host
Controller Interface è ïðîòîêîëà êîíòðîëÿ ëîãè÷åñ-
êîé ñâÿçè è àäàïòàöèè (ðåàëèçóþòñÿ íà áàçå îäíîãî
ìèêðîïðîöåññîðà). Êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ ìèêðî-
ñõåìà ïàìÿòè. Âñå ýòè êîìïîíåíòû ìîãóò áûòü
âûïîëíåíû â îäíîì êîðïóñå, ÷òî óïðîùàåò òåõíè-
÷åñêîå èñïîëíåíèå âñåãî áëîêà ïðèåìî-ïåðåäàò÷è-
êà, ò.å. ñèñòåìà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â âèäå
íîñèìîãî áëîêà, íåïðåðûâíî îñóùåñòâëÿþùåãî
ìîíèòîðèíã ÝÝÃ ïàöèåíòà.

Â îáùåì ñëó÷àå íà îñíîâå ñèñòåìû BLUETOOTH
ìîãóò áûòü âûïîëíåíû è äðóãèå äèàãíîñòè÷åñêèå
ôóíêöèè ìåäèöèíñêîé ñèñòåìû (ÌÑ): àíàëèç ÝÊÃ,
èçìåðåíèå àíòðîïîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (äàâëå-
íèå, ÷àñòîòà ñåðäöåáèåíèé, ÷àñòîòà äûõàíèÿ), à
òàêæå âûïîëíåíèå óêàçàííûõ ôóíêöèé â êîìïëåê-
ñå. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà âûïîëíÿåòñÿ ìíîãîêà-
íàëüíîé ïî âõîäó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.3. Íà ñõåìå
ïîêàçàí áëîê óïðàâëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîð-
ìàöèè (ÁÓÏ), àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü
(ÀÖÏ), ìèêðîïðîöåññîð (ÌÏ), ïåðåäàþùåå óñò-
ðîéñòâî (ÐÏ) ñ àíòåííîé (À). Êðîìå òîãî, â ñèñòåìå
äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû ìåðû, ïðåïÿòñòâóþ-
ùèå ñëó÷àéíîìó, íåñàíêöèîíèðîâàííîìó îòêëþ-
÷åíèþ ïåðâè÷íûõ äàò÷èêîâ, ñðûâó êðåïëåíèÿ ïðè-
åìî-ïåðåäàò÷èêà íà òåëå ïàöèåíòà è äðóãèì ìåõà-
íè÷åñêèì ïîâðåæäåíèÿì.

Ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü â ýòîé ñèñòåìå îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ
è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Äàííûå ïåðåäàþòñÿ ñ

Ðèñ. 4. Óñòðîéñòâî ìèêðîñõåìû ïðèåìî-ïåðåäàò÷èêà BlueCore01b
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ïîìîùüþ ÷àñòîòíî-ìàíèïóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ
íà 79 ÷àñòîòàõ, âûáîð êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ 1600 ñ-1 ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ
òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ îãðà-
íè÷åíèå â äàëüíîñòè ïåðåäàþùåé ñèñòåìû, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå òîëüêî â óñëîâèÿõ ñòàöè-
îíàðà. Ïåðñïåêòèâîé ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè
BLUETOOTH ÿâëÿåòñÿ ñîïðÿæåíèÿ åå ñ ñèñòåìîé
ìîáèëüíîé ëèáî ñîòîâîé ñâÿçè, ÷òî ïîçâîëèò ïåðå-
äàâàòü èíôîðìàöèþ ïðàêòè÷åñêè íà ëþáîå ðàññòî-
ÿíèå.

3. Âûâîäû

Ðàññìîòðåííàÿ áåñïðîâîäíàÿ òåëåìåòðè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè ñáîð äàííûõ ÝÝÃ ñ
ïîâåðõíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà íà ðàññòîÿíèè îò 10
äî 100 ì, ïðîâåñòè èõ àíàëèç, çàôèêñèðîâàòü
ïîÿâëåíèå õàðàêòåðíûõ âîëí íà ÝÝÃ, ïðåäóïðåæ-
äàþùèõ î íàäâèãàþùåìñÿ ýïèëåïòè÷åñêîì ïðè-
ïàäêå, è ïðåäîòâðàòèòü åãî ïîñðåäñòâîì ñòèìóëÿ-
öèè òðèãåìèíàëüíîãî íåðâà ãîëîâíîãî ìîçãà. Èñ-
ïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè BLUETOOTH, àêòèâíî
âíåäðÿåìîé â ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ èíôîðìàöè-
îííûõ ñèñòåìàõ, ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü óñòðîéñòâî
â âèäå ìàëîãàáàðèòíîãî íîñèìîãî áëîêà, óêðåïëåí-
íîãî íà òåëå ïàöèåíòà. Ïåðåäàò÷èê óñòðîéñòâà
ïîòðåáëÿåò òîê 29 ìÀ, âñå ïðèåìî-ïåðåäàþùåå
óñòðîéñòâî ìîæåò ðàçìåñòèòüñÿ íà ïëàòå ðàçìåðîì
3×3ñì. Ñòîèìîñòü ìèêðîñõåìû ïðèåìî-ïåðåäàò÷è-
êà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà $5. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ

ñèñòåìà ìîæåò ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòüñÿ â êëèíè-
êàõ äëÿ äèàãíîñòèêè è ëå÷åíèÿ ýïèëåïñèè. Ïðè
ýòîì ýíåðãåòè÷åñêèå è ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû ñâî-
äÿòñÿ ê ìèíèìóìó. Ïîêàçàíû ïåðñïåêòèâû ðàçâè-
òèÿ ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû.

Ëèòåðàòóðà: 1. http://137.172.248.46/epilepsy.htm. 2. Îñ-
òðîóõîâ Â.Ä. Êîíñïåêò ëåêöèé ïî êóðñó “Èíòðîñêî-
ïèÿ”. 3. Çåíêîâ Ë.Ð., Ðîíêèí Ì.À. Ôóíêöèîíàëüíàÿ
äèàãíîñòèêà íåðâíûõ áîëåçíåé, Ì.: Ìåäèöèíà. 1982.
432 ñ. 4. Miguel L. Nicolelis “Actions from thoughts”,
NATURE/VOL 49/18 January 2001. 5. Erika E. Fanselow,
Ashlan P. Reid and Miguel A. L. Nicolelis Reduction of
Pentylenetetrazole-Induced Seizure Activity in Awake
Rats by Seizure-Triggered Trigeminal Nerve Stimulation
/ The Journal of Neuroscience, November 1, 2000, 20(21).
P.8160–8168. 6. Cambridge Silicon Radio, BlueCore 01b,
DataSheet, www.csr.com
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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ

ÎÁÚÅÊÒÀ ÍÀ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ

ÂÎÄÍÎÃÎ ÎÁÚÅÊÒÀ

ÌÓÐÀÂÜÅÂÀ È.Ñ., ×ÀÉÍÈÊÎÂ Ñ.È.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è,
îïèñûâàþùåé èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âîäû.
Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïðîâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ýêî-
ëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â âîäíîì îáúåêòå, âîçíèêàþ-
ùåé â ðåçóëüòàòå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, âûçâàííûõ
ðàçðóøåíèåì ïëîòèíû.

Ïðè ïëàíèðîâàíèè âîäîõîçÿéñòâåííûõ ìåðîïðèÿ-
òèé âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ó÷åò êà÷åñòâà âîäû. Ýòî
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ ïðîìûø-
ëåííîñòè, óðáàíèçàöèè îáøèðíûõ òåððèòîðèé è
èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ïðîèñ-
õîäÿò èçìåíåíèÿ ñîñòàâà âîäíûõ îáúåêòîâ ïîä
âëèÿíèåì ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå
ìèíåðàëüíûå è îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Óâåëè÷å-
íèå åìêîñòåé øëàìîíàêîïèòåëåé â ñâÿçè ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ ñîêðàùåíèÿ çàíèìàåìûõ èìè çåìåëü
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èõ íàðàùèâàíèÿ. Ðîñò âûñîòû
ïîäïîðíûõ ñîîðóæåíèé, à òàêæå ðÿä äðóãèõ ïðè÷èí

îáóñëîâëèâàþò ïîâûøåíèå âåðîÿòíîñòè âîçíèêíî-
âåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, âûçâàííûõ ðàçðóøå-
íèåì òåëà äàìáû.

Öåëü ñòàòüè – ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â âîäíîì îáúåêòå â
ðåçóëüòàòå àâàðèéíîé ñèòóàöèè, âûçâàííîé ðàçðó-
øåíèåì òåëà äàìáû.

Çàäà÷åé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî
ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ðàç-
ðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ýâîëþöèîííîé
çàäà÷è.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ àâàðèéíûé ïðîöåññ äå-
ëèòñÿ íà äâà ýòàïà:

1. Ðàçðóøåíèå òåëà ïëîòèíû (ðàçìûâ ãðåáíÿ è
ïëÿæíîé çîíû, äâèæåíèå ïîòîêà ïî âíåøíåìó
îòêîñó ñîîðóæåíèÿ è ðàçìûâ åãî).

2. Äâèæåíèå ïîòîêà ïî ïðèëåãàþùåé ê ïëîòèíå
ìåñòíîñòè.

Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ïîòîêà:
ñêîðîñòü, ðàñõîä, ãëóáèíà, øèðèíà.

Íà âòîðîì ýòàïå – ïàðàìåòðû çîíû ïðåäïîëàãàåìî-
ãî çàòîïëåíèÿ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ â îáùåì ñëó÷àå èñïîëü-
çóåòñÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ ñóáñòàíöèè â æèäêîé ñðåäå, ñëåäóþùåãî
âèäà:


