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При использовании ряда автоматизирован�
ных систем и комплексов, например, диагности�
ческих пользователь (оператор) часто сталкива�
ется с анализом большого числа параметров, что
существенно снижает оперативность принятия
решений. Такая проблема возникает, например,
перед биологами, врачами, ветеринарными спе�
циалистами, работающими с большим числом
биообъектов [1]. Поэтому при создании таких
систем встает задача ограничения информаци�
онной нагрузки на оператора за счет выделения
наиболее важных параметров, с которыми он в
дальнейшем и работает. Однако при решении
данной задачи нередко возникает проблема срав�
нения разнородных параметров, имеющих раз�
личную природу.

Для ее решения в работе предложена методи�
ка многоуровнего отбора параметров для базы
данных (БД). Методика разработана для выде�
ления приоритетных параметров пульсовых
кривых, косвенно отражающих объемные изме�
нения пульсового кровенаполнения сосудов био�
логической ткани организма, и несущих важную
информацию о состоянии сосудистой системы
человека и животных [2]. Пульсовая кривая из�
меренная, например, методом фотоплетизмогра�
фии [3], содержит более 50 информативных па�
раметров, обработка и интерпретация которых
для большого числа биообъектов, например, жи�
вотных на ферме является сложной задачей.

В основу методики положены следующие
принципы:. Параметры, хранимые в БД, должны быть

наиболее информативны.. Параметры при вычислении должны быть
менее требовательны к аппаратной части техники.

Предложено сравнительную оценку парамет�
ров пульсовой кривой проводить в следующей
последовательности:

1. Формирование рабочей группы и эксперт�
ной комиссии.

2. Определение целевого назначения БД.
3. Деление параметров на группы.
4. Определение критериев оценки парамет�

ров и весовых коэффициентов.
5. Расстановка количественных и качествен�

ных значений параметров.
6. Расчет комплексных показателей параметров.
7. Проведение графического отбора параметров.
Одним из основных критериев, определяю�

щих количество параметров вносимых в БД пуль�
совых кривых, является ее целевое назначение.
БД может использоваться:

� в исследовательских целях. Для этого в ней
должно храниться как можно больше парамет�
ров и функций. Такая БД имеет сложный интер�
фейс и может использоваться только квалифи�
цированными специалистами;

� для диагностики заболеваний. В этом слу�
чае БД должна содержать только те параметры,
которые используются для диагностики конкрет�
ных заболеваний, на которые она рассчитана;

� для обнаружения и своевременного опове�
щения об изменениях микроциркуляции в био�
тканях человека или животного. Для этого необ�
ходимо хранить и обрабатывать только те пара�
метры, изменение которых информирует
пользователя об отклонении состояния биообъ�
екта от нормы с целью дальнейшей своевремен�
ной диагностики и если требуется лечения.

Разработанная БД [4] предназначена для ис�
пользования в условиях животноводческих ком�
плексов с большим числом животных и служит
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для реализации третьей из указанных целей.
Согласно методике (пункт 3), параметры

были разбиты на группы.
Первая группа � это параметры, которые ис�

пользуются для вычисления других параметров;
они являются первичными и должны храниться
в БД. В данную группу входят измеряемые пара�
метры (параметры которые непосредственно оп�
ределяются на пульсовой кривой (рис. 1)).

Вторая группа � это визуальные параметры,
которые невозможно задать числовым значени�
ем (они описывают вид определенных участков
кривой).

Третья группа содержит вычисляемые пара�
метры (параметры, вычисляемые на основе пер�
вичных параметров).

Далее были определены критерии, по кото�
рым проведена оценка параметров. Такими кри�
териями являются (см. табл. 1):

Зависимость от первичного параметра других
параметров. Данный критерий оценивает, какие

параметры вычисляются с помощью текущего
параметра. В данном критерии анализируется
количество появлений первичного параметра в
формуле вычисляемого параметра.

Принадлежность к группе. Он оценивает важ�
ность группы параметров. Например, группа
“Первичные параметры” наиболее важна, так как
на ее основе вычисляются параметры из группы
“Вычисляемые параметры”. В результате данный
критерий определяет значимость группы.

Важность внутри группы. Данный критерий
показывает значимость параметра внутри груп�
пы. Экспертами проставляется уровень важнос�
ти.

Частота определения параметра. Данный
критерий определяет, насколько часто появляет�
ся параметр на пульсовой кривой.

Сложность вычисления параметра. Он учи�
тывает количество арифметических операций,
необходимых для вычисления параметра.

Целевая функция. Данный критерий опреде�

Критерий 

В
ес
ов
ой

 
ко
эф
ф
и
ци
ен
т Количественные или качественные значения

критериев i-го параметра для установленных
границ и их оценка в баллах 

1 2 3 4 

Зависимость от 
параметра 

Количество 
0,1 

1 До 5 До 9 Более 9 
Баллы 1 2 3 4 

Принадлежность к группе
Группа 

0,3 
I II III  

Баллы 8 5 2  

Важность внутри группы 
Уровень 

0,2 
I II III IV 

Баллы 4 3 2 1 

Частота определения 
Количество 

0,05 
Очень редко Редко Часто Постоянно

Баллы 1 2 3 4 

Сложность вычисления 
Количество 

0,05 
1 или менее До 2 До 4 Более 4 

Баллы 4 3 2 1 

Целевая функция 
Уровень 

0,3 
I II III  

Баллы 5 3 1  

Рис. 1. Измеряемые параметры пульсовой кривой

Таблица 1. Классификация критериев определения приоритетности параметров
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ляет влияние параметра на целевое назначение
БД, то есть он характеризует состояние микро�
циркуляции животного. Уровень влияния пара�
метра проставляется следующим образом: чем он
ниже, тем более значим параметр для целевой
функции.

Экспертами рабочей группы рассчитывались
показатели и баллы, а правильность расчета по�
казателей и баллов проверялась рабочей груп�
пой. Затем группа экспертов определяла коэф�
фициенты весомости. Исходя из значений этих
коэффициентов, присвоенных каждым экспер�
том, рассчитывался определяющий показатель,
который является основой для принятия реше�
ния об определении наиболее информативных
параметров.

Комплексный показатель F
k
, служащий для

сравнительной оценки параметров экспертами,
имеет вид:

,)(
1




N

j
jjk KF   (1)

где  j
 – весовой коэффициент j�го критерия; N –

принятое число критериев, по которым прово�
дится оценка параметра пульсовой кривой; k –
порядковый номер параметра в конкурсной груп�
пе (k=1, 2, 3 и т.д.); K

j
 –  оценка параметра для j�

го критерия.
Коэффициент a

j
 определялся методом экспер�

тных оценок, а критерии (K
j
) вычислялись.

Комплексный показатель F
k
 рассчитывался в

баллах и позволял сочетать экспертные методы
с расчетно�аналитическими при проведении
оценки предлагаемых параметров пульсовой
кривой.

Представленные выше условия формирова�
ния комплексного показателя дали возможность
количественно осуществить оценку параметров
пульсовой кривой, представленных на конкурс.

Также проводилось ранжирование парамет�
ров по определенным выше критериям (пункт 5
методики).

Рассмотрим параметры первой группы. От
этих параметров зависят параметры третьей
группы, так как вычисляются на их основе. В ре�
зультате анализа частоты появления первично�
го параметра в формуле вычисляемого парамет�
ра экспертами были расставлены уровни важно�
сти от I до IV, а также частота определения и
целевое назначение параметров данной группы.
Сложность вычисления всей группы равна нулю,
так как данные параметры не вычисляются.

От параметров второй группы не зависят
другие параметры. Невозможно также опреде�
лить сложность их вычисления, так как при вы�
числении этих параметров не выполняются ариф�
метические действия. В результате значения дан�

ных критериев равны нулю. Параметры второй
группы необходимо рассматривать с точки зре�
ния важности внутри группы, частоты определе�
ния, а также с точки зрения целевой функции (на�
сколько данный параметр может помочь в опре�
делении заболевания или отклонения от
нормального состояния животного).

Третья группа оценивалась по всем критери�
ям, перечисленным в табл. 1.

Перечисленные количественные показатели
не всегда дают исчерпывающую информацию о
характере пульсовой волны, поэтому немаловаж�
ное значение для диагностики имеет качествен�
ная оценка формы пульсовой кривой, нередко
имеющая решающее значение.

Качественные характеристики учитываются
в критерии “целевая функция”. В нашем случае
необходимо отобрать параметры, изменение ко�
торых наиболее точно характеризует наруше�
ние микроциркуляции животного. Для этого все
параметры разбиты на три уровня взаимной
степени зависимости параметров. В них указа�
ны связи параметров, изменение которых ведет
к изменению других параметров. Изменения па�
раметров высшего уровня изменяют парамет�
ры низших групп. В связи с этим параметры, на�
ходящиеся на высшем уровне, получили наи�
больший балл.

Определение уровня зависимости происходи�
ло в несколько этапов.

На первом этапе все параметры были про�
анализированы с использованием математичес�
кой модели целевой функции:

,
1




U

i
iK aL  (2)

,
)(;1

)(;0













iK

iK
i PfP

PfP
a  (3)

где L
K 

– степень зависимости К�го параметра
пульсовой кривой P

K
, для которого производит�

ся анализ степени зависимости значения целевой
функции (K =1, 2, 3…U); U– количество пара�
метров пульсовой кривой; f(P

i
)– функция от i�го

параметра пульсовой кривой; a
i
 – логическое зна�

чение зависимости.
Данная модель определяет степень взаимо�

зависимости параметров. Если параметр зави�
сит только от самого себя, то степень зависимос�
ти (L

k
) равна единице. Параметрам, которые по�

лучили степень зависимости равную 1, был
присвоен первый уровень.

На втором этапе параметры, которые полу�
чили степень зависимости больше единицы, были
повторно проанализированы согласно форму�
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лам (2), (3), при этом в анализе не участвовали
параметры первого уровня. Параметрам, кото�
рые получили степень зависимости равную 1,
был присвоен второй уровень.

На следующем этапе был проведен аналогич�
ный анализ, как и на втором этапе, при этом в
анализе не участвовали параметры первого и
второго уровней. Параметрам, получившим сте�
пень зависимости равную 1, был присвоен тре�
тий уровень.

Анализ проводится до тех пор, пока все пара�
метры не будут распределены по уровням.

Алгоритм расчета показателей для проведе�
ния сравнительной оценки параметров пульсо�
вых кривых включал:

1. Расчет показателя зависимости G
1

  КЗ = G 11 
где КЗ – количество повторений параметра в фор�
мулах;  1

 – весовой коэффициент показателя.
2. Расчет показателя принадлежности к

группе G
2

  КП = G 22 
где КП – номер группы, относящейся к пара�

метру;  2
 – весовой коэффициент показателя.

3. Расчет показателя важности внутри
группы G

3

  КВ = G 33 
где КВ – количество баллов важности, опреде�
ленных комиссией для параметра;  3

 – весовой
коэффициент показателя.

4. Расчет показателя частоты определения G
4

  КЧ = G 44 
где КЧ – количество баллов, определенных для
данной частоты появления параметра;  4

 – ве�
совой коэффициент показателя.

5. Расчет показателя сложности вычисления G
5

  КС =G 55  ,
где КС – количество арифметических операций
для определения параметра;  5

 – весовой коэф�
фициент показателя.

6. Расчет показателя целевой функции G
6

  КЦ = G 66 
где КЦ – количество баллов, определенных ко�
миссией для параметра;  6

 – весовой коэффици�
ент показателя.

Все весовые коэффициенты  , выставляемые
экспертами, должны принимать значения от 0 до
1 и быть одинаковыми для всех сравниваемых па�
раметров пульсовой кривой. Сумма их значений
равна 1. Полученные результаты анализирова�
лись методами математической статистики и на�
ходились средние значения коэффициентов  .

По приведенной выше методике были рассчи�
таны значения критериев в баллах для каждого
параметра ФПГ, после чего рассчитывался комп�
лексный показатель качества для каждого пара�
метра ФПГ. При этом формула (1) принимает вид:

 , GGGGGG =F 654321k 
На основе полученных результатов построе�

ны графики изменения комплексного показате�
ля от параметров.

На рис. 2 представлены графики зависимос�
ти комплексного показателя от параметра пуль�
совой кривой для каждой из групп параметров,
где по оси абсцисс отложены порядковые номера
параметров пульсовой кривой в каждой группе,
а по оси ординат – значения комплексных пока�
зателей. На графиках видны границы резкого
снижения значений комплексных показателей.
Параметры, оказавшиеся за пределами отмечен�
ных границ, были отброшены ввиду их относи�
тельно малой значимости для БД параметров
пульсовых кривых. В результате для хранения в
БД оставлено 16 первичных параметров, 5 визу�
альных и 7 вычисляемых параметров.

На графиках видны границы резкого сниже�
ния значений комплексных показателей. Пара�
метры, оказавшиеся за пределами отмеченных
границ, были отброшены ввиду их относительно
малой значимости для БД параметров пульсо�
вых кривых. В результате для хранения в БД ос�
тавлено 16 первичных параметров, 5 визуальных
и 7 вычисляемых параметров. В табл. 2 приведен
ряд выбранных параметров со значениями ком�
плексного показателя.

Сформированный на основе предложенной
методики перечень заносимых в разработанную
БД параметров пульсовых кривых использован
в созданном автоматизированном комплексе для
исследования сосудистой системы животных на
основе метода фотоплетизмографии [3]. Это по�
зволило более чем на 50% уменьшить объем па�
мяти для хранения параметров фотоплетизмог�
рамм и сократить время получения необходимой
информации при обследовании животных, осо�
бенно при формировании запросов, отражающих
динамику изменения параметров во времени.

Рис. 2. Комплексные показатели параметров:
 1– первичные параметры;
2 – визуальные параметры;

3 – вычисляемые параметры
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Таблица 2. Ряд приоритетных параметров,
подлежащих занесению в БД

Наименование параметра 
 

Значение 
комплексного 
показателя 

Максимальная амплитуда пульсовой 
кривой АВ 5,40 
Время D наступления дикротического 
зубца в точке D 5,25 
Частота сердечных сокращений  5,20 
Высота дикротической волны АD 5,15 
Высота инцизуры АC 4,95
Время наступления инцизуры С 4,75 
Форма или конфигурация
фотоплетизмограммы 3,80 
Форма вершины пульсовой кривой 3,70
Длительность анакротической  фазы
пульсовой кривой В 2,90 
Длительность катакротической фазы
пульсовой кривой ТП -В 2,80 
Дикротический индекс 2,75 
Диастолический индекс 2,75 

Работа выполнена при поддержке Федераль�
ной целевой программы “Научные и научно�педа�
гогические кадры инновационной России” (Государ�
ственный контракт №  16.740.11.0468 от
13.05.2011).
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