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На рис. 3 представлена зависимость изменений вероятностей опасных отказов 
(состояние S3) в процессе реализации ТПП.  

 
Рис. 3. Зависимость изменения вероятностей состояний надежности (S3) ТПП  

для различных схем резервирования участка TXO36 

Как видно из графика 3, значения вероятностей опасных отказов (S3) в ходе 
реализации ТПП подсистемы зигзагообразно изменяются во времени. Снижение ве-
роятностей отказа (t = 90, …, 110; 185, …, 220) наблюдается в результате обновления 
параметров выполнения ТХО, значения вероятностей которых достигли предельных 
значений. Эксперименты с различными схемами резервирования участка TXO36 по-
казали эффективность их применения для увеличения надежности реализации ТПП  
в целом и исключения возможности возникновения аварии. 
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Существуют различные варианты применения компьютерного моделирования  

в медицине. Одним из важнейших факторов, повлиявших на это, является то, что 
компьютерное моделирование позволяет избежать проведения экспериментов на 
людях. 
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Для медицины разработано множество компьютерных программ, использую-
щих изображения анатомии человека, внутренних органов и различных костей. Ком-
пьютерные модели обычно двухмерные, но в последнее время возросли разработки 
трехмерного моделирования. Первым, революционным в свое время экспериментом 
в этом направлении стал американский проект «VisibleHumanProject», который был 
начат в 1993 г. в Университете Колорадо и включал данные компьютерной томогра-
фии (КТ), ядерно-магнитного резонанса (ЯМР), а также анатомические изображения 
тела мужчины и женщины. В дальнейшем с успехом был начат: проект 
«ChineseVisibleHuman»(2002 г.), который представил изображения срезов, получен-
ных с КТ и ЯМР, а также анатомических срезов без единого пропуска и с реалистич-
ной передачей цвета, адекватного цвету органов живого человека [1]. 

Данные разработки имеют широкий круг возможностей, но они не доступны 
для использования в Республике Беларусь, так как имеют высокую стоимость.  
В странах СНГ уровень развития компьютерного моделирования невысок. 

Ряд исследователей в Российской Федерации и Украине выполняют исследова-
ния,которые позволяютпо стандартным проекциям рентгенограмм рассчитывать и 
анализировать изображенную на дисплее пространственную модель деформации 
различных отделов скелета человека. Однако получаемые в результате геометриче-
ские модели являются очень упрощенными и не позволяют учитывать изменения 
размера моделируемого объекта [2]. 

Поэтому актуальной является проблема разработки программного средства ав-
томатизации построения параметризированной геометрической модели поясничного 
отдела позвоночника человека. 

С целью решения поставленной задачи разработана автоматизированная систе-
ма следующей структуры: 

– модуль предварительной обработки изображений; 
– модуль визуализации геометрической модели; 
– модуль измерения параметров изображений позвонков и межпозвоночных 

дисков; 
– модуль управления параметрами геометрической модели. 
Автоматизированная система реализована средствами языка С# на платформе 

MicrosoftVisualStudio 2015. 
Геометрическая модель поясничного отдела позвоночника человека строится на 

основе математической модели, включающей следующие основные параметры: диа-
метр и длина тела позвонка, диаметр парных поперечных суставных отростков, диа-
метр и длина парных суставных отростков, диаметр непарного остистого отростка,  
а также длину всего позвонка. Также измеряется высота позвонков и межпозвонко-
вых дисков. 

Измерение перечисленных параметров математической модели выполняется на 
основе данных, полученных в результате обработки снимком срезов отдельных по-
звонков человека (компьютерной томографии).  

Так как позвоночный столб имеет сложную структуру и описание всех его па-
раметров приводит к излишнему загромождению изображения и потере наглядно-
сти, то в процессе моделирования были сделаны упрощения некоторых элементов. 
Тело позвонка задается в форме цилиндра, межпозвоночный диск рассматривается 
как сплошной упругий элемент, суставные хрящи рассматриваются как упругие ко-
нусовидные элементы. Данные упрощения позволяют построить 3D-модель в доста-
точно простой форме для практической реализации, но при этомдостаточно прибли-
женную к ее реальному образу для дальнейших оценок нагрузки и численных 
экспериментов. 
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Для улучшения качества применяемых томографических снимков применяются 
пороговые методы обработки изображений. В дальнейшем выявляются границы по-
звонков с помощью высокочастотного фильтра. Для обнаружения перепадов ярко-
сти, характерных для границы объекта, применяется оператор Лапласа [3]. 

Информация о форме отдельных позвонков и межпозвоночных дисков пояс-
ничного отдела позвоночника человека хранится как список треугольных граней, ко-
торые описывают его поверхность, и их нормалей. Для этого используем файл фор-
мата STL. 

В результате полученная геометрическая модель является переносимой на раз-
личные среды дальнейшей обработки, допускает визуализацию с помощью различ-
ных технических средств (медицинское оборудование, 3D принтеры) и позволяет 
учитывать зависимость нагрузки на поясничный отдел позвоночника от соотноше-
ния его физических размеров. 
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Рассмотрим первые цифры степеней двойки от одного до бесконечности  
(1, 2, 4, 8, 16...), последовательности Фибоначчи, количества подписчиков в Твитте-
ре, расстояний от Земли до звезд. На первый взгляд логично предположить, что ве-
роятность встретить каждую цифру равна 1/9. 

Однако в 1881 г. Саймон Ньюкомб обратил внимание на то, что в книгах, со-
держащих логарифмические таблицы, гораздо сильнее истерты те страницы, кото-
рые содержат логарифмы чисел, начинающихся с единицы, а страницы с числами, 
начинающимися на 9 – практически новые. Заметив это несоответствие, он предпо-
ложил, что разброс цифр на самом деле соответствует логарифмическому распреде-
лению: единица встречается примерно в 30 % случаев, 2 – в 18 % и так далее, до 9 – 
в 5 % случаев [1]. 

Через полвека позднее физик Френк Бенфорд проанализировал двадцать таб-
лиц, которые содержали строгие математические данные, данные о физических по-
стоянных, таких как удельная теплоемкость и молекулярный вес тысяч химических 
соединений. Оперируя более чем двадцатью тысячами чисел, он подтвердил откры-
тый Ньюкобом закон [2]. 

Однако этот закон оставался не более чем математическим курьезом до конца XX в., 
когда математик Марк Нигрини пришел к выводу, что подчиняться закону Бенфорда 
должны и цифры в налоговых декларациях. Соответственно, несовпадение с законом ука-




