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9

ВСТУП

Актуальність. Наукова значимість роботи полягає в розв’язанні важливій
як для України, так і для всього світу, проблеми створення новітніх 
інтелектуальних технологій щодо функціональної діагностики, віртуального
моделювання лікувального процесу та планування реабілітаційних заходів в
різних галузях медицини на основі підходу, який поєднує моделювання
біофізичних процесів та методи обчислювального інтелекту для сучасних 
інформаційних систем. Розробка фактично являє собою сучасний
високотехнологічний біотехнічний комплекс, в апаратних засобах якого
реалізовано інтелектуальні методи аналізу даних та підтримки прийняття рішень
для підвищення достовірності функціональної діагностики, лікування та
реабілітації на основі інтелектуальних технологій аналізу діагностичних даних.

Актуальність проблеми зумовлена пріоритетними світовими тенденціями
розвитку науки і техніки, зокрема, напрямку «Соціальні виклики» за тематикою
«Охорона здоров'я, демографічні зміни та добробут» Рамкової програми
Європейського Союзу з досліджень та інновацій «Горизонт 2020» (ProgramEU
"Horizon 2020 / H2020"), яка активно впроваджується протягом 2014–2020 рр.. та
необхідністю використання науково-технічного та виробничого потенціалу для
удосконалення і розробки інноваційних методів і засобів медичного
призначення, що є стратегічно важливим завданням для галузі української 
біомедичної інженерії та розвитку інформаційних технологій при формуванні та
підтримки діагностичних рішень.

Розробка базується на багаторічному досвіді вітчизняних спеціалістів в
галузі медичного приладобудування та інформаційних технологій,
співробітництві із ведучими медичними центрами та закордонними інститутами,
що дозволило створити біотехнічний комплекс світового рівня, в якому 
використовуються сучасні технічні рішення, складні біофізичні моделі,
інтелектуальні технології та структурні форми для підвищення достовірності 
результатів діагностики та ефективності проведення хірургічного лікування.
Вітчизняних та прямих аналогів в світі запропонованому комплексу немає, а
кількість вагомих закордонних публікацій підтверджує, що це перша системна
розробка біомедично-технологічної спрямованості щодо віртуального
моделювання лікувального процесу та планування реабілітаційних заходів на
основі підходу, який поєднує моделювання біофізичних процесів та методи
обчислювального інтелекту для сучасних інформаційних систем.

Тому, використання науково-технічного та виробничого потенціалу для
удосконалення і розробки інноваційних методів і засобів медичного
призначення, є стратегічно важливим завданням для галузі української 
біомедичної інженерії та розвитку інформаційних технологій при формуванні та
підтримки діагностичних рішень,
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інтелектуальних технологій щодо функціональної діагностики, віртуального 
моделювання лікувального процесу та планування реабілітаційних заходів в 
різних галузях медицини на основі підходу, який поєднує моделювання 
біофізичних процесів та методи обчислювального інтелекту для сучасних 
інформаційних систем. Розробка фактично являє собою сучасний 
високотехнологічний біотехнічний комплекс, в апаратних засобах якого 
реалізовано інтелектуальні методи аналізу даних та підтримки прийняття рішень 
для підвищення достовірності функціональної діагностики, лікування та 
реабілітації. 

Актуальність проблеми зумовлена пріоритетними світовими тенденціями 
розвитку науки і техніки, зокрема, напрямку «Соціальні виклики» за тематикою 
«Охорона здоров'я, демографічні зміни та добробут» Рамкової програми 
Європейського Союзу з досліджень та інновацій «Горизонт 2020» (ProgramEU 
"Horizon 2020 / H2020"), яка активно впроваджується протягом 2014–2020 рр.. та 
необхідністю використання науково-технічного та виробничого потенціалу для 
удосконалення і розробки інноваційних методів і засобів медичного 
призначення, що є стратегічно важливим завданням для галузі української 
біомедичної інженерії та розвитку інформаційних технологій при формуванні та 
підтримки діагностичних рішень. 

Тому, використання науково-технічного та виробничого потенціалу для 
удосконалення і розробки інноваційних методів і засобів медичного 
призначення, є стратегічно важливим завданням для галузі української 
біомедичної інженерії та розвитку інформаційних технологій при формуванні та 
підтримки діагностичних рішень.  

Сучасна медична діагностика базується на доказовому підході, який 
заснований на використанні високоточної апаратури і нових інформаційних 
технологіях для отримання достовірних кількісних даних про стан організма 
людини. В даний час найбільш активна еволюція спостерігається у 
функціональних методах діагностики, які спрямовано на реєстрацію кількісних 
показників фізіологічних функцій будь-якого органу, або всього організму та 
виявлення порушень в залежності від конкретної патології. Ця інформація 
особливо корисна для практикуючих лікарів-клініцистів, так як дозволяє зв'язати 
анатомо-морфологічні та фізіологічні параметри досліджуваного органу для 
уточнення картини патологічного процесу. Функціональні дослідження активно 
застосовуються також в спортивній медицині, при професійному відборі та 
профілактичних оглядах для визначення фізичних можливостей людини.  
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Але просте підвищення точності вимірювань фізіологічних показників не 
дозволяє сформувати та обґрунтувати чітку кореляцію між суб'єктивними 
відчуттями пацієнта та діагностичними даними. Тому тільки сучасні 
інтелектуальні технології підтримки прийняття рішень дозволяють підвищити 
достовірність результатів діагностичних досліджень за рахунок використання 
спеціалізованих методів обробки даних та надання клініцисту додаткової, 
розширеної інформації щодо патологічного процесу.  

Однак, методи та апаратні засоби функціональних досліджень і медичної 
візуалізації в основному удосконалювалися з акцентом на проведення виключно 
діагностичних процедур і, як їх логічний розвиток, в останньому десятиріччі став 
розвиватися напрямок комп'ютерного моделювання та планування хірургічних 
втручань. Проблема розробки інтелектуальних технологій моделювання 
хірургічних втручань з урахуванням можливостей сучасного діагностичного та 
хірургічного обладнання розглядалася досить відособлено, 
вузькоспеціалізовано, без застосування системного підходу. При цьому 
відсутність теоретичних основ і чітких принципів сучасних інтелектуальних 
технологій моделювання хірургічних втручань суттєво обмежує можливості 
підвищення ефективності методів оперативного лікування та ускладнює перехід 
хірургічних процедур до сучасних стандартів і критеріїв доказової медицини. 

Складність методів планування хірургічних втручань на сучасному етапі 
диктується, насамперед, комплексністю діагностичних і лікувальних задач, які 
стоять перед фахівцем в умовах великої кількості технічних засобів і 
надходження різнорідної за своєю структурою інформації. При цьому особлива 
увага має приділятися розробці інструментальних методів функціональної 
діагностики, за об'єктивними даними яких реалізуються процедури планування 
хірургічного втручання.  

Але, не зважаючи на розвиток технічних засобів в функціональній 
діагностиці сьогодні актуальною залишається проблема повторюваності даних 
під час вимірювання фізіологічних параметрів організму людини в умовах 
відсутності еталону. Такі методи на сучасному етапі вимагають введення чітких 
і наочних критеріїв, необхідних для прийняття обґрунтованих діагностичних 
рішень, прогнозування та визначення ефективності функціональних 
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оперативних втручань на доказовому рівні, реалізовать які можливо тільки за
рахунок застосування інтелектуальних технологій обробки та аналізу даних.

Тому, метою роботи є розроблення теоретичних основ та створення
інтелектуальних технологій для медичної діагностики, лікування та реабілітації.

Розробка базується на багаторічному досвіді вітчизняних спеціалістів в
галузі медичного приладобудування та інформаційних технологій,
співробітництві із ведучими медичними центрами та закордонними інститутами,
що дозволило створити біотехнічний комплекс світового рівня, в якому 
використовуються сучасні технічні рішення, складні біофізичні моделі,
інтелектуальні технології та структурні форми для підвищення достовірності 
результатів діагностики та ефективності проведення хірургічного лікування.

Вітчизняних та прямих аналогів в світі запропонованому комплексу немає, 
а кількість вагомих закордонних публікацій підтверджує, що це перша системна
розробка в галузі біомедичної інженерії щодо віртуального моделювання та
комп’ютерного планування хірургічних втручань на основі інтелектуальних 
технологій обробки та аналізу даних.

Авторами на основі теоретичних досліджень та експериментів визначено
нові підходи щодо розроблення біомедичних систем на основі методів
моделювання біофізичних процесів та інтелектуального аналізу діагностичних 
даних.

Наукова новизна роботи складається в тому, що:
- створено наукові основи теорії побудови та організації інтелектуальних 

біотехнічних систем для діагностики, лікування та реабілітації, які полягають у 
формуванні основних модельних уявлень, створенні методів, інформаційно-
логічної структури та алгоритмічних моделей роботи цих систем для різних 
галузей медицини.

- сформовано базові концептуальні засади інтелектуальних технологій
для підтримки прийняття діагностичних рішень, віртуального моделювання
лікувального процесу та планування реабілітаційних заходів на основі підходу,
який поєднує моделювання біофізичних процесів та методи обчислювального
інтелекту для сучасних інформаційних систем.

- запропоновано принципи конфігураційного та траєкторного
віртуального моделювання лікувального процесу, підходи до підвищення
достовірності функціональної діагностики на основі методів інтелектуального
аналізу даних, новітні підходи щодо реабілітації на основі інформаційних 
технологій оброблення динаміки змін діагностичних показників.

- набула подальшого розвитку концепція побудови діагностичних засобів
для тестування носового дихання, яка за рахунок застосування методу, що
реалізує принцип динамічної задньої активної риноманометрїї при форсованому 
диханні та інтелектуальних технологій обробки даних, дозволяє забезпечити
об'єктивну оцінку аеродинамічного опору верхніх дихальних шляхів при
максимальній фізіологічності вимірювальних процедур з урахуванням
індивідуальної варіабельності;

- вперше розроблено метод комп'ютерного моделювання та
конфігураційного планування ринохірургічних втручань, що заснований на

оперативних втручань на доказовому рівні, реалізовать які можливо тільки за 
рахунок застосування інтелектуальних технологій обробки та аналізу даних.  

Тому, метою роботи є розроблення теоретичних основ та створення 
інтелектуальних технологій для медичної діагностики, лікування та реабілітації.  

Розробка базується на багаторічному досвіді вітчизняних спеціалістів в 
галузі медичного приладобудування та інформаційних технологій, 
співробітництві із ведучими медичними центрами та закордонними інститутами, 
що дозволило створити біотехнічний комплекс світового рівня, в якому 
використовуються сучасні технічні рішення, складні біофізичні моделі, 
інтелектуальні технології та структурні форми для підвищення достовірності 
результатів діагностики та ефективності проведення хірургічного лікування. 
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Вітчизняних та прямих аналогів в світі запропонованому комплексу немає, 
а кількість вагомих закордонних публікацій підтверджує, що це перша системна 
розробка в галузі біомедичної інженерії щодо віртуального моделювання та 
комп’ютерного планування хірургічних втручань на основі інтелектуальних 
технологій обробки та аналізу даних. 

Авторами на основі теоретичних досліджень та експериментів визначено 
нові підходи щодо розроблення біомедичних систем на основі методів 
моделювання біофізичних процесів та інтелектуального аналізу діагностичних 
даних.  

Наукова новизна роботи складається в тому, що: 
- створено наукові основи теорії побудови та організації інтелектуальних 

біотехнічних систем для діагностики, лікування та реабілітації, які полягають у 
формуванні основних модельних уявлень, створенні методів, інформаційно-
логічної структури та алгоритмічних моделей роботи цих систем для різних 
галузей медицини. 

- сформовано базові концептуальні засади інтелектуальних технологій 
для підтримки прийняття діагностичних рішень, віртуального моделювання 
лікувального процесу та планування реабілітаційних заходів на основі підходу, 
який поєднує моделювання біофізичних процесів та методи обчислювального 
інтелекту для сучасних інформаційних систем. 

- запропоновано принципи конфігураційного та траєкторного 
віртуального моделювання лікувального процесу, підходи до підвищення 
достовірності функціональної діагностики на основі методів інтелектуального 
аналізу даних, новітні підходи щодо реабілітації на основі інформаційних 
технологій оброблення динаміки змін діагностичних показників. 

- набула подальшого розвитку концепція побудови діагностичних засобів 
для тестування носового дихання, яка за рахунок застосування методу, що 
реалізує принцип динамічної задньої активної риноманометрїї при форсованому 
диханні та інтелектуальних технологій обробки даних, дозволяє забезпечити 
об'єктивну оцінку аеродинамічного опору верхніх дихальних шляхів при 
максимальній фізіологічності вимірювальних процедур з урахуванням 
індивідуальної варіабельності; 

- вперше розроблено метод комп'ютерного моделювання та 
конфігураційного планування ринохірургічних втручань, що заснований на 
комплексній аеродинамічній моделі верхніх дихальних шляхів, яка ґрунтується 
на об’єднанні анатомічних даних комп’ютерної томографії і функціональних 
результатів риноманометрії, що дозволяє на основі віртуального моделювання 
коригуючих хірургічних втручань за даними деформувальної варпінгової 
математичної моделі прогнозувати функціональні результати операції в 
залежності від режимів дихання та індивідуальної фізіологічної варіабельності.   
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- вперше розроблено концепцію формування мінімально травматичної 
траєкторії нейрохірургічного доступу, який базується на інтелектуальній 
технології побудови карти індексів ризику пошкодження анатомо-
функціональних структур мозку, що дозволяє підвищити ефективність 
нейронавігації та знизити ризик післяопераційних ускладнень. 

- удосконалено метод  діагностування артеріальних патологій системи 
кровообігу людини, який відрізняється від існуючих тим, що за рахунок 
використання експертних баз знань щодо основних гемодинамічних показників 
дозволяє на доказовому рівні конкретизувати ступінь тяжкості захворювання та 
отримати прогностичні показники з урахуванням індивідуальної варіабельності;  

- запропоновано метод моделювання коригуючих офтальмологічних 
втручань при лікування косоокості, який заснований на тривимірної моделі 
окорухового апарату та введення геометричних властивостей очного яблука в 
офтальмологічній сферичній системи координат та дозволяє враховувати 
показники індивідуальної анатомічної мінливості при комп’ютерному 
плануванні хірургічних втручань. 

- розвинуто теорію та узагальнено методи і принципи побудови засобів 
аудіометрії та акустичної імпедансометрії, що дозволило на основі отриманих 
аналітичних виразів рівнянь вимірювання і відтворення визначити шляхи 
підвищення їх точності, а також розширити функціональні можливості за 
рахунок реалізації методу ВЧ аудіометрії не лише при повітряному, а і 
кістковому проведенні звуків, врахування віку та статі обстежуваних при 
формуванні висновку про стан їх слуху, автоматизації процедури дослідження, 
реалізації додаткових режимів обстеження та подальшої інтеграції методів 
аудіометрії і акустичної імпедансометрії в одному засобі. 

Практична значимість роботи полягає в тому, що: 
- реалізовано розроблені інтелектуальні технології в діагностичних 

пристроях з розширеними функціональними можливостями, створено відповідні 
методичні рекомендації щодо проведення інструментальної діагностики та 
комп’ютерного планування хірургічних втручань, що в перспективі дозволить 
вирішити проблему оснащення медичних центрів високоякісним і недорогим 
вітчизняним обладнанням; 

- розроблено методики атестації, повірки та попередньої клінічної 
апробації діагностичних пристроїв, а також розроблено основні медико-технічні 
вимоги та практичні рекомендації для проектування біотехнічних комплексів 
віртуального моделювання та комп’ютерного планування хірургічних втручань 
в різних галузях медицини; 
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- розширені уявлення щодо фізіології верхніх дихальних шляхів за
рахунок розроблених математичних моделей та інтелектуальних технологій
обробки даних, що дозволяє отримати підтримку прийняття діагностичних 
рішень з урахуванням індивідуальної варіабельності;

- результати роботи впроваджено у виробництві, при створенні 
перспективних планів виготовлення медичної апаратури, в різних клінічних 
закладах України та при викладаннідисциплін в декількох ВНЗ України.

Виконано спільні наукові розробки з Вінницьким національним технічним
університетом, Харківським національним медичним університетом,
Національним технічним університетом України «Київський політехнічний
інститут», Вінницьким національним медичним університетом ім. М.І.
Пирогова, Інститутом кібернетики ім. В.М. Глушкова НАНУкраїни.

Результати роботи впроваджено у виробництві, при створенні
перспективних планів виготовлення медичної апаратури, в різних клінічних
закладах цивільної та військової медицини України, КНР, Великої Британії та
при викладанні дисциплін спеціальностей 163 «Біомедичнаінженерія» і 222
«Медицина» в декількох закладах вищої освіти України.

Робота має комплексні медико-технічні та соціально-економічні ефекти.

Кількість публікацій: 425 наукових публікацій, в т.ч. 29 монографій, 4 
навчальних посібника, 242 статей (159 – в зарубіжних виданнях, які входять до 
наукометричної бази Scopus). Згідно бази даних Scopus загальна кількість
посилань на публікації авторів, що представлені в роботі, складає 975, h-індекс
(за роботою) = 16; згідно Google Scholar загальна кількість посилань – складає 
1575, h-індекс (за роботою) = 25. Новизну та конкурентоспроможність технічних 
рішень захищено 39 патентами, з них 4 за кордоном (США, ЄС, КНР, Японія).
За даною тематикою захищено 5 докторських та 32 кандидатських дисертацій, а
також дисертація наступінь доктора медицини (ФРН).
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1. АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 
КОМП’ЮТЕРНОГО ПЛАНУВАННЯ ТА МОДЕЛЮВАННЯ В 
МЕДИЧНІЙ ДІАГНОСТИЦІ, ЛІКУВАННІ ТА РЕАБІЛІТАЦІЇ 

 
1.1. Основні принципи побудови інтелектуальних систем для 

комп’ютерного планування в медичній діагностиці, лікуванні та 
реабілітації 
 

Виходячи з практичного досвіду, сучасна концепція комп’ютерного 
планування хірургічних втручань в різних галузях, зокрема, 
оториноларингології, офтальмології, нейрохірургії, пластичній та судинній 
хірургії, базується на запропонованих принципах траєкторного та 
конфігураційного віртуального моделювання хірургічних втручань (див. рис. 
1.1). Принцип конфігураційного віртуального моделювання оперативних 
втручань заснований на дослідженні комплексної морфо-функціональної моделі 
анатомічної області та прогнозуванні функціональних результатів лікування за 
рахунок модифікації геометричних властивостей анатомічних структур. 
Принцип траєкторного віртуального моделювання оперативних втручань 
заснований на розв’язанні задачі визначення оптимального (за критерієм 
найменшого травматизму) хірургічного доступу до визначеної анатомічної 
області. 

 

 
Рисунок 1.1 – Класифікація принципів комп’ютерного планування  

хірургічних втручань 
 

  
Дані технології засновано на використанні біотехнічних комплексів 
комп’ютерного планування хірургічних втручань (див. рис. 1.2), до складу якого 
входять системи інтроскопічної діагностики, що дозволяє здійснити анатомічне 
картування структур, що підлягають оперативному втручанню, системи 
функціональної діагностики, яка дозоляє отримати дані щодо функціонування 
досліджуваних структур, системи комп’ютерного планування хірургічних 
втручань, в якої виконується формування вихідних параметрів до хірургічної 
апаратури на основі проведення віртуального моделювання та прогнозування 
анатомо-функціональних результатів оперативних втручань. 
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Рисунок 1.2– Біотехнічний комплекс інструментальної діагностики та 

комп’ютерного планування хірургічних втручань 
 
Таким чином, доведено, що до складу системи комп’ютерного планування 

хірургічних втручань (див. рис. 1.3) входять модуль побудови комплексної 
анатомо-функціональної моделі, яка формується за даними інтроскопічного 
обстеження та результатами функціональної діагностики, модулі віртуального 
моделювання хірургічних втручань, прогнозування результатів та формування 
вихідних даних щодо управління хірургічною апаратурою, та модуль 
незалежної, наприклад, цитологічної, верифікації отриманих результатів. В 
модулі візуалізації та швидкого прототипування виконується відображення 
результатів роботи на всіх етапах функціонування системи та можливе 
виготовлення натурних 3D-моделей для наочного фантомного моделювання 
оперативних втручань. Такі біотехнічні комплекси вже реалізовано в 
риноларингології, отології, офтальмології, нейрохірургії, пластичній та судинній 
хірургії (див. рис. 1.4). 

 

 
Рисунок 1.3– Система комп’ютерного планування хірургічних втручань,  

роботу якої проілюстровано на прикладі функціональної ринохірургії 
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Наукова новизна розробок в цьому напрямку складається в тому, що 
вперше розробляється концепція комп'ютерного планування хірургічних 
втручань, які базуються на вирішенні конфігураційних та траєкторних задач, що 
дозволяє розробляти сучасні автоматизовані біотехнічні комплекси доказової 
інструментальної діагностики та хірургічного лікування. 

Використання сучасних інтелектуальних технологій дозволяє розробляти 
діагностичні пристрої з розширеними функціональними можливостями, 
реалізувати способи та створювати відповідні методичні рекомендації щодо 
інструментальної діагностики та комп’ютерного планування хірургічних 
втручань, що в перспективі дозволить вирішити проблему оснащення 
медичних центрів високоякісним і недорогим вітчизняним обладнанням, іх 
реалізовувати. При цьому створюються методики атестації, повірки та 
попередньої клінічної апробації діагностичних нових пристроїв, а також 
розробляються основні медико-технічні характеристики та практичні 
рекомендації для проектування біотехнічних комплексів комп’ютерного 
планування та віртуального моделювання хірургічних втручань в різних галузях 
медицини. 

Рисунок 1.4 – Типові сучасні галузі застосування біотехнічних комплексів для 
комп’ютерного планування хірургічних втручань 

Інтелектуальні технології при моделюванні хірургічних втручань 
складаються з наступних завдань: 

- інтерпретації данних – процес визначення за багатоваріантним аналізом 
змісту даних, результати якого мають бути погодженими і коректними; 

- діагностика та контроль – процес співвідношення об'єкта з деяким класом 
об'єктів і виявлення кокретного багатозначного стану (диференційна 
діагностика) або відхілення від норми (контроль) в діагностичній системі; 

- підтримка прийняття рішень – сукупність процедур, що забезпечують 
полегшення процесу ухвалення рішення необхідною інформацією і відповідним 
рекомендаціями; 
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- планування– процес знаходження планів дій, що відносяться до об'єктів,
здатних виконувати конкретні функції на основі використання моделі поведінки
реальних об’єктів;

- прогнозування – процес передбачення наслідків конкретних подій або
явищ на підставі аналізу наявних даних на основі використання параметричних
динамічних моделей та формування прогнозів з ймовірними оцінками;

- моніторинг –процесбезперервної інтерпретації даних у реальному 
масштабі часу і сигналізація про вихід тих або інших параметрів за допустимі 
межі.

- проектування– процес підготовці специфікацій на створення об’єкту із
заздалегідь визначеними властивостямиза чіткими структурними описами знань
про об'єктина основі стадій виведення і пояснення рішення;

- керування – функція організованої системи, що підтримує певний режим
діяльності відповідно до заданих специфікацій;

- навчання– використання комп'ютерних технологій для навчання з 
можливістю застосування інтерактивних технологій з аналізом помилок та
засобами для їх ліквідації з метою передачі знань.

1.2. Аналіз методів і засобів інтроскопічної візуалізації в ринології та
нейрохірургії

Основним методом інтраскопічної діагностики внутрішньочерепних 
структур довгий час була рентгенографія, заснована на дослідженні внутрішньої
структури черепа за допомогою рентгенівського випромінювання (див. рис 1.5.). 

а б
Рис. 1.5. Ренгенівське дослідження навколоносових пазух : а – фронтальна
проекція, б – сагітальна проекція.

Отримання рентгенографічного зображення засновано на ослабленні 
рентгенівського випромінювання при його проходженні через різні тканини,
призводить до відображення інтегральної характеристики щільності 
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заздалегідь визначеними властивостямиза чіткими структурними описами знань 
про об'єктина основі стадій виведення і пояснення рішення; 

- керування – функція організованої системи, що підтримує певний режим 
діяльності відповідно до заданих специфікацій; 

- навчання – використання комп'ютерних технологій для навчання з 
можливістю застосування інтерактивних технологій з аналізом помилок та 
засобами для їх ліквідації з метою передачі знань. 

1.2. Аналіз методів і засобів інтроскопічної візуалізації в ринології та 
нейрохірургії 

Основним методом інтраскопічної діагностики внутрішньочерепних 
структур довгий час була рентгенографія, заснована на дослідженні внутрішньої 
структури черепа за допомогою рентгенівського випромінювання (див. рис 1.5.). 

а        б 
Рис. 1.5. Ренгенівське дослідження навколоносових пазух : а – фронтальна 
проекція, б – сагітальна проекція. 

Отримання рентгенографічного зображення засновано на ослабленні 
рентгенівського випромінювання при його проходженні через різні тканини, 
призводить до відображення інтегральної характеристики щільності 
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досліджуваних структур на рентгеночутливій плівці або матриці детекторів. 
Метод має високу роздільну здатність за координатами – близько 20 пар лін/мм 
для плівки і близько 4 пар лін/мм для цифрових рентгенографічних систем. 
Однак накладення тіней від об'єктів, що знаходяться на шляху проходження 
променя ускладнює діагностику слабоконтрастних об'єктів. 

При діагностиці захворювань придаткових пазух носа застосовують 
фронтальні і сагітальну проекції рентгенівських знімків для визначення ступеня 
затемнення зображень в області придаткових пазух і чіткості їх контурів. Однак 
метод дозволяє судити тільки про наявність змін, притаманних певним 
патологічним процесам, а також цілісності кісткових утворень і не дозволяє 
проводити вичерпне анатомічне картування верхніх дихальних шляхів. 
Рентгенологічне дослідження черепа і тлумачення рентгенограм є найбільш 
складним розділом рентгенології і важко піддається автоматизації. Це викликано 
тим, що на кожен елемент результуючого зображення проектується безліч 
анатомічних деталей, при цьому першорядну роль відіграє правильна 
рентгенологічна укладання, порушення якого призводить практично до повної 
неможливості коректно інтерпретувати діагностичне зображення. 

а                                                                 б 
Рисунок 1.6 – Комп’ютерно-томографічне дослідження носу та навколоносових 
пазух : а – аксіальний томографічний зріз, б – мультипланарна реконструкція во 
фронтальній проекції. 

Найбільш універсальним методом анатомічного картування 
внутрішньочерепних структур в даний час є рентгенівська комп'ютерна 
томографія. Метод заснований на послідовному скануванні голови вузьким 
пучком рентгенівських променів і формує після обчислювальної реконструкції 
зареєстрованих даних ізольовані пошарові зображення структур мозку з 
одночасною візуалізацією кісткових об'єктів, мозкової тканини, шлуночків і 
повітроносних порожнин (див. рис. 1.6). Принципова відмінність методу 
рентгенівської комп'ютерної томографії від стандартної рентгенографії полягає 
в тому, що результуюче зображення не пов'язане безпосередньо з інтегральним 
поглинанням випромінювання, що пройшло через об'єкт, а є результатом 
вимірювань і обчислень коефіцієнтів ослаблення рентгенівського 
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випромінювання, що відносяться виключно до вибраного шару. Як наслідок
цього, зображення томографічного зрізу має вищу контрастністю через
відсутність тіней і в кожному перетині можна візуалізувати тканини, що
відрізняються за поглинанням. Даний метод і його розвиток – спіральна
комп'ютерна томографія СКТ та мультирезова комп'ютерна томографія МСКТ
дозволяють забезпечити просторову роздільну здатність в межах одного зрізу до 
0,1 мм з відстанню між площинами зрізів до 0,5 мм.

У ринології рентгенівська комп'ютерна томографія дозволяє візуалізувати
повітроносні шляхи, кісткові структури, простори і соустя придаткових пазух 
носа, а також товщину слизової оболонки верхніх дихальних шляхів, стан якої є
в ряді випадків важливим діагностичним критерієм.

Для планування функціональних оперативних втручань необхідно знати не
тільки просторове розташування функціонально-значущих областей, а й 
локалізацію кровоносних судин і синусів. При візуалізації кровоносної системи
використання усереднених даних зі спеціалізованих анатомічних атласів не
представляється можливим через високу індивідуальну варіабельність судин. 
Одним з найбільш інформативних методів візуалізації судинної системи
головного мозку людини є контрастна СКТ. Суть методу полягає в швидкісному 
спіральному скануванні головного мозку при внутрішньовенному введенні 
спеціальних контрастних препаратів, що дозволяють контрастувати судинне
русло за рахунок створення градієнта концентрації контрастного засобу між
інтраваскулярним і екстрацелюлярним просторами. Однак метод ускладнює
процес діагностики і може використовуватися тільки при показаннях про
аномальне розташування судин.

Ще одним методом інтраскопічної візуалізації є магнітно-резонансна
томографія. Даний метод, що відноситься більше до структурно-
функціонального картування, заснований на властивості ядер водню - протонів,
що входять до складу молекул води, ліпідів і білків тканин, змінювати свої
властивості в постійному магнітному полі високої напруженості (див. рис. 1.7). 
Характер інтенсивності сигналу в магнітно-резонансній томографії
визначається, головним чином, 4-ма параметрами: протонної щільністю
(кількістю ядер водню в досліджуваній тканині); часом спін-гратчастої
релаксації (Т1); часом спін-спінової релаксації (Т2); рухом або дифузією
досліджуваних структур. Різні імпульсні послідовності визначають внесок того
чи іншого параметра в інтенсивність зображення досліджуваних структур для
отримання оптимального контрасту між нормальними і зміненими тканинами. 
Просторова роздільна здатність магнітно-резонансних зображень збільшується з
ростом індукції магнітного поля томографа і для низькопольних томографів (з
індукцією близько 0,1 Тл) становить близько 3 мм. Застосування
зверхвисокопольних (більше 1,5 Тл) томографів з лінійним розміром вокселю 1 
мм досить обмежено через їх високу вартість і труднощі просторового доступу 
до операційного поля при інтраопераційній візуалізації.
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2020
20

 а  б 

Рисунок 1.7 – Магніторезонансне томографічне дослідження носу та 
навколоносових пазух : а – аксіальний томографічний зріз, б – фронтальний 
томографічний зріз. 

Метод МРТ в порівнянні з КТ відрізняється більш високою природною 
контрастністю зображення м'яких тканин, що виводиться і дозволяє з більшою 
чутливістю диференціювати новоутворення придаткових пазух носа і 
реактивний набряк слизової оболонки, що є важливим при визначенні точних 
розмірів пухлини і її поширеності. Також важливою перевагою методу є 
відсутність променевого навантаження та отримання довільно-орієнтованих 
томографічних зрізів. Однак візуалізація кісткових структур за допомогою 
магнітно-резонансної томографії скрутна, так як через відсутність достатньої 
кількості рухомих протонів від компактної речовини кістки надходить дуже 
слабкий МР-сигнал, що робить скрутним хірургічну навігацію по кістковим 
орієнтирів. Тому метод МРТ досить рідко застосовується як засіб 
інтраскопічного картування в функціональній ринохірургії. 

Також досить обмежено в ринології та нейрохірургії застосовується метод 
транскраніального ультразвукового сканування. Наприклад, для діагностики 
параназальних синуситів (див. рис. 1.8) застосовуються ультразвукові сканери 
типу Sinuscope (ATMOS Medical System Gmb, Німеччина) для дослідження 
придаткових пазух носа в А-режимі при глибині сканування до 8 мм. При 
наявності рідини в пазухах (основної ознаки синуситів) відбитий ехо-сигнал буде 
відбиватися не тільки від передньої кісткової стінки в нормі (див. рис. 1.8, а), а й 
від вмісту пазух та задньої стінки (див. рис. 1.8, б), що є об'єктивним 
діагностичним критерієм патологічних процесів. 
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а б
Рисунок 1.8 – Ультразвукові синусограми лобних пазух: а – в нормі, без
візуалізації задньої стінки пазухи, б – при ексудативному процесі с візуалізацією
вмісту пазухи та ї задньої стінки пазухи

1.3 Аналіз функціональних методів дослідження носового дихання

Носове дихання – це дуже важливий фізіологічний процес, порушення
якого може призводити до розвитку різних супутніх захворювань. Тому в
ринології традиційно намагалися об’єктивно оцінити аеродинамічний носовий
опір відповідно, або його зворотну величину – повітряну провідність носа. До 
найпростіших способів визначення прохідності носа відносяться: проби Воячека, 
Глятцеля та Коля. Але, ціспособи є якісними, мають велику похибку і не
відповідають стандартам сучасної доказової медицини, які базуються на
статистичному аналізі вимірюваних діагностичних даних з використанням
об'єктивних кількісних критеріїв.

Найбільш відомим методи діагностування дихальної функції носу на
сучасному етапі є метод риноманометрії – визначення перепаду тиску та
відповідної витрати повітря через носову порожнину в процесі дихання.
Відповідний показник аеродинамічного носового опору при диханні виражають
як співвідношення значень перепаду тиску до відповідної витрати повітря через
носову порожнину та визначають в одиницях [кПа/(л/с)].

Принцип риноманометріі (можливість вимірювання перепаду тисків в
носовій порожнині і ротоглотці) заснований на законі Паскаля – властивості
текучого середовища (рідини або повітря) передавати зовнішній тиск всім
розташованим всередині неї частинкам без зміни, і рівнянні нерозривності
потоку нестискуваного текучого середовища, з якого випливає, що витрата
середовища через кожне (i-й) перетин каналу є постійною величиною

1 1 2 2 i iQ v S v S v S      = const, м 3 /с ,   (1.1)

де i – швидкості потоку повітря, м / с,
S – площі перерізів, м2.
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а      б 
Рисунок 1.8 –  Ультразвукові синусограми лобних пазух: а – в нормі, без 
візуалізації задньої стінки пазухи, б – при ексудативному процесі с візуалізацією 
вмісту пазухи та ї задньої стінки пазухи 

1.3 Аналіз функціональних методів дослідження носового дихання 
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Найбільш відомим методи діагностування дихальної функції носу на 
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відповідної витрати повітря через носову порожнину в процесі дихання. 
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1 1 2 2 i iQ v S v S v S       = const, м 3 /с ,  (1.1) 

де  i  – швидкості потоку повітря, м / с, 
S  – площі перерізів, м2.
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За принципом розміщення вимірювальних перетворювачів (точок 
вимірювання тиску) риноманометрію класифікують на передню і задню. 
Передня активна (при природному диханні пацієнта) риноманометрія (ПАРМ) 
полягає в тому (див. рисунок 1.9, а), що в одну з ніздрів вставляють трубку з 
перетворювачем тиску і герметичним обтуратором, в зв'язку з чим, ця половина 
носової порожнини не бере участі в диханні. Перепад тиску при цьому 
визначають як різницю виміряних тисків на виході з іншої половини носа (на 
рівні хоан) і в просторі під маскою. Одночасно проводиться вимір минаючої 
витрати повітря і розрахунок показника (коефіцієнта) аеродинамічного носового 
опору. Потім вимірювання повторюють для протилежної половини носа. До 
недоліків цього методу відносять виникаючу похибку обчислення коефіцієнта 
загального повітряного носового опору, через почергове блокування половин 
носа, яке спричиняється вазомоторною реакцією, що приводить до рефлекторної 
зміни поперечних розмірів досліджуваного носового ходу, а також змінами в 
муковаскулярной системі носа в інтервалах між право- і лівобічними 
дослідженнями. Для уточнення величини інтегрального носового опору навіть 
пропонується введення поправкових коефіцієнтів при представленні носової 
порожнини двома паралельними повітряними каналами і розрахунку 
еквівалентного аеродинамічного носового опору. 

Метод задньої активної риноманометріі (ЗАРМ) передбачає визначення 
перепаду тиску в носоглотці (див. рисунок 1.9, б) за допомогою розміщеної в роті 
(при щільно стислих губах) вимірювальної трубки; при цьому дистальна частина 
трубки не повинна викликати блювотного рефлексу. Тому для проведення ЗАРМ 
від пацієнта може знадобитися звикання до виконання дихальних маневрів 
шляхом тренування та відсутність високого блювотного рефлексу. 

а                                                         б 
Рисунок 1.9 –Схеми розміщення перетворювачів тиску р при передній (а) 

і задній (б) активній риноманометрії (Q – витрата повітря) 

Таким чином, при методі ЗАРМ відбувається вимір сумарної витрати 
повітря при диханні носом через обидва носових каналу і перепаду тисків p
між атмосферним p2 (в підмасковому просторі) і в носоглотці (дистальний кінець 
вимірювальної трубки перетворювача тиску p1 вводиться через порожнину рота) 
у відповідності з виразом 
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1 2p p p   . (1.2)

Незалежно від розташування точок вимірювання тиску і методик
вимірювань, при риноманометрії передбачається аналіз двох показників –
перепаду тиску і об'ємної витрати повітря через носову порожнину.

На рис. 1.10,а наведено діаграму одного дихального циклу, отриманого в
результаті динамічної ЗАРМ. У циклі вдиху, який фіксується ненульовим
значенням датчика тиску 1p , встановленого в витратомірі на основі сопла
Вентури, сигнали тиску датчиків 1p , 2p і, 3p фіксують розрядження, досягають
максимального значення, а при затримці дихання сигнали всіх датчиків
дорівнюють нулю. Цикл видиху фіксується по ненульовим показаннями датчика
тиску 4p .

Для визначення величини аеродинамічного носового опору будується
графік, по осі абсцис якого відкладаються значення витрати повітря Q , а по осі
ординат значення перепаду тисків p на носовій порожнині (рис. 1.11). Вихідні 
дані в нормі (1) і при порушенні носового дихання (2) зображені на малюнку 
1.11. У нормі величина аеродинамічного носового опору при ЗАРМ знаходиться
в межах 0,3-1,5 кПа × с / л.

а) б)
Рисунок 1.10 – Діаграма дихальних циклів за даними динамічної ЗАРМ (а)

і ілюстрація розміщення перетворювачів тиску (б)

Величина аеродинамічного носового опору досить варіабельна і залежить,
наприклад, від носового циклу – фізіологічного поперемінного
звуження/розширення носових ходів за рахунок зміни обсягу слизової оболонки
носових раковин, що призводить до труднощів досягнення повторюваності 
результатів при обстеженні одного і того ж пацієнта з інтервалом в декілька
десятків хвилин, і знижує діагностичну достовірність риноманометрії.
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Рисунок 1.11 – Залежність перепаду тиску на носовій порожнині від 

витрати повітря, що пропускається за даними ЗАРМ (результати при умовній 
нормі (1) і при порушенні носового дихання (2)) 

 
Тому актуальною є задача забезпечення повторюваності результатів 

риноманометрічної діагностики. Тому перспективним (володіє меншою 
варіабельністю) пропонується метод динамічної ЗАРМ при форсованому 
диханні, який дозволяє максимально враховувати компенсаторні можливості 
організму людини, пов'язані з тим, що необхідну витрату повітря можна 
отримати шляхом короткочасного створення більшого перепаду тиску на 
носових проходах за рахунок напруги дихальних м'язів діафрагми або 
досягнення однакових показників аеродинамічного опору носових проходів 
(механічної потужності дихання) при різних значеннях перепаду тиску і витрати 
повітря. Важливим риноманометрічним показником в даному методі є витрата 
повітря Q. Його значення оцінюються на основі фізіологічної норми з 
урахуванням захворювань легень, вікових, гендерних та фізіологічних 
особливостей, а також режиму дихання: спокійного (близько 0,3 л/с), 
інтенсивного (близько 1 л/с), або форсованого (2 л/с і більше). Аналіз 
риноманометрічних даних при цьому повинен обов'язково враховувати 
коефіцієнт ефективності носового дихання в порівнянні з ротовим, згідно з 
формулою 

Н
E

Р

Qk
Q

 ,                                                 (1.3) 

де    НQ  – форсована витрата повітря при диханні носом; 
РQ  – форсована витрата повітря при диханні ротом. 

Причому в нормі цей коефіцієнт повинен знаходитися в межах 0,4-0,6. 
Підвищення цього показника призводить до синдрому «порожнього носа», а 
зниження – до недостатньої повітряної провідності носової порожнини. 

Сьогодні, більшість приладів для дослідження дихальної функції носової 
порожнини засновано на методі передньої активної риноманометріі (ПАРМ) з 
проведенням вимірювань окремо при диханні через кожний носовий прохід, що 
не дозволяє пацієнту реалізувати адекватно-фізіологічний режим дихання під час 
обстеженні. 
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Найбільш відомими риноманометрами, що знаходяться у серійному 
виробництві, є ATMOS200 іATMOS300 (ATMOS Medical system GMB, 
Німеччина) та їх аналоги: риноманометр Rhinoscreen і комп'ютерна 
риноманометрична система MasterScope Rhino (Erich Jaeger, Німеччина), 
RhinoStream (Heinemann Medizintechnik ФРН) таРинолан (Міцар, РФ). У всіх цих 
риноманометрах застосовується метод передньої активної риноманометрії 
ПАРМ, який вважається найменш дискомфортним для пацієнта за думкою 
розробників. Але відсутність фізіологічного дихання при послідовних 
вимірюваннях  аеродинамічних опорів кожного носового проходу і, як наслідок, 
процеси рефлекторної зміни об’єму  слизової оболонки верхніх дихальних 
шляхів, суттєво зменшують достовірність діагностування, тому перспективними 
слід визначати методи задньої активної риноманометрії (ЗАРМ). 

Не зважаючи на розвиток технічних засобів для тестування носового 
дихання, в риноманометрії сьогодні актуальною залишається проблема 
повторюваності даних під час вимірювання фізіологічних параметрів організму 
людини в умовах відсутності еталону. При цьому, методи функціональної 
діагностики порушень носового дихання  на сучасному етапі вимагають 
введення чітких і наочних критеріїв, необхідних для прийняття обґрунтованих 
діагностичних рішень, прогнозування та визначення ефективності 
функціональних оперативних втручань на доказовому рівні. 

Тому, для дослідження та уточнення параметрів функції носового дихання 
при плануванні ринохірургічних втручань є доцільною розробка риноманометра, 
який забезпечував би за рахунок оригінальної методики тестування та 
інтелектуального аналізу даних щодо аеродинамічного опору носових проходів, 
максимальну фізіологічності процедури обстеження з урахуванням 
індивідуальних фізичних можливостей пацієнта. 

 

 

Рисунок 1.12 – Структурна схема риноманометрії КРМ типу ТНДА-ПВХ 

Такий пристрій згідно наведеної на рис. 1.12 структурної схемимістить 
вимірювальний блок з перетворювачами тиску і витрати повітря, сигнали яких 
передаються в інформаційний блок, де виконується оцифровування вихідних 
сигналів датчиків за допомогою аналого-цифрового перетворювача АЦП і 
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Рисунок 1.12 – Структурна схема риноманометрії КРМ типу ТНДА-ПВХ 

Такий пристрій згідно наведеної на рис. 1.12 структурної схемимістить 
вимірювальний блок з перетворювачами тиску і витрати повітря, сигнали яких 
передаються в інформаційний блок, де виконується оцифровування вихідних 
сигналів датчиків за допомогою аналого-цифрового перетворювача АЦП і 
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передавання їх через інтерфейсний модуль до ПЕОМ. Керуючий мікроконтролер 
формує відповідно до обраного режиму необхідні стробуючі імпульси. На 
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обробка сигналів, візуалізація, аналіз і протоколювання результатів обстеження. 

 
1.4. Аналіз обчислювальних методів і засобів планування 

ринохірургічних втручань при лікуванні та реабілітації 
 
Як видно зі структурних схем, що представлено на рис. 1.2 та 1.3, система 

хірургічного планування є головним координуючим блоком сучасних 
комплексів для малоінвазивної хірургії. Поняття планування хірургічних 
операцій в алгоритмічномусенсі з'явилося менше 20 років тому в зв'язку з 
широким впровадженням обчислювальних технологій в медичну техніку. Перші 
публікації, в яких автори розглядали саме алгоритмічний підхід при 
хірургічному плануванні, датуються початком 90-х років ХХ століття. 
Приблизно в цей же час сформувалася сучасна концепція доказової медицини, 
заснована на аналізі кількісних, статистично значущих показників (достовірних 
фактів), що отримуються в результаті застосування об'єктивних 
інструментальних методів діагностики і лікування. Для реалізації комп'ютерного 
планування хірургічних втручань необхідний чітко формалізований алгоритм, 
що заснований на обчислювальних процедурах та передбачає досягнення мети 
втручання з точних вихідних даних і початкових умов при наявності чітких 
кількісних критеріїв ефективності. Спочатку основною областю хірургії, де 
використовувалося обчислювальне планування, що проводиться за чіткими 
алгоритмами, була стереотаксична нейрохірургія. Стереотаксичне планування, 
яке виконується фахівцями вручну, передбачало комплекс спеціалізованих 
розрахунків, спрямованих на визначення просторової локалізації зони 
оперативного втручання, узгодження координатних систем мозку та 
стереотаксичного апарату, визначення розташування центру трепанації, 
формування параметрів наведення хірургічного інструменту і оцінку результатів 
оперативного втручання. 

В даний час відомо досить багато методів для розробки автоматизованих 
систем підтримки прийняття рішень в медицині, що застосовуються, в 
основному, для постановки попереднього діагнозу. При цьому процес 
діагностики (встановлення факту того чи іншого захворювання або 
патологічного стану) проводиться на основі статистичної обробки та 
математичного аналізу наявних значень відомих параметрів і може бути 
формалізований у вигляді алгоритмів і відповідного програмного забезпечення. 
У той же час необхідний чіткий алгоритмічний підхід до планування операцій як 
до детермінованої послідовності дій по обраним чисельним критеріями, а не 
підміни цих понять евристичним вибором діагностичних процедур і 
узагальненої лікувальної тактики. Наприклад, введення численних (задаються в 
балах) критеріїв оцінки кровонаповнення пухлини за даними комп'ютерної 
томографії та чітка алгоритмізація вибору лікувальних процедур 
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використовуються авторами в роботі для вибору допоміжного хірургічного 
прийому при видаленні пухлини. 

 
1.5. Класифікація методів комп'ютерного моделювання хірургічних 

операцій, обґрунтування узагальненої структурної схеми і алгоритмічної 
моделі системи комп'ютерного планування ринохірургічних втручань 

 
Виходячи з розглянутих вище типів вирішуваних завдань, на сучасному 

етапі методи комп'ютерного планування хірургічних втручань можна розділити 
на дві групи - траєкторні і конфігураційні: 

- до траєкторних відносяться методи концентрації випромінювання для 
планування променевої терапії, сформовані і досить добре опрацьовані за 
останні 20 років, і методи наведення – планування оперативного доступу, 
засновані на визначенні оптимальної (наприклад, за критерієм мінімальної 
інвазивності) траєкторії хірургічного інструменту до зони оперативного 
втручання. Основною областю застосування цих методів є стереотаксична 
нейрохірургія, що забезпечує малотравматичний доступ до внутрішньомозкових 
структур; 

- до конфігураційних відносяться методи формування необхідної 
анатомічної конфігурації оперованого органу по заданих функціональних 
анатомо-фізіологічних показниках. Дані методи широко застосовуються в 
оториноларингології, наприклад при функціональній ринопластиці і втручаннях 
на структурах внутрішнього вуха. 

Виходячи з кола вирішуваних завдань, узагальнена функціонально-
структурна схема сучасного комплексу для малоінвазивної ринохірургії, що 
відображає взаємодію технічних засобів, щовходять до нього (див. рис. 1.13), 
включає в себе наступні укрупнені функціонально-структурні модулі: 

- систему інтраскопічної діагностики, що повідомляє дані анатомічного 
картування досліджуваної області; 

- систему функціональної діагностики, що забезпечує отримання 
функціональної інформації про досліджувані структури; 

- систему управління хірургічним інструментом, що включає навігаційну і 
силову частини, які повинні в сукупності забезпечити лікувальний вплив на 
оперовані структури; 

- систему комп'ютерного хірургічного планування, що виконує завдання 
координації взаємодії перерахованих вище систем і здійснює функції 
стратегічного рівня для комплексу в цілому. 
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Рисунок 1.13 – Узагальнена функціонально-структурна схема комплексу
для малоінвазивної ринохірургії

Дані (1)
nD передопераційного інтраскопічного картування і сигнали (1)

iS
функціональної діагностики у відповідних системах перетворюються в 
діагностичні параметри (1)

nR і (1)
iP (рис. 1.13), що передаються в систему 

комп'ютерного хірургічного планування для подальшої обробки за заданим 
алгоритмом, який визначається кінцевою (медичною) метою впливу, яка 
теоретично може бути формалізована у вигляді цільової функції виду

 (1) (1) (2) (2)

1
min ( ), ( )

I

К i i i n i n
i

F a f P R P R


 
  

 
 ,                             (1.4)

при виконанні умов

maxmin (Ф )(Ф ) (*)
i i iP P P  ; (1.5)

maxmin (A )(A ) (*)
n n nR R R  , (1.6)

де min(Ф )
iP , max(Ф )

iP , min(A )
nR и max(A )

nR –мінімально і максимально можливі
значення фізіологічних і анатомічних показників, відповідно,

if - функції, що показують залежності функціональних (1)
iP і (2)

iP
показників від структурно-анатомічних (1)

nR і (2)
nR , та їх передопераційних і 

прогнозованих співвідношень, причому верхній індекс (1) позначає величину 
показника в передопераційному періоді, індекс (2) - при прогнозуванні,

TF - функція, що показує ступінь інвазивності траєкторії хірургічного
доступу,

ia - вагові коефіцієнти, для яких має виконуватися умова нормування.
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Визначення області допустимих значень функції (1.4), а також вагових 
коефіцієнтів ia , в загальному випадку не є тривіальним завданням і може бути 
предметом подальшого розгляду. Причому фізіологічні і анатомічні показники 
відіграють роль обмежень для функції (1.4) відповідно до формул (1.5) і (1.6). 

Управляючий (вихідний) вплив системи формується як функція вхідних 
діагностичних показників 

 
(1) (1)( , ); 1,2,..., ; 1,2,...,i nU f P R при i I n N    

 
і передається в систему управління хірургічним інструментом, в якій 

виконується перетворення вхідних керуючих параметрів U в механічні дії 
 

( )V f U . 
 

Розглянемо тепер кількісні показники ефективності оперативних втручань, 
на яких базуються критерії сучасної доказової медицини. На рис. 1.13 
пунктирними лініями показано післяопераційне отримання результуючих 
функціональних і структурно-анатомічних показників з верхнім індексом (3), а 
саме 

(3) (3)
i iS P  та 

(3) (3)
n nD R , для порівняння з вихідними (передопераційними) 

значеннями 
(1)

iP і 
(1)
nR  та показниками комп'ютерного планування 

(2)
iP і 

(2)
nR для 

доказового визначення ефективності проведеного лікування і процедури його 
комп'ютерного планування. 

З огляду на гуманно-етичну сторону медичних технологій, принцип 
формування рівня ефективності проведених лікувально-діагностичних заходів 
повинен ґрунтуватися на побудові структури підсумкової ефективності, що 
складається з двох інтегральних компонент: 

- функціональної (Ф), яка являє собою сукупність функціональних 
параметрів, що характеризують результати лікування; 

- економічної (E), якою характеризується економічна ефективність від 
проведеного лікування з точки зору макроекономічних показників. 

При цьому з етичних міркувань обчислювати відношення даних 
показників є некоректним. 

Функціональна компонента ефективності визначається як 
(3) (1)

1
Ф (ф ,ф )

I

i i i
i

f


  ,                                    (1.7) 

 
де    (1)фi та (3)фi – параметри функціональної діагностики до і після 

лікування, відповідно, 
i – коефіцієнт при i-му показнику, 

причому для кожного i-го показника можна визначити його відносне змінення в 
результаті лікування 
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- функціональної (Ф), яка являє собою сукупність функціональних 
параметрів, що характеризують результати лікування; 

- економічної (E), якою характеризується економічна ефективність від 
проведеного лікування з точки зору макроекономічних показників. 

При цьому з етичних міркувань обчислювати відношення даних 
показників є некоректним. 

Функціональна компонента ефективності визначається як 
(3) (1)

1
Ф (ф ,ф )

I

i i i
i

f


  ,                                    (1.7) 

 
де    (1)фi та (3)фi – параметри функціональної діагностики до і після 

лікування, відповідно, 
i – коефіцієнт при i-му показнику, 

причому для кожного i-го показника можна визначити його відносне змінення в 
результаті лікування 
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(1) (3)
(Л)
ф (1) (3)

|ф ф | 100%
max(ф ,ф )i

i i

i i

 
  ,                               (1.8) 

або визначити відносні помилки прогнозування окремо за кожним 
досліджуваним (i-м) показником 

(2) (3)
(П)
ф (2) (3)

|ф ф | 100%
max(ф ,ф )i

i i

i i

 
  ,                           (1.9) 

де  (2)фi и  (3)фi – величина прогнозованого i-го функціонального показника, 
(3)фi – величина прогнозованого i-го функціонального показника після 

проведеного лікування. 
Економічний ефект методу, в загальному випадку, складається з показника 

безпосередньої економічної ефективності НЕ , що характеризує здешевлення 
запропонованого методу в порівнянні з відомими, найближчого економічного 
ефекту БЕ , що враховує зниження витрат на перебування хворого в стаціонарі і 
оплати лікарняних листів, віддаленого економічного ефекту ОЕ , що 
розраховується за кількістю рецидивів захворювання і витрат на можливу 
інвалідність, і виробничого економічного ефекту ПЕ , пов'язаного з усуненням 
виробничих втрат через хворобу працівника і розраховується виходячи з рівня 
його заробітної плати 

Н Б О ПE Е Е Е Е    .                                   (1.10) 
Згідно з результатами оцінки економічної ефективності впровадження 

ендоскопічної хірургічної установки, економічний ефект, який досягається за 
рахунок усунення виробничих втрат, на порядок перевищує за величиною інші 
економічні показники і визначається за формулою 

 
ПЕ Ck n   ,                                               (1.11) 

де  k  – коефіцієнт, що враховує рівень заробітної плати по відношенню до 
виробленого продукту (в даний час в Україні рівень заробітної плати працівника 
виробничої сфери становить не більше 5% від виробленого їм промислового 
продукту та дорівнює 20), 

n –кількість зекономлених днів перебування в стаціонарі через 
підвищення ефективності діагностичних або лікувальних заходів, 

С - середня заробітна плата за день (приймається 150 грн). 
Такий підхід дозволяє, в першому наближенні, оцінювати загальний 

економічний ефект (1.10) від впровадження нових діагностичних і лікувальних 
методів за формулою (1.11) 

ПE Е Ck n    .                                       (1.12) 
Згідно задач, що розвязуються, на рис. 1.14 представлена узагальнена 

структурна схема системи комп'ютерного планування функціональних 
ринохірургічних втручань, до складу якої входять підсистеми реєстрації та 
зберігання вихідних діагностичних даних, підсистема обробки та аналізу даних, 
підсистема формування параметрів хірургічного впливу, а також підсистема 
візуалізації. 
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Система комп'ютерного планування ринохірургічних втручань повинна 
виконувати дії, спрямовані на отримання даних анатомічних і функціональних 
обстежень, аналіз результатів комплексного анатомо-функціонального 
картування, формування плану проведення оперативного втручання, 
прогнозування функціональних результатів, незалежну верифікацію і оцінку 
ефективності проведеного втручання. 
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діагностичних даних
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Рисунок 1.14 – Узагальнена структурна схема системи комп'ютерного 

планування хірургічних втручань 
 
У відповідності з медичною метою проведеного оперативного втручання 

робота системи комп'ютерного планування ринохірургічних втручань 
здійснюється за узагальненою алгоритмічною моделлю, що розглядається 
нижче. Вибір алгоритмічної моделі для опису функціонування системи 
викликаний складністю формального математичного уявлення процедур 
параметризації і оптимізації цільової функції, а також необхідністю забезпечення 
при роботі системи таких властивостей, як детермінованість, визначеність і 
результативність при фактично роздільної (дискретної) послідовності етапів 
планування. 

Таким чином, алгоритмічна модель процесу комп'ютерного планування 
ринохірургічних втручань складається з наступних етапів: 

- проведення анатомічних і функціональних діагностичних обстежень для 
отримання вихідних даних для планування хірургічного втручання; 

- аналізу даних анатомічного картування для проведення морфологічного 
аналізу анатомічних структур і топографо-анатомічного картування області, що 
оперується; 

- аналізу даних функціональних обстежень, під час якого кількісно 
визначаються основні порушення досліджуваної фізіологічної функції; 

- комплексного аналізу даних анатомо-функціонального картування для 
визначення ступеня взаємозв'язку між анатомічними і функціональними 
показниками; 
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- формування плану проведення оперативного втручання, тобто 
визначення виду і параметрів цільової функції, а так же методів досягнення 
необхідних параметрів; 

- прогнозування функціональних результатів оперативного втручання, 
тобто визначення по функціонально-анатомічній моделі результуючих 
параметрів на основі віртуального імітаційного моделювання спланованого на 
попередньому етапі оперативного втручання; 

- проведення контрольних післяопераційних обстежень, при яких 
виконується реєстрація функціонально-анатомічних даних в післяопераційному 
періоді, а також незалежна верифікація отриманих результатів; 

- аналізу результатів оперативного втручання, пов'язаного з визначенням 
ефективності оперативного втручання і методу комп'ютерного хірургічного 
планування за заздалегідь визначеними функціональними показниками і 
критеріями. 

В результаті підрозділу можливо зробити висновки, що на підставі 
наведеного аналізу принципів роботи, методів і технічних засобів сучасних 
комплексів для малоінвазивної хірургії встановлено, що їх основним 
структурним компонентом є система комп'ютерного планування. Актуальність 
розробки методів і засобів комп'ютерного планування оперативних втручань 
особливо гостро проявляється у функціональній ринохірургії, заснованої на 
даних функціональних інструментальних обстежень у відповідності до критеріїв 
доказової медицини. 

У ринохірургії вирішуються завдання конфігураційного планування 
хірургічних втручань, що спрямовані на відновлення носового дихання, які 
вимагають об'єктивних даних інструментальної діагностики функціонального 
стану верхніх дихальних шляхів. При цьому необхідно вирішити задачу 
формування певної анатомічної конфігурації структур носової порожнини за 
прогнозованими фізіологічними показниками. 

В даний час актуальною є проблема повторюваності даних при вимірах 
фізіологічних параметрів організму людини в умовах відсутності зразка. При 
цьому методи функціональної діагностики вимагають введення чітких і наочних 
критеріїв, необхідних для прийняття обґрунтованих діагностичних рішень, 
прогнозування та визначення ефективності оперативних втручань на доказовому 
рівні. Збільшення кількості діагностичних параметрів без достатнього 
фізіологічного і статистичного обґрунтування, а також чіткої інтерпретації 
результатів обстеження тільки ускладнює прийняття діагностичних рішень. 
Тому актуальною є задача застосування нових методів досліджень, 
математичного апарату і вимірювальної техніки для уточнення параметрів 
фізіологічних процесів, таких, як зовнішнє дихання і проходження повітря через 
верхні дихальні шляхи, а також вивчення впливу певних анатомічних структур, 
наприклад, придаткових пазух і носового клапана на аеродинамічні процеси в 
носовій порожнині. 

Більшість сучасних приладів для дослідження дихальної функції носової 
порожнини засновані на методі передньої активної риноманометрії (ПАРМ), що 
не дозволяє проведення обстеження пацієнта в фізіологічному режимі дихання. 
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Для дослідження і уточнення параметрів дихальної функції при плануванні 
функціональних ринохірургічних втручань доцільна розробка риноманометра, 
що забезпечує отримання вичерпних даних про аеродинамічний опір носових 
проходів при максимальній фізіологічності процедури обстеження з 
урахуванням індивідуальних фізичних можливостей пацієнта. 

Алгоритмічна модель процесу комп'ютерного планування 
ринохірургічних втручань полягає: в проведенні анатомічних і функціональних 
обстежень та аналізі даних функціональних і інтраскопічних обстежень, під час 
яких визначаються кількісно основні показники дихання і проводиться 
топографо-анатомічне картування верхніх дихальних шляхів і комплексний 
аналіз даних для визначення ступеня взаємозв'язку між анатомічними і 
функціональними показниками; в прогнозуванні функціональних результатів і 
складанні плану проведення хірургічного втручання за даними віртуального 
моделювання оперативного прийому; у визначенні ефективності хірургічних 
втручань і методу комп'ютерного планування за даними контрольних 
післяопераційних обстежень. 

У літературі, присвяченій застосуванню сучасної медичної інтраскопічної 
техніки, в основному розглядаються проблеми, пов'язані з діагностикою різних 
патологій, досліджуються питання комплексного застосування засобів медичної 
візуалізації, що дають топографо-анатомічну і функціональну інформацію про 
досліджуваний орган. Технічні аспекти функціонального хірургічного 
планування за даними проаналізованих джерел засновані, як правило, на 
емпіричному підході і досвіді фахівців. При цьому не проводиться доказовий 
аналіз ефективності самої процедури хірургічного планування, а також відсутні 
чіткі кількісні методики прогнозування і оцінка досягнутого функціонального 
лікувального ефекту. Удосконалення і розробка нових методів і засобів для 
інтраскопічної візуалізації і функціональної діагностики, застосування яких 
призводить до уточнення фізіологічних параметрів, дозволить сформувати 
концепцію і теоретичні основи нових методів комп'ютерного хірургічного 
планування,які можуть сприяти переходу хірургії на новий рівень технологій. 
Тому метою роботи є вирішення науково-прикладної проблеми створення 
теоретичних основ і концепції іінтелектуальних технологій щодо комп'ютерного 
планування функціональних хірургічних втручань, а також об'єктивізації і 
підвищенню достовірності методів функціональної діагностики носового 
дихання.  

У відповідності з поставленою метою, в ринології, наприклад, 
вирішуються завдання, які спрямовані на створення теоретичних основ 
аеродинамічних процесів течії повітря у верхніх дихальних шляхах людини;  

у функціональній нейрохірургії – формування оптимальної за критерієм 
найменшого травматизму траєкторії хірургічного доступу; 

в офтальмології, при хірургічному лікуванні косоокості – прогнозування 
результатів оперативних втручань.  
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Для дослідження і уточнення параметрів дихальної функції при плануванні 
функціональних ринохірургічних втручань доцільна розробка риноманометра, 
що забезпечує отримання вичерпних даних про аеродинамічний опір носових 
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аналіз ефективності самої процедури хірургічного планування, а також відсутні 
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у функціональній нейрохірургії – формування оптимальної за критерієм 
найменшого травматизму траєкторії хірургічного доступу; 

в офтальмології, при хірургічному лікуванні косоокості – прогнозування 
результатів оперативних втручань.  
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