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РЕЗЮМЕ 

Обоснование. Исследование венечных артерий сердца человека (ВАСЧ) 
как фрактальной системы, состоящей их артериальных бифуркаций (АБ), до-
казали свою перспективность и эффективность при разработке цифровых 
методов диагностики и лечения сосудистой патологии. Однако в настоящее 
время среди исследователей нет единого мнения о теории оптимального 
строения АБ ВАСЧ и технологии расчета величин внутренних диаметров ар-
териальных сегментов (АС), составляющих АБ ВАСЧ в норме.
Цель. Провести сравнительный анализ результатов морфометрии реальных 
ВАСЧ в норме и современных методик численного моделирования диаметров 
сегментов, входящих в состав АБ.
Методы. Проведено сравнительное исследование величин внутренних диаме-
тров 2072 АС, составляющих 1078 АБ, 60-ти коррозионных препаратов ВАСЧ 
сердец лиц обоего пола в возрасте от 36 до 74 лет, без признаков патоло-
гии, полученных путем морфометрии и значений данных показателей, рас-
считанных с использованием известных уравнений, предложенных Mette  S. 
Olufsen и G. Finet.
Результаты. Установлено, что величины внутренних диаметров АС, входя-
щих в состав АБ ВАСЧ, полученные путем морфометрии коррозионных препа-
ратов и расчетным путем с использованием уравнений, предложенных  Mette S. 
Olufsen и G. Finet, значимо отличаются.
Заключение. Для численного моделирования реалистичной геометрии 
ВАСЧ, как фрактальной структуры, состоящей из разнородных АБ, будет 
не правильным решением использование уравнений Mette S. Olufsen и G. Finet. 
Сегодня можно говорить об отсутствии общепризнанной теории опти-
мального строения АБ ВАСЧ и, соответственно, технологии численного 
моделирования реалистичной геометрии русла.
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RESUME

Background. The study of human coronary arteries (HCA) as a fractal system composed 
of arterial bifurcations (AB) has proven promising and effectiveness in the development 
of digital methods for diagnosing and treating vascular pathology. However, at present, 
there is no consensus among researchers regarding the theory of the optimal structure 
of HCA bifurcations and the methodology for calculating the internal diameters of arte-
rial segments (AS) that form these bifurcations under normal conditions.
Objective. To conduct a comparative analysis of morphometric data from real normal 
HCA and contemporary numerical modeling methods for calculating diameters of seg-
ments forming AB.
Methods. A comparative study was carried out on the internal diameters of 2,072 
AS comprising 1,078 AB from 60 corrosion casts of HCA obtained from hearts of both 
sexes, aged 36 to 74 years, without signs of pathology. Morphometric measurements 
were compared with values calculated using established equations, proposed 
by Mette S. Olufsen and G. Finet.
Results. It was found that the internal diameters of AS forming HCA bifurcations, ob-
tained by morphometry of corrosion casts and by calculations using the equations 
of Mette S. Olufsen and G. Finet, differ significantly.
Conclusion. For numerical modeling of realistic HCA geometry as a fractal structure 
composed of heterogeneous AB, the use of the equations proposed Mette S. Olufsen 
and G. Finet would not be appropriate. At present, there is no universally accepted 
theory of the optimal structure of HCA bifurcations, and consequently, no established 
technology for numerical modeling of realistic vascular geometry.
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ОБОСНОВАНИЕ

Следуя парадигме современного развития науч-
ного поиска и запросов теоретической и клинической 
медицины, классическая морфология все в большей 
степени становиться объектом «цифровизации» [1]. 
Сегодня уже недостаточно простое словесное (каче-
ственное) описание анатомических структур, теория 
и практика медицины требуют их количественного 
(цифрового) представления. Это находит свое прямое 
отражение в современных тенденциях исследования 
сосудистых русел жизненно важных органов человека 
таких как сердце, головной мозг, почки и др. Артери-
альные русла этих органов рассматривают как фрак-
тальные (самоподобные) системы, структурно-функ-
циональной единицей (фракталом) которых является 
бифуркация, участок русла состоящий из материнско-
го (D), двух дочерних (dmax, dmin) сосудистых сегментов 
и точки их объединения. Широко проводятся иссле-
дования, посвященные численному моделированию 
(«численное моделирование» — метод компьютерного 
исследования, который выполняет вычисления на ос-
нове определенной математической модели для мо-
делирования реальных физических объектов или про-
цессов) геометрии артериальной бифуркации (АБ) [2-4]. 
С одной стороны (c теоретической точки зрения), такой 
подход позволяет количественно описывать русло, дает 
возможность численного моделирования его структу-
ры и функции в целом и отдельных его элементов [5-7]. 
С другой стороны (с клинической точки зрения), АБ яв-
ляется объектом пристального внимания диагностов 
и ангиопластических хирургов т.к. это место наиболее 
вероятного повреждения сосудистой стенки [8, 9].

Подобного рода исследования уже доказали свою 
перспективность и эффективность при разработке циф-
ровых методов диагностики и лечения сосудистой па-
тологии [8, 9]. Однако в настоящее время среди иссле-
дователей нет единого мнения о теории оптимального 
строения АБ ВАСЧ и в результате технологии расчета ве-
личин внутренних диаметров артериальных сегментов 
(АС), составляющих АБ ВАСЧ в норме. Часто теоретиче-
ски полученные данные заметно отличаются от резуль-
татов морфометрии реальных объектов. Вышесказан-
ное определило направление данного исследования.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Провести сравнительный анализ результатов мор-
фометрии реальных ВАСЧ в норме и современных ме-
тодик численного моделирования диаметров сегмен-
тов, входящих в состав АБ.

МЕТОДЫ

Дизайн исследования
Было проведено сравнительное исследова-

ние величин внутренних диаметров сегментов, 

составляющих АБ ВАСЧ, ранее полученных путем 
морфометрии реальных анатомических объектов [10] 
и численного моделирования. Данное исследование 
выполнено в соответствии с этическими стандартами 
Хельсинкской декларации 1964 года и ее последую-
щими поправками. Разрешение этического комитета 
было получено от локального этического комитета 
Медицинского института Чеченского государствен-
ного университета им. А.А.  Кадырова (протокол: 
№ 258/24-77 от 16 октября 2023 г.).

Критерии соответствия
Критерии включения: лица обоего пола в возрасте 

от 36 до 74 лет, погибшие от случайных причин, не свя-
занных с повреждением сосудистого русла; масса сер-
дец 250-350 гр. у женщин и 300-400 гр. у мужчин; отсут-
ствие внешних повреждений органов.

Критерии исключения: возраст менее 36 и более 
74 лет; механические повреждения органа; в анамнезе 
заболевания, вызывающие повреждение сосудистого 
русла; визуально обнаруженные деформации и анома-
лии сосудистого русла; масса сердец у женщин мень-
ше 250 гр. и больше 350 гр., у мужчин меньше 300 гр. 
и больше 400 гр.

В исследование было включено 60 коррозионных 
препаратов ВАСЧ, изготовленных по стандартной ме-
тодике [10]. В результате морфометрии получены чис-
ленные характеристики внутренних диаметров АС: 
D  – внутренний диаметр материнского (проксималь-
ного) АС (мм); dmax – диаметр большего дочернего (дис-
тального) АС (мм); dmin – диаметр меньшего дочернего 
АС (мм), составляющих АБ коррозионных препаратов 
реальных ВАСЧ.

Для получения расчетных значений dmax и dmin, ис-
пользовали подходы, основанные на ранее описанных 
закономерностях:

1) в соответствии с Mette S. Olufsen, и соавт., 2000 [11]:

2) в соответствии с G. Finet, и соавт., 2008 [12]:

Был проведен сравнительный анализ значе-
ний исследуемых показателей, полученных путем 
морфометрии и посредством уравнений (1) и (2). 
Для оценки характера распределения величин ис-
следуемых показателей был использован критерий 
Колмогорова – Смирнова. Уровень статистической 
значимости p  <  0,05. Использовали непараметриче-
ские методы анализа (Wilcoxon signed-rank test). Про-
водили расчёт медианных значений, их 95% довери-
тельных интервалов (использовали асимптотические 
методы), межквартильных интервалов (25–75  %), 
а также меньшей (min) и большей (max) величины 
изучаемого показателя. Статистический анализ про-
веден с использованием языка R, с помощью функ-
ции medianCI, входящей в пакет MKinfer: medianCI (x, 
method = «asymptotic»).
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𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁡(𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)⁡ =
𝐷𝐷

0,678 − 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁡(𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹); (2) 

 

𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹) =
𝐷𝐷

0,678 − 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁡(𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹) 
 

  

 

𝐷𝐷𝜉𝜉 = 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜉𝜉 + 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝜉𝜉  (
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𝜂𝜂 = 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2 + 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2

𝐷𝐷2  

 

 

 𝛾𝛾 = (𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

)
2
 

 

 

𝑑𝑑𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝛼𝛼𝐷𝐷; 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝛽𝛽𝛽𝛽;𝐷𝐷𝑘𝑘,𝑛𝑛 = 𝛼𝛼𝑘𝑘𝛽𝛽𝑛𝑛−𝑘𝑘𝐷𝐷 (5) 

 

𝜂𝜂 = 1 + 𝛾𝛾

(1 + 𝛾𝛾
𝜉𝜉
2)

𝜉𝜉
2
 

(6) 

 

𝛼𝛼 = (1 + 𝛾𝛾
𝜉𝜉
2)

−1𝜉𝜉
= 0,9⁡&⁡𝛽𝛽 = 𝛼𝛼√𝛾𝛾 = 0,6 (

) 
 

 

𝑅𝑅 = 𝐷𝐷 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
⁄  
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РЕЗУЛЬТАТЫ

В исследование было включено 1078 АБ, состоящих 
из 2072 АС, без признаков патологии. Результаты пред-
ставлены в таблицах 1 и 2. Установлено, что распреде-
ления величин исследуемых показателей внутренних 
диаметров АС (D – материнского (проксимального), 
dmax – большего дочернего (дистального), dmin – мень-
шего дочернего (дистального)), полученных путем 
морфометрии ВАСЧ и с использованием уравнений (1) 
и (2), отличны от нормального закона распределения 
(табл. 1). Это учитывали при выборе последующих ме-
тодов статистического анализа.

Значения исследуемых показателей, полученные 
путем морфометрии и с использованием уравнений (1) 
и (2), представлены в таблице 2.

Данные таблицы 2 убедительно демонстрируют, 
что значения внутреннего диаметра большей и мень-
шей дочерней (дистальной) ветви АБ, полученные путем 
морфометрии, заметно отличаются от величин данного 
показателя, полученных расчетным путем (уравнения 
(1) и (2)) (р < 0,05, где р – уровень значимости отличий 
(Wilcoxon signed-rank test), здесь и далее по тексту).

Сравнительный анализ (табл.  2) значений медиан 
(Me) и 95% доверительных интервалов [ДИ 95%] вну-
тренних диаметров дочерних (дистальных) АС (dmax 
и dmin), полученных путем морфометрии коррозионных 
препаратов ВАСЧ реальных анатомических объектов 
и с использованием уравнений (1) и (2), убедительно 
демонстрируют наличие значимых (р  <  0,05) отличий 
между величинами исследованных показателей, полу-
ченных путем морфометрии и с использованием урав-
нений (1) и (2). Установлено, что значения (Me [ДИ 95%], 
мм) большего и меньшего дочернего (дистального) 

АС, полученные путем морфометрии (dmax =  0,60 [0,60; 
0,70], мм и dmin  =  0,40 [0,40; 0,50], мм, соответственно) 
значимо (p  <  0,001 и p  <  0,001, соответственно) мень-
ше величин (Me [ДИ 95%]) соответствующих показа-
телей, полученных с использованием уравнения (1) 

Показатель Статистика критерия 
Колмогорова – Смирнова p

D 0,17 <0,001

dmax 0,18 <0,001

dmin 0,18 <0,001

dmax (Olufsen) 0,17 <0,001

dmin(Olufsen) 0,17 <0,001

dmax(Finet) 0,17 <0,001

dmin(Finet) 0,15 <0,001

ТАБЛИЦА 1

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕРКИ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 
ВЕЛИЧИН ИЗУЧАЕМЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
НА СООТВЕТСТВИЕ НОРМАЛЬНОМУ ЗАКОНУ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

TABLE 1

RESULTS OF TESTING THE DISTRIBUTION OF THE 
VALUES OF THE STUDIED INDICATORS FOR 
COMPLIANCE WITH THE NORMAL DISTRIBUTION LAW

ТАБЛИЦА 2

ЗНАЧЕНИЯ ИССЛЕДУЕМЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ, 
ПОЛУЧЕННЫЕ ПУТЕМ МОРФОМЕТРИИ 
И С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УРАВНЕНИЙ (1) И (2) 
(n  = 2072)

TABLE 2

VALUES OF THE STUDIED PARAMETERS OBTAINED 
BY MORPHOMETRY AND USING EQUATIONS 
(1) AND (2) (n = 2072)

№ 
п/п Показатель

Значения показателя

Me ДИ 95% IQR межквартильный 
интервал (25–75 %)

Минимальное 
и максимальное (min; max)

1 D (мм) 0,70 0,70; 0,80 0,80 0,10; 7,50

2 dmax (мм) 0,60 0,60; 0,70 0,80 0,10; 5,10

3 dmin (мм) 0,40 0,40; 0,50 0,40 0,10; 3,50

4 dmax(Olufsen) (мм) 0,63 0,63; 0,72 0,72 0,09; 6,75

5 dmin(Olufsen) (мм) 0,42 0,42; 0,48 0,48 0,06; 4,50

6 dmax(Finet) (мм) 0,60 0,60; 0,69 0,72 0,06; 6,69

7 dmin(Finet) (мм) 0,34 0,34; 0,38 0,33 0,06; 2,64

Примечание: D – диаметр материнского (проксимального) АС, морфометрия; 
dmax – диаметр большего дочернего (дистального) АС, морфометрия; dmin – диа-
метр меньшего дочернего (дистального) АС, морфометрия; dmax(Olufsen) – диаметр 
большего дочернего (дистального) АС, уравнение (1); dmin(Olufsen) – диаметр мень-
шего дочернего (дистального) АС, уравнение (1); dmax(Finet) – диаметр большего 
дочернего (дистального) АС, уравнение (2); dmin(Finet) – диаметр меньшего дочер-
него (дистального) АС, уравнение (2); p – уровень значимости отличий.

Примечание: D – диаметр материнского (проксимального) АС, морфометрия; dmax – диаметр большего дочернего (дистального) АС, морфометрия; dmin – диа-
метр меньшего дочернего (дистального) АС, морфометрия; dmax(Olufsen) – диаметр большего дочернего (дистального) АС, уравнение (1); dmin(Olufsen) – диаметр мень-
шего дочернего (дистального) АС, уравнение (1); dmax(Finet) – диаметр большего дочернего (дистального) АС, уравнение (2); dmin(Finet) – диаметр меньшего дочернего 
(дистального) АС, уравнение (2); Ме, медиана; [ДИ95%], 95% доверительный интервал; IQR – межквартильный интервал (25–75 %); min – минимальное значение 
исследуемого показателя; max – максимальное значение исследуемого показателя; n – количество исследованных АС.
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(dmax(Olufsen) =  0,63 [0,63; 0,72], мм и dmin(Olufsen) =  0,42 [0,42; 
0,48], мм, соответственно). Уровень значимости от-
личий величин (Me  [ДИ 95%]) внутреннего диаметра 
большего дочернего (дистального) АС, полученных пу-
тем морфометрии (dmax=0,60 [0,60; 0,70] мм) и с исполь-
зованием уравнения (2) (dmax(Finet) = 0,60 [0,60; 0,69], мм), 
равен p = 0,033. Однако, визуально заметно, что оба эти 
значения имеют тенденцию к сближению. Тогда как ве-
личина (Me [ДИ 95%]) внутреннего диаметра меньшей 
дочерней (дистальной) ветви АБ, полученная путем 
морфометрии (dmin = 0,40 [0,40; 0,50], мм), заметно и зна-
чимо (p  <  0,001) больше величины соответствующего 
показателя (dmin(Finet) = 0,34 [0,34; 0,38], мм), полученного 
с использованием уравнения (2).

Установлено (табл. 2), что значение межквартиль-
ного интервала (IQR) внутреннего диаметра большего 
дочернего (дистального) АС, полученное путем мор-
фометрии (dmax = 0,80 мм) заметно больше, чем значе-
ния данного показателя, полученные с использова-
нием уравнения (1) (dmax(Olufsen) =  0,72  мм) и уравнения 
(2) (dmax(Finet)  =  0,72  мм). Сравнение величин межквар-
тильного интервала внутренних диаметров меньше-
го дочернего (дистального) АС показало, что значе-
ние морфометрического показателя (dmin  =  0,40  мм) 
меньше такового, полученного при помощи урав-
нения (1) (dmin(Olufsen)  =  0,48  мм) и больше величины 
IQR, полученной с использованием уравнения (2) 
(dmin(Finet) = 0,33 мм).

Минимальные значения (табл.  2) внутренних диа-
метров большего дочернего (дистального) АС dmax(Olufsen) 
(min  =  0,09  мм) и dmax(Finet) (min  =  0,06  мм), получен-
ные расчетным путем, заметно меньше показателя 
dmax (min = 0,10 мм), полученного путем морфометрии. 
Тогда как максимальное значение внутреннего диа-
метра большей дочерней (дистальной) ветви АБ, по-
лученное путем морфометрии dmax  (max  =  5,10  мм), 
заметно меньше чем у dmax(Olufsen)  (max  =  6,75  мм) 
и dmax(Finet)  (max  =  6,69  мм). Противоположная законо-
мерность наблюдается в отношении минимального 
значения показателя меньшей дочерней (дистальной) 
ветви АБ. Минимальное значение dmin  (min = 0,10 мм), 
полученное путем морфометрии, заметно больше ве-
личин соответствующих показателей, полученных с ис-
пользованием уравнения (1) dmin(Olufsen)  (min  =  0,06  мм) 
и уравнения (2) dmin(Finet)  (min  =  0,06  мм). В отношении 
максимального значения меньшей дочерней (дисталь-
ной) ветви АБ не все так однозначно. Максимальная 
величина меньшей дочерней (дистальной) ветви АБ 
dmin  (max  =  3,50  мм) меньше dmin(Olufsen)  (max  =  4,50  мм) 
и больше dmin(Finet) (max = 2,64 мм), соответствующих по-
казателей полученных расчетным путем.

ОБСУЖДЕНИЕ

Mette  S.  Olufsen, и соавт., 2000 [11] получали ве-
личины внутренних диаметров АС, составляющих АБ 
ВАСЧ: внутренний диаметр проксимального АС – D, 
внутренний диаметр большего дистального АС – dmax, 

внутренний диаметр меньшего дистального АС – dmin, 
исходя из степенного закона:

Этот закон опирается на рассуждения, приведен-
ные в работах C.D. Murray, M. Zamir, и H.B.M. Uylings [13, 
14], основанных на принципе «минимальной работы» 
в артериальной системе. Соотношение справедли-
во для ламинарного потока – ξ = 3,0 [15], а для турбу-
лентного потока – ξ = 2,33 [16]. В работе [17] показано, 
что для ВАСЧ характерно ξ = 2,76. По данным система-
тического обзора Taylor и соавт. оптимальный пока-
затель зависимости потока крови от диаметра сосуда 
в коронарных артериях составляет 2,39 [18]. В сочета-
нии с уравнениями, определяющими коэффициенты 

площади (η – area ratio                                и асимметрии  

(γ – asymmetry ratio                         , степенной закон ис-

пользовали для определения линейных масштабных 
коэффициентов (α и β) между внутренними диаметра-
ми дочерних (дистальных) АС (большего – dmax и мень-
шего – dmin) и диаметром родительского (проксималь-
ного) АС (D)

где, α и β являются константами, которые характе-
ризуют асимметрию АБ, n – номер поколения (уровень 
деления вновь образовавшегося ряда АС), причем n = 0 
соответствует АС, который является началом русла. 
В n-м поколении может быть до 2n сосудов. В поколе-
нии n присутствует не более n+1 АС разного размера, 
что соответствует k выборам масштабного коэффици-
ента α и n – k выборам масштабного коэффициента β, 
где 0≤k≤n. ВАСЧ продолжает ветвиться до тех пор, пока 
диаметр любого АС не станет меньше некоторого за-
данного минимального значения (dmin). Асимметрию АБ 
(γ), определяли из уравнения [19]:

где, η – коэффициент площади, γ – коэффициента 
асимметрии. Используя значения коэффициентов пло-
щади η = 1,16 и асимметрии γ = 0,41, а также степень 
ξ = 2,76 [14], определяли величины α и β:

G.  Finet и соавт., 2008 [12] получили уравнение  
в ходе исследования, посвященного анализу фрак-
тальной геометрии АБ ВАСЧ. Исследователи измерили 
диаметры материнского АС (D) и двух его дочерних АС 
(dmax и dmin), составляющих 173 АБ на рентгенограммах 
ВАСЧ 59 пациентов, у которых не было выявлено пато-
логии сердечно-сосудистой системы. Они обнаружили, 
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что отношение                                          остается постоянным 

и составляет 0,678, независимо от масштаба наблюде-
ния. Данная формула подтверждает фрактальную при-
роду АБ ВАСЧ.

Однако, результаты данного исследования го-
ворят о невозможности получить расчетным путем, 
с использованием уравнений (1) и (2), значения из-
учаемых показателей, соответствующие реальным 
морфометрическим данным. Это может свидетель-
ствовать о неправомерности применения принципа 
«минимальных затрат» [13, 14] при численном мо-
делировании структуры реальных ВАСЧ как фрак-
тальных систем. По меньшей мере для исследуемого 
участка ВАСЧ т.е. эпикардиальных и трансмуральных 
АС от начала венечной артерии до уровня гемомикро-
циркуляторного русла (до 0,1 мм).

В основе большинства научных работ, посвящен-
ных исследованию АБ ВАСЧ, лежит фундаменталь-
ный принцип биологии, описанный в 1926 году – за-
кон Мюррея (C.D.  Murray), который связывает форму 
и функции всех разветвленных транспортных сетей 
[13]. Этот закон основан на принципе минимальной 
работы, необходимой для производства и поддержа-
ния объема циркулирующей крови и энергии, необхо-
димой для преодоления вязкого трения [20]. Данный 
закон характерен и для системы ВАСЧ (эпикардиаль-
ных и трансмуральных), структурно-функциональной 
единицей которых является АБ. Считается, что основ-
ной задачей АБ является транспорт крови [21, 22]. 
Однако это утверждение, по всей видимости, верное 
для проксимальных сегментов ВАСЧ, контрастирует 
с перфузирующими сосудами дистального отдела, где 
быстрое увеличение площади поперечного сечения 
(т.е. показателя увеличения общего диаметра, суммы 
диаметров всех АС одного уровня (поколения)) спо-
собствует замедлению кровотока и эффективному 
субстратному обмену [23, 24]. Также приводятся убе-
дительные свидетельства того, что АБ, кроме прове-
дения крови, еще выполняют функции ее распреде-
ления и опоры, т.е. составляют мягкий скелет органа. 
Следует также отметить, что в большинстве работ 
в качестве морфометрической характеристики АБ 
рассматривают только соотношения внутренних диа-
метров АС, ее составляющих и не учитывают их длины. 
Однако судить о гемодинамике внутри АБ и других 
ее вышеперечисленных функциях, не зная длин АС, 
неправильно. Кроме того, полученные результаты мо-
гут быть связаны с тем, что как показывают современ-
ные морфологические исследования, на всех участках 
ВАСЧ (дистальные и проксимальные отделы) совокуп-
ность АБ неоднородна. Ранее было описано наличие 
четырех типов АБ: 1 – полная асимметрия, D≠dmax≠dmin; 
2 – боковая асимметрия, D=dmax и dmax≠dmin; 3 – односто-
ронняя симметрия – D≠dmax≠dmin и dmax=dmin; 4 – полная 
симметрия, D=dmax=dmin в составе ВАСЧ [25]. Это также, 
в определенной степени, объясняет почему величины 
исследуемых показателей, полученные расчетным пу-
тем, значимо отличаются от результатов морфометрии.

В порядке дискуссии. В условиях отсутствия обще-
принятой теории строения и функции ВАСЧ, для чис-
ленного моделирования реалистичной геометрии 
русла, как фрактальной или псевдофрактальной 
системы, состоящей из структурно-различных АБ, 
более обоснованным подходом представляется ис-
пользование моделей машинного обучения, включая 
как классические регрессионные подходы, так и ней-
росетевые архитектуры, обученные на данных морфо-
метрических измерений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Учитывая вышесказанное, можно говорить об от-
сутствии на сегодняшний день единой общепризнан-
ной теории оптимального строения АБ ВАСЧ и тех-
нологии численного моделирования реалистичной 
геометрии русла ВАСЧ.
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