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АННОТАЦИЯ. Актуальность.  Метод  Henssge  по-прежнему  является  основным  термометрическим  методом  опре-
деления  давности  наступления  смерти.  Однако  его  программные  реализации  характеризуются  рядом  недостатков,
связанных с копированием без  каких-либо попыток оптимизации упрощённых номографических вариантов исходных
математических моделей, а также несовершенством процедуры поиска корней неявных функций. В настоящей статье
предложены методы оптимизации решений математических моделей Henssge и определения их погрешностей, а также
реализующие их программные приложения. Цель исследования — оптимизация алгоритма Henssge и разработка на ос-
нове полученных данных серии приложений, предназначенных для определения давности наступления смерти. Материал
и методы. Оптимизированы способы решения двойных экспоненциальных моделей Henssge и определения их погрешно-
стей на основе  вычислительной математики и регрессионного моделирования методом наименьших квадратов с по-
следующей реализацией в формате компьютерной программы на языке C#. Результаты. Устранён дискретный харак-
тер изменений остаточных дисперсий двойных экспоненциальных моделей  Henssge,  предназначенных для  определения
посмертного интервала по данным ректальной и краниоэнцефальной термометрии в условиях постоянства внешней
температуры. Достигнута возможность определения интервальных оценок давности наступления смерти при любой
доверительной вероятности. Разработаны прикладные программы Warm Bodies HR и Warm Bodies AHBG, предназначен-
ные соответственно для реализации применённых методов оптимизации и определения давности наступления смерти
методом Henssge в условиях однократного дискретного понижения или повышения постоянной температуры внешней
среды, в том числе с изменением условий охлаждения трупа. Поиск корней неявных функций в программах осуществлён
по методу касательных Ньютона, благодаря чему обеспечен континуальный характер исходных данных и устранены
погрешности, связанные с необходимостью округления прямо измеряемых физических величин. Заключение. Разработан-
ные  программы  рекомендуется  использовать  в  судебно-медицинской  экспертной  практике  для  определения  давности
наступления смерти.
Ключевые слова: давность наступления смерти; охлаждение трупа; двойная экспоненциальная модель; компьютерная
программа.
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ABSTRACT. Background: Th e  Henssge  method  is  still  the  main  thermometric  method  to  determine  postmortem  interval.
However,  its  existing  soft ware  implementations  are  characterized  by  several  disadvantages  associated  with  copying  simplifi ed
nomographic variants of the original mathematical models without any optimization attempts, as well as procedural imperfection
in fi nding the roots of implicit functions. In this paper, methods are proposed for optimizing solutions to the Henssge mathematical
models and determine their errors, as well as soft ware application implementation. Aim: Optimization of the Henssge algorithm
and development of a series of applications based on the obtained data, designed to determine postmortem interval. Material
and methods:  Methods  for  solving  double  exponential  Henssge  models  and determining  their  errors  based  on  computational
mathematics and regression modeling using the least-squares method with subsequent implementation in the format of computer
programs in C# language optimized. Results: Th e discrete nature of residual variance changes of the double exponential Henssge
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ВВЕДЕНИЕ 
Несмотря на значительные результаты, достигнутые 

за последние десятилетия, метод C. Henssge в мировой 
судебно-медицинской практике по-прежнему остаёт-
ся основным термометрическим методом определения 
давности наступления смерти (ДНС) [1]. Указанный 
метод представляет собой ряд оригинальных эмпири-
ческих модификаций классической двойной экспонен-
циальной модели Marshall-Hoare, предназначенных для 
анализа данных ректальной и краниоэнцефальной тер-
мометрии [2, 3].

Однако по своей структуре модификации C. Henssge, 
как и их прототип Marshall-Hoare, представляют собой 
неявно заданные функции. В  этой связи их практи-
ческое применение при определении ДНС сопряжено 
с выполнением довольно сложных математических опе-
раций, требующих знаний в  области математического 
анализа и вычислительной математики и по этой при-
чине недоступных большинству практикующих судеб-
но-медицинских экспертов. Первым удачным решением 
данной проблемы было использование специальных 
номограмм [2, 3]. Затем распространение персональных 
компьютеров и  смартфонов дало возможность решать 
задачи определения ДНС с помощью прикладных про-
грамм, ориентированных на  конечного пользователя, 
не  обладающего познаниями в  области математики. 
Одно из  первых онлайн-приложений, реализующих 
метод Henssge для ректальной температуры и получив-
ших высокую оценку в профессиональной среде, было 
предложено в 2005 г. швейцарским судебным медиком 
W. Schweitzer [4].

Вместе с  тем существующие программные реали-
зации метода Henssge характеризуются рядом недо-
статков. Во-первых, данные приложения полностью 
повторяют без каких-либо попыток оптимизации упро-
щённые варианты исходных математических моделей, 
предназначенных для визуального анализа. Следстви-
ем этого является невозможность расчёта односторон-
них, а  также каких-либо двусторонних интервальных 
оценок ДНС, за  исключением предусмотренных номо-
граммами 95% двусторонних толерантных интервалов. 

Другой весьма существенный недостаток известных 
программных реализаций метода Henssge заключается 
в повторении заложенного в номограммах скачкообраз-
ного характера изменения остаточной дисперсии, хотя 
последняя характеризуется строго убывающей зависи-
мостью от безразмерной температуры трупа: 

, 

где Т и Т0 — текущая и начальная температура тела со-
ответственно, Та — температура внешней среды [5].

Во-вторых, величина корректирующего фактора в 
модели Henssge зависит не  только от  условий охлаж-
дения, но  и  от  массы тела [6]. Однако существующие 
программные реализации номографического метода 
при определении итоговых значений корректирующего 
фактора используют не точные аналитические решения 
названной функциональной зависимости, а  прибли-
жённые табулированные данные, или же не учитывают 
данный аспект вовсе [4, 7].

В-третьих, во всех указанных программах не реали-
зованы численные методы решения неявных функций, 
вследствие чего эти приложения попросту содержат 
конечный набор решений уравнений Henssge, позволя-
ющих находить ДНС только для дискретных значений 
температуры и  массы с  шагом величиной 0,1  или 1°С 
и 1 кг, зачастую на ограниченной области определения, 
соответствующей таковой у  номограмм Henssge. Это 
вынуждает пользователей округлять данные термоме-
трии и  взвешивания, что привносит дополнительную 
погрешность в  итоговый результат определения ДНС 
[4, 8, 9]. Не помогло решить данную проблему и пред-
ложение находить корни неявно заданных функций 
Henssge методом перебора S. Asante [10].

Наконец, имеющиеся программные решения метода 
Henssge предназначены только для постоянной темпе-
ратуры внешней среды и не охватывают известные мо-
дификации метода, ориентированные на использование 
при наличии изменений внешней температуры и усло-
вий охлаждения трупа.

models intended to determine the postmortem interval according to rectal and cranioencephalic thermometry data under constant 
external temperature conditions is eliminated. Th e interval estimate determination of postmortem interval at any confi dence 
probability is possible. Th e application program Warm Bodies HR was developed, which implements applied optimization 
methods. Th e application program Warm Bodies AHBG, designed to determine postmortem interval by the Henssge method in 
a single discrete decrease or increase conditions in the constant temperature of the external environment, including a change in 
the cooling conditions of the corpse, was developed. Th e search for the roots of implicit functions in programs is carried out using 
the Newton tangent method, which ensures continuous source data nature and eliminates errors associated with the need to 
round directly measured physical quantities. Conclusions: Th e developed programs are recommended for forensic medical expert 
practice to determine postmortem interval.
Keywords: postmortem interval; corpse cooling; double exponential model; computer program.
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Немаловажно также, что приложения, предназна-
ченные для определения ДНС по  методу Henssge, осо-
бенно в  формате онлайн-калькуляторов, не  имеют 
свидетельств о  государственной регистрации и  порой 
снабжены предупреждениями о  том, что их авторы 
не несут ответственности за результаты их работы, а все 
вычисления пользователь производит на  свой страх 
и риск. Это значительно ограничивает возможности ле-
гитимного применения подобных программ в судебно-
медицинской экспертной практике.

Цель исследования  — оптимизация алгоритма 
Henssge с  устранением всех присущих его номографи-
ческому варианту недостатков и  разработка на  основе 
полученных данных серии переносимых приложений, 
предназначенных для определения ДНС.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
Методологический дизайн исследования представ-

ляет собой оптимизацию способов решения двойных 
экспоненциальных моделей Henssge и  определения их 
погрешностей на  основе вычислительной математики 
и регрессионного моделирования методом наименьших 
квадратов с последующей реализацией в формате про-
грамм для ЭВМ.

Статистическую обработку данных и  иные вычис-
лительные процедуры производили с  использованием 
приложений Microsoft  Excel пакета Offi  ce 2016 и Statistica 
(StatSoft ) версии 7.0. Код программ для ЭВМ составляли 
на языке C# в среде Microsoft  Visual Studio 2019.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Реализация строго убывающего характера зависи-

мостей остаточной дисперсии математических моделей 
Henssge от  безразмерной температуры трупа была до-
стигнута путём регрессионного моделирования точеч-
ных оценок остаточных стандартных отклонений, полу-
ченных для ректального температурного профиля  [5]. 
В  стандартных условиях охлаждения трупа, подразу-
мевающих остывание обнажённого тела на термически 
индифферентном ложе в сухую погоду при отсутствии 
ветра, указанная зависимость хорошо аппроксимирует-
ся полиномом 

, 

где sε  — остаточное стандартное отклонение модели 
Henssge для температуры внешней среды до  23,2°C, ч; 
Q — безразмерная температура трупа.

Адекватной аппроксимацией данной зависимо-
сти для нестандартных условий охлаждения является 
 полином 

.

Геометрическая интерпретация указанных полино-
миальных функций приведена на рис. 1 и 2.

Аналогичный метод был применен и  в  отношении 
модели Henssge, описывающей посмертную динамику 
краниоэнцефальной температуры, которая также ха-
рактеризовалась неоднородностью остаточной диспер-
сии. Наиболее адекватным приближением дискретной 
номографической зависимости остаточного стандарт-
ного отклонения данной модели от  безразмерной тем-
пературы является экспоненциальная функция 

.

Рис. 1. Зависимость остаточного стандартного отклонения 
модели Henssge от безразмерной температуры при темпера-
туре внешней среды до 23,2°C и стандартных условиях охлажде-
ния трупа.
Примечание. Здесь и на рис. 2 ступенчатая линия — номогра-
фическая зависимость Henssge, вторая линия — строго убыва-
ющая регрессионная аппроксимация.

Fig. 1. The residual standard deviation of the Henssge model dependence 
on the dimensionless temperature at ambient temperatures up to 23.2°C 
and standard cooling conditions of the corpse.
Note. Here and in Figure 2, the stepped line is the Henssge nomographic 
dependence, and the other line is a strictly decreasing regression 
approximation.

Рис. 2. Зависимость остаточного стандартного отклонения 
модели Henssge от безразмерной температуры при темпера-
туре внешней среды свыше 23,2°C в нестандартных условиях 
охлаждения трупа.

Fig. 2. The residual standard deviation of the Henssge model dependence 
on the dimensionless temperature at an ambient temperature above 
23.2°C under non-standard cooling conditions of the corpse.
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Наличие информации о величине остаточной диспер-
сии позволяет вычислять одно- и  двусторонние интер-
вальные оценки ДНС при различных уровнях доверитель-
ной вероятности. Поскольку математическое ожидание 
остатков известно и равно нулю, то интервальные оценки 
моделей Henssge могут быть определены по формуле 

, 

где  — точечная оценка ДНС, ч;  — одно- или дву-
сторонний вариант стандартной нормальной перемен-
ной при доверительной вероятности 1 – α.

Для определения значений корректирующего факто-
ра при различной массе тела была использована форму-
ла C. Henssge:

, (1) 

где f — итоговое, а f70 — табулированное значение коррек-
тирующего фактора для массы трупа, равной 70 кг, и за-
данных условий охлаждения; М — масса тела, кг [6, 7].

Поиск корней неявно заданных функций, како-
выми являются математические модели Henssge, был 
осуществлён методом касательных Ньютона, отличаю-
щимся высокой скоростью сходимости. Использование 
данного численного метода позволило устранить глав-
ный недостаток существующих программных реализа-
ций модели Henssge, связанный с дискретным характе-
ром допустимых значений исходных прямо измеряемых 
физических величин (температуры и массы).

Перечисленные методы оптимизации были реали-
зованы в формате приложения Warm Bodies HR (свиде-
тельство о  государственной регистрации №  2021612195), 
предназначенного для определения ДНС в  условиях 
постоянной температуры внешней среды на основе мо-
дификаций Henssge двойной экспоненциальной модели 
Marshall-Hoare.

Для работы с  программой Warm Bodies HR пользо-
вателю необходимо выбрать требуемую диагностиче-
скую точку (прямую кишку или головной мозг), указать 
результат измерения температуры трупа в  выбранной 
диаг ностической зоне, а  также температуру внешней 
среды. В случае выбора в качестве измеряемого показа-
теля ректальной температуры потребуется также отме-
тить наличие и характер одежды на трупе, особенности 
его ложа и внешней среды, указать массу трупа (рис. 3). 
Вводить значение корректирующего фактора от  поль-
зователя не  требуется. Приложение автоматически 
определяет его величину исходя из выбранных пользо-
вателем условий охлаждения трупа, а затем пересчиты-
вает полученное значение корректирующего фактора 
по формуле (1) с учётом веса мёртвого тела.

Приложение позволяет вычислять как двусторонние 
толерантные интервалы, так и односторонние толерант-
ные пределы ДНС при любой требуемой доверительной 
вероятности. Для введения в программу величины по-
следней предусмотрено соответствующее текстовое 
поле. Программа позволяет вводить положительные зна-
чения статистической ошибки, не  превышающие 50%. 
По умолчанию приложение Warm Bodies HR принимает 
значение статистической ошибки равным 5%.

В приложении предусмотрена возможность введе-
ния пользователем произвольных значений начальной 
температуры трупа. По  умолчанию её значение равно 
37,2°С. Указанная опция полезна при гипер- или гипо-
термическом типе умирания, вид которого может быть 
установлен в ходе судебно-медицинского исследования 
трупа или по катамнестическим данным.

Совокупность реализованных в  программе Warm 
Bodies HR методов оптимизации обеспечила контину-
альный характер исходных физических величин и воз-
можность получения интервальных оценок ДНС любо-
го типа при любом уровне доверительной вероятности, 
а  также повысила их точность. Сравнение результатов 
определения ДНС известными методами и с помощью 
приложения Warm Bodies HR можно продемонстриро-
вать на следующем примере.

Пример 1
Труп обнаружен лежащим в  многослойной одеж-

де в  кровати под толстым одеялом в  помещении с  по-
стоянной температурой воздуха 18,47°С. Масса трупа 
90,51  кг.  Ректальная температура 30,59°С. Необходимо 
определить ДНС методом Henssge двумя способами — но-

Рис. 3. Стартовое окно приложения Warm Bodies HR с нередак-
тируемым выпадающим списком доступных диагностических 
точек.

Fig. 3. The start window of the Warm Bodies HR application with a non-
editable drop-down list of available diagnostic points.
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мографическим методом (приложение W. Schweitzer [4]) 
и  с  помощью программы Warm Bodies  HR. Результаты 
вычислений приведены в таблице.

Основным недостатком семейства двойных экспо-
ненциальных моделей Henssge является их непригод-
ность в условиях изменяющейся температуры внешней 
среды. В этой связи нами также была разработана про-
грамма Warm Bodies AHBG (свидетельство о  государ-
ственной регистрации № 2021616755), предназначенная 
для определения ДНС методом Henssge в условиях одно-
кратного дискретного изменения постоянной темпера-
туры внешней среды. Под дискретностью изменения 
понимается однократное смещение внешней темпера-
туры на другой уровень при сохранении её постоянства 
в дальнейшем.

Математическая модель приложения Warm Bodies 
AHBG основана на модификации L. Althaus и C. Henssge 
[11] для случая однократного понижения температуры 
внешней среды и  модификации P. Bisegna и  соавт. [12] 
для случая повышения внешней температуры аналогич-
ного характера. Обе указанные модификации метода 
Henssge при написании кода программы также были оп-
тимизированы. В частности, в коде помимо учёта влия-
ния на охлаждение трупа однократного понижения или 
повышения температуры внешней среды была допол-
нительно заложена возможность учёта смены условий 
охлаждения мёртвого тела (изменение характера одеж-
ды и ложа трупа, а также погодных условий) после изме-
нения внешней температуры. При этом в соответствии 
с исходными математическими моделями первоначаль-
ный и конечный температурные режимы внешней сре-
ды не должны превышать 23,2°С [11, 12].

Учёт смены условий охлаждения трупа после дис-
кретного изменения температуры внешней среды до-
стигается за  счёт возможности введения различных 
значений корректирующего фактора на  отрезках вре-
мени до  и  после изменения внешнего температурного 
режима. Это автоматически отражается на  величине 
постоянной охлаждения в  уравнениях, описывающих 
кривые охлаждения в  соответствующие отрезки вре-
мени. В приложении Warm Bodies AHBG значения кор-
ректирующих факторов для условий охлаждения поль-
зователь должен вводить самостоятельно. Приложение 

осуществляет адаптацию введённых значений в зависи-
мости от веса трупа по формуле (1). Поиск корней неяв-
ных функций данной программой также осуществляет-
ся методом касательных Ньютона.

Для работы с программой пользователю необходимо 
выбрать тип актуального дискретного изменения тем-
пературы внешней среды, указать результат измерения 
ректальной температуры трупа, а  также температуру 
внешней среды до и после её однократного изменения, 
интервал времени между моментом изменения темпе-
ратуры внешней среды и ректальной термометрией, вес 
трупа, его начальную ректальную температуру и вели-
чины корректирующих факторов до и после изменения 
температуры внешней среды. В итоге приложение гене-
рирует точечные оценки ДНС для введённых данных. 
При этом интервальные оценки ДНС приложение Warm 
Bodies AHBG не определяет, поскольку их математиче-
ская модель в исследованиях-прототипах не разработа-
на, а данная проблема требует дальнейших поисков.

С учётом изложенного программу Warm Bodies 
AHBG рекомендуется использовать в экспертной прак-
тике для установления ДНС на  базе ректальной тер-
мометрии трупа в  условиях однократных дискретных 
изменений температуры внешней среды. Востребован-
ность программы объясняется нередко наблюдающи-
мися в практике случаями термометрии трупа уже по-
сле его перемещения в  иные температурные условия 
внешней среды, например, в холодильную камеру. В по-
добных случаях обычно точно известны внешняя тем-
пература до и после перемещения трупа и промежуток 
времени после его перемещения и  до  его ректальной 
термометрии, а также результат последней.

Пример 2
Труп без одежды обнаружен лежащим на  толстом 

ковре в помещении с постоянной температурой воздуха 
17,9°С. После этого он был доставлен в морг и помещён 
в холодильную камеру с температурой 5,0°С, где и был 
подвергнут термометрии спустя 3 ч после обнаружения. 
Масса трупа 99,1  кг.  Ректальная температура 27,3°С. 
В  холодильной камере труп находился в  положении 
лежа на спине на металлической каталке, будучи накры-
тым простынёй. Необходимо определить ДНС.

Таблица. Результаты определения давности наступления смерти с помощью приложений W. Schweitzer [4] и программы Warm 
Bodies HR (пример 1)   

Table. Results of postmortem interval determination using W. Schweitzer applications [4] and the Warm Bodies HR program (example 1)

Показатель
Метод определения ДНС

Номографический Warm Bodies HR
Корректирующий фактор 2,25 2,24
Остаточное стандартное отклонение, ч 1,429 1,362
95% толерантный интервал ДНС, ч 2,80 2,67
Точечная оценка ДНС, ч 37,8 35,91

Примечание. ДНС — давность наступления смерти.

Note. ДНС — time since death.
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Выполнение оптимизированной в рамках приложе-
ния Warm Bodies AHBG процедуры определения ДНС 
в данном случае включает ряд этапов (рис. 4).

Шаг 1. Выбор типа дискретного изменения темпера-
туры внешней среды (Sudden decrease).

Шаг 2. Ввод в  текстовые поля зарегистрированных 
значений ректальной температуры (27,3°С), веса трупа 
(99,1 кг), температуры внешней среды до и после пере-
мещения тела в холодильную камеру (17,9 и 5,0°С), а так-
же промежутка времени между моментами изменения 
внешней температуры и ректальной термометрией (3 ч).

Шаг 3. Определение корректирующего фактора 
для условий охлаждения трупа в  холодильной каме-
ре. Последний для тела с одним тонким слоем одежды 
равен 1,1 [3]. Учитывая, что труп находился на метал-
лической поверхности с  высокой теплопроводностью, 
полученное значение корректирующего фактора, со-
гласно рекомендациям C. Henssge, должно быть адапти-
ровано путём вычитания из него 0,2 [3]. Отсюда адап-
тированное значение корректирующего фактора для 
охлаждения в  холодильной камере без учёта влияния 
массы тела составляет 0,9.

Шаг 4. Определение корректирующего фактора для 
условий охлаждения трупа до его перемещения в холо-
дильную камеру. Согласно рекомендациям С. Henssge, 
корректирующий фактор для обнажённого тела без учё-
та его массы на теплоизолирующем ложе равен 1,1 [3].

Шаг 5. Определение ДНС относительно момен-
та ректальной термометрии путём нажатия кнопки 
«Compute». Для заданных условий охлаждения ДНС 
равно 20 ч 19 мин.

Для корректной работы обоих приложений серии 
Warm Bodies инструментальная погрешность средств из-
мерения температуры не должна превышать 0,1°С. Оба 
приложения являются переносимыми и  не  требуют 
установки для запуска процедуры. Хранить их можно 
на съёмных носителях информации, и с них же они мо-
гут и  запускаться. В  настоящее время все прикладные 
программы, созданные на кафедре судебной медицины 
Самарского государственного медицинского универ-
ситета, в  том числе и  программы серии Warm Bodies, 
доступны обучающимся по  программам ординатуры 
и  дополнительного профессионального образования 
в электронно-информационной образовательной среде 
университета.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Осуществлена оптимизация двойных экспоненци-

альных моделей Henssge, предназначенных для опреде-
ления ДНС по данным ректальной и краниоэнцефаль-
ной термометрии в  условиях постоянства внешней 
температуры, устранившая дискретный характер изме-
нений их остаточных дисперсий и  обеспечившая воз-
можность определения интервальных оценок ДНС при 
любой доверительной вероятности.

Разработана прикладная программа Warm Bodies HR, 
реализующая примененные методы оптимизации, с по-

иском корней неявно заданных функций по  методу 
касательных Ньютона. Использование данного числен-
ного метода обеспечивает континуальный характер ис-
ходных данных и  устраняет погрешности, связанные 
с  необходимостью округления прямо измеряемых фи-
зических величин.

Разработана прикладная программа Warm Bodies 
AHBG, предназначенная для определения ДНС методом 
Henssge в условиях однократного дискретного пониже-
ния или повышения постоянной температуры внешней 
среды, в  том числе с  изменением условий охлаждения 
трупа.

Разработанные приложения рекомендуются к исполь-
зованию в  судебно-медицинской экспертной практике 
для определения ДНС в раннем посмертном периоде.
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