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ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ МОНО- И ПОЛИКУЛЬТУР БАКТЕРИЙ 

НА СТЕКЛЕ С РАЗЛИЧНЫМ РЕЛЬЕФОМ

Корляков Константин Александрович
К.б.н., доцент, ФГБОУ ВО «Челябинский 

Государственный университет»
korfi sh@mail.ru

Аннотация. Изучено заселение культурами Staphylococcus aureus 

и Pseudomonas aeruginosa и их совместной поликультурой стекол с различ-

ным диаметром углублений: 7.8 мкм, 23.4 мкм, 78 мкм и  235 мкм. Уста-

новлено, что чем больше диаметр борозд, тем быстрее в них формируется 

монослой бактерий, как предшествующая стадия развития биопленки. Вы-

явлены индивидуальные предпочтения культур к заселению определенных 

по размеру углублений секторов. Численность клеток бактерий в углублени-

ях всегда выше, чем между углублений, что может свидетельствовать о бо-

лее интенсивном накоплении внутри углублений питательной среды. При 

этом численность клеток в  углублениях на  первых часах экспозиции (5–7 

часов) выше, чем в  контроле, а  в  последующие часы численность в  кон-

троле наоборот начинает превалировать над остальными секторами. Это 

может объясняться тем, что неровные углубления на стекле являются ката-

лизатором развития бактерий ввиду накопления там питательных веществ 

и местом удобным для прикрепления клеток. В дальнейшем, при формиро-

вании биопленки рельеф поверхности уже не играет значения в развитии 

культуры. В отношении поликультуры выявлены схожие тенденции при вы-

теснении культурой Pseudomonas aeruginosa культуры Staphylococcus aureus.

Ключевые слова: «царапанные» стекла, монослой, численность клеток, сек-

тор, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa.

Введение

Вопрос о  матрицах и  твердых ячейках для фикса-
ции и культивирования бактерий, как и для эука-
риотических клеточных культур становится все 

более актуальным. В  то  же время структурные особен-
ности твердого субстрата в виде стекла служащего осно-
вой для культивирования микроорганизмов до сих пор 
остаются мало изученными. Ранее нами были исследо-
ваны особенности адсорбции и развития микроорганиз-
мов и гидробионтов на стекле с различными по размеру 
углублениями [1, 2]. Однако, первичное накопление ор-

ганического вещества на неровной поверхности стекла, 
как правило обусловлено развитием бактериальных 
биопленок. Для чего необходимо изучение динамики 
развития клеток в  различных углублениях — ячейках. 
И определение того, как те или иные изменения релье-
фа поверхности стекла блокируют или способствуют 
формированию колоний и  биопленок, то  есть влияют 
на все стадии развития бактериальных культур. Цель на-
стоящей работы состояла в изучении особенностей ро-
ста бактериальных культур до формирования монослоя 
на секторах стекла с различными по размеру углублени-
ями.

ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

FEATURES OF DEVELOPMENT 
OF MONO-AND POLYCULTURES 
OF BACTERIA ON GLASS 
WITH DIFFERENT RELIEF

K. Korlyakov 

Summary. We studied the population of Staphylococcus aureus and 

Pseudomonas aeruginosa cultures and their joint polyculture of glasses 

with diff erent recess diameters: 7.8 microns, 23.4 microns, 78 microns, and 

235 microns. It was found that the larger the diameter of the furrows, the 

faster they form a monolayer of bacteria, as the previous stage of biofi lm 

development. Individual preferences of crops for settlement of certain size 

depressions of sectors are revealed. The number of bacterial cells in the 

recesses is always higher than between the recesses, which may indicate 

a more intensive accumulation of nutrient medium inside the recesses. 

At the same time, the number of cells in the recesses at the fi rst hours of 

exposure (5–7 hours) is higher than in the control, and in the following 

hours, the number in the control on the contrary begins to prevail over the 

other sectors. This can be explained by the fact that uneven depressions 

on the glass are a catalyst for the development of bacteria due to the 

accumulation of nutrients there and a place convenient for attaching cells. 

In the future, when forming a biofi lm, the surface relief no longer plays 

a role in the development of culture. In relation to polyculture, similar 

trends were revealed when the Pseudomonas aeruginosa culture replaced 

the Staphylococcus aureus culture.

Keywords: “scratched” glass, monolayer, cell count, sector, Staphylococcus 

aureus, Pseudomonas aeruginosa..

ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ
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Материал и методика

Для исследований были использованы две куль-
туры бактерий: Staphylococcus aureus штамм 25923 
и  Pseudomonas aeruginosa штамм 259212. Культуры 
выращивались по отдельности в виде монокультур и со-
вместно в виде поликультуры. В качестве жидкой фазы 
для выращивания микроорганизмов использовали мя-
сопептонный бульон. Культивирование осуществляли 
при температуре 370С в  одноразовых чашках Петри, 
содержащих по  20 мл питательной среды. Первые ре-
зультаты в  трехкратной повторности снимали через 1, 
1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 24 часа. Предметные 
стекла были разделены на 5 секторов, на которых абра-
зивной шкуркой были нанесены углубления различной 
толщины: 7.8 мкм, 23.4 мкм, 78 мкм и 235 мкм. Расстояния 
между углублениями составили соответственно: 78 мкм, 
195 мкм, 312 мкм и 585 мкм. Сектора были расположены 
в порядке возрастания толщины углублений и увеличе-
ния удельных поверхностей (рис. 1).

Пятый сектор оставался необработанным (ровным) 
и  использовался в  качестве контроля. Стекла перед 
применением проходили дезинфекционную обработку 
(выдерживание в 96% спирте) и стерилизацию (фломби-
рование).

Во  всех случаях эффекты и  различия считали стати-
стически значимыми при Р≤0.05, незначимыми — при 
P>0.10, промежуточные значения (0.05Р0.10) обсуж-
дали в  качестве тенденций. Расчёты и  графические по-
строения выполнены в пакете KyPlot [3].

Результаты исследования

Средняя плотность клеток двух монокультур внутри 
углублений стекла была значительно выше, чем между 
углублениями (рис. 2).

В  первые 5 часов у  синегнойной палочки и  7 часов 
у золотистого стафиллакока численность клеток в углу-

Рис. 1. Схема стекла с секторами: 1 сектор — ширина углублений 235 мкм, 2 сектор — ширина 
углублений 78 мкм, 3 сектор — ширина углублений 23.4 мкм, 4 сектор — ширина углублений 7.8 мкм, 5 

сектор — контроль.
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Рис. 2. Динамика роста среднего числа клеток монокультур по различным секторам в царапинах, 
между царапин и в контроле. А — Pseudomonas aeruginosa В — Staphylococcus aureus.
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блениях была выше, чем в контроле. На последних часах 
численность клеток в  контроле наоборот становилась 
выше, чем в  углублениях. В  поликультуре начиная с  5 
часа культура Pseudomonas aeruginosa доминирова-
ла по  численности подавляя Staphylococcus aureus 
(рис. 3).

При этом у обеих культур плотность клеток в углубле-
ниях также была выше, чем между углублениями. На 24 

часу роста культуры Pseudomonas aeruginosa наблю-
дался монослой — сплошной одинарный по высоте слой 
клеток, охватывающий все поле зрения (табл. 1).

Однако, развитие монослоя клеток шло неравно-
мерно на различных секторах. В культуре Pseudomonas 
aeruginosa на  10 часу наблюдался монослой в  5 по-
лях зрения второго и  первого секторов. Рост культуры 
Staphylococcus aureus был замедлен по  сравнению 

Таблица 1. Численность клеток Pseudomonas aeruginosa на различных секторах стекла: числитель — 
внутри царапин, знаменатель — между царапинами.

Часы Контроль

Количество клеток на неровной поверхности

1 сектор 2 сектор 3 сектор 4 сектор

Достоверность
зависимости числа клеток 
от размера углублений 
Р≤0.05

1 18 9/4 11/4 16/7 18/7 0,0415

1.5 26 27/14 32/11 27/12 23/14 0,2785

2 45 38/12 41/13 46/16 54/21 0,0415

2.5 53 52/23 49/22 54/22 57/26 0,1742

3 80 86/30 85/33 41/36 96/37 1

3.5 101 147/48 154/54 187/86 155/72 0,1742

4 104 178/87 156/91 188/89 160/90 1

5 163 193/116 193/131 222/120 171/109 0,7179

6 466 370/219 392/219 414/209 306/204 0,7290

7 566 429/269 457/255 512/330 376/214 0,7290

8 624 578/288 575/316 615/352 572/316 0,4969

9 750 814/483 791/477 877/508 711/408 0,4969

10 1677 1351/955 1652/936 1267/880 885/742 0,1742

24 монослой -
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Рис. 3. Динамика роста среднего числа клеток поликультуры (Pseudomonas aeruginosa и Staphylococcus 
aureus) по четырем секторам в царапинах, между царапин и в контроле.
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с Pseudomonas aeruginosa и формирование монослоя 
не  фиксировалось до  последних стадий экспозиции — 
24 часа (табл. 2).

При смешении двух культур монослой также наблю-
дался у культуры Pseudomonas aeruginosa, но гораздо 
раньше — начиная с 8 часа экспозиции (рис. 4). На 8 часу 

монослой наблюдался на  7 полях зрения, на  9 часу — 
на  30 полях зрения и  на  10 часу — на  56 полях зрения 
(рис. 4).

При этом монослой клеток чаще наблюдался на сек-
торах с наибольшим размерам углублений. Так на 1 сек-
торе с  углублениями диаметром 235 мкм число полей 

Таблица 2. Численность клеток Staphylococcus aureus на различных секторах стекла: числитель — 
внутри царапин, знаменатель — между царапинами.

Часы Контроль

Количество клеток на неровной поверхности

1 сектор 2 сектор 3 сектор 4 сектор

Достоверность
зависимости числа клеток 
от размера углублений 
Р≤0.05

1 3 8/2 15/4 16/4 11/2 0,4969

1.5 12 22/9 23/9 19/7 20/8 0,4969

2 19 39/16 72/20 46/12 41/10 1

2.5 27 51/17 77/17 47/15 57/14 1

3 47 69/26 85/33 81/25 76/37 1

3.5 72 118/38 107/48 103/43 117/28 0,4969

4 77 138/50 123/51 125/49 126/42 1

5 97 202/65 215/70 212/61 173/67 0,4969

6 313 375/189 445/180 364/196 240/141 0,1742

7 453 552/301 601/301 447/264 338/211 0,1742

8 648 656/352 713/338 507/299 369/239 0,1742

9 810 707/386 786/448 611/353 479/314 0,1742

10 905 829/454 841/521 711/409 615/365 0,1742

24 1768 1487/885 1696/798 1316/612 1269/790 0,1742
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Рис. 4. Формирование бактериального монослоя (поликультуры Pseudomonas aeruginosa + 
Staphylococcus aureus) в полях зрения по часам на различных секторах.
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зрения с монослоем всегда превалировало по сравне-
нию со 2 и 3 секторами с диаметрами борозд 78 и 23 мкм 
соответственно. А монослой на 4 секторе с углубления-
ми диаметром 7.8 мкм образовывался только на 10 часу 
экспозиции (рис. 4) Следует отметить, что на контроль-
ном секторе монослой не  наблюдался до  последних 
часов экспозиции — 24 часа, тогда как на секторах с не-
ровным рельефом монослой начинал развиваться уже 
на 8–10 часах (смешанная культура). На последнем часе 
экспозиции монослой наблюдался на  всех секторах, 
также, как в  монокультуре Pseudomonas aeruginosa 
(табл. 3). Таким образом, можно констатировать опере-
жающее развитие роста клеток в  виде формирования 
монослоя, как первой стадии развития биопленки пре-
имущественно на  1 и  2 секторах, отличающихся наи-
большими размерами борозд (78–235 мкм). При этом 
на 10 часу экспозиции выявлена статистически значи-
мая положительная корреляция между увеличением 
размера борозд и количеством полей зрения с монос-
лоем в  этих бороздах (p=0.04). Тогда как на  8 (p=0.22) 
и  9 (p=0.6) часах статистически достоверной связи 
выявлено не было. То есть, чем шире были углубления 
на  стекле, тем быстрее там образовывался монослой 
формирующей в дальнейшем биопленку. Однако, в ди-
намике роста клеток Pseudomonas aeruginosa в моно- 
и поликультуре наблюдались прямо противоположные 
тенденции освоения секторов. Так в  монокультуре 
Pseudomonas aeruginosa в первые часы развития чис-
ленность клеток достоверно (р=0,04) увеличивалась 

с  уменьшением размера углублений (табл.  1). В  поли-
культуре плотность клеток Pseudomonas aeruginosa 
наоборот статистически значимо увеличивалась на  2, 
5, 10 часах с увеличением размера углублений (табл. 3).

Заключение

Таким образом, степень изменения рельефа поверх-
ности стекла влияет на  развитие моно- и  поликультур 
микроорганизмов. Чем больше диаметр борозд, тем бы-
стрее в них формируется монослой бактерий, как пред-
шествующая стадия развития биопленки. Численность 
клеток бактерий в бороздах всегда выше, чем между бо-
розд, что может свидетельствовать о более интенсивном 
накоплении там питательной среды. При этом числен-
ность клеток в углублениях на первых часах экспозиции 
(5–7 часов) выше, чем в контроле, а в последующие часы 
численность в контроле наоборот начинает превалиро-
вать над остальными секторами. Это может объясняться 
тем, что неровные углубления на стекле являются ката-
лизатором развития бактерий ввиду накопления там пи-
тательных веществ и местом удобным для прикрепления 
клеток. То есть являются энергетическим стимулятором 
развития для последующего развития колоний. В поли-
культуре микроорганизмов наблюдалась аналогичная 
картина при подавлении на 4–5 часах культурой синег-
нойной палочкой золотистого стафилококка. Также вы-
явлены индивидуальные предпочтения различных куль-
тур к различным секторам.

Таблица 3. Численность клеток Pseudomonas aeruginosa + Staphylococcus aureus на различных секторах 
стекла: числитель — внутри царапин, знаменатель — между царапинами.

Часы Контроль

Количество клеток на неровной поверхности

1 сектор 2 сектор 3 сектор 4 сектор

Достоверность
зависимости числа клеток 
от размера углублений 
Р≤0.05 для Pseudomonas
aeruginosa

1 п2 с2 п6/2 с3/1 п6/3 с4/1 п6/3 с3/1 п4/2 с3/1 0,1797
1.5 п11 с6 п10/5 с9/4 п10/5 с9/3 п12/7 с9/5 п13/6 с12/7 0,0709
2 п24 с9 п51/23 с16/9 п36/14 с13/8 п28/16 с13/7 п26/24 с15/10 0,04154
2.5 п19 с9 п50/32 с9/2 п51/27 с15/7 п43/25 с25/15 п39/25 с13/9 0,1742
3 п59 с23 п73/33 с18/10 п67/40 с28/11 п54/28 с20/12 п66/30 с22/11 0,1742
3.5 п65 с31 п65/32 с14/8 п70/35 с12/9 п40/30 с10/11 п65/36 с19/11 0,7179
4 п53 с40 п58/26 с60/28 п67/34 с70/36 п66/34 с67/36 п54/28 с55/21 0,4969
5 п68 с11 п117/75 с29/19 п85/63 с40/12 п74/40 с29/11 п71/36 с24/12 0,0415
6 п90 с23 п322/80 с10/7 п390/95 с12/8 п208/68 с10/8 п109/74 с20/7 0,1742
7 п446 с8 п819/428 с2/1 п883/498 с7/3 п485/272 с8/8 п335/133 с4/1 0,1742
8 п619 с8 п1030/588 с8/2 п938/357 с7/1 п452/238 с7/2 п426/203 с6/1 0,0415
9 п724 с9 п1324/889 с7/4 п1474/1002 с7/2 п530/291 с4/1 п536/343 с7/1 0,4969
10 п882 с7 п2105/1555 с5/1 п1983/1390 с5/1 п1220/724 с5/1 п1045/567 с7/1 0,0415
24 монослой

Примечание: п — Pseudomonas aeruginosa, с — Staphylococcus aureus.
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Аннотация. Безотказность функционирования аппаратуры является одной 

из  основных задач, которую постоянно должен иметь в  виду конструктор 

на протяжении всех этапов её проектирования. Он должен создать наиболее 

благоприятные условия для работы деталей, элементов и узлов аппарату-

ры, а  также разработать способы их защиты от  воздействия окружающей 

среды. В  данной статье рассматривается проектирование топологических 

модели печатных узлов с учетом воздействия механических факторов.

Ключевые слова: моделирование, проектирование, вибропрочность, кон-

струкция.

Вибрационные воздействия, действующие на  ап-
паратуру, охватывают широкий интервал частот 
от 5 до 5000 Гц. Ударные и вибрационные нагрузки 

ухудшают надёжность РЭС, поэтому предпринимаются 
попытки тем или иным способом учесть влияние механи-
ческих воздействий на надёжность. Около 50% отказов 
радиоэлектронных средств возникает из-за недопусти-
мо больших деформаций монтажных плат, разгермети-
зации соединений корпусных элементов, нарушений 
в электромонтаже, разрушение паянных и сварных сое-
динений при механических и  термических воздействи-
ях. В связи с этим конструкторам и технологам РЭС и её 
элементарной базы приходится решать сложные задачи 
обеспечения прочности различных по структуре и свой-
ствам узлов.

Исходным аналитическим выражением, описываю-
щим механические колебания плоской конструкции (пе-
чатного узла), в рамках технической теории тонких пла-
стин является бигармоническое уравнение [1]:

  (1)

Где w1 — прогиб печатной платы в точке с координата-
ми х, у в момент времени t;

m1 — масса печатного узла, приходящаяся на едини-
цу площади в точке 1;

 — 

цилиндрическая жесткость печатней платы по оси х;

 — 

цилиндрическая жесткость печатной платы по оси y.

 — 

MODELING OF MECHANICAL 
PROCESSES IN PLANE MODELS 
OF DES STRUCTURES

A. Andryukhin 
N. Grachev 

D. Boyko 

Summary. The reliability of the operation of the equipment is one of the 

main tasks that the designer must constantly keep in mind throughout 

all stages of its design. He must create the most favorable conditions for 

the operation of parts, components and components of the equipment, as 

well as develop ways to protect them from environmental infl uences. This 

article discusses the design of a topological model of printing units, taking 

into account the impact of mechanical factors.
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главная жесткость;

 — 

жесткость кручения;

 — 

модуль сдвига материала печатной платы;
S — Толщина платы;
E1, E2, E45 — модули упругости материала платы 

по осям х, у и под углом 45° к осям соответственно;
μ1, μ2, μ45 — коэффициенты Пуансона материала пло-

ты по  осям х, у  и  под углом 45° к  осям соответственно 
(считаем, что направление осей x и  у  совмещено с  на-
правлением сторон печатной платы).

Так как на  печатной плате установлены ЭРЭ, необ-
ходимо учесть их массу и  цилиндрическую жесткость, 
которая вычисляется по тем же формулам, что и для пе-
чатной платы. Это относится в  основном к  ЭРЭ, жестко 
скрепленным с платой. Для навесных ЭРЭ их цилиндри-
ческой жёсткостью можно пренебречь. Вычисленную 
жесткость ЭРЭ суммируем с  цилиндрической жестко-
стью соответствующего участка ПУ, то есть того, где уста-
новлен ЭРЭ.

Для учета рассеяния энергии на  внутреннее трение 
в  материале платы используется гипотеза Сорокина, 
сущность которой состоит в  комплексном представле-
нии упругих постоянных материала. Комплекс ный мо-
дуль упругости выразится как:

 (2)

Где Е1 — статический модуль упругости;
γ — коэффициент механических потерь.

Коэффициент механических потерь связан с  лога-
рифмическим дек рементом затухания колебаний (ЛДЗК) 
следующим соотношением:

  (3)

Значения ЛДЗК в  зависимости от  механических на-
пряжений при изгибных колебаниях для ряда конструк-
ционных материалов, применяемых для из  готовления 
несущих конструкций РЭС, приведены в [2].

Для определения γ необходимо знать механическое 
напряжение, которое можно получить только после 
решения уравнения (1). Поэтому решение приходит-
ся проводить в  несколько итераций. Вначале решается 
уравнение при ориентировочном значении γ, затем вы-
числяется напряжение и корректируется γ.

При проектировании конструкций РЭС большое зна-
чение имеет ана лиз их динамических свойств в частот-
ной области [3]. Для перехода в (1) в частотную область 
воспользуемся экспоненциальной формой представле-
ния переменных величин, в данном случае прогиба w1;

 (4)

Где  — комплексная амплитуда прогиба в  точке 1 
печатного узла.

Замерим в (1) частные производные по координатам 
приближенными выражениями через конечные разно-
сти:

 (5)

Где а и b — шаги сетки по осям X и Y, накладываемой 
на чертеж печатного узла, как это показано на рисунке 1;

W1 — W12 — прогибы печатного узла от исходного по-
ложения равновесия в точках 1–12, расположенных в уз-

Рис. 1. Чертеж печатного узла с нанесенной сеткой
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лах сетки вокруг произвольной точки 1, как это показано 
на рисунке 2.

Подставим (4) и  (5) в  (1). После группировки слагае-
мых с одинаковыми значениями прогибов получим:

 (6)

Поскольку чертеж на рис. 1 разделен сеткой на участ-
ки площадью ab каждый, то в последнем слагаемом по-
лученного уравнения целесообразно перейти к  массе 
участка, в центре которого расположена точка 1. Разде-
лим исходное слагаемое в уравнении (6) на Jѱ. Наконец, 
раскроем в уравнении (1) комплексной жесткости в виде:

и  выделим отдельно консервативные и  диссипатив-
ные параметры. После указанных преобразований урав-
нение (1) примет вид, который можно представить в уни-
фицированных обозначениях:

 (7)

Где  — потенциальные перемен-
ные величины узлов топологической модели печатного 
узла;

Обобщённые параметры ветвей модели выразим 
уравнением:

 (8)

Причем: 

Рис. 2. Топологическая модель печатного узла РЭС
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Как видно из (7), любой 1-й узел синтезированной то-
пологической модели должен быть соединен с 12 узла-
ми сетки, окружающими 1-й узел (см. рис. 2), и с общим 
узлом, потенциал которого принят за  нуль (на  рис.  2 
он условно обозначен полужирной чертой). На  рис.  2 
показаны пунктиром все ветви тог логической модели 
прямоугольного участка печатного узла, показанного 
на рис. 1 между точками крепления 1, 2, 3 и 4. Из перво-
го выражения (8) видно, что каждая ветвь, соединяющая 
1-й узел с  гнездом из  двенадцати выделенных узлов, 
представляет собой параллельное соединение двух пас-
сивных компонентов: консервативного с  параметром 
к; и  диссипативного с  параметром. На  рис.  2 показано 
электрическое изображение этих компонентов, что под-
черкивает возможность построения топологической 
механической модели ПУ в  виде электрической сетки. 
Ка общий узел из каждого 1-го узла модели идет ветвь, 
содержащая консервативный компонент с  параметром 
β1. Потенциальные переменные узлов, соответствую-
щих мостам крепления платы, должны быть заданы. Поэ-
тому ветви этих узлов, идущие на общий узел, содержат 
потенциальные активные компоненты.

В  результате расчета могут быть получены переме-
щение и ускорение в узлах модели печатного узла. Ме-
ханические напряжения по оси х в 1-й точке рассчитыва-
ются по формуле:

 (9)

и по оси y:

 (10)

Эквивалентное механическое напряжение в узле мо-
дели ПУ опреде ляется согласно энергетической гипоте-
зе по формуле:

 (11)

Выражения (9), (10) аналогично (5) представляются 
конечными разностями. Напряжение σ используется для 
коррекции γ.

Для анализа механических процессов в  ЭРЭ необ-
ходимо иметь возможность определять перемещение, 

ускорение и  угол изгиба в  любой точке ПУ по  осям X 
и Y. Нужно перейти от  дискретной модели к  непрерыв-
ной путем интерполяции функции двух переменных х 
и у по четырем точкам:

 (12)

Где p=(x-x1)/h, m=(y-y)/1; h — шаг изменения x; I — 
шаг изменения у;

 — 

перемещения в узлах дискретной модели.

Учитывая, что угол изгиба платы вдоль определенной 
оси — это есть первая производная функции перемеще-
ния по соответствующей координате, получим на основе 
(12) выражения для углов изгиба:

 (13)

 (14)

Где и x, и y — углы изгиба сечений ПУ вдоль осей X и Y 
соответственно.

Расчет ПУ аналитическими методами для ограни-
ченного числа вариантов крепления плат с равномер-
ным расположением ЭРЭ представлен в  [4]. Там нет 
необходимости в  дискретизации и  интерполяции, так 
как по  полученной формуле можно определить зна-
чение механической характеристики в  любой точке. 
При этом в  [4] не  учитывается анизотропия свойств 
печатной платы по  различным направлениям, а  так-
же используется линейная механическая модель, по-
лученная на  основе решения уравнения (1) методом 
Рэлея-Ритца.

Первая собственная частота колебаний ПУ рассчиты-
вается по формуле:

 (15)

Где а — коэффициент, учитывающий характер закре-
пления платы;

D — Цилиндрическая жесткость платы;
m — Масса единицы площади ПУ.
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Цилиндрическая жесткость D и масса m определяют-
ся по формулам (16), (17).

Где E — усредненный модуль упругости и плотность 
материала платы соответственно;
ц — усредненный коэффициент Пуассона материала 

платы;
S — Толщина платы; m- Масса РЭ, приходящаяся 

на единицу площади.

Для плат, закрепленных по  контуру, коэффициент, 
а определится по формуле (18).

Где а, b — длина и ширина плат соответственно;
N1, N2, N3, N4 — коэффициенты, приведенные для не-

которых случаев в  зависимости от  способа крепления 
платы.

Для плат, закрепленных в  четырех точках по  углам, 
в пяти точках по углам и в центре, а также в шести точках 
по периметру коэффициент, а соответственно будет ра-
вен (19), (20), (21).

Где а — отношение ширины платы b к длине а.

Амплитуда виброперемещения при резонансе, зави-
сящая от соответствующих координат х и у (22).

Величина КМП приближенно определяется по  фор-
муле (23).

Коэффициент Cfc — определяется по формуле (24).

Где S1x, S1y, S1ax, Say — интегралы, численные значения 
которых определяются для конкретного расчёта [5].

  (16)

  (17)

  (18)

  (19)

 (20)

  (21)

  (22)

  (23)

  (24)
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Балочные функции X1(х), Yj(у) определяются по фор-
мулам (25), (26).

Значения параметров л1, лj и коэффициентов A1, Aj, 
B1, Bj, С1, Сj, рассчитываются для конкретной платы 
[6].

Амплитуда виброускорения в различных точках пла-
ты рассчитывается по формуле (27).

Углы изгиба сечений ПУ вдоль осей X и  Y соответ-
ственно определяются по формулам (28), (29), (30), (31), 
(32).

 (25)

 (26)

  (27)

  (28)

  (29)

 

 (30)

 (31)

  (32)
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Механические напряжения в точка с координатами х 
и у рассчитываются по формулам, полученным на осно-
ве выражений (9), (10), (11). (22), (25), (26)

Математический аппарат, приведенный в данном ста-
тье, успешно попользуется для экспресс-анализа на на-
чальных стадиях проектирования печатных узлов.
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Аннотация. В настоящей работе рассматриваются проблемы электронного 

обучения, связанные с  автоматизацией выбора образовательной траекто-

рии. В качестве одного из методов для разработки соответствующих алго-

ритмов предлагается теория обобщенных паросочетаний Д. Гейла и Л. Шеп-

ли. Рассматриваются требования к  классификации, обработке экспертных 

оценок, предлагается функционал соответствующих информационных 

систем.

Ключевые слова: дистанционное образование, индивидуальная образова-

тельная траектория, задача об  устойчивом паросочетании, алгоритм Гей-

ла-Шепли.

Введение

Концепция электронного обучения описывает раз-
личные формы применения информационных 
технологий в образовательном процессе, начиная 

от  распространения учебных материалов до  проверки 
знаний в режиме «онлайн». Быстрое развитие информа-
ционных технологий постоянно приводит к появлению 
новых форматов электронного обучения. Одним из пер-
спективных трендов последних лет в  электронном об-
разовании можно назвать применение индивидуальных 
образовательных траекторий в  процессе получения 
знаний обучающимися. Данный подход предполагает 
наличие систем планируемых результатов обучения, ди-
агностики уровня актуального развития обучающихся 
и  прогнозирования ближайшей перспективы развития 
обучающихся [1].

1. Планируемые результаты обучения

Образовательная программа по направлению подго-
товки формируется образовательной организацией са-
мостоятельно на основе утвержденных локальных нор-
мативных актов этой организации, не  противоречащих 
ФГОС ВО по данному направлению подготовки. Номера 
семестров, а также трудоемкость и форма промежуточ-
ной аттестации каждой дисциплины, модуля или прак-
тики, входящих в обязательную часть, устанавливаются 
образовательной организацией самостоятельно и  фик-
сируются в  рабочей программе дисциплины, при этом 
в  рабочей программе указывается место дисциплины 
в  образовательной программе и  перечень дисциплин, 
формирующих базовые знания для успешного освое-
ния программы. В соответствии с этими нормативными 
документами профессорско-преподавательский состав 
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формирует перечень заданий, которые обучающийся 
должен выполнить в  процессе освоения дисциплины 
в рамках практических и самостоятельных занятий, при 
этом набор заданий должен максимально способство-
вать освоению обучающимся требований, установлен-
ных в результатах освоения дисциплины [2–4].

2. Подбор заданий 
для обучающихся с учетом 
степени освоения материала

Так как уровень усвоения материалов дисциплины 
у  разных обучающихся может значительно варьиро-
ваться, задачу распределения заданий обучающимся 
в  терминологии теории графов можно представить как 
задачу поиска паросочетания максимальной мощности 
в  двудольном графе (Д. Кенига, Ф. Холла) [5]. Эта зада-
ча позволяет учитывать предпочтения относительно 
возможных пар, которые связаны с  разными группами 
объектов, представляемых в  теоретико-игровом смысле 
в качестве игроков. Теория обобщенных паросочетаний, 
предложенная Д. Гейлом и  Л. Шепли [6] в  1962  году, по-
зволяет учитывать предпочтения отдельных игроков при 
выборе распределения. Под введенным этими учеными 
термином «устойчивое обобщенное паросочетание» по-
нимается паросочетание, от  которого игроки не  захотят 
отказаться. Данная теория доказывает, что устойчивое па-
росочетание существует постоянно. Также учеными был 
предложен механизм построения устойчивого паросоче-
тания. В отличие от аналогичной задачи поиска паросоче-
тания в графе в классическом варианте ими была исполь-
зована модель «один ко многим». В этой модели игроки 
одной из подгрупп могут входить в состав не одной, а не-
скольких пар. На  рисунке 1 представлен классический 
алгоритм Гейла-Шепли. В  дальнейшем в  исследованиях 
Д. Гейла, Э. Рота, Л. Дубинса, Д. Фридмана, М. Сотомайора, 

Р. Ирвинга, Ч. Блэра, Д. Хатфильда, П. Милгра [7] и других 
ученых данная задача рассматривается с  других сторон 
и  предлагаются разные подходы к  процессу моделиро-
вания предпочтений и определения устойчивости. В тео-
рии обобщенных паросочетаний для обозначения групп 
игроков в моделях «один ко многим» используются тер-
мины «абитуриенты» и «вузы». Стоит отметить, что модели 
являются по своей сути абстрактными, а результаты, полу-
ченные с их помощью, могут быть использованы приме-
нительно к любым подобным системам.

В работе Д. Гейла и Л. Шепли, а также во многих иссле-
дованиях А. Рота и  М. Сотомайора предполагается, что 
предпочтения, имеющиеся у игроков, заданы линейно, т. е. 
каждый игрок может упорядочить потенциальных партне-
ров строго по  уровню их предпочтительности. В  реаль-
ности предпочтения игрока часто основываются на  не-
достаточно точных измерениях, также может не  хватать 
информации. В таком случае становится актуальной зада-
ча изучения моделей, в которых некоторые альтернативы 
могут не  отличаться для игрока по  предпочтительности, 
т. е. предпочтения игрока не могут быть представлены ли-
нейно. Существует случай, когда отношения предпочтения 
игроков Pi являются слабыми порядками, и тогда возника-
ет проблема построения устойчивого обобщенного паро-
сочетания. Эта проблема впервые была выявлена А. Ро-
том, в  дальнейшем над ней работал Р. Ирвинг, который 
предложил модифицированное определение устойчиво-
го паросочетания. Также эта проблема была рассмотрена 
в трудах А. Аблукадироглу, Т. Сонмеза, П. Патака, Д. Манло-
ва, А. Эрджила и Х. Эрдила в 2003–2009 гг. [7].

При этом необходимо учесть, что результат поиска 
устойчивых паросочетаний может быть значительно ис-
кажен в случае предоставления некорректной информа-
ции по предпочтениям игроков.

Рис. 1. Классический алгоритм Гейла-Шепли
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3. Классификация заданий 
для автоматизированного 
распределения заданий

Применительно к задаче распределения задач обуча-
ющимся необходимо максимально точно классифициро-
вать сильные и слабые стороны, продемонстрированные 
обучающимся в процессе решения задач и получения об-
разовательных результатов решения заданий [8–10].

Основой для данной классификации должна быть 
информация о  заданиях и  результатах выполнения за-
даний, полученная от  экспертов, обработанная затем 
с  помощью ранговых процедур. Классификация задач 
должна учитывать:

1. 1. Возможное наличие у задач межпредметного вза-
имодействия, которое будет говорить о том, что 
для успешного решения задачи нужно приме-
нить навыки и знания, полученные при изучении 
другой дисциплины;

2. 2. Разбиение итоговой оценки на ряд критериев, каж-
дый из которых может иметь свою шкалу оценки;

3. 3. Список формируемых компетенций, обозначен-
ных в  образовательной программе и  рабочем 
плане дисциплины;

4. 4. С  учетом временного ограничения на  решение 
заданий представляется важным также получить 
экспертные оценки на длительность выполнения 
заданий обучающимися.

Результатом обработки мнений экспертов будет яв-
ляться база классифицированных заданий, из  которой 
задания можно распределять обучающимся, основыва-
ясь на результатах оценки выполненных ранее заданий 
и с учетом того, что обучающийся за время, отведенное 
на выполнение заданий, должен максимально охватить 
все темы дисциплины и  сформировать максимальное 
количество компетенций.

Успешность выполнения задания, в  свою очередь, 
должна проверяться с  учетом соответствия овладения 
обучающимся материала по различным критериям дан-
ной классификации. Набор заданий, выполняемых об-
учающимся в  рамках изученной дисциплины, должен 
затрагивать все темы, обозначенные в рабочем планам 
дисциплины, и  формировать у  обучающегося перечис-
ленные там же компетенции.

4. Функциональные требования 
к информационной системе 
распределения заданий 
среди обучающихся

Процесс обработки мнения экспертов и распределе-
ния заданий должен быть автоматизирован. Для этого 

нужно разработать программный продукт, автоматизи-
рующий выполнение следующих функций:

1. 1) Добавление пользователей с  распределением 
прав по  ролям (студент, преподаватель-экс-
перт)

2. 2) Добавление дисциплины с  указанием списка 
формируемых компетенций и  списка ранее из-
ученных предметов, на  которых базируется 
данная дисциплина, списка изучаемых тем, ко-
личества часов, выделенных на изучение дисци-
плины, в  том числе с  указанием часов, отведен-
ных на  практические и  лабораторные занятия, 
а также на самостоятельную работу;

3. 3) Добавление задания, где указывается дисципли-
на/список дисциплин, тема/список тем, наимено-
вание задачи, краткая постановка, присутствует 
возможность приложить дополнительные мате-
риалы для решения задачи в виде файлов;

4. 4) Создание анкет/наборов анкет для опроса мне-
ния экспертов о задачах;

5. 5) Проведение оценки задания с  помощью опроса 
эксперта по анкете;

6. 6) Обработка мнений экспертов с целью получения 
объективной классификации задачи;

7. 7) Проверка списка задач, оцененных экспертами 
по дисциплине на полноту охвата изучаемых тем, 
формируемых компетенций, количества часов, 
отведенных на практические занятия;

8. 8) Назначение обучающемуся задания, основанное 
на  подборе паросочетания с  учетом предпочте-
ний, заключающихся в  качественном освоении 
дисциплины, с  учетом оценки текущего уровня 
знаний, основанном на результатах выполнения 
заданий, и с учетом результатов оценки заданий 
по базовым дисциплинам, изученным ранее;

9. 9) Прикрепление к заданию результата выполнения 
в виде файлов/наборов файлов;

10. 10) Оценка задания преподавателем по  критериям, 
выделенным экспертами в процессе классифика-
ции задачи, с возможностью оставления коммен-
тария к результатам;

11. 11) Для обучающегося должна быть возможность 
просмотреть все ранее выполненные задания, 
с оценками, комментариями, вложениями;

12. 12) Для преподавателей должна быть возможность 
просмотреть список выполненных обучающими-
ся заданий, нуждающихся в оценке;

13. 13) Для преподавателей должна быть возможность 
просмотреть информацию о  степени освоения 
обучающимся дисциплины, полученной на осно-
ве данных о  выполненных по  дисциплине зада-
ний.

Часть описанных функций в том или ином виде при-
сутствует в используемых в образовательном учрежде-
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нии информационных системах дистанционного обра-
зования (СДО), и  имеет смысл рассматривать данные 
требования как требования к  реализации нового обо-
собленного функционала подсистемы проверки знаний 
СДО (рисунок 2).

Реализация данного модуля в  значительной сте-
пени будет определяться возможностями СДО и  по-
требностями образовательной организации [11]. При 
проектировании и  реализации подобной подсистемы 
необходимо реализовывать функционал максимально 
отделяемыми атомарными единицами для обеспече-
ния возможности вносить последующие корректирую-

щие изменения, не  затрагивая остальной функционал 
СДО.

Заключение

Исходя из того, что во ФГОС зафиксирована возмож-
ность применения индивидуальной образовательной 
траектории в процессе обучения, появление в системах 
электронного обучения соответствующего функциона-
ла лишь вопрос времени, а поднятые в статье вопросы 
классификации заданий для последующего распределе-
ния среди обучающихся будут актуальны для разработ-
чиков подобных решений.
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Аннотация. В  настоящей работе рассматриваются проблемы интеграции 
в  образовательный процесс лучших практик разработки программного 
обеспечения, таких, как: использование систем контроля версий; исполь-
зование сервисов непрерывной интеграции; использование сервисов для 
непрерывного анализа и измерения качества кода; использование систем 
отслеживания ошибок.

Ключевые слова: качество образования, образовательный процесс, система 
контроля версий, сервис непрерывной интеграции, система отслеживания 
ошибок.

Введение

Одним из  ключевых показателей качества обра-
зования считается востребованность выпуск-
ника на рынке труда. Суть современной модели 

образовательной системы заключается в  обеспечении 
выпускника не только определенным количеством про-
фессиональных знаний [1], но  и  набором необходимых 
ключевых компетенций, позволяющих оперативно 
адаптироваться в  быстро изменяющихся социально-э-
кономических условиях и  использовать полученные 
знания в  процессе создания новой, способной конку-
рировать на  рынке продукции и  услуг. Одним из  таких 
постоянно изменяющихся рынков труда является рынок 
информационных технологий, поэтому задача подго-
товки специалиста, востребованного на  данном рынке, 
является актуальной. Одним из возможных решений для 
образовательного учреждения в  процессе подготовки 
таких специалистов может быть включение в образова-
тельный процесс лучших практик разработки программ-
ного обеспечения, таких, как:

1. 1. Использование систем контроля версий;
2. 2. Использование сервисов непрерывной интегра-

ции;
3. 3. Использование сервисов для непрерывного ана-

лиза и измерения качества кода;
4. 4. Использование систем отслеживания ошибок.

1. Использование системы контроля 
версий в образовательном процессе

Одними из важнейших инструментальных средств, слу-
жащих для разработки программного обеспечения (VCS), 
являются системы управления версиями [2]. Данные си-
стемы предназначены для решения следующих задач:

1. 1. Хранение предыдущих версий файлов;
2. 2. Возможность получить доступ к  предыдущим 

версиям хранимых файлов;
3. 3. Возможность просматривать изменения, внесен-

ные пользователями;
4. 4. Сохранение и  просмотр комментариев со  ссыл-

кой на авторов внесенных изменений.
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Образовательные организации, реализующие обра-
зовательные программы по  подготовке специалистов 
в  области IT-технологий, должны внести дисциплины, 
связанные с  изучением возможностей таких систем, 
в свои учебные планы [3–4]. Это решение позволит под-
готовить обучающегося к тем ситуациям, с которыми он 
столкнется в  своей профессиональной деятельности. 
Необходимость добавления изучения VCS в  образова-
тельные программы заключается в том, что в современ-
ных условиях для выполнения текущих рабочих задач 
необходимо использовать инструменты, обеспечиваю-
щие поддержку распределенной командной работы [4].

Применение преподавателем в  образовательном 
процессе системы контроля версий имеет несколько по-
тенциальных преимуществ, например:

1. 1) мониторинг успеваемости обучающихся [5];
2. 2) управление материалами курсов, заданиями;
3. 3) мониторинг и  визуализация вклада членов сту-

денческих команд;
4. 4) обнаружение плагиата.

Рассмотрим пример использования студентами си-
стемы контроля версий в  случае выполнения заданий 
преподавателя. Возможная последовательность их дей-
ствий может выглядеть следующим образом:

1. 1) создание репозитория;
2. 2) обновление локальных данных из репозитория;
3. 3) работа с файлами (добавление, изменение);
4. 4) фиксирование изменений в репозитории.

В зависимости от сложности выполняемого задания 
данные этапы могут повторяться в течение всего време-
ни, требующегося для выполнения обучающимися по-
ставленной задачи.

Рассмотрим также предполагаемые преимущества 
применения VCS в образовательном процессе:

1. 1) процесс отслеживания прогресса выполнения 
заданий студентами станет более простым и про-
зрачным для преподавателя, например, быстрый 
просмотр журнала учета изменений позволит 
увидеть информацию о  том, как студент выпол-
нял полученное задание: делал ли он его посте-
пенно и размеренно или задание было выполне-
но в последний момент;

2. 2) обучающиеся в  процессе работы с  данными си-
стемами приобретут навыки выполнения основ-
ных операций в системе;

3. 3) несмотря на то, что применение VCS необходимо 
и полезно в образовательном процессе, но име-
ющееся ограничение в  ресурсах, предоставля-
емых для выполнения заданий, и  зачастую не-
большой объем данных ресурсов не  позволят 
студентам проводить эксперименты и использо-

вать возможности систем контроля версий в пол-
ном объеме;

4. 4) грамотно подобранные задания позволят сту-
дентам оценить преимущества применения VCS 
в дальнейшей деятельности;

5. 5) применение VCS в  образовательном процессе 
окажет поддержку в  формировании портфолио 
студента, так как в  системе контроля версий 
могут храниться все выполняемые им задания 
и история их выполнения.

В процессе внедрения систем контроля версий в об-
разовательный процесс можно столкнуться со  следую-
щими проблемами:

1. 1) учитывая то, что изначально не  предполагалось 
использование VCS в  образовательных органи-
зациях, у  обучающихся могут возникнуть неко-
торые трудности в  работе. Одним из  вариантов 
решения данной проблемы является написание 
руководства пользователя, в котором будут опи-
саны этапы работы с системой;

2. 2) применение VCS на  начальном этапе повысит 
затраты труда преподавателя, которые связаны 
с подготовкой курса и настройкой системы, кро-
ме этого, в  процессе планирования курса необ-
ходимо будет учитывать отсутствие у  студентов 
опыта работы с системами контроля версий;

3. 3) так как большая часть студентов предпочитает 
откладывать выполнение заданий на  длитель-
ный срок, то  для них использование контроля 
версий не  повлечет за  собой кардинальных из-
менений, а поэтапная оценка прогресса выпол-
нения задания также принесет определенные 
трудности. Чтобы решить данную проблему, 
можно добавить в курс несколько контрольных 
точек, прохождение которых будет оцениваться 
и влиять на итоговую оценку по дисциплине. Для 
максимального использования студентами кон-
троля версий им необходимо структурировать 
назначенную работу с  учетом конкретных эта-
пов и провести оценку возможных последствий 
прохождения конкретных контрольных точек;

4. 4) естественно, что применение в образовательном 
процессе системы контроля версий не позволит 
автоматически повысить качество обучения или 
увеличить знания студентов по дисциплине, од-
нако позволит более прозрачно управлять про-
цессом освоения конкретного курса [6–7].

2.  Использование сервисов 
непрерывной интеграции 
в образовательном процессе

Непрерывная интеграция (Continuous Integra- 
tion) — это одна из  практик разработки программного 
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обеспечения, когда разработчики регулярно объеди-
няют изменения программного кода в центральном ре-
позитории, а  после этого автоматически выполняется 
сборка, тестирование и  запуск. Термин «непрерывная 
интеграция» часто используется на  стадии сборки или 
интеграции процесса выпуска программного обеспече-
ния, в него входит компонент автоматизации (например, 
сервис непрерывной интеграции или сборки) и компо-
нент культуры разработки (например, обучение частой 
интеграции). Используя сервисы автоматизированной 
интеграции в образовательном процессе, преподавате-
ли получат дополнительные возможности по:

1. 1) мониторингу успеваемости обучающихся;
2. 2) получению проектов, выполняемых студентами 

в рамках полученных от преподавателя заданий, 
для дальнейшей проверки [8–10].

В  процессе выполнения заданий студентам необхо-
димо будет создавать конфигурации сборок проекта 
и вносить в них изменения по мере работы над выпол-
нением задания. Результатом выполнения задания будет 
сборка проекта и/или история сборок проекта.

Для успешного внедрения данной практики разра-
ботки программного обеспечения преподавателю необ-
ходимо подготовить методические указания по  работе 
с сервисами непрерывной интеграции, где будет описан 
базовый функционал системы и  приведен пример на-
стройки сборки проекта.

3.  Использование сервисов  
для непрерывного анализа 
и измерения качества кода

Статический анализ кода — это процесс выявления 
ошибок и  недочетов в  исходном коде программ, осу-
ществляемый без реального выполнения исследуемых 
программ. Статический анализ можно рассматривать 
как автоматизированный процесс обзора кода.

Программы статического анализа кода позволяют ре-
шить следующие категории задач:

1. 1) нахождение ошибок в программах;
2. 2) рекомендации по  оформлению кода. Существу-

ющие статические анализаторы предоставля-
ют возможности по  проверке соответствия ис-
ходного кода принятому в  компании стандарту 
оформления кода. В  данном случае идет речь 
о  контроле количества отступов в  различных 
конструкциях, использовании пробелов/симво-
лов табуляции;

3. 3) подсчет метрик. Метрика программного обеспе-
чения — это мера, которая позволяет получить 
численное значение некоторого свойства про-
граммного обеспечения или его спецификаций, 

например, количество строк кода, цикломатиче-
ская сложность [11].

При использовании статического анализа необхо-
димо учитывать, что возможны ложно-позитивные сра-
батывания и  сложности с  диагностикой утечек памяти 
и ошибок, связанных с многопоточностью.

Применение сервисов статистического анализа кода 
в  образовательном процессе приведет к  автоматизации 
процесса проверки выполненных заданий преподавателем.

В  качестве одного из  результатов выполнения за-
дания студенту необходимо будет предоставить отчет 
об  успешном прохождении статического анализа, для 
чего в  процессе работы потребуется настроить сервис 
анализа кода для применения в проекте и итерационно 
исправлять замечания, выявленные сервисом.

4.  Использование систем 
отслеживания ошибок 
в образовательном процессе

Система отслеживания ошибок представляет собой 
информационную систему, в  которой аккумулированы 
найденные ошибки, пожелания пользователей, с ее по-
мощью можно следить и  управлять процессом устра-
нения неполадок и  принятия/не принятия пожеланий. 
В некоторых случаях багтрекинговую систему можно ис-
пользовать для управления проектами.

Применение систем в образовательном процессе до-
статочно тривиально, все задания, которые студентам 
необходимо выполнить, назначаются студентам в  баг-
трекинговой системе. В процессе работы над заданием 
обучающийся меняет статус назначенной ему задачи, 
преподаватель, в свою очередь, имеет достаточно удоб-
ный интерфейс, позволяющий отслеживать выполнение 
заданий, при возникновении замечаний в процессе про-
верки можно вернуть студенту задание для доработки. 
Помимо этого, можно представить прохождение курса 
проектом, с  точкой старта, точкой окончания, списком 
заданий для выполнения с оцененной и указанной тру-
доемкостью, сроком выполнения. В таком случае можно 
сказать, что студент дополнительно ознакомится с про-
ектным подходом, а  преподаватель, получив обратную 
связь в  виде фактических затрат времени на  выполне-
ние заданий, получит возможность скорректировать 
программу освоения дисциплины.

Заключение

Создание современной IT-инфраструктуры и активное 
ее использование в  образовательном процессе позво-
лит не  только повысить востребованность выпускника 
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на  рынке труда, а,  следовательно, и  качество образова-
ния, но  и  может открыть дополнительные возможно-
сти для взаимодействия образовательного учреждения 
с  потенциальными работодателями, например, предо-
ставить компаниям, сотрудничающим с  образователь-
ными учреждениями, доступ к системе контроля версий 

для оценки способностей потенциальных сотрудников. 
В свою очередь, интеграция различных информационных 
сервисов и систем в единую систему позволит образова-
тельному учреждению создать единое информационное 
образовательное пространство, которым можно будет 
пользоваться в любое время и в любом месте.
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Аннотация. Представлен метод численного моделирования процессов 

в  околоземной космической плазме в  естественных условиях и  условиях 

антропогенного воздействия.

Метод реализован в нестационарной модели системы ионосфера-плазмос-

фера, которая позволяет рассчитывать распределения характеристик низ-

коэнергичной плазмы вдоль геомагнитных силовых линий произвольного 

размера с  учетом амбиполярной диффузии, фотохимических процессов, 

взаимодействия с горизонтальным атмосферным ветром.

Математическая модель использовалась для исследования физико-хими-

ческих процессов в ионосферной плазме, процессов динамического и хими-

ческого воздействия на эту плазменную среду.

Приведены результаты моделирования вариаций параметров ионов и элек-

тронов в среднеширотной ионосфере и магнитосфере.

Ключевые слова: ионосфера, плазмосфера, математическое моделирова-

ние, численное моделирование, техногенные воздействия, дипольное гео-

магнитное поле.
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NUMERICAL MODELING 
OF THE DYNAMICS OF IONOSPHERIC 
PROCESSES IN NATURAL 
AND MAN-MADE CONDITIONS

E. Zubkov 
K. Bogomolov 

Yu. Dedkov 
S. Shilova 

Summary. A method for numerical modeling of processes in near-Earth 

space plasma under natural and anthropogenic eff ects is presented.

The method is implemented in a non-stationary model of the ionosphere-

plasmosphere system, which allows one to calculate the distribution of 

characteristics of low-energy plasma along geomagnetic fi eld lines of 

arbitrary size, taking into account ambipolar diff usion, photochemical 

processes, and interaction with a horizontal atmospheric wind.

The mathematical model was used to study the physicochemical 

processes in the ionospheric plasma, the processes of the dynamic and 

chemical eff ects on this plasma medium.

The results of modeling variations in the parameters of ions and electrons 

in the mid-latitude ionosphere and magnetosphere are presented.

Keywords: Ionosphere, plasmasphere, mathematical modeling, numerical 

simulating, technogenic impact, dipole geomagnetic fi eld.

ИНФОРМАТИКА  И  ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

27Серия: Естественные и технические науки №4-2 апрель 2020 г.



Введение

Висследовании ионосферных процессов и явлений 
важную роль играет разработка физико-матема-
тических моделей низкоэнергичной околоземной 

космической плазмы [1–3].

Исследование различных динамических процессов 
(транспорт веществ, распространение радиоволн, МГД-
волн и  др.) в  магнитосфере и  ионосфере Земли имеет 
следующие особенности:

  большая (экспоненциальная по плотности и дав-
лению) неоднородность атмосферы Земли;

  длительные времена подлежащих моделирова-
нию процессов эволюции плазменных образова-
ний под совместным действием поля гравитации 
и магнитного поля Земли;

  сильно различающиеся доли внутренней и кине-
тической энергии плазмы в  возмущенной обла-
сти;

  сложный комплекс физико-химических процес-
сов.

Ионосферно-магнитосферная плазма представля-
ет собой весьма сложную для описания среду прежде 
всего из-за того, что в нижней своей части, ионосфер-
ной, это — слабоионизованная плазма со степенью ио-
низации 10–2–10–3 (область главного ионосферного 
максимума), а на больших высотах, в магнитосферной 
части, она переходит в полностью ионизованную плаз-
му.

Особый интерес представляют исследования около-
земной среды в  условиях искусственного воздействия 
на нее.

В  качестве таких техногенных воздействий рассма-
триваются выбросы сгустков легкоионизируемого ве-
щества, плазменных струй, возмущения типа мощной 
солнечной вспышки (радиоволны), инжекция пучков 
химически активных нейтральных и заряженных частиц 
[4–6].

В  связи с  этим представляются актуальными задачи 
исследования околоземной плазменной среды с  ис-
пользованием математических моделей, которые учиты-
вают различные типы антропогенных воздействий.

Описание модели 
и численных алгоритмов

Магнитогидродинамическое описание ионосферной 
плазмы наиболее естественным образом осуществляет-
ся в  системе координат, связанной с  геомагнитным по-
лем.

Выбором дипольной системы координат сведем фи-
зическую задачу трехмерного движения плазмы к  дву-
мерной математической задаче в переменных s (коорди-
ната вдоль силовой линии) и t (время).

Пространственную картину распределения плаз-
мы можно получить, если учесть ее электрический 
дрейф. Состав плазмы определим наличием электро-
нов, ионов  и нейтральных 
частиц ,,,,, 222 OHHONO  концентрации которых 
обозначим через ne,  соответ-
ственно.

Математическая модель основана на численном ре-
шении системы уравнений гидродинамики частично ио-
низированной плазмы для ионов и электронов.

Запишем сначала уравнения для ионов O+(4S) и H+, 
являющихся основными на высотах h > 200 км. Уравне-
ние непрерывности будут иметь следующий вид:

 

 (1)

  (2)

Уравнения движения для ионов:

 

 (3)

Уравнения теплового баланса для электронов и  ио-
нов запишем в виде

  (4)

 

  (5)
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 (6)

В качестве граничных условий в основания силовой 
трубки задаются равенства .nie TTT 

Будем считать выполненным условие квазинейтраль-
ности плазмы

.
5

1




k

ke nn   (7)

Здесь индекс e относится к электронам, индексы i = 
1,2 и j = 1,2 — к ионам, индекс n — к нейтральным ча-
стицам; A — расходимость силовых линий геомагнитно-
го поля; I — магнитное наклонение; Rj — коэффициент 
силы трения между ионами j-го сорта и  нейтральными 
частицами; Sji — коэффициент силы трения между ио-
нами i-го сорта и  j-го сортов; Vnx — меридиональная 
составляющая скорости нейтрального ветра; q1 — ско-
рость ионизации атомарного кислорода солнечным 
ультрафиолетовым (УФ) излучением; mj, uj, Tj — масса, 
скорость, температура частиц j-го сорта соответственно; 
k — постоянная Больцмана;g — ускорение силы тяже-
сти; γ1, γ2, γ3, γ4, γ5 — коэффициенты химических реакций 
[5, 6]; λi, λe — коэффициенты теплопроводности ионного 
и электронного газов; vin и v*

ij  — частоты столкновений 
ионов с нейтральными частицами и друг с другом; v*

ie — 
частоты кулоновских столкновений ионов с тепловыми 
электронами; Qe

cm — скорость нагрева электронного 
газа сверхтепловыми электронами; Len — скорость те-
плообмена электронов с нейтральными частицами.

Конкретные выражения для Len, λe, λi, λin, v*
ij имеются 

в работе [6]. Скорость нагрева тепловых электронов Qe
cm, 

входящая в уравнение теплового баланса, вычисляется 
по формуле:

где E — энергия электрона;
EM — граничная энергия, начиная с  которой мак-

свелловское распределение электронов начинает суще-
ственно искажаться;

Q(E) — скорость образования фотоэлектронов 
с  энергией от E до E + dE при ионизации солнечным 
УФ-излучением;

;

Ф0(E) — изотропная часть потока сверхтепловых 
электронов.

Потоки сверхтепловых электронов рассчитываются пу-
тем решения кинетического уравнения, взятого в квазиста-
ционарном дрейфовом приближении, согласно работе [7].

Меридиональная составляющая скорости нейтраль-
ного ветра Vnx, входящая в уравнение движения (3), на-
ходится из решения системы уравнений:

 (8)

 

 (9)

Здесь Vny — зональная составляющая скорости зо-
нального ветра;
ξ — кинематическая вязкость нейтрального газа;
ρn — плотность нейтрального газа;
Ω — угловая скорость вращения Земли;
φ — географическая широта.

Меридиональная и зональная компоненты градиен-
та давления нейтрального газа 

x
Pn




 и 
y
Pn




 

рассчитывается согласно работе [1]. На  нижней гра-
нице s = h0 считаем, что Vnx = Vny = 0, на верхней гра-
нице s = 800 км задаем нулевые градиенты скоростей.

Высотно-временное распределение k-й инжектируе-
мой нейтральной компоненты с учетом процессов перено-
са будем получать как решение уравнения непрерывности

,)(
kkk

kkk NQ
s
VN

t
N 








 (10)

где Vл — молекулярная скорость движения частиц 
k-й компоненты, Qk и αk — члены, учитывающие образо-
вание и потери частиц в фотохимических реакциях.

Численное решение уравнения (10) проводилось со-
гласно работе [6].

Нестационарные уравнения фотохимического балан-
са для молекулярных ионов  записывают-
ся в виде
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5,4,3, 

 inQ

t
n

iii
i 

Численное решение системы уравнений модели про-
водилось вдоль геомагнитной силовой линии с исполь-
зованием метода конечных разностей.

Линеаризация разностных уравнений проводилась 
с использованием значений неизвестных функций, взя-
тых с  предыдущего временного слоя, с  последующими 
итерациями по нелинейности и связанности уравнений.

Результаты численных расчетов

Рассматривалась геомагнитная силовая трубка с  па-
раметром Мак-Илвайна L = 3, основание которой рас-
полагалось на высоте h0 = 125 км.

Расчеты проводились для средней геомагнитной 
(kp = 3) и солнечной (F10.7 = 140) активности, зимних ус-
ловий (36 день от начала года).

В данных расчетах использовалась модель нейтраль-
ной атмосферы MSIS [8].

В качестве начальных условий для уравнений физи-
ко-математической модели сначала задавались произ-
вольные в  допустимых пределах начальные распреде-
ления вдоль силовой трубки, от  которых проводилось 
интегрирование до выхода решений на установившейся 
периодический, суточный режим, соответствующий не-
возмущенным условиям.

Затем в момент времени LT = 12 ч включалась ин-
жектируемая компонента H20, которая учитывалась при 

Рис. 1. Суточные вариации максимального значения электронной концентрации NmF2 в области F2 
ионосферы (а) и высоты hmF2, на которой находится это максимальное значение (б) (невозмущенные 

условия — сплошная кривая, с учетом инжектируемой воды — пунктирная кривая).
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решении уравнения диффузии для атомарного водоро-
да.

В  качестве начальных условий для H20 задавалось 
барометрическое распределение.

Уравнение диффузии для H и H20 решались в ограни-
ченной области высот .

На  рис.  1 приведены рассчитанные суточные вари-
ации максимального значения электронной концен-
трации NmF2 в  области F2 ионосферы и  высоты hmF2, 
на  которой находится это максимальное значение, для 
невозмущенных условий (сплошная кривая) и  с  учетом 
инжектируемой воды (пунктирная кривая).

Выброс воды, начатый в полдень, приводит к резко-
му уменьшению NmF2 (примерно в три раза) к моменту 
LT = 13 ч, что можно объяснить действием [H20] как 
источника потерь ионов O+. Очевидно, что амплитуда 
выброса зависит от  количества инжектируемой воды. 
На  этом  же временном интервале  проис-
ходит рост hmF2 — высоты максимума ne. Образование 
ионосферной «дыры», сопровождающееся ростом hmF2, 
подтверждается рис.  2, на  котором представлены не-

возмущенный высотный профиль Ne (сплошная кривая) 
и профиль для LT = 13 ч (пунктирная кривая).

В  дальнейшем в  промежуток времени  
происходит затягивание ионосферной «дыры» (увеличе-
ние [ne], рис. 1, а). Это увеличение [ne] можно объяснить 
уменьшением [H20]. Однако более существенным факто-
ром является изменение потока ионизованных частиц. 
Как известно, для нормальных условий поток заряжен-
ных частиц направлен днем из F2 области в  магнитос-
феру. Образование  же ионосферной «дыры» привело 
к изменению направления потока на противоположное. 
Данный эффект иллюстрирует рис. 3.

Для нормальных дневных условий поток частиц 
выше F2 области направлен вверх, то есть положителен, 
и  составляет . Для возмущенных условий 
такой  же примерно по  величине поток при LT = 13 ч 
направлен вниз (то есть отрицателен). На рис. 4 показана 
суточная вариация невозмущенного (сплошная кривая) 
и  с  учетом выброса воды (пунктирная кривая) потока 
плазмы на высоте h = 840 км и наличие во время образо-
вания ионосферной дыры отрицательного потока, кото-
рый приводит в дальнейшем к ее заполнению. Высотные 
профили температуры электронов для спокойных и воз-

Рис. 2. Высотные профили электронной концентрации для 13 час. Обозначения см. на рис. 1.
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мущенных условий и LT = 13 ч представлены на рис. 5. 
Уменьшение электронной концентрации до  значений 

 приводит к росту электронной тем-
пературы в F2 области до 35000K.

Заключение

Представленная в  работе математическая модель 
позволяет на  основе численного решения уравнений 
непрерывности, движения и  теплового баланса много-

Рис. 3. Высотные профили ионных потоков в северном полушарии для 13 ч. Обозначения см. на рис. 1.

Рис. 4. Временные вариации суммарного ионного потока на высоте 840 км. Обозначения см. на рис. 1.
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компонентной плазмы, записанных для геомагнитных 
силовых трубок, исследовать процессы модификации 
ионосферы при техногенных воздействиях.

Показано, что при выпусках на высотах  F2 — слоя 
ионосферы некоторых химически активных газов про-
исходит перестройка электронной компоненты плазмы, 

образования «ионосферных дыр», разогрев плазменных 
компонент, обмен между плазмосферой и  ионосферой 
потоками заряженных частиц.

Амплитуды изменения параметров ионосферной 
плазмы зависят как от  мощности самого воздействия, 
так и от расстояния до центра возмущения.
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Аннотация. Рассматривается задача математического моделирования 

динамики манипуляторов с  управлением посредством разработанной 

и  зарегистрированной авторами программного модуля на  языке функ-

ционального программирования. Универсальный программный модуль 

позволяет построить и провести анализ модели различных видов манипу-

ляторов до шести степеней подвижности, представленных в форме системы 

нелинейных дифференциальных уравнений. Решение исследуемой модели 

строится численным методом Рунге-Кутты и аналитическим методом мно-

гочленных преобразований. В работе приведено описание основных блоков 

программы на примере анализа программно-управляемого манипулятора 

с тремя степенями подвижности. Программный модуль может применять-

ся для инженерного анализа различных видом манипуляторов.

Ключевые слова: компьютерное моделирование, динамика манипуляторов, 

анализ манипуляторов, программный модуль, математическое моделиро-

вание.

Рассмотрим задачу математического моделиро-
вания динамики манипулятора с  управлением. 
На  языке функционального программирования 

разработан и зарегистрирован программный модуль [1] 
для анализа динамических моделей роботов-манипуля-
торов до  шести степеней подвижности включительно. 
Программа позволяет построить матричным методом си-
стему уравнений кинематики манипулятора, нелинейную 
систему дифференциальных уравнений динамики мани-
пулятора, получить решение систем уравнений и постро-
ить программные траектории движения манипулятора.

Программный модуль состоит из  блоков: сборки 
уравнений кинематики матричным методом, сборка 
уравнений динамики посредством матричных уравне-
ний Лагранжа, решение системы уравнений кинемати-
ки, решение нелинейной системы дифференциальных 
уравнений динамики, построение графиков координат, 

скоростей, ускорений и  траекторий движения манипу-
лятора, блок управления манипулятором.

Решение нелинейной системы дифференциальных 
уравнений динамики строится численным методом Рун-
ге-Кутты и аналитическим методом преобразований.

Множество современных научных работ посвящено 
задачам анализа многозвенных манипуляторов. В рабо-
тах [2–4] исследуется промышленный робот — манипу-
лятор KUKA  youBot. В  работе [5] проводится математи-
ческое и компьютерное моделирование вращающегося 
манипулятора и  четырехколесного мобильного мани-
пулятора. В работе [6] выполняется моделирование ро-
ботов-манипуляторов типа «хобот». В  отличие от  при-
веденных работ разработанный программный модуль 
позволяет исследовать различные виды многозвенных 
манипуляторов.

COMPUTER SIMULATION 
OF THE DYNAMICS OF MULTI- LINK 
MANIPULATORS WITH CONTROL

S. Ivanov 
T. Zudilova 
I. Osetrova 
T. Voytyuk 

Summary. The problem of mathematical modeling of the dynamics of 

manipulators with control by means of a software module developed 

and registered by the authors in functional programming language is 

considered. A universal software module allows you to build and analyze 

a model of various types of manipulators up to six degrees of mobility, 

presented in the form of a system of nonlinear diff erential equations. The 

solution of the studied model is constructed by the numerical Runge-

Kutta method and the analytical method of polynomial transformations. 

The paper describes the main blocks of the program on the example of 

the analysis of a software-controlled manipulator with three degrees of 

mobility. The software module can be used for engineering analysis of 

various types of manipulators.
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Рассмотрим блоки программного модуля на примере 
анализа программно-управляемого трехзвенного мани-
пулятора с тремя степенями подвижности.

Предполагаем, что управляющее воздействие для 
приводов манипулятора имеет кусочно-гладкую линей-
ную форму и схват манипулятора равномерно движется 
с постоянной рабочей скоростью.

Кинематическая схема трехзвенного манипулятора 
состоит из трех вращательных кинематических пар.

В  блоке сборки уравнений кинематики матричным 
методом для описания кинематики вводим три относи-
тельные системы координат, связанные с тремя звенья-
ми робота. Абсолютная система координат связана с не-
подвижным основанием манипулятора. Углы поворотов 
звеньев манипулятора примем за обобщенные коорди-
наты. В блоке определяются матрицы перехода из теку-
щей в  последующую систему координат. Для матрицы 
перехода из  абсолютной системы координат в  послед-
нюю систему координат для схвата выполняется перем-
ножение всех промежуточных матриц перехода. В  ре-
зультате получаем зависимость абсолютных декартовых 
координат схвата манипулятора x, y, z от трех обобщен-
ных координат q1, q2, q3 в форме трех алгебраических 
равенств.

В  блоке решения системы уравнений кинематики 
выполняется решение системы трех алгебраических 
уравнений. В  результате получаем зависимость трех 
обобщенных координат q1(x, y, z), q2(x, y, z), q3(x, y, z) 
от координат схвата трехзвенного манипулятора.

При условии равномерного движения схвата 
трехзвенного манипулятора с постоянной рабочей ско-
ростью v выполняются равенства x=v1t, y=v2t, z=v3t. 
Здесь v1, v2, v3 проекции рабочей скорости на  оси x, 
y, z.

Подставив равенства для равномерного движения 
в  функции обобщенных координат получим зависимо-
сти обобщенных координат трехзвенного манипулятора 
от  времени t: q1(t), q2(t), q3(t). Продифференцировав 
по  времени функции обобщенных координат, получим 
обобщенные скорости трехзвенного манипулятора: q1’ 
(t), q2’ (t), q3’ (t). Продифференцировав по  времени 
функции обобщенных скоростей, получим обобщенные 
ускорения трехзвенного манипулятора: q1” (t), q2” (t), 
q3” (t).

В блоке сборки уравнений динамики посредством 
матричных уравнений Лагранжа вычисляется суммар-
ная кинетическая и потенциальная энергии всех звеньев 
манипулятора. Подставив в  матричные уравнения Ла-

гранжа, получаем систему уравнений движения манипу-
лятора. В правых частях уравнений Лагранжа содержать-
ся моменты от  управляющих сил. Система уравнений 
динамики трехзвенного манипулятора представлена 
нелинейной системой дифференциальных уравнений 
второго порядка вида:

(a0+a1cos(q1))q1”+a2 q1’ q2’sin(q2)+a3 
cos(q1)+a4 cos(q1+q2)=a5 F1,

b0 q2”+ b1 q1’ q1’sin(q2)+b2 cos(q2)+b3 
cos(q1+q2)+b4=b5 F2,

c0 q3”+c2 q3+c3=c4 F3,

где F1(t), F2(t), F3(t) — функции управляющих сил, 
ai, bi, ci — постоянные.

В блоке решения нелинейной системы дифференци-
альных уравнений динамики выполняется решение чис-
ленным методом Рунге-Кутты. Для аналитического реше-
ния системы нелинейных дифференциальных уравнений 
применяются различные методы: линеаризации, усред-
нения, малого параметра, гармонического баланса, ме-
тодом многочленных преобразований [7]. Методом мно-
гочленных преобразований получено аналитическое 
решение системы дифференциальных уравнений. Для 
построения аналитического решения вначале проводят 
нормализацию системы для приведения нелинейных ко-
эффициентов системы к малым величинам.

В  блоке управления манипулятором определяются 
параметры для моментов от  управляющих сил в  зави-
симости от  обобщенных координат. Управляющее воз-
действие представляет собой силу, момент создаваемую 
приводами звеньев. Система управления приводом ре-
гулирует момент двигателя. Для управления приводом 
необходимо найти управляющее воздействие, которое 
обеспечивает движение манипулятора по  заданной 
траектории. Подставив в  систему уравнений движения 
функции обобщенных координат, скоростей и  ускоре-
ний, получим функции управляющих сил. Определено 
управляющее воздействие от приводов в форме линей-
ной функции от времени.

В случае представления управляющего воздействия 
линейными функциями времени F(t)=p1+p2 t, коэффи-
циенты p1, p2 являются параметрами управления. Для 
проверки управляющих воздействий приводов при за-
данных параметрах управления определяется числен-
ное решение системы дифференциальных уравнений 
методом Рунге-Кутты.

В блоке построение графиков координат, скоростей, 
ускорений и  траекторий движения манипулятора вы-
полняется графическое представление результатов, по-
лученных численным и аналитическим методом.
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Заключение

Разработанный универсальный программный модуль 
позволяет проводить исследования динамики манипу-
ляторов различных кинематических схем со  многими 
степенями подвижности. Исследуемые математические 

модели представлены в  форме системы нелинейных 
дифференциальных уравнений. Решение исследуемой 
модели строится численным методом Рунге-Кутты и ана-
литическим методом многочленных преобразований. 
Программный модуль может применяться для инженер-
ного анализа различных видом манипуляторов.
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Аннотация. Статья посвящена вопросам автоматизации конфигуриро-

вания программного обеспечения при поставке на  объекты заказчика 

в  ракетно-космической отрасли Российской Федерации. Проводится обзор 

существующих средств конфигурационного управления. Предложен метод 

конфигурирования программного обеспечения в  рамках существующей 

инфраструктуры предприятия. Разработана программная система, реа-

лизующая предложенный подход. Научная новизна исследования состоит 

в возможности переноса и последующей работы системы конфигурирова-

ния на  различных программных платформах, в  том числе в  специализи-

рованных операционных системах военного назначения для Российской 

Федерации.

Ключевые слова: конфигурация программного обеспечения, наземная стан-

ция, объект эксплуатации, конфигурационные параметры, шаблон конфигу-

рации, сервер непрерывной интеграции.

Введение

Современные программные системы, разрабаты-
ваемые для нужд ракетно-космической отрасли 
Российской Федерации, характеризуются повы-

шенной степенью сложности, обусловленной высо-
кой наукоемкостью программного обеспечения. Для 
сохранения лидирующих позиций в  области создания 
программных продуктов в  ракетно-космической про-
мышленности необходимо разрабатывать, непрерывно 
совершенствовать и поставлять в кратчайшие сроки на-
дежные и качественные программные системы, способ-
ные удовлетворить потребности заказчика. Проблемы 
конфигурации таких программных продуктов выходят 
на первый план.

Конфигурация программного обеспечения — со-
вокупность настроек задаваемая пользователем [1, 
c.90]. Автоматизация конфигурирования программного 
обеспечения проводилась на  примере деятельности 
АО  «НИИ ТП». В  настоящее время конфигурированием 
программных систем в  подразделении АО  «НИИ ТП» 
занимается уполномоченное лицо, которое выполняет 
настройку каждого программного компонента для от-
дельной ЭВМ на  объекте заказчика в  ручном режиме. 
Отсутствие автоматизации увеличивает время развер-
тывания программного обеспечения: затрачивается 
время на  поиск и  устранения ошибок конфигурирова-
ния, а также на редактирование параметров во множе-
стве конфигурационных файлов [1, c.90]. Такой неавтома-
тизированный процесс снижает качество программного 
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продукта, увеличивает время поставки и  снижает его 
надежность, что в  общем случае критично для систем 
военного назначения.

Постановка задачи

Дано:
Программный комплекс конфигурируется и развер-

тывается на территориально-распределенных назем-
ных станциях с ЭВМ. Программный комплекс состоит 
из   программных компонент. Каждый программный ком-
понент имеет   конфигурационных параметров в   конфи-
гурационных файлах, где i  j, i = 1, K ; j = 1, L.

Требуется:
Автоматизировать процесс задания конфигурацион-

ных параметров программных компонент для различ-
ных объектов эксплуатации (территориально-распреде-
ленных наземных станций) в конфигурационных файлах.

Обзор существующих средств 
управления конфигурацией

На  данный момент существует несколько готовых 
систем, способных автоматизировано настраивать и по-
ставлять программное обеспечение, к  ним относятся 
CFEngine, SaltStack, Chef, Puppet и Ansible. Общая схема 
работы перечисленных инструментов представлена 
на рисунке 1.

В  центральном хранилище расположены инструк-
ции, в  которых содержится описание того, что необхо-
димо сделать на узле, например: установить и настроить 
определенное программное обеспечение, запустить 
службу, выполнить удаление библиотеки, изменить кон-
фигурационные параметры программных компонент. 
Эти инструкции переводятся на узел трансляции, после 

чего они передаются (или забираются) на управляемые 
узлы и превращаются в набор исполняемых команд при 
помощи компонента внедрения [2].

При анализе данных систем выявлено, что перечислен-
ные средства конфигурационного управления не являют-
ся полностью кроссплатформенными и не поддерживают 
российскую операционную систему МСВС, эксплуатиру-
емую на объектах поставки. В связи с этим использовать 
перечисленные системы непосредственно на  наземной 
станции невозможно. Кроме того, основной принцип ра-
боты этих средств — использование стратегии непрерыв-
ной поставки программного обеспечения. Таким образом, 
при использовании систем управления конфигурацией 
переход между процессами компиляции, сборки, конфи-
гурирования, тестирования и  развертывания является 
непрерывным. На объектах военного назначения, где ис-
пользуется защищенное сетевое соединение, удаленное 
использование этих средств конфигурационного управ-
ления невозможно. Поэтому возникает необходимость 
в  создании собственной кроссплатформенной системы 
конфигурирования и  развертывания ПО для предприя-
тия и обслуживаемых им объектов [3, с. 114].

Принцип работы 
программы конфигурирования

Предлагаемый метод конфигурирования программ-
ной системы основан на  применении шаблонов кон-
фигурации. Шаблон представляет собой размеченный 
по  определенным правилам файл, в  котором исполь-
зуются переменные, функции, условия и циклы. Конфи-
гурационные шаблоны имеют то  же расширение, что 
и  конфигурационные файлы — это *.xml, *.reg, *.ini и  *.
conf. Примеры конфигурационных шаблонов представ-
лены на  рисунке 2 (XML формат) и  на  рисунке 3 (файл 
реестра Windows).

Рис. 1. Схема работы системы управления конфигурациями
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В  этих шаблонах вместо заранее заданных значений 
ключей настроек используются переменные, заключен-
ные в  специальные разделители вида: “{}”. Программа 
конфигурирования (далее «Конфигуратор») разработана 
на языке программирования C++ с использованием меж-
платформенной библиотеки Qt версии 4.8.6. В  качестве 
интерпретатора языка шаблонов в  программе исполь-
зуется QtScript, базирующийся на  стандарте ECMA-262 
(так же известном как JavaScript 2.0 или Jscript.NET).

В приведенных примерах используется функция get 
с аргументом — именем переменной, значение которой 
хранится в базе данных проектов отдела разработки ПО 
АО «НИИ ТП». Данная функция определена в программ-
ном коде Конфигуратора на  языке С++ и  вызывается 
в шаблоне при его обработке интерпретатором QtScript. 
Прототип этой функции следующий:

QString get (const QString& val);

Функция get возвращает значение типа QString, ко-
торое представляет собой значение переменной val, 
извлеченное из базы данных для заданного объекта экс-
плуатации.

В шаблоне, представленном на рисунке 2, также ис-
пользуется конструкция ветвления типа if…else для вы-
бора между двумя альтернативами — значениями ключа 
«Templates». Функция fl ag предназначена для проверки 
наличия настроек соответствующей наземной станции 
в базе данных проектов и также определена в программ-
ном коде Конфигуратора на языке С++.

Прототип этой функции следующий:

bool fl ag (const QString& val);
В приведенном примере в функцию передается зна-

чение переменной val равное «CONF_GONEC» и «CONF_
RODNIK». В  случае если на  наземной станции установ-

Рис. 2. Пример шаблона для файла формата XML

Рис. 3. Пример шаблона для файла формата REG
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лена настройка «CONF_GONEC», то будет использовано 
значение ключа «Templates» равное «tmpl_gonec.xml», 
если  же на  наземной станции установлена конфигура-
ция CONF_RODNIK, то значение ключа «Templates» будет 
равно «tmpl_rodnik.xml».

Описанные выше функции являются методами объ-
екта $, который представляет собой объект сценария, 
зарегистрированный в  коде программы конфигуриро-
вания.

Общая схема работы системы конфигурирования 
в  рамках существующей инфраструктуры предприятия 
представлена на рисунке 4.

При фиксации изменений программистом в  ветке 
разработки происходит запуск сборки программной 
системы на  сервере непрерывной интеграции (в  каче-
стве сервера непрерывной интеграции используется 
Jenkins). Ведущий сервер сборки извлекает из  храни-
лища системы управления версиями исходный код 
программной системы для сборки, а  также шаблоны 
конфигурации, предварительно созданные разработчи-
ком и  помещенные в  центральное хранилище системы 
управления версиями. Машина сборки также извлекает 

из  базы данных проектов информацию о  зависимостях 
программ. На этапе сборки на сборочной машине функ-
ционирует программа конфигурирования, настроенная 
на работу в качестве шага сборки сервера непрерывной 
интеграции.

В  файле настроек Конфигуратора задается адрес 
web-сервера, с помощью API которого взаимодействует 
программа конфигурирования и база данных проектов. 
Номер объекта, для которого конфигурируется про-
граммная система, передается Конфигуратору в  каче-
стве переменной окружения. Этот номер необходим для 
извлечения конфигурационных параметров и  списка 
шаблонов конфигурации из  базы данных проектов для 
определенного объекта эксплуатации. Алгоритм работы 
системы конфигурирования представлен на  рисунке 5 
в виде UML-диаграммы активностей.

На  выходе Конфигуратор генерирует из  шаблонов 
конфигурационные файлы, которые включаются в  ар-
хив (инсталляционный комплект) программной системы 
вместе с набором программ и служебной информацией. 
Далее установочный комплект доставляется уполно-
моченными органами на  файловый сервер наземной 
станции, где происходит непосредственная установка 

Рис. 4. Общая схема функционирования системы конфигурирования
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Рис. 5. Алгоритм работы системы конфигурирования
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программ и их конфигурации на узлы объекта системой 
развертывания в  автоматизированном режиме, разра-
ботанной в  подразделении АО  «НИИ ТП» (подсистема 
развертывания).

Анализ результатов применения 
системы развертывания

Анализ результатов применения системы разверты-
вания проводился на основе следующей выборки:

Количество конфигурационных файлов: 95 файлов;
количество артефактов сборки ПО: 305 файлов;
количество служб: 5 файлов.

Результаты применения системы развертывания 
представлены в таблице 1.

В  таблице показано среднее время, затрачиваемое 
на развертывание программной системы в ручном и ав-
томатизированном режимах. Ручное время развертыва-
ния указано в случае работы одного специалиста отдела 
эксплуатации программного обеспечения по установке 

и настройке программной системы для одной наземной 
станции. Проанализировав таблицу представленную 
выше, можно увидеть, что в случае применения системы 
развертывания на объекте эксплуатации удалось сокра-
тить время установки и  настройки программного ком-
плекса с 4 часов в ручном режиме до 5 минут в случае 
применения системы автоматизации.

Заключение

При изучении существующих средств конфигура-
ционного управления выявлено, что их использование 
на объектах военного назначения невозможно. В связи 
с  этим разработана собственная программная система 
конфигурирования, которая является кроссплатформен-
ной и легко внедряется в существующую инфраструкту-
ру предприятия. Использование системы конфигуриро-
вание позволило снизить административные расходы 
при поставке программной системы на наземные стан-
ции, уменьшить ее время развертывания и  сократить 
количество конфигурационных ошибок программных 
компонент.
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Аннотация. В статье представлен анализ результатов исследования струк-

туры и  характеристик входных потоков документов мелкосерийного про-

изводственного предприятия при непрерывно поступающих изменениях 
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Всокращении сроков и затрат на разработку и вы-
пуск мелкосерийной продукции важной составля-
ющей является скорость проведения изменений 

конструкторской документации. Выделяют три основ-
ных причины частых изменений:

  модификация изделий;
  замены комплектующих материалов;
  длительность проведения закупочных процедур.

Следовательно, важно обеспечить надежное управ-
ление всем объемом конструкторской документации, 
которая создается, хранятся и  используются в  различ-
ных информационных системах предприятия.

В  [1] предлагается сопряжение двух российских 
информационных систем: PDM-системы «T-Flex Docs» 
и  ERP-системы «1С: Управление производственным 
предприятием» (рисунок 1).

Для создания модуля программной интеграции меж-
ду системами «T-Flex Docs» и «1С: Управление производ-
ственным предприятием», необходимо, прежде всего, 
выполнить статистический анализ входных потоков дан-
ных.

Был выполнен сбор статистических данных об  из-
менениях входных потоков документов. Доказано, что 
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поток является пуассоновским, т. е. он обладает тремя 
свойствами [2]: стационарность, ординарность, отсут-
ствие последействия.

Стационарность характеризуется независимостью 
плотности вероятности от  начала отсчета времени. 
То есть, если взять на временной оси n непересекающих-
ся интервалов длиной Δi, i = 1,n. Обозначим ηi число со-
бытий, приходящихся на интервал Δi . Тогда

.

Поток входных документов, в  которых были выпол-
нены изменения, анализировался в  течение трех лет. 

В таблице 1 представлен анализируемый ряд изменений 
в потоках документов за год.

Для установления закона распределения входного 
потока документов строилась гистограмма [5]. Это ин-
струмент, который позволяет оценить распределение 
статистических данных, сгруппированных по  частоте 
попадания данных в некоторые заранее установленные 
интервалы. Проверка гипотезы нормальности распре-
деления по критерию согласия Колмогорова позволила 
сделать вывод о том, что эмпирическое распределение 
входного потока документов подчиняется нормальному 
закону. Это позволяет использовать для анализа стацио-
нарности использовать критерий Аббе-Линника [4].

Таблица 1. 
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Рис. 1.
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Проверяется нулевая гипотеза о  том, что все выбо-
рочные значения принадлежат одной генеральной со-
вокупности со средним

.

Статистика критерия Аббе-Линника имеет вид:

Если q > qб то  нулевая гипотеза случайности ряда 
x1, ... , xn отклоняется с доверительной вероятностью α 
(доверительная вероятность α и критические значения 
qб критерия Аббе-Линника приведены в таблице [3]).

Для выполнения расчетов в  среде программирова-
ния Visual C++ создано приложение Widows Forms.

На рисунке 2 представлена форма для анализа стаци-
онарности изменений в  потоках документов за  год (та-
блица 1).

Вычисленное значение критерия Аббе-Линника q = 
0,822798. q>qб, следовательно, можно сделать вывод 
о стационарности потока, то есть ежемесячно он в тече-
ние года меняется незначительно.

В  [6] приведено определение потока без послед-
ствия. Смысл этого определения заключается в том, что 
наступление событий на каком-то интервале не зависит 
от того, сколько событий появилось на других интерва-
лах. В исследуемом потоке последействие отсутствует.

Ординарность предполагает бесконечно малую ве-
роятность поступления более одного события за беско-
нечно малый отрезок времени. Это свойство присуще 
потоку рассматриваемых документов, так как вероят-
ность поступления более одного документа в один мо-
мент времени очень мала.

Для реализации двустороннего обмена конструктор-
ско-технологической информацией между двумя система-
ми используется общую промежуточную базу данных на ос-
нове СУБД MS SQL Server [7]. В  PDM-системе выполняется 
разработка и согласование, а в ERP-системе запуск изделий 
в производство, последующая поддержка и аннулирование.

Рис. 2.
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Аннотация. В статье представлена модель прогнозирования состояний эле-

ментов и структур сети связи специального назначения, отличающаяся тем, 

что подход к моделированию деструктивного воздействия основан на ква-

зистационарности процесса воздействия по этапам на элементы (объекты) 

сети с переменной интенсивностью в комплексном, разнородном и разноу-

ровневом виде, в том числе с применением логико-вероятностного метода, 

что позволяет производить оценку структурно-вероятностных параметров 

процесса функционирования сети связи специального назначения и ее эле-

ментов.

Ключевые слова: сеть связи, узел связи, модель, устойчивость, структура.

Н азначение модели — стохастическая, дискретная 
модель невосстанавливаемых систем для про-
гнозирования последствий квазистационарно-

го процесса деструктивных воздействий по  элементам 
(объектам) сети связи специального назначения (СС СН) 
по этапам функционирования.

В модели учитываются четыре класса объектов (эле-
ментов) СС СН: элементы (объекты) полевых (стационар-
ных) узлов связи (УС) пунктов управления (ПУ); элементы 
(объекты) полевых (стационарных) опорных (транспорт-
ных) сетей связи министерств и  ведомств; объекты 
(элементы) территориальной сети связи (ТСС); объекты 
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Summary. The article presents a model for predicting the state of elements 

and structures of a special-purpose communication network, characterized 

in that the approach to modeling the destructive impact is based on the 

quasistationary eff ect of the process by stage on the elements (objects) 

of the network with variable intensity in a complex, heterogeneous and 

multilevel form, including using the logical-probabilistic method, which 

allows assessing the structural-probabilistic parameters of the process 

of functioning of the special-purpose communication network and its 
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(элементы) сети связи общего пользования (ССОП). В со-
ответствии с этим структура модели представляет собой 
четыре взаимосвязанных, достаточно самостоятельных 
функциональных блока частных моделей. Для примера 
далее рассмотрено моделирование УС ПУ.

В  ходе моделирования по  разработанным алгорит-
мам производится расчет вероятности поражения эле-
ментов (объектов) УС и  УС в  целом (по  направлениям 
связи в  СС СН на  разных организационных уровнях). 
Причем весь период функционирования разбит на вре-
менные интервалы (этапы) (в  соответствии с  выполня-
емыми задачами). Расчет вероятности поражения эле-
ментов (объектов) УС и УС в целом осуществляется для 
каждого критически важного элемента (объекта), под-
вергшегося воздействию, и на этой основе прогнозиру-
ется вероятное снижение устойчивости УС, направления 
связи (НС) ими образованных и всей СС СН.

Исходные данные, необходимые для моделирования 
воздействия по  элементам (объектам) СС СН, подраз-
деляются на стационарные и вариабельные. Особенно-
стью подготовки стационарных исходных данных для 
прогнозирования состояний элементов (объектов) СС 
СН является вариативность их назначения: элементы 
(объекты) полевых (стационарных) УС ПУ; элементы (объ-
екты) полевых (стационарных) опорных (транспортных) 
сетей связи министерств и  ведомств; объекты (элемен-
ты) ТСС; объекты (элементы) ССОП. Различное назначе-
ние элементов проявляется, прежде всего, в различных 
показателях пропускной способности, на  создаваемых 
линиях связи различными родами связи, структурной 
устойчивости сети. Стационарные исходные данные от-
ражают общие характеристики элементов (объектов) СС 
СН их линейные (площадные) размеры, емкость линий 
каналов связи, нормативные параметры (как правило, 
директивные значения оперативности выполнения тех 
или иных мероприятий).

Особенностью подготовки вариабельных исходных 
данных для моделирования является то, что они могут 
существенно изменяться с  целью обеспечения требуе-
мых качеств и  оперативности принимаемых решений 
по защите элементов и изменению структуры СС СН. Пе-
речень критически важных элементов (объектов) СС СН 
(по направлениям связи) является основными данными 
для моделирования и  формируется заблаговременно. 
При этом критически важные элементы (объекты) СС СН 
группируются: по  территории; по  направлениям связи; 
по  приоритетам (важности). Количество применяемых 
противником средств воздействия, их комплексиро-
вание на  квазистационарных промежутках времени 
и,  следовательно, количество пораженных элементов 
(объектов) СС СН являются основными вариабельными 
данными моделирования (т. е. изменяемыми в  процес-

се моделирования, с целью нахождения рациональных 
решений и  получения достоверных результатов). К  ва-
риабельным исходным данным относится: сведения 
о возможных деструктивных воздействиях (противника, 
природные бедствия и техногенные катастрофы), опре-
деляющих, прежде всего, количество объектов (элемен-
тов) СС СН, которые, предположительно, могут быть по-
ражены; показатели важности (приоритеты) объектов СС 
СН; конкретный перечень пораженных объектов СС СН.

Наиболее важным вариабельным показателем 
является первый — количество средств поражения 
противника, достигших цели. Достаточно очевидно 
существование бесконечного множества сценариев 
моделирования, в  зависимости от  различных значений 
этого параметра. Большое значение имеет также отно-
сительная плотность распределения средств пораже-
ния по операционным направлениям, оказывающая ре-
шающее влияние на  последующие возможности войск 
по проведению операций (боевых действий).

По результатам моделирования для заданных исход-
ных данных осуществляется прогноз: Рж nlk(t) — вероят-
ность выживания n-го элемента в условиях воздействия 
различных видов, на l-м организационном уровне, в  k-м 
НС, на определенном этапе.

Вероятность Рж nlk(t) выживания n-го элемента в ус-
ловиях воздействия различных видов рассчитывается 
с  применением общего логико-вероятностного метода 
[2, 3] как вероятность сохранения минимальной топо-
логической связности между абонентским терминалом 
пользователя и узлом связи корреспондента.

Схема функциональной целостности в виде ориенти-
рованного графа для типового варианта построения УС 
ПУ изображена на рисунке 1. Вершинами графа приняты 
элементы УС. Фиктивными вершинами в схеме функци-
ональной целостности обозначены абонентский терми-
нал пользователя, ССОП и  УС корреспондента. Каждой 
фиктивной вершине соответствует условное логически 
достоверное событие, вероятность которого равна еди-
нице.

Логическими критериями целостности для представ-
ленной схемы являются условия:

,219 yyy    (1)

.219 yyy    (2)

Истинность логического критерия целостности (1) 
достигается при наличии потока сообщений на  выходе 
хотя  бы одной из  вершин — 1 или 2 и  свидетельствует 
о  работоспособном состоянии УС. Логическое выраже-

ИНФОРМАТИКА  И  ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

50 Серия: Естественные и технические науки №4-2 апрель 2020 г.



ние (1) истинно при одновременном отсутствии потоков 
сообщений из вершин 1 и 2 и является условием нерабо-
тоспособного состояния УС.

Раскрывая логический критерий целостности (1) 
по схеме функциональной целостности, получаем логи-
ческую функцию работоспособности схемы узла связи:

    876543219 y .  (3)

Применяя к (3) правила де Моргана, получаем беспо-
вторную форму логической функции в базисе конъюнк-
ция-отрицание:

876543219 y .  (4)

Бесповторная форма в  базисе конъюнкция-отрица-
ние является формой перехода к замещению, то есть по-
зволяет перейти от  логической функции к  вероятност-
ной функции [2, 3]:

,  (5)

где: Rj(t) — вероятность работоспособного состояния 
n-го элемента в условиях воздействий различных видов, 
на  l-м организационном уровне, в  k-м НС, на  опреде-
ленном этапе; Qj(t) — вероятность неработоспособного 
состояния n-го элемента в  условиях воздействия раз-
личных видов, на l-м организационном уровне, в k-м НС, 
на определенном этапе.

Вероятностная функция (5) позволяет получить чис-
ловое значение вероятности сохранения минимальной 
топологической связности между элементами первич-
ной и вторичной сети и характеризует структурную жи-
вучесть УС.

При неудовлетворительном значении показателя жи-
вучести УС возникает необходимость решения обратной 
задачи для неработоспособного состояния схемы с  це-
лью отыскания «слабых» звеньев. Решение обратной за-
дачи в форме минимального сечения получим, раскры-
вая по схеме функциональной целостности логический 
критерий целостности (2):

8731631219 y  

.875416541   (6)

1

2

6

3
5

4

8

7

109
11

1 – средства прямой связи;
2 – оборудование абонентского доступа;
3, 6 – коммутационное оборудование;
4, 5, 7, 8 – оборудование доступа к опорной (транспортной) сети;
9 – абонентский терминал пользователя;
10 – УС корреспондента;
11 – ССОП.

y2

y1

y9

Рис. 1. Схема функциональной целостности УС ПУ
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Элементарные конъюнкции в  выражении (6) пред-
ставляют собой минимальные сечения. Каждое ми-
нимальное сечение состоит из  элементов схемы, 
одновременный выход из  строя которых приводит 
к  неработоспособности всей схемы (всего УС). Повы-
сить общую устойчивость УС можно расширением 
минимальных сечений, которое достигается двумя 
способами: 1) улучшением устойчивости элементов 
образующих минимальные сечения (применением так-
тической маскировки и  инженерного оборудования, 
а также резервированием оборудования); 2) дублируя 
такие элементы, создавая обходные пути прохождения 
сообщений.

Основные ограничения и  допущения, применяе-
мые при моделировании: структура ТСС, ССОП задана 
и неизменна при различных способах, составах, струк-
тур применения сил и средств поражения; УС относят-
ся к  точечным объектам, если их линейные размеры 
не  превышают 0,2 радиуса поражающего воздействия 
применяемого боеприпаса, а  их состояние после воз-
действия могут иметь только два значения (либо узел 
связи сохранил работоспособность, либо полностью 
вышел из  строя); вероятность восстановления эле-
ментов системы связи в  заданное время после отказа 
Рвост(t) не учитывается.

Принятое предположение о  квазистационарности 
процесса воздействия с  переменной интенсивностью 
на  протяжении конкретного этапа моделирования яв-
ляется достаточно обоснованным, так как всегда, с необ-
ходимой для практических расчетов точностью, можно 
весь период моделирования разбить на участки (этапы), 
где принятое допущение будет справедливым.

На  основе разработки и  апробации модели воздей-
ствия противника по элементам (объектам) СС СН пока-
заны принципиальные возможности прогнозирования 
последствий различных вариантов деструктивных воз-
действий в предельно сжатые сроки, при существенной 
их вариации, основных направлений и мощности потока 
воздействий, а  также относительной значимости (важ-
ности) поражаемых элементов (объектов). Разработан-
ная модель включает оценку вероятности поражения 
элементов (объектов) СС СН и функциональную целост-
ность ее структуры. Представленная модель отличается 
учитываемыми вариабельными данными по возможно-
му поражению элементов (объектов) СС СН различными 
видами деструктивных воздействий на различных уров-
нях функционирования по этапам. Динамика состояния 
элементов (объектов) и  структуры СС СН оценивается 
с  учетом функциональной целостности, определяемой 
общим логико-вероятностным методом.
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Аннотация. Статья посвящена исследованию различных методов защиты 

от перегрузок. В современных распределенных система, в связи с увеличе-

нием сетевого взаимодействия между различным компонентами систем, 

все чаще применяют методику повторения запросов для увеличения по-

казателя доступности системы, но в условиях перегрузки системы данный 

метод может приводить к полному отказу всей системы. В статье рассматри-

ваются различные алгоритмы и методы, которые позволяют системе пере-

живать всплески нагрузки, не жертвуя при этом показателями доступности.

Ключевые слова: распределенные системы, защита от  перегрузок, микро-

сервисная архитектура, системы высокой доступности.

Введение

По  мере развития Интернета к  распределённым 
системам предъявлялись все более высокие 
требования производительности и  отказоустой-

чивости. Сейчас уже трудно себе представить систему, 
которая бы могла уместиться на одном физическом сер-
вере, даже самые небольшие системы для отказоустой-
чивости используют несколько виртуальных или физи-
ческих серверов для сервера-приложения, распределяя 
запросы от  пользователя с  помощью балансировщика 
нагрузки.

Но, помимо этого, все чаще в современных системах 
начинают применять микросервисную архитектуру. [3, 
с. 4]

Основная особенность микросервисной архитек-
туры заключается в  том, что вся система разделяется 
на  множество небольших сервисов, которые отвечают 
за ограниченный участок бизнес-логики системы, назы-
ваемые микросервисами. При этом микросервисы ра-
ботают на  разных физических или виртуальных серве-
рах и обмениваются информацией между собой по сети 
TCP/IP, например с  помощью протокола HTTP. И  если 
в традиционной архитектуре основное взаимодействие 
между разными участками бизнес-логики системы про-
исходит в памяти одного физического сервера, то в ми-
кросервисной архитектуре основное взаимодействие 
происходит по  сети. Сообщения в  сети могут быть по-

теряны, или может быть нарушена маршрутизация или 
даже весь сервер мог быть отключен от  сети. В  сети 
постоянно происходят различные случайные собы-
тия, которые могут привести к  ошибке обработки за-
проса, и  чем более распределенной является система, 
тем сильнее проявляется эффект от  передачи данных 
по сети.

Для того, чтобы защититься от  такого рода ошибок 
в  распределенных системах применяют механизм по-
втора запроса — если ответ от определенного сервера 
не  был получен или была получена ошибка, то  клиент 
повторяет запрос.

Например, представим, что есть система, состоящая 
из  3 серверов приложений и  клиента, нагрузка между 
серверами приложений распределяется равномерно 
балансировщиком (рисунок 1). Клиент посылает запрос, 
который отправляется на первый сервер. В момент об-
работки запроса сервер перестает работать и  клиент 
получает ошибку. Вместо того, чтобы показать ошибку 
пользователю, клиент повторяет запрос и  балансиров-
щик отправляет запрос на второй сервер, где он успеш-
но выполняется. Данный метод особенно эффективен 
в более сложных топологиях, так при увеличении коли-
чества сетевого взаимодействия на  один запрос поль-
зователя, увеличивается и вероятность ошибки, и в си-
стемах, где требуется высокий уровень доступности, 
без перезапросов достаточно сложно достичь уровня 
99,99% («четыре девятки») и более.

HANDLING OVERLOADS 
IN DISTRIBUTED SYSTEMS

D. Rubtsov 

Summary. This article is devoted to the study of various method of 

overload handling. Method of request retry is widely used in modern 

distributed systems to maintain high availability, due to the increase of 

network interaction between diff erent components of systems. However, 

if system is overloaded, this method can lead to a complete failure of 

entire system. The articles discusses various methods and algorithms that 

allow systems to handle load spikes staying highly available.
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Но  у  данного метода есть один большой недоста-
ток — он увеличивает суммарную нагрузку на всю систе-
му, что может в итоге привести к перегрузкам и отказам.

Далее в  статье будут рассмотрены методы, которые 
позволяют достичь высокого уровня доступности, в ус-
ловиях распределенных систем, и  переживать возмож-
ные перегрузки с минимальными потерями в доступно-
сти системы.

Ограничение частоты запросов

Отсутствие ограничение на частоту входящих запро-
сов — одна из  наиболее часто встречающихся причин 
полного отказа систем в момент перегрузок, а в услови-
ях, когда в  системе используется метод перезапросов, 
вероятность полного отказа при перегрузках кратно 
возрастает из-за положительной обратной связи (дан-

ная тема будет подробнее освещена в  следующем раз-
деле).

Так почему же отсутствие ограничения на частоту за-
просов приводит к полному отказу? Рассмотрим пример. 
Возьмем сервер веб-приложения, который обрабатыва-
ет HTTP запросы от пользователя в 10 потоков, среднее 
время обработки одного запроса без нагрузки состав-
ляет 50мс. Будем считать, что для комфортной работы 
пользователя запрос должен укладываться в 200мс, если 
запрос превышает 1с, пользовательский опыт начинает 
сильно страдать, 10с ожидания пользователи восприни-
мают, как отказ в обслуживании.

Рассмотрим работу данного сервера, как M/M/10 
систему массового обслуживания (СМО) с бесконечной 
очередью, чтобы определить, какой поток запросов 
приведет к отказу сервера.

Рис. 1. Отказ сервера под балансировщиком нагрузки

Рис. 2. Представление сервера приложения в виде M/M/10 СМО
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Для расчета интенсивности входящих запросов , ко-
торая приведет к отказу, рассчитаем зависимость сред-
него времени обслуживания запроса системой  
от . Построим граф состояния СМО (рисунок 3), где

 — 

интенсивность обработки запросов.

Для данного графа можно написать систему диффе-
ренциальных уравнений  Колмогорова [2, c. 19] и  для 
предельных вероятностей, приравнивая производные 
нулю, получить следующую систему алгебраических 
уравнений :

Вычислим значение предельных вероятностей:

.

.

 — 

приведенная интенсивность потока.

Рассчитаем показатели эффективности СМО:

среднее число заявок в очереди

среднее число запросов в системе

среднее время пребывания запроса в системе

Рис. 3. Граф состояний СМО

Рис. 4. Зависимость времени ответа системы от входящей нагрузки
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Построим график зависимости  от   (рису-
нок 4).

На  графике видно, что система укладывается в  200мс 
до  183 запросов в  секунду, далее при незначительном 
увеличении нагрузки на  5% время обработки запросов 
уже превышает 1с, а при увеличении на 7,5% превышает 
10 секунд, что является недопустимым для большинства 
веб-сервисов. В  итоге сервис перестает полностью функ-
ционировать, так как не  успевает обработать ни  одного 
запроса.

Но,  если система начинает отклонять запросы по-
сле превышения порога в  183 запросов в  секунду, при 
увеличении нагрузки на  7,5% до  197 запросов секунду 
92,5% запросов продолжит успешно выполняться. Допу-
стим сервер тратит 1мс на отклонение запроса, рассчи-
таем повторно зависимость  от , учитывая откло-
нение запросов.

На  рисунке 5 видно, что, если сервер отклоняет за-
просы после превышения порога частоты в 183 запроса 
в  секунду, среднее время на  обработку всех запросов 

Рис. 5. Зависимость времени ответа системы от входящей нагрузки с ограничением частоты запросов

Рис. 6. Алгоритм маркерной корзины
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перестает возрастать так стремительно, и большая часть 
запросов выполняется успешно.

Таким образом, зная предельное значение частоты 
входящих запросов, которое можно определить эмпи-
рически, используя методы нагрузочного тестирования, 
система может отслеживать в  реальном времени теку-
щую интенсивность входящих запросов и отклонять все 
запросы, которые приводят к превышению допустимого 
порога интенсивности. Данный метод позволяет систе-
ме выдержать возможную перегрузку, не отказывая це-
ликом в обслуживании.

Рассмотрим наиболее популярные алгоритмы, кото-
рые позволяют ограничивать входящую интенсивность 
запросов в систему.

Алгоритм маркерной корзины

Алгоритм заключается в том, что в «ведро» помеща-
ются «маркеры» с  постоянной скоростью R маркеров 
в секунду, ведро ограниченно объемом B маркеров.

Скорость R является максимальной средней скоро-
стью поступления входящих запросов, когда объем ве-
дра B соответствует максимальному размеру пульсации 
потока входящих запросов. Сервер перед обработкой 
запроса должен проверить, есть  ли в  ведре маркеры, 
если маркеры в  ведре имеются, то  из  ведра удаляется 
маркер и запрос обрабатывается, если маркеры в ведре 
отсутствуют, то запрос отклоняется.

Если запросы в  систему имеют разный вес и  требуют 
разного количества ресурсов для обработки, то для каж-
дого типа запросов можно доставать из корзины разное 
количество маркеров, пропорционально объему запроса.

Алгоритм фиксированного окна

Данный алгоритм разбивает временную шкалу 
на окна фиксированного размера, например 1 секунду, 
каждое окно содержит счетчик. Для каждого запроса, 
основываясь на времени его поступления, мы находим 
соответствующее окно, если счетчик в данном окне пре-
высил максимального значения, то запрос отклоняется, 
в противном случае запрос обрабатывается и увеличи-
вается счетчик в соответствующем окне.

Очевидно, что данный алгоритм обеспечивает не-
обходимую среднюю частоту запросов только внутри 
интервального окна, но не между окнами, так как на гра-
ницах окон могут возникать всплески, превышающие 
среднюю частоту запросов вдвое.

Алгоритм скользящего окна

Следующий похож на  алгоритм фиксированного 
окна, но  данный алгоритм сглаживает всплеск, кото-
рые происходят на  границах окон. Это осуществляется 
за счет того, что к текущему окну добавляется взвешен-
ное значение счетчика предыдущего окна.

Рассмотрим пример. Предположим, размер окна рав-
ный 1 секунде и ограничение на 10 запросов в секунду. 
Допустим, что в полуинтервале интервале [0; 1) с пришло 
10 запросов в систему, а в текущем полуинтервале [1.0; 
2.0) с пришел 1 запрос. В момент времени 1.150с прихо-
дит запрос, чтобы рассчитать текущую среднюю частоту 
запросов, воспользуемся формулой:

Где t — текущее значение времени, w — размер окна, 
cn — счетчик запросов в текущем окне, cn-1 — счетчик за-
просов в предыдущем окне.

Подставим значение в  формулу, получим 
, запрос может быть об-

работан.

Данный алгоритм по-прежнему является не точным, 
так как сглаживание происходит из  предположения, 
что запросы внутри предыдущего окна распределены 
равномерно. Но  данный алгоритм достаточно прост 
в  реализации и  несет небольшие накладные расходы 
из-за чего достаточно часто применяется на  практике 
и в среднем показывает достаточную точность.

Мультиплицирование 
нагрузки

Ограничив частоту запросов, мы защитились от пол-
ного отказа системы в случае перегрузок. Но если в си-

Рис. 7. Мультиплицирование нагрузки
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стеме используются перезапросы при перегрузках воз-
никает положительная обратная связь.

Рассмотрим пример, изображенный на  рисунке 7. 
Предположим, что мы ограничили максимальную ча-
стоту запросов на уровне 1000 запросов/сек. На сервер 
поступает поток запросов с частотой 1100 запросов/сек, 
1000 запросов (90%) выполняется успешно, а 100 запро-
сов (10%) мы отклоняем. В  следующую секунду на  сер-
вер уже поступает 1200 запросов, из них 1100 — новые 
запросы, а  100 это перезапросы по  запросам, которые 
не  были обработаны в  предыдущую секунду. Таким об-
разом мы отклоняем уже 200 запросов (18%). Если пере-
запросы на  клиенте никак не  ограничены, то  через 4.2 
секунды суммарное кол-во запросов на  сервер станет 
равным 2000 и 50% запросов будут отклоняться с ошиб-
кой.

Ситуация усугубляется, если пользовательский за-
прос при обработке проходит через несколько серве-
ров и  на  каждом уровне происходит перезапрос при 
ошибке, в  сложных топологиях это может приводить 
к экспоненциальному росту нагрузки.

В  итоге вся система испытывает так называемый 
«шторм перезапросов» (retry storm), обрабатывая только 
перезапросы. Далее мы рассмотрим различные методи-
ки борьбы с подобными ситуациями.

Бюджет перезапросов

Чтобы не приводить к ситуации, когда количество 
перезапросов превышает изначальное число запро-

сов, нужно ограничивать число перезапросов на сто-
роне клиента. Как показано в примере изображенном 
на рис. 7, при неограниченных перезапросах нагрузка 
может увеличиться вдове в  течение нескольких се-
кунд.

Чтобы ограничить общее число перезапросов 
на  клиенте, необходимо вести счетчик всех запросов 
и счетчик повторных запросов. Далее вводим ограниче-
ние на% повторных запросов, например: если текущее 
соотношение перезапросов не превышает 10% — дела-
ем повторный запрос, иначе, перестаем делать запросы 
и возвращаем ошибку. Таким образом купируется поло-
жительная обратная связь и максимальный возможный 
всплеск нагрузки из-за перезапросов ограничивается 
10%.

Остановка перезапросов

Делая перезапрос при неудачном запросе на сервер, 
мы исходим из двух предположений: либо ошибка была 
случайной, либо сервер, на который мы сейчас попали, 
перегружен, но  при перезапросе балансировщик на-
грузки направит запрос на  менее загруженный сервер 
и  запрос выполниться успешно. Но  бывают ситуации, 
когда перегружен не  один сервер, а  вся система цели-
ком. В таком случае делать перезапрос — бессмысленно, 
мы попадем на  такой  же перегруженный сервер и  за-
прос не будет выполнен.

Но существует метод, который позволяет на отдель-
но взятом сервере понять, что вся система испытывает 
перегрузку.

Рис. 8. Гистограмма распределения повторений запросов на сервере
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Для каждого запроса на  клиенте введем счетчик 
попыток (по умолчанию 0), и будем передавать значе-
ние счетчика в  каждом запросе на  сервер. Если кли-
ент-серверное взаимодействие в системе происходит 
по протоколу HTTP, мы можем добавить к запросу за-
головок X-Request-Attempt, значение которого — те-
кущая попытка получить ответ от сервера. С помощью 
алгоритма скользящего окна на  сервере мы можем 
постоянно рассчитывать текущее распределение «по-
пыток».

Так как балансировщик нагрузки равномерно рас-
пределяет запросы, то перезапросы, как мы уже замети-
ли ранее, с большой вероятностью попадает на другой 
сервер и, если на сервере фиксируется большое количе-
ство запросов со значением счетчика попыток больше 0, 
это значит, что соседние сервера испытывают перегруз-
ку. На рисунке 8 наглядно показано, что, построив гисто-
грамму текущего распределения количества попыток, 
можно сделать вывод об  общем состоянии системы [1, 
с. 253].

Таким образом, если на  сервере сработало ограни-
чение на количество запросов, нужно не просто отдать 
ошибку на  клиент, нужно проверить не  испытывает  ли 
перегрузку вся система. Если текущая гистограмма по-
казывает, что количество перезапросов высокое — в от-

вете сервера нужно отдать ошибку, которая прекратит 
перезапросы на стороне клиента.

Важным аспектом в  остановке перезапросов явля-
ется то, что в  сложных топологиях, когда обработка 1 
запроса пользователя проходит через множество сер-
веров, если мы на  каком либо из  уровней получили 
ошибку перегрузки системы, ее нужно прокинуть вверх 
по всему стеку, чтобы предотвратить повторы запросов 
на уровнях выше.

Задержки между перезапросами

Если перезапрос на клиенте происходит сразу после 
получение ошибки от  сервера, то  с  большой долей ве-
роятности сервер также ответит ошибкой, так как, если 
сервер страдает от  перегрузки, то  отсутствие задерж-
ки при перезапросе не приводит к снижению нагрузки 
в  целом и  сервер остается перегруженным. Поэтому 
рекомендуется использовать метод экспоненциально-
го отставания, который позволяет постепенно снижать 
нагрузку на  сервер с  каждым перезапросом. Метод за-
ключается в том, что с каждым перезапросом мы экспо-
ненциально увеличиваем задержку между следующим 
запросом по формуле:

,

Рис. 9. Перезапросы с экспоненциальным отставанием
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где base — начальный интервал задержки, f — ко-
эффициент экспоненциального нарастания задержки 
(обычно равен 2), n — количество предыдущих неудач-
ных запросов.

На  рисунке 9 изображен график запросов нескольких 
клиентов при использовании экспоненциального отстава-
ния. Видно, что со  временем задержка между запросами 
увеличивается, давая системе восстановиться, но  все за-
просы происходят в одно и то же время из-за чего ресурсы 
сервера начинают расходоваться неравномерно. Для ре-
шения данной проблемы к задержке добавляют джиттер — 
случайную задержку, таким образом мы имеем формулу:

Добавляя случайную задержку, мы снижаем веро-
ятность коллизии, что два запроса, которые получили 
ошибку в одно и то же время повторяться в один и тот же 
промежуток времени. Пример распределения задержек 
с использованием джиттером показан на рисунке 10.

Заключение

В  данной статье были рассмотренные различ-
ные методики, которые позволяют сделать распре-
деленную систему более надежной и  устойчивой 
к  перегрузкам. Использование перезапросов позво-
ляет снизить количество ошибок, которые возника-
ют из-за передачи по  ненадежным каналам связи. 
Ограничение частоты запросов на сервере с исполь-
зованием алгоритма скользящего окна позволяет пе-
реживать перегрузки в системе и позволяет избегать 
полного отказа системы. Бюджетирование запросов 
на  клиенте в  сочетании с  экспоненциальным отста-
ванием позволяет избежать «шторма перезапросов» 
при замедлении работы системы и позволяют систе-
ме восстановиться после перегрузок. Построение 
гистограмма распределения попыток на  сервере 
позволяет серверу определить, что вся система пе-
регружена, чтобы остановить бессмысленные пе-
резапросы со  стороны клиента, что дополнительно 
ускоряет восстановление всей системы.
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Рис. 10. Перезапросы с экспоненциальным отставанием и джиттером
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Аннотация. Проведена оценка признака Франка как предиктора инфаркта 

миокарда (ИМ) у  больных гипертонической болезнью (ГБ). Обследовано 

151 больных ГБ с осложнённым и неосложненным ИМ. Установлено, что ча-

стота выявления признака Франка у больных ГБ мужского пола выше, чем 

у пациентов женского пола, возрастает прямо пропорционально возрасту. 

Вместе с тем, отсутствует ассоциация симптома Франка у больных ГБ с ИМ, 

ГЛЖ и ожирения.

Ключевые слова: диагональная складка мочки уха, гипертоническая бо-

лезнь, инфаркт миокарда, признак Франка.

Актуальность

Внастоящее время для постановки диагноза, про-
гнозирования вероятности развития заболевания 
все чаще используются все более сложные и  до-

рогостоящие лабораторно-инструментальные методы 
исследования, такие как тесты на ишемию миокарда: ЭКГ 
с нагрузкой, стресс-ЭхоКГ, ТИМ сонных артерий, измеря-
емая методом высокоразрешающего УЗИ, кальциноз ко-
ронарных артерий (КА), выявляемый методом МСКТ. Не-
смотря на  развитие высоких технологий, клинический 

осмотр пациента по-прежнему, является надежным ин-
струментом в диагностике различных заболеваний. Это 
связано с  тем, что выявляемые при осмотре клиниче-
ские признаки заболевания, являются фенотипическими 
проявлениями измененного генотипа и, следовательно, 
некой «визитной карточкой» как самой патологии, так 
и  предрасположенности к  ней. Так, например, выявле-
но, что предикторами ИМ у  больных ГБ риска являются 
гено-фенотипические маркёры: мужской пол, абдоми-
нальное ожирение, синофриз, сросшаяся мочка уха, 
оттопыренные уши, наличие лысины, влажный тип уш-
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ной серых[1]. Клинические (фенотипические) признаки 
представляют собой обширный массив дан ных, доступ-
ных осмотру, легко выявляемых и не требующих приме-
нения дорогостоящего оборудования, использующиеся 
при ди агностике заболеваний, прогнозировании ослож-
нений, предрасположенности к патологии еще на эта пе 
доклинических проявлений. Обсуждается возможность 
использования в клинике для диагностики ранней суб-
клинической стадии атеросклероза, таких суррогатных 
маркеров, как: ожирение, толщина Ахиллова сухожилие 
[8], ксантомы и ксантелазмы, низкорослость и алопеция 
[19], раннее поседение волос на голове и передней по-
верхности грудной клетки у молодых мужчин, симптом 
Габриели (обильный рост волос на  ушных раковинах). 
Одним из таких маркеров субклинической стадии атеро-
склероза может рассматриваться также наличие диаго-
нальной складки мочки уха (ДСМУ) или признак Франка, 
(по фамилии американского врача Sonders T. Frank), ко-
торый его впервые описал в 1973 году. Наличие диаго-
нальной складки мочки уха (ДСМУ) у пациентов с коро-
нарной недостаточностью отнесли её к  внесердечным 
проявлениям коронарной недостаточности. Впослед-
ствии этот симптом стал именоваться в  литературе как 
признак Франка. В  отечественной литературе данный 
симптом известен как признак Халфена. Кроме того, 
в ряде исследований признак Фрэнка описан как веро-
ятный предиктор развития ИБС[7,14,17], цереброваску-
лярных заболеваний [5,13,18] и периферических сосуди-
стых заболеваний [4,12,15].

Цель настоящего исследования состояла в изучении 
ассоциации между признаком Франка и  развитием ин-
фаркта миокарда (ИМ) у  больных гипертонической бо-
лезнью (ГБ).

Материалы и методы

Нами проведено ретроспективное исследование па-
циентов с  ГБ, в  возрасте старше 40  лет, находившихся 
на  стационарном лечении в  отделении терапии ГБ № 1 
и  инфарктном отделении Республиканской больницы 
№ 2 ЦЭСМП г. Махачкала. Все обследованные были жите-
лями Республики Дагестан, не состояли в родстве. Прото-
кол исследования одобрен этическим комитетом ДГМУ. 
Все больные подписали письменное информированное 
согласие на участие в исследовании. Все больные были 
распределены на две группы: 1-я группа (78 человек) — 

больные ГБ, без ассоциированных клинических состо-
яний (контрольная группа); 2-я группа (73 человека) — 
больные ГБ, ассоциированной с  ИМ (табл.  1). Наличие 
ИБС доказывалось, по крайней мере, одним из следую-
щих признаков: перенесенный ранее ИМ (не менее чем 
за  3 мес. до  начала исследования); наличие изменений 
на ЭКГ, характерных для ИМ и положительные результа-
ты стресс-эхокардиографии, демонстрирующие наруше-
ние движения стенок миокарда в отсутствие нормально-
го повышения фракции выброса левого желудочка при 
нагрузке. Клиническое обследование включало в  себя 
сбор жалоб и  анамнеза, клиническое обследование 
больного по органам и системам. Кроме того, все паци-
енты подписали форму добровольного информирован-
ного согласия на участие в исследовании. Всем больным 
проводили общепринятые лабораторные и  инструмен-
тальные методы исследования: общий анализ крови, 
биохимический анализ крови (определение общего хо-
лестерина, ЛПНП, ЛПВП, ТГ и др.), электрокардиографию 
(ЭКГ), эхокардиографию (ЭхоКГ). Клиническое обследо-
вание включало изучение антропометрических данных: 
рост, вес, ИМТ, индекс талия/бедро (ИТБ). С  целью вы-
явления ДСМУ (симптома Франка) проводился осмотр 
обеих ушных раковин. Осмотр проводится в положении 
пациента сидя или лежа. Этот признак считается выяв-
ленным при наличии у пациента диагональной складки 
в мочке уха, которая начинается от козелка к краю ушной 
раковины под углом 45°. Признак считался выявленным 
при его наличии на  одной (любой) из  ушных раковин. 
Все данные заносились в  специально разработанную 
форму на бумажных носителях (карта осмотра пациента). 
Параллельно информация заносилась в  электронную 
таблицу в формате EXCEL.Значения параметров обрабо-
таны методом вариационной статистики с  использова-
нием пакета программ Statistica 6.0. Дискретные вели-
чины (качественный признак) сравнивали по критерию 
2 Pearson. Достоверность различия величины χ² для р< 
0,05 принималась равной значению 3,84; для p<0,01 ве-
личина критерия χ² — 6,63. Коррекцию Yates применяли, 
если частота признака хотя бы в одной ячейке меньше 
10. Когда ожидаемое число наблюдений в любой из кле-
ток таблицы сопряжённости было менее 5, использова-
ли точный критерий Fisher, указывали величину р. Стати-
стическая значимость различий относительных величин 
определялась по t критерию Стьюдента. Для сравнения 
степени связи между изучаемыми признаками опреде-
лялся коэффициент корреляции Спирмена.

Таблица 1. Частота признака Франка у пациентов с ГБ
Признак Франка Количество (n) Процент (%)

Есть 77 51,0

Нет 74 49,0

Всего 151 100,0
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Результаты исследования 
и их обсуждение

Ассоциация с ГБ

В целом в исследовании участвовало 151 больных ГБ 
(69 женщин и  82 мужчин), согласившихся участвовать 
в исследовании. Признак Франка выявлен в целом у 51% 
пациентов (табл.  1), а  его отсутствие — в  49,0%.Распре-
деление пациентов по  симптому Франка выявило, что 
частота ДСМУ в  обеих исследуемых группах больных 
ГБ достоверно не  различалась (χ²=0,44; t=0,66). Гипер-
тония является одним из классических факторов риска 
атеросклероза. Имеется работа по оценке частоты ДСМУ 
у  пациентов ГБ осложнённым развитием инсульта [13]. 
В этой работе выявлено, что симптом Франка отмечался 
всего у 12,9% случаев у пациентов ГБ.

Ассоциация с ИМ

В  дальнейшем все пациенты с  ГБ были разделены 
на  2 группы. В  1-ю группу вошли пациенты, у  которых, 
в соответствии с анамнезом, ЭКГ и УЗИ сердца, выявлен 
ИМ. 2-ю группу составили пациенты, ГБ без ИМ. При этом 
оказалось, что из 151 пациента в 1-й группе –73 пациен-
та с  ГБ с  перенесенным ИМ (48,3% от  всех пациентов), 

а  во  2-й группе — 78 пациентов ГБ без перенесенного 
ИМ (51,7% от всех пациентов).

Симптом Франка в 1-й группе выявлен у 39 пациентов 
(53,4%), а  во  2-й — у  38 пациентов (48,7%) (табл.  2), что 
свидетельствует об  отсутствие достоверных различий 
между группами по этому признаку и, по нашим данным, 
не зависит от наличия или отсутствия у пациентов ГБ та-
кого грозного осложнения как ИМ.

В тоже время, существует множество исследований, 
отмечающих наличие этого признака у  пациентов ИМ. 
Показано, что существует тесная корреляция частоты 
выявления и  выраженности ДСМУ с  поражением коро-
нарных сосудов, выявляемым при коронарографиче-
ском исследовании [7,14]. Относительно одинаковая 
частота данного признака в обеих исследуемых группах 
(отсутствие достоверных различий), возможно, свиде-
тельствует о  том, что симптом Франка является маркё-
ром не ИМ а, в общем, ассоциирован с развитием атеро-
склероза и развитием ССЗ.

В одной из работ отмечено, что наличие ДСМУ имен-
но слева ассоциировано с  высоким риском форми-
рования ГЛЖ при АГ. У  пациентов, у  которых был знак 
Фрэнка в обоих ушах, отмечено повышение частоты сер-

Таблица 2. Локализация признака Франка
Частота признака Франка у пациентов с ГБ, в зависимости от наличия ИМ

Признак Франка
(ГБ+ИМ) (ГБ)
n % n %

Есть 39 53,4 38 48,7

Нет 34 46,6 40 51,3

Всего 73 100 78 100

Таблица 3. Оценка частоты признака Франка в зависимости от его локализации

Признак
Франка

1 –я группа
(ГБ+ИМ)

2-я группа
(ГБ) Всего

n % n % n %

Справа
Есть 32 43,8 35 44,8 67 44,4
Нет 41 56,1 43 55,2 84 55,6
Всего 73 100 78 100 151 100

Слева
Есть 31 42,7 26 33,3 57 37,7
Нет 42 57,3 52 66,7 94 62,3
Всего 73 100 78 100 151 100

Независимо
от локализации

Есть 39 53,4 38 48,7 77 50,9
Нет 34 46,5 40 51,3 74 49,1
Всего 73 100 78 100 151 100

Симметричное расположение
на обеих ушах

Есть 23 31,5 23 29,5 47 31,1
Нет 50 68,5 55 70,5 104 68,8
Всего 73 100 78 100 151 100
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дечно-сосудистых осложнений после коронарной кате-
теризации[7].

Анализ частоты локализации признака Франка про-
водился в обеих группах, и при этом оценивали частоту 
симптома Франка с обеих сторон лица в целом и по от-
дельности с  каждой стороны (табл.  3). В  целом среди 
всех пациентов с ГБ (151 пациент) признак Франка выяв-
лялся чаще справа (44,4%), чем слева (37,7%).

Следует отметить, что признак Франка нами выявлял-
ся, справа с  примерной одинаковой частотой в  обеих 
группах: в 1-й группе в 43,8% случаев и во 2-й — в 44,8%. 
При оценке признака Франка слева оказалось, что име-
ется разница между 1-й и  2-й группами, при этом при-
знак Франка чаще отмечался слева в 1-й группе (42,7%), 
чем во  2-й — 33,3% случаев. Если оценивать наличие 
признака Франка независимо от  локализации, частота 
его выявления оказывается наибольшей у  больных 1-й 
группы ГБ и достигает до 53,4%. Реже отмечается симме-
тричное с обеих сторон лица на обеих ушных раковинах 
наличие признака Франка, при этом минимальная его 
частота отмечается во 2-й группе (29,5%) (табл. 3).

Полученные результаты свидетельствуют, что для 
выявления признака Франка необходимо тщательно 
осматривать обе ушные раковины и  наличие его даже 
с одной стороны можно считать признак Франка поло-
жительным. В этой связи, в дальнейшем анализе наших 
данных мы учитывали выявление признака Франка вне 
зависимости от его локализации.

Гипертрофия левого желудочка (ГЛЖ)

Следующий анализ данных проведен для определе-
ния частоты ассоциации симптома Франка с  развити-
ем гипертрофии левого желудочка (ГЛЖ) у  больных ГБ 
(табл. 4.). В целом у пациентов с ГБ (из 151 пациентов) ГЛЖ 

отмечалась у  77 пациентов, среди них признак Франка 
выявлен у  22 пациентов (28,6%). В  1-й группе признак 
Франка отмечался у 11 пациентов (28,2%) и во 2-й группе 
также у 11 пациентов (28,9%). Нами не выявлено досто-
верной разницы в частоте признака Франка ни в одной 
из групп.

Пол

При оценке влияния пола на  частоту ассоциации 
с  признаком Франка среди всех пациентов ГБ (среди 
151 пациента) нами выявлено, что среди лиц мужского 
пола (из69 пациентов) признак Франка выявлен чаще — 
(у 57,9%). У пациентов женского пола (из 82 пациентов) 
признак выявлен реже (у  45,1%). Вместе с  этим, при 
оценке данного показателя по группам, в 1-й группе раз-
личий не обнаружено (табл. 5). А во 2-й группе выявлено 
значительное превышение частоты признака Франка 
у  лиц мужского пола (среди 16 пациентов) (75%), чем 
у лиц женского пола (41,9%). Следовательно, при оцен-
ке влияния гендерного показателя на частоты признака 
Франка выявлено более частое обнаружение этого при-
знака у  лиц мужского пола. Однако эта разница не  по-
лучила статистического подтверждения при вычисле-
нии критерия 2 Пирсона (2=2,47; р≥0,05) среди всех 
пациентов ГБ. В  тоже время, оценка критерия Пирсона 
у  пациентов 2-й группы показала, что частота призна-
ка Франка у  лиц мужского пола достоверно выше, чем 
у  пациентов женского пола в  этой  же группе (2 =5,56; 
р≤0,05). Наши данные частично согласуются с данными 
литературы. Так, В. В. Веселов показал, что у  пациентов 
с ИМ ДСМУ встречается в 91% случаев, причём у мужчин 
чаще, чем у  женщин, и  что существует тесная корреля-
ция частоты выявления и  выраженности ДСМУ с  пора-
жением коронарных сосудов, выявляемым при корона-
рографическом исследовании. Отмечено, что чем более 
выражена ДСМУ, тем выше степень сужения венечных 
артерий сердца. Интересно отметить, что у  мужчин бо-

Таблица 4. Частота симптома Франка в зависимости от наличия ГЛЖ 

Группы ГЛЖ
Признак Франка
Есть Нет Всего
n % n % n %

n=73
Есть 11 28,2 28 71,8 39 100
Нет 8 23,5 26 76,5 34 100
Всего 19 26,1 54 73,9 73 100

n=78
Есть 11 28,9 27 71,1 38 100
Нет 16 40,0 24 60,0 40 100
Всего 27 34,6 51 65,4 78 100

n=151
Есть 22 28.6 55 71,4 77 100
Нет 24 32,4 50 67,6 74 100
Всего 46 30,5 105 69,5 151 100

Примечание: использован критерий χ2 Pearson
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лее высокая распространенность признака Франка, чем 
женщин, а  мужской пол также является важным факто-
ром риска развития ИБС [3].

При оценке ассоциации возраста с  развитием при-
знака Франка у пациентов с ГБ в целом (151 пациент) вы-
явлено, что они были старше и  средний возраст равен 
(62,9±0,96  лет) лет, а  пациенты с  отсутствием признака 
Франка были моложе (59,5±1,09  лет). Эта возрастная 
разница оказалась статистически достоверной (р≤0,05). 
При оценке показателя возраста по  группам выявлена 
разница между ними. Если в  2-й группе достоверность 
показателя возраста с  наличием симптома Франка со-
хранялась, то  в  1-й группе сохранилась только тенден-
ция наличия симптома Франка у  пациентов старшего 
возраста (табл. 6).

Для более тщательной оценки влияния возраста 
на частоту выявления признака Франка у всех пациентов 
ГБ в целом (151 пациент) и по обеим группам (1-я и 2-я 
группы) нами проведено подразделение по  возрастам 
с интервалом 10 лет (от 40–49 лет), (от 50–59лет), (от 60–
69  лет) и  (70 и  выше). В  целом, выявлено нарастание 
частоты выявления признака Франка по мере старения 
пациентов. При этом тенденция как в группе пациентов 
ГБ в целом, и в обеих группах прослеживается аналогич-

ная тенденция: рост частоты признака Франка до  воз-
растного промежутка 60–69 лет и в дальнейшем его не-
большое снижение. Снижение частоты признака Франка 
у  пациентов категории возраста старше 70  лет можно 
объяснить элиминацией носителей признака Франка, 
вследствие возможных фатальных событий (инфаркт 
миокарда, инсульт). При корреляционном анализе сред-
него возраста и частоты признака Франка у больных ГБ, 
в  целом, выявлена прямая достоверная взаимосвязь 
обеих показателей (r=0,876; t=5,353). Зависимость при-
знаков статистически значима.

Вместе с  тем, данные литературы свидетельствуют 
о  том, что распространенность признака Франка тесно 
связана с  возрастом. Складка мочки уха — приобретен-
ный признак, который практически отсутствует в младен-
честве и  детстве, но  увеличивается с  возрастом. Так, ча-
стота этого признака от 4% в третьем десятилетии жизни 
у мужчин возрастает до 50% в возрасте 70 лет и более [3].

В  80% случаев у  людей моложе 40  лет складка моч-
ки уха являлась признаком ИБС. Эти результаты хоро-
шо согласуются с  результатами других исследований 
на здоровых лицах [9]. В тоже время, другие исследова-
тели указывают на то, что у больных ИБС ДСМУ встреча-
ется достоверно чаще, чем у клинически здоровых лиц. 

Таблица 5. Гендерные особенности распределения признака Франка 

Признак
Франка

Всего
n=151

1-я группа
ГБ+ИМ n=73

2-я группа
ГБ n=78 c

м ж м ж м ж

n % n % n % n % n % n % Р1
.м,ж

Р2
.м,ж

Есть 40 57,9 37 45,1 28 52,8 11 55 12 75,0* 26 41,9 р≥0,05 р≤0,05

Нет 29 42,1 45 54,9 25 47,2 9 45 4 25,0* 36 58,9 р≥0,05 р≤0,05

Всего 69 100 82 100 53 100 20 100 16 100 62 100 - -

Примечание: использован критерий χ2 Pearson. Проводилось внутригрупповое сравнение

Таблица 6. Возрастные и антропометрические аспекты распределения признака Франка

Показа-
тели

Признак
Франка

1-я группа 
ГБ+ИМ n= 73

2-я группа 
ГБ n= 78

Всего
n=151

n M± m n M± m n M± m

Возраст
Есть 39 62,7±1,49 38 63,1±1,24* 77 62,9±0,96*

Нет 34 60,5±1,76 40 58,8±1,37 74 59,5±1,09

ИМТ
Есть 39 28,6±0,71 38 28,5±0,61* 77 28,5±0,47

Нет 34 27,5±0,68 40 31,7±0,93 74 29,7±0,64

Рост
Есть 39 164,6±1,45 38 161,1±1,65* 77 162,8±1,11

Нет 34 168,3±1,68 40 156,2±1,27 74 161,7±1,25

Примечание: использован парный t-критерий Стьюдента.
 * - достоверность различия ≤0,05 между показателями с наличием и отсутствием симптома Франка 

Проводилось внутригрупповое сравнение
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У здоровых лиц распространённость ДСМУ с возрастом 
увеличивается, а у больных ИБС наличие ДСМУ не зави-
сит от возраста и выявляется практически у всех моло-
дых лиц, перенесших ИМ.

Ожирение

Для оценки наличия ожирения использовали индекс 
массы тела (ИМТ). Нормальная масса тела отмечалось 
среди всех больных ГБ (из 151 пациента) в 23,2% случаев, 
а ожирение — у 76,8% пациентов. Среди них ожирение 
1 степени отмечалось (ИМТ = 25,0–29,9) 35,1% случаев, 
2 степени –31,1%, а ожирение 3 ст. — у 10,6% пациентов 
ГБ. При сравнении частоты признака Франка пациентов 
с нормальной массой тела и с ожирением, в целом, вы-
явлено отсутствие достоверных различий в зависимости 
от наличия или отсутствия ожирения. Также нами не вы-
явлено достоверной ассоциации от  степени ожирения 

(табл. 7) при 1-й и 2-й степени ожирения. В тоже время, 
в при 3-й степени ожирения нами выявлено, что симптом 
Франка достоверно реже выявляется (χ2 =5,31; р≤0,05). 
Однако, в некоторых работах [3,10] выявили связь меж-
ду симптомом Франка и наличием ожирения, что проти-
воречит нашим данным. Авторы [3] предполагают, что 
ожирение может ускорить распад коллагена и эластина, 
который наблюдается при старении кожи и это приводит 
к образованию складок мочки.

Выводы

1. Ассоциация симптома Франка у больных ГБ с на-
личием ИМ, ГЛЖ и ожирения не выявлена

2. Частота выявления признака Франка у больных ГБ 
мужского пола выше, чем у пациентов женского 
пола и возрастает прямо пропорционально воз-
расту
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Аннотация. В  статье представлены результаты исследования уровня по-

ловых гормонов (эстрадиола и  прогестерона) и  липидов крови у  женщин 

с  инфарктом миокарда в  постменопаузе и  изучена взаимосвязь этих по-

казателей. Установлено, что у женщин с инфарктом миокарда в постмено-

паузе отмечаются более низкие концентрации эстрадиола и  прогестерона 

в сравнении с группой контроля, а также имеются нарушения в липидном 

спектре крови. Уровни эстрадиола и  прогестерона имеют обратную кор-

реляционную связь с  концентрацией холестерина, липопротеидов низкой 

плотности и  триглицеридов. Наибольшая статистически значимая кор-

реляционная зависимость отмечена между концентрацией эстрадиола 

и триглицеридов в сыворотке крови (R= — 0,474, р = 0,046). Выявленные 

результаты подтверждают точку зрения о протективном влиянии половых 

гормонов в развитии ИБС.

Ключевые слова: инфаркт миокарда, эстрадиол, прогестерон, липиды, по-

стменопауза.

Введение

Риск развития ишемической болезни сердца (ИБС) 
у женщин в период постменопаузы растет [1]. Од-
ним из  возможных объяснений значительного 

роста заболеваемости ИБС в данной возрастной группе 
является нарушение гормонального фона, в  частности, 
снижение уровня эстрогенов и прогестерона в менопау-
зе [2,3]. Научные исследования, посвященные изучению 
данного вопроса, довольно противоречивы [2,3,4,].

Большинство научных данных подтверждают про-
тективный эффект половых гормонов в  развитии ИБС 
[4,5,6]. Так, в исследовании, проведенном в Дании у 4600 
женщин, установлено, что низкий уровень эстрадиола по-
вышает риск развития ИБС на 44,0% [4]. Эстрогены замед-
ляют развитие атеросклероза [5], ингибируют окисление 
липопротеидов низкой плотности (ЛПНП) [6], регулируют 

функцию эндотелия, препятствуя ремоделированию сосу-
дистой стенки [7]. Значимость прогестерона в снижении 
риска ИБС заключается в его влиянии на процессы репо-
ляризации в миокарде путем модуляции синтеза оксида 
азота [8] и способности уменьшать выраженность воспа-
ления [9], что важно для реализации защитного эффекта 
против ишемического поражения. В  то  же время, за  по-
следние два десятилетия, кардиопротективные эффекты 
эстрогенов были поставлены под сомнение. В  таких ис-
следованиях, какWomen’s Health Initiative [10] и The Heart 
and Estrogen- progestin Replacement Study [11] назначение 
заместительной гормональной терапии эстрогенами по-
казало увеличение риска сердечно — сосудистых собы-
тий, что было связано с их тромбогенными эффектами.

Отсутствие единой точки зрения на вопрос о влиянии 
половых гормонов на риск развития ИБС у женщин в по-
стменопаузе делает проведение новых исследований 
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в данном направлении актуальным. Особенный интерес, 
на наш взгляд, представляет изучение баланса половых 
гормонов в постменопаузе у женщин с подтверждённым 
диагнозом инфаркта миокарда (ИМ).

Цель исследования

Провести сравнительный анализ и оценить взаимос-
вязь уровня половых гормонов и показателей липидно-
го спектра у женщин с ИМ в постменопаузе.

Материалы и методы

В исследование были включены 36 женщин (I группа), 
которые проходили лечение в  инфарктном отделении 
Республиканской клинической больницы скорой меди-
цинской помощи г. Махачкалы, в  период с  1.03.2018 г. 
по  30.06.2019 г. с  подтверждённым диагнозом ИБС, ин-
фаркт миокарда. Возраст обследованных составил 
59,2±0,7 лет. Все женщины I группы находились в постме-
нопаузе, возраст наступления которой составил в среднем 
53,0±8,1 г. В группу контроля вошли 20 здоровых женщин 
в  постменопаузе (II  группа), средний возраст составил 
58,1±0,6 лет. Возраст наступления менопаузы во II группе 
составил 54,2±7,1. Сравниваемые группы (I и II) не имели 
статистически значимых различий по возрасту (р>0,05).

На  всех обследованных заполнялась индивидуаль-
ная регистрационная карта пациента, в  обеих группах 
проводили стандартные лабораторные исследования, 
в  том числе определяли уровни липидов (холестерина 
(ХС), липопротеидов высокой плотности (ЛПВП), липо-
протеидов низкой плотности (ЛПНП), триглицеридов 
(ТГ)). Методом иммуноферментного анализа оценивался 
уровень половых гормонов (эстрадиола, прогестерона) 
в нг\мл.

Инструментальные методы обследования включа-
ли ЭКГ, ЭхоКГ, коронарографию (КАГ). КАГ проводилась 

на ангиографической установке Innova 4100 (GE, Герма-
ния). Оценивали варианты поражения коронарных арте-
рий (КА): одно-, двух- и трехсосудистое. Сужение КА рас-
ценивали как гемодинамически значимое при стенозе ≥ 
60%.

Для оценки статистической связи между показателя-
ми уровня половых гормонов у женщин с ИМ и показате-
лями липидного спектра (ХС, ХС ЛПНП, ХС ЛПВП, ТГ) при-
менили метод корреляционного анализа по  Спирмену. 
Корреляционная связь между величинами оценивалась 
как слабая при значениях коэффициента корреляции 
менее 0,3, от 0,3 до 0,69 — как связь средней силы, при 
коэффициенте корреляции более 0,7 — как сильная.

Статистическая обработка проводилась с  использо-
ванием пакета прикладных программ «Statistica 6.0». Для 
оценки достоверности различий между средними зна-
чениями показателей сопоставляемых групп (М±m, где 
М — среднее значение, m — стандартная ошибка сред-
ней) применяли t-критерий Стьюдента. Достоверными 
считали различия на уровне значимости р<0,05.

Результаты

Женщины в  постменопаузе (n=36), госпитализиро-
ванные с  диагнозом ИБС ИМ, проходили стандартные 
лабораторно-инструментальные исследования на  базе 
инфарктного отделения Республиканской клинической 
больницы скорой медицинской помощи г. Махачкалы. 
Данные представлены табл. 1.

Инфаркт миокарда с  формированием зубца Q был 
диагностирован у 15(41,7%) женщин, не Q- инфаркт у 21 
(58,3%).

Для определения распространенности поражения 
КА, у обследованных женщин с ИМ (I гр, n=36) проведен 
анализ коронарограмм, который показал, что атеро-

Таблица 1. Лабораторно — инструментальная характеристика женщин 
в постменопаузе с диагнозом ИМ (I группа)

Показатель Женщины
ИМТ* 29,9±3,8
Глюкоза, ммоль/л 6,8±2,2
Гемоглобин, г/л 122,0±6,4
Тропонин I, нг/мл 1,21±1,8
Креатинин, мкмоль/л 89,0 ±3,8
СКФ**, мл/мин/1,73, м2 72,0±8,5
ЧСС 82,0±5,1
Среднее АД, мм.рт.ст. 135±7,2
Фракция выброса ЛЖ***,% 52±4,4

*ИМТ — индекс массы тела, **СКФ — скорость клубочковой фильтрации, ***ЛЖ — левый желудочек.
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склеротический процесс носил распространенный ха-
рактер, чаще имело место многососудистое поражение 
коронарного русла — в  56,6% случаев. Изолированное 
поражение одной из коронарных артерий наблюдалось 
лишь в  20,7%, две коронарные артерии были пораже-
ны у  22,7% женщин. Правый тип коронарного кровоо-
бращения (ККО) наблюдался в  91,3% случаев, сбалан-
сированный в  8,7%. Левый тип ККО у  обследованных 
женщин не  был выявлен. Полученные результаты со-
гласуются с  превалирующим большинством научных 
данных по данному вопросу [12], хотя имеется и проти-
воположная точка зрения. Так, в исследовании А. Ю. Ани-
сенко, 2006 г. утверждается о доминировании сбаланси-
рованного типа ККО у женщин с ИБС.

По  данным когортных исследований, большинство 
факторов риска ИБС и ИМ общие для мужчин и женщин 
[13], но  существует уникальный женский фактор риска 
развития и  прогрессирования ССЗ — естественное фи-
зиологическое состояние женского организма — мено-
пауза.

Для изучения роли половых гормонов в  развитии 
ИМ у  обследованных женщин с  ИМ(Iгр.; n = 36) прове-
дена оценка концентраций эстрадиола и  прогестерона 
в  сыворотке крови. В  Группу контроля были включены 
20 здоровых женщин без признаков ИБС (II  гр.; n = 20). 
Результаты представлены в табл. 2.

Как видим, у  женщин в  постменопаузе с  подтверж-
дённым диагнозом ИМ (I  гр.) уровень половых гормо-
нов был ниже в  сравнении с  группой контроля (II  гр.). 
Концентрация эстрадиола в  I  гр. на  21,3% была стати-
стически значимо (р<0,05) меньше, чем в  контрольной 
(II  гр.). Концентрация прогестерона у  больных женщин 
(I гр.) была ниже, чем в группе контроля на 10,7%, одна-

ко выявленные различия не имели статистической зна-
чимости (р>0,05). Полученные данные подтверждаются 
рядом научных публикаций, в  которых установлена за-
щитная роль половых гормонов [4,14].

В  табл.  3 представлены результаты сравнительного 
анализа показателей липидного спектра в группе боль-
ных женщин с ИМ (I гр.) в сравнении с группой контроля 
(II гр.).

Как свидетельствуют данные табл.  3, уровни ХС, ТГ, 
ЛПНП были выше в группе больных женщин с ИМ (I гр., 
n=36) в сравнении с группой контроля, при этом стати-
стически значимое превышение отмечалось по уровню 
ТГ (р=0,013) и  ХС — ЛПНП (p=0,026). Выявленные осо-
бенности согласуются с результатами научных исследо-
ваний, в  которых определена важная роль повышения 
уровня ТГ в патогенезе женской ИБС [15,16,17].

Среди множества предполагаемых механизмов, с по-
мощью которых эндогенные эстрогены могут защищать 
от  ССЗ, выделяют положительное влияние эстрадиола 
на  липидный профиль плазмы [18,19]. В  связи с  этим 
в  рамках настоящего исследования проведен корреля-
ционный анализ между уровнем эстрадиола и показате-
лями липидного обмена (ХС, ХС ЛПНП, ХС ЛПВП) в группе 
обследованных больных (I  гр; n =36). Установлено, что 
показатели эстрадиола в  сыворотке крови у  женщин 
в  постменопаузе с  ИМ имели статистически значимую 
обратную корреляционную связь с  концентрациями 
ТГ (r= –0,47; р=0,046). Между показателями эстрадиола 
и  холестерина в  сыворотке крови (r= — 0,24; р=0,064), 
а  также между показателями эстрадиола и  значениями 
ХС ЛПНП (r= — 0,26; p=0,072) корреляционная зависи-
мость также была отрицательной, но слабой и статисти-
чески недостоверной. Корреляционная зависимость 

Таблица 2. Концентрации половых гормонов (нг/мл) в сыворотке крови у женщин в постменопаузе 
с инфарктом миокарда (I) в сравнении с группой контроля (II)

Показатель
(нг/мл)

I группа
(больные ИМ, n=36) II (группа контроля) (n=20) Р

Эстрадиол 44,74±3,17 54,33±2,7 P<0,05

Прогестерон 0,67±0,43 0,75±0,61 Р>0,05

Таблица 3. Уровень липидов крови у женщин с инфарктом миокарда (I гр.) и в группе контроля (II гр.)
(ммоль/л) группа (женщины с ИМ, n=36) (здоровые лица, n=20)

Общий холестерин ,8 ±0,1 ,7 ± 0,10 ,131

Триглицериды ,4 ± 0,18* ,6 ± 0,32 ,022

ХС — ЛПНП ,4 ± 0,18* ,2± 0,72 ,047

ХС — ЛПВП ,0 ±0,19 ,1 ± 0,03 ,119

* — различия статистически значимы
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между значениями прогестерона у  женщин с  ИМ и  из-
учаемыми показателями липидного обмена была сла-
бой, отрицательной, статистически незначимой (р>0,05. 
Установление статистически значимой средней силы 
обратной корреляционной зависимости между уровнем 
эстрадиола и триглицеридов в сыворотке крови у обсле-
дованных женщин с ИМ, находящихся в постменопаузе, 
не  позволяет утверждать однозначно о  наличии при-
чинно-следственной связи между этими показателями. 
Возможно, что дальнейшие исследования выявленных 
закономерностей на  более обширном статистическом 
материале позволят сделать более основательные вы-
воды.

На основании результатов настоящего исследования 
были сделаны следующие выводы:

1. 1. У женщин с ИМ в постменопаузе отмечался более 
низкий уровень половых гормонов (эстрадиол, 
прогестерон) в сравнении с группой контроля;

2. 2. У женщин с ИМ в постменопаузе имелись наруше-
ния в липидном спектре крови — статистически 
значимое снижение уровня триглицеридов и ХС 
ЛПНП в сравнении с группой контроля (p<0,05);

3. 3. Показатели эстрадиола в сыворотке крови у жен-
щин в  постменопаузе с  ИМ имели статистиче-
ски значимую обратную корреляционную связь 
с концентрациями ТГ (r = — 0,47; р = 0,046);
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Аннотация. Беременность является критическим периодом для стомато-

логического здоровья женщины. Ведь от него зависит и уровень здоровья 

будущего ребенка. Беременные женщины имеют один из  самых высоких 

рисков возникновения стоматологических заболеваний.

Особое значение приобретает в этот период соблюдение правил ухода за по-

лостью рта женщины. В данной статье исследовано качество индивидуаль-

ной гигиены полости рта у беременных женщин методом анкетирования.

Ключевые слова: беременность, гигиена полости рта.

Введение

Беременность — период жизни женщины, когда 
она должна уделять максимальное влияние сво-
ему здоровью, а  в  частности состоянию полости 

рта. Известно, что стоматологическое здоровье ребенка 
напрямую зависит от стоматологического здоровья ма-
тери.

Беременность характеризуется изменением особен-
ностей течения многих заболеваний полости рта. Так, 
на ранних сроках увеличивается количество кариозных 
зубов, наблюдается изменение pH слюны. В этот период 
повышается патогенность флоры полости рта за  счет 
усиления пролиферации условно-патогенных микроор-
ганизмов [1,2].

Как известно, неблагоприятное воздействие на анте-
натальное и постнатальное развитие ребенка оказывают 
также и тяжёлые, длительно протекающие хронические 
заболевания матери. Сопутствующая патология являет-
ся одним из  главных факторов риска в  возникновении 
заболеваний молочных зубов у детей в возрасте до 3-х 
лет, так как под влиянием этого фактора нарушается 
формирование всех тканей будущего зуба, а также обы-
звествление эмали и дентина [1].

Качество гигиены полости рта в период течения бе-
ременности является фактором риска в этиологии кари-
еса и заболеваний тканей пародонта.

Цель исследования — изучение качества гигиены по-
лости рта у беременных женщин.

Материалы и методы. Для изучения качества индиви-
дуальной гигиены, осведомленности и просвещенности 
в данном вопросе было проведено анкетирование бере-
менных женщин.

Результаты исследования 
и обсуждения

Для решения поставленной цели использовали 
специально разработанную анкету, которая содержала 
вопросы, позволяющие выявить и оценить знания о пра-
вилах и средствах индивидуальной гигиены полости рта.

В  анкетировании приняли участие 87 беременных 
женщин в возрасте от 20 до 35 лет.

Все пациентки находились на  разных сроках бере-
менности. Распределение беременных женщин в  зави-
симости срока беременности представлено в табл. 1.

STUDY OF THE QUALITY OF INDIVIDUAL 
ORAL HYGIENE IN PREGNANT WOMEN

V. Zhurbenko 
A. Karlash 

E. Saakyan 

Summary. Pregnancy is a critical period for a woman ‘s dental health. 

After all, the level of health of the future child depends on it. Pregnant 

women have one of the highest risks of dental diseases. During this 

period, compliance with the rules of oral care for women is of particular 

importance. This article examines the quality of individual oral hygiene in 

pregnant women using the questionnaire method.

Keywords: pregnancy, oral hygiene.
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У всех обследуемых пациентов проводили оценку ги-
гиенического состояния полости рта с помощью индекса 
Федорова — Володкиной (1971 г.).

В результате исследования было выявлено, что у 63 
(72,4%) опрошенных первая беременность, у  17(19,5%) 
женщин — вторая беременность, а  7 (8,1%) беременны 
в третий или более раз.

Регулярная чистка зубов 2 раза в  день является ос-
новой индивидуальной гигиены полости рта. Согласно 
результатам анкетирования, 2 раза в  день чистит зубы 
большая часть опрошенных женщин (53), 29 человек чи-
стит зубы ежедневно не менее 1 раза в день. Чаще 2 раз 
в день чистили зубы 3 женщины, а в двух случаях гигиена 
полости рта осуществлялась нерегулярно.

На  современном рынке гигиенических товаров на-
блюдается большой выбор зубных щеток и паст.

Процентное распределение факторов, влияющих 
на выбор зубной пасты, представлено на рисунке 1. Так, 
для большинства женщин важна цена при покупке зуб-
ной пасты, также анкетируемые отметили рекламную 
информацию, внешний вид упаковки, лечебные свой-
ства, рекомендации стоматолога, торговая марка.

Более половины анкетируемых (52%) готовы по-
тратить на  зубную пасту до  100  рублей, 35% покупа-
ют зубную пасту стоимостью до  200  рублей и  13% ре-
спондентов расходуют на покупку зубной пасты свыше 
200 рублей. Это говорит о том, что в основном женщины 
приобретают товар по относительно низким и средним 
ценам, и  лишь небольшая часть готова приобрести то-
вар по наиболее высоким ценам

Необходимо отметить, что 29% женщин ценят в зуб-
ной пасте такие потребительские свойства, как отбели-
вающий эффект, 17% — укрепляющий эффект, 27% — 

Таблица 1. Распределение беременных по триместрам

триместр
Количество беременных женщин

абс. число %

первый триместр 23 26,4

второй триместр 47 54

третий триместр 17 19,6

Рис. 1. Процентное распределение факторов, влияющих на выбор зубной пасты
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защита от  кровоточивости, а  запах, вкус и  цвет зубной 
пасты — 11%, 9% и 7% соответственно.

Одной из  основных характеристик зубной щетки 
является ее жесткость. Только 7 женщин использова-
ли щетки согласно рекомендации стоматолога. Щетки 
со  средней жесткостью использовали 70, жесткие — 7, 
а мягкие — 3 женщины.

Важным моментом в  осуществлении гигиены полости 
рта является частота замены зубной щетки. При условии ис-
пользования качественной зубной щетки срок ее службы 
составляет 1–2 мес, при более длительном употреблении 
теряется упругость ворсинок и соответственно снижается 
ее очищающая способность. Другим аспектом является 
высокая микробная загрязненность щетины. Результаты 
анкетирования показали, что большая часть опрошенных 
(72 человек) меняют щетки 1 раз в полгода и реже и только 
15 женщин — каждые 1–2 мес. Эти данные отражают недо-
статочную информированность опрашиваемых в этом во-
просе, влекущую за собой снижение качества чистки зубов.

В  ходе исследования было выявлено, что у  боль-
шинства беременных женщин индекс гигиены составил 
2,95±0,16 балла, при этом только 12% женщин имели хо-
рошее состояние полости рта.

Также было отмечено, что с увеличением срока бере-
менности увеличивается, и индекс гигиены и достигает 
значений 3,17±0,15 балла.

Надо отметить, что, что 24,3% женщин отметили на-
личие зубного налета и кровоточивости десен, 18,5% — 
указали возникновение кариеса в  связи с  беременно-
стью, и 16,7% испытывают потребность в замене ранее 
поставленных пломб.

Необходимым условием поддержания стоматоло-
гического здоровья является регулярное посещение 

стоматолога. Кратность посещений определяется вра-
чом-стоматологом, но  обычно обследования прово-
дятся 2 раза в год. В целом до беременности 1 раз в год 
посещали стоматологическое учреждение 46,1% обсле-
дованных женщин, 2 раза в год — 14,9%, остальные 38% 
с профилактической целью не обращались.

Результат опроса показал, что большая часть опро-
шенных (51женщин) посещала стоматолога только при 
появлении неприятных ощущений.

Для осуществления гигиены полости рта на рынке ги-
гиенических товаров имеется довольно большой выбор 
дополнительных предметов и средств по уходу. В связи 
с этим было интересно узнать, пользуются ли ими жен-
щины, и какие из них используются наиболее часто. Ре-
зультаты опроса показали, что 57 женщин не  пользует-
ся дополнительными предметами и  средствами ухода 
за  полостью рта, 30 — пользуются, при этом наиболее 
часто применяются зубочистки и зубные нити (флоссы), 
реже — эликсиры.

После проведенного анкетирования всем пациент-
кам было проведено индивидуальное обучение гигиене 
полости рта с контролем качества гигиенической очист-
ки зубов.

Выводы.

Состояние стоматологического здоровья бере-
менной женщины влияет на  зубочелюстную систему 
ребенка. Таким образом, соблюдая правила индивиду-
альной гигиены полости рта, женщина заботится о здо-
ровье будущего ребенка. Однако, несмотря на множе-
ство представленных средств для гигиены полости 
рта, большинство беременных женщин не  уделяют 
должного внимания знаниям о них. В этой связи, глав-
ную роль в обучении должны играть врачи-стоматоло-
ги [3].
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Аннотация. Флуоресцентная диагностика — это неинвазивный и чувстви-

тельный диагностический инструмент для планирования и оценки резуль-

татов лечения в онкологии. Метод дает возможность получать изображение 

невидимых в  белом свете патологических очагов, помогает выявлять ре-

цидивы на ранних сроках, проводить мониторинг фотодинамической тера-

пии и прогнозировать ее эффективность. В статье представлены основные 

направления использования флуоресцентной диагностики в  клинической 

практике.

Ключевые слова: флуоресцентная диагностика, фотосенсибилизатор, флуо-

ресцентная контрастность, фотовыгорание, мониторинг.

Введение

Флуоресцентная диагностика (ФД) известна ме-
дицине с  40-х гг. XX  в. (Auler H., 1942). Однако, 
в целом методы ФД получили широкое распро-

странение в клинической практике лишь в конце XX вв. 
Определяющую роль в этом процессе сыграли синтез но-
вых химически однородных фотосенсибилизаторов (ФС) 
с  большими показателями селективности и  разработка 
удобных в эксплуатации спектральных оптических и дру-
гих диагностических приборов (Лощенов В. Б., 2013), 
(Ярославцева-Исаева Е.B., 2018), (Филоненко, 2014).

В  основе метода лежит регистрация непродолжи-
тельного свечения вещества (флуорофора), возника-
ющего после поглощения им светового излучения. 
Различают аутофлуоресценцию или эндогенную флуо-
ресценцию, когда в  качестве флуоресцирующих аген-
тов выступают эндогенные молекулы (аминокислоты, 

гемоглобин и  др.), и  экзогенную флуоресценцию, суть 
которой заключается во введении больному веществ — 
(ФС). Аутофлуоресценция не  является темой данного 
обзора. ФД может выполняться как самостоятельный 
диагностический метод, так и  в  сочетании с  фотодина-
мической терапией (ФДТ).

Благодаря способности ФС селективно накапливать-
ся в  злокачественных новообразованиях относительно 
окружающих здоровых тканей создается флуоресцент-
ный контраст, достоверное детектирование которого 
и составляет основную задачу диагностического метода.

Флюоресцентная диагностика (ФД) с  целью опреде-
ления объема опухолевого поражения довольно ши-
роко используется в  клинической практике (Филонен-
ко Е. Ф., 2012)(Xiao Q, 2018). Другим, менее изученным 
направлением использования ФД, является мониторинг 
и планирование ФДТ.

FLUORESCENT DIAGNOSTICS 
IN CLINICAL PRACTICE

K. Korchagina 
S. Gamayunov 

S. Ivanov 

Summary. Fluorescence diagnostics is a non-invasive and sensitive 

diagnostic tool for planning and evaluating treatment outcomes in 

oncology. The method makes it possible to obtain images of pathological 

lesions invisible in white light, helps to identify relapses in the early 

stages, monitor photodynamic therapy and predict its eff ectiveness. The 

article presents the main directions of the use of fl uorescence diagnostics 

in clinical practice.
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1. Физические основы 
флуоресцентной диагностики

1.1. Взаимодействие фотонов с биотканью

Излучение, используемое при ФД, захватывает ин-
тервал от  400 до  900 нм, что соответствует видимой 
и ближней инфракрасной частям спектра (Kwiatkowski S., 
2018). При прохождении электромагнитного излучения 
через среду световая энергия может рассеиваться или 
поглощаться.

Рассеяние света внутри тканей зависит от количества 
и размеров ее клеточных структур, а также других ком-
понентов, обладающих различными показателями пре-
ломления.

Поглощение заключается в частичном переходе све-
товой энергии в другие виды энергии или в оптическое 
излучение с другими спектральными характеристиками.

Основными поглотителями в  биологических тканях 
являются вода и  макромолекулы (белки, меланин, ге-
моглобин). К экзогенным хромофорам, относятся ФС, ко-
торые могут выступать как в роли диагностических, так 
и  терапевтических агентов. Отсутствие сильных эндо-
генных молекул — хромофоров, поглощающих свет в ин-
тервале между 600 нм и  1200 нм, определяет границы 
«терапевтического окна», оптимального для проведения 
ФДТ и ФД (Mallidi S., 2016).

Распределение фотонов флуоресцентного излуче-
ния, возникающего в  ходе фотохимических реакций, 
внутри биоткани подчиняется основным принципам, 
справедливым для падающего (возбуждающего) ла-
зерного света (Лысенко, 2018). Следовательно, важ-
ными особенностями, которые влияют на  измерение 
флуоресценции, являются: ослабление света по  мере 
прохождения от глубоких слоев к поверхностным, на-
личие эндогенных флуорофоров, которые вызывают 
аутофлуоресценцию, поглощение, рассеяние, отраже-
ние света.

Понимание физики взаимодействия света с  тканью 
требует сложного экспериментального и компьютерно-
го моделирования для коррекции искажающего влия-
ния оптических свойств. Это крайне важно при разра-
ботке оборудования и методик проведения ФД.

1.2. Основы генерации флуоресценции

Молекулы ФС, накопленные в  ткани, являются флу-
орофорами, т.е они способны не  только к  поглощению 
света, но и к излучению световой энергии. При этом дли-
на волны лазерного излучения должна совпадать с  пи-

ком поглощения используемого препарата (Kwiatkowski 
S., 2018).

Основное состояние молекулярных систем, харак-
теризующееся наименьшей энергией и  наибольшей 
стабильностью, — синглетное (S0). При поглощении од-
ного фотона света молекула фотосенсибилизатора пе-
реводится в возбужденное синглетное состояние более 
высокого энергетического уровня, 1S* (Chilakamarthi 
U., 2017). Система в состоянии 1S* нестабильна и может 
инициировать фотохимические реакции или подвер-
гаться межсистемному переходу в  триплетное состоя-
ние, 3Т*. Молекула от возбужденного состояния 1S* или 
3Т* может возвращаться к  S0 посредством безызлуча-
тельного распада и  генерации тепловой энергии или 
избавляться от избыточной энергии, испуская световое 
излучение.

Возвратившись в исходное состояние, ФС способны 
повторно вступать в  химические реакции после погло-
щения нового кванта световой энергии. Однако после 
некоторого числа циклов флуорофор утрачивает спо-
собность участвовать в  фотодинамической реакции. 
Этот эффект называется фотообесцвечиванием, или фо-
тобличингом.

Спектр флуоресценции, возникающей в  результате 
S1�S0 перехода ФС, сдвинут относительно спектра по-
глощения в длинноволновую область.

Известно наличие определенной взаимосвязи в  ко-
личественном распределении энергии поглощенных 
фотонов между излучательными процессами и  реали-
зацией фотодинамических реакций с образованием фо-
топродуктов. Однако следует отметить, что вышеуказан-
ные процессы не являются линейными и вклад каждого 
из них может варьировать.

2. Методы получения 
флуоресцентных 
изображений

Для реализации ФД в  клинической практике ис-
пользуется два подхода: использование точечных 
регистраторов и  цифровых камер (Herman, 2012). 
На  данный момент существует несколько доступных 
установок российского производства, работающих 
по  этим технологиям. Каждый из  предложенных под-
ходов для ФД имеет свои недостатки и преимущества. 
Так, например, точечная регистрация флуоресценции 
может регистрировать достаточно точные данные 
уровня флуоресценции, но не позволяет оценить гра-
ницы опухоли и учитывать гетерогенность опухолевой 
ткани. В связи с этим, для получения достоверных ре-
зультатов требуются множественные измерения в  не-
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скольких точках, что существенно усложняет диагно-
стическую процедуру.

Системы, использующие камеру в  качестве детекто-
ра, лишены вышеназванного недостатка. Однако реги-
страция только флуоресцентного изображения в  свою 
очередь ухудшает качество этих изображений и,  соот-
ветственно, не позволяет проводить достоверную коли-
чественную оценку.

К  сожалению, следует отметить отсутствие на  рын-
ке оборудования для флуоресцентной диагностики, 
отвечающего всем требованиям эффективного клини-
ческого использования. Для успешной разработки ал-
горитмов расчета параметров светового воздействия 
на основании данных флуоресценции система должна 
сочетать следующие характеристики: точность и  вос-
производимость получаемых результатов, возмож-
ность оценки параметров флуоресценции в  режиме 
реального времени, возможность учета гетерогенно-
сти опухоли и  окружающей здоровой ткани, легкость 
в интерпретации получаемого изображения и получае-
мых данных, относительно низкая себестоимость такой 
системы.

3. Определение границ 
для хирургии и биопсии

Визуализация границ опухолевого процесса для со-
блюдения радикальности хирургического вмешатель-
ства, выявление клинически не  детектируемых очагов 
и навигация для прицельной биопсии составляют основ-
ной пласт показаний для проведения ФД.

Доступность анатомического расположения и высо-
кая частота встречаемости злокачественных новообра-
зований кожи (Shelton M. E., 2019) явились предпосылка-
ми к  их активному изучению методом флуоресцентной 
диагностики. Основными задачами является уточнение 
границ поражения, выявление скрытых очагов, в  том 
числе рака in situ и других облигатных предраковых со-
стояний (Narayanamurthy V., 2018).

ФД активно применяется в  нейрохирургической 
практике. Интраоперационная флуоресцентная диа-
гностика у пациентов с глиомами позволяет эффектив-
но выявлять зоны хирургического интереса (Stummer 
W., 2017). Некоторые исследования демонстрируют 
достоверно значимые различия уровня флуоресцен-
ции в  зависимости от  гистологической степени зло-
качественности новообразований головного мозга 
(Akimoto J., 2019).

Известно, что рак мочевого пузыря характеризует-
ся высоким риском внутрипузырного рецидива после 

трансуретральных резекций (ТУР). Таким образом, ди-
намическое наблюдение с  использованием методик, 
позволяющих оценить полноту ТУР и  выявлять опу-
холь на  ранних этапах развития, особенно актуальны 
(Bochenek K., 2019).

ФД — эффективный, недорогой метод, позволяющий 
повысить чувствительность кольпоскопического ис-
следования. Отдельные исследования демонстрируют 
близкую к 100% чувствительность и 77% специфичность 
при выявлении участков дисплазии эпителия шейки мат-
ки (Grant B. D., 2015).

В  отличие от  других методов визуализации, таких как 
ПЭТ, МРТ, компьютерная томография и т. д., ФД является по-
верхностно-чувствительным методом, однако позволяет 
детектировать даже незначительные по  объему пораже-
ния.

Использование флуоресцентной визуализации в  ка-
честве диагностического инструмента позволяет повы-
сить чувствительность стандартных методик, увеличить 
радикальность хирургических вмешательств и в конеч-
ном итоге привести к увеличению показателей выживае-
мости и качества жизни (Tipirneni K. E., 2017).

4. Флуоресцентная диагностика 
для планирования и мониторинга 
фотодинамической терапии

Фотодинамическая терапия является одним из  вы-
сокотехнологичных методов современной медицины 
(Agostinis P., 2011), основанном на цитотоксическом дей-
ствии активных форм кислорода, генерирующихся при 
взаимодействии фотосенсибилизатора, селективно на-
копившегося в опухолевой ткани, со светом определен-
ной длины волны.

Безусловными преимуществами метода являются: 
селективная деструкция патологических очагов, отсут-
ствие лимитирующих кумулятивных доз фотосенсибили-
затора и  светового воздействия и  хорошие косметиче-
ские результаты.

К числу недостатков метода относятся ограниченная 
глубина терапевтического воздействия и эмпирический 
характер подбора режимов лазерного воздействия без 
учета различий в  фармакокинетике ФС и  оптических 
свойствах тканей (Middelburg T. A., 2015). Более того, при 
проведении ФДТ в облучаемой ткани происходит много 
сложно прогнозируемых фотофизических, метаболиче-
ских и молекулярных изменений. Это означает, что одни 
и те же параметры терапевтического воздействия могут 
приводить в  конечном счете к  различным результатам 
лечения (James N. S., 2018).
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В качестве инструмента мониторинга и средства обе-
спечения обратной связи — реакции на лечение — наи-
более развитым и  легко доступным методом является 
измерение уровня флуоресценции.

Несомненно, кроме мониторинга фотодинамических 
реакций большой интерес представляет связь получен-
ных данных флуоресцентной диагностики с клинически-
ми результатами.

Описанные механизмы генерации флуоресценции 
позволяют по ее уровню косвенно судить о концентра-
ции ФС в  биологической ткани (Лощенов В. Б., 2013). 
Оценка накопления препарата до  лечения с  определе-
нием величины контрастности опухоль/норма играет 
важную роль в определении оптимального времени на-
чала процедуры.

По  мере прохождения фотодинамических реакция 
происходит уменьшение уровня флуоресценции фо-
тосенсибилизатора (фотобличинг). Считается, что ос-
новную роль в  данном процессе играет молекулярный 
кислород, который приводит к необратимым фотоокис-
лительным модификациям ФС и  потере способности 
флуорофора флуоресцировать (James N. S., 2018). С этой 
точки зрения показатель фотовыгорания может служить 
суррогатным маркером динамики синглетного кислоро-
да, а  следовательно, коррелировать с  эффективностью 
прохождения фотодинамических реакций.

Целый ряд экспериментальных и клинических работ 
продемонстрировал актуальность исследования уровня 
флуоресценции в  качестве предиктивного маркера от-
вета опухоли на ФДТ.

Ascencio M. и соавт. (Ascencio M., 2008) изучали кор-
реляцию фотобличинга протопорфирина IX с выражен-
ностью тканевого ответа после проведения ФДТ с  гек-
саминолевуленатом (HAL-PDT) на  модели рака яичника 
NuTu 19. Выраженное выгорание протопорфирина IX со-
ответствовало хорошему ответу опухоли на воздействие 
(некроз 3–4), в то время как при отсутствии выгорания 
отмечали слабый ответ (некроз 0–2) (P<0.05).

Boere I. A. и соавт. при изучении эффективности ФДТ 
с  5-ALA  при пищеводе Барретта (Barrett’s esophagus 
(BE)) на  крысиных моделях выявили выраженную ге-
терогенность показателей фотобличинга протопорфи-
рина IX. Сообщается о корреляции выраженного фото-
бличинга с  абляцией предопухолевых тканей. В  тоже 
время, при отсутствии выгорания протопорфирина IX 
в  процессе лазерного воздействия повреждения эпи-
телия не наблюдалось. На основании полученных дан-
ных авторы делают вывод о  возможности использо-
вания кинетики фотобличинга в  качестве предиктора 

тканевого ответа на проведение ALA-PDT (Boere, и др., 
2006).

Небольшая клиническая работа была проведена Kate 
C. Blanco и коллегами (Blanco K. C., 2015) и включала 8 па-
циентов с  базальноклеточным раком кожи. При анали-
зе результатов показана корреляция неполного ответа 
опухоли на  лечение с  низкими уровнями накопления 
PpIX до  лечения (р  = 0,0153). Данное исследование от-
мечает предиктивную роль накопления ФС в отношении 
результатов лечения.

Sharwani A и соавт. оценивали использование метода 
флуоресцентной визуализации для мониторинга кон-
центрации протопорфирина IX (PpIX) на модели базаль-
ноклеточного рака кожи (Sharwani A., 2014). Результаты 
также продемонстрировали роль показателя флуорес-
ценции до воздействия как предиктивного маркера эф-
фективности.

В исследовании, проведенном Brian W. Pogue проде-
монстрирована зависимость кинетики фотовыгорания 
от  режимов облучения. Так, фракционированное ла-
зерное воздействие света через 1-минутные интервалы 
увеличивало фотообесцвечивание в  ткани пищевода 
Барретта человека на 25% больше, в сравнении со стан-
дартным непрерывным (р <0,001) (Pogue B. W., 2008).

Существуют исследования, результаты которых 
не  подтвердили предиктивной роли параметров флу-
оресценции в  отношении результатов ФДТ. Среди 
них — экспериментальная работа на  мышах BALB/c 
с имплантированной опухолью молочной железы EMT6 
(Baran T. M., 2012). При анализе результатов эффектив-
ности лечения не было обнаружено корреляции между 
временем удвоения объема опухоли и  фотовыгорани-
ем. При этом скорость фотообесцвечивания была бы-
стрее при плотности мощности 150 в  сравнении с  50 
мВт  / см2 (р  <0,1), что является обратным отражением 
тенденции, наблюдаемой в  большинстве аналогичных 
работ. Результаты данного исследования подчеркивают 
сложность дозиметрии на основе параметров флуорес-
ценции и необходимость их оценки для каждого фото-
сенсибилизатора отдельно.

Таким образом, большинство авторов отводят ФД 
значимую роль в  возможности дозиметрии и  монито-
ринге ФДТ и оптимизации ее режимов, а в качестве пре-
диктора неэффективности лечения называют низкие 
значения флуоресцентной контрастности и  фотовыго-
рания. Безусловно, изучение флуоресцентной контраст-
ности и фотовыгорания как суррогатных дозиметриче-
ских и  прогностических маркеров эффективности ФДТ 
является интересным и актуальным направлением. Од-
нако для подтверждения взаимосвязи этих параметров 
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с  эффективностью ФДТ требуется организация новых 
исследований при адекватно спланированном прото-
коле.

Заключение

ФД — зарекомендовала себя как эффективный и чув-
ствительный диагностический инструмент для планиро-
вания и оценки результатов лечения в онкологии. Среди 
преимуществ метода неинвазивный, а  часто и  бескон-

тактный, характер, относительно невысокая стоимость, 
простота и скорость выполнения.

Дальнейшее совершенствование метода ФД может 
быть связано с  поиском новых ФС, обладающих более 
высокой селективностью и  фотоактивностью, опухоле-
тропностью, способностью к  возбуждению в  ближнем 
инфракрасном диапазоне спектра, создание новой и со-
вершенствование уже разработанной диагностической 
аппаратуры.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИСТЕМ С ИСКУССТВЕННЫМ ИНТЕЛЛЕКТОМ 

В ДИАГНОСТИКЕ ИНФЕКЦИЙ, ПЕРЕДАЮЩИХСЯ ПОЛОВЫМ ПУТЕМ
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медицинский университет им. Н. Н. Бурденко
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Аннотация. Современным направлением клинической диагностики явля-

ется оценка состояния организма, отдельных органов и систем по наличию 

определенных газов и паров веществ, связанных с заболеванием в биопро-

бах.

Ключевые слова: биопробы, искусственные системы, пьезокварцевое ми-

кровзвешивание, искусственный интеллект, мультисенсорные системы.

Введение

Внастоящее время в  медицине различные инфек-
ционные заболевания диагностируют по  нали-
чию отдельных видов возбудителей в  биома-

териале, взятом для анализа (биологическая проба). 
Наиболее быстрый способ определения присутствия 
возбудителя — микроскопический метод, позволяю-
щий с  помощью микроскопа и  окрашивания увидеть 
собственно возбудитель; более дорогие и  трудоемкие 
подходы — метод полимеразной цепной реакции (ПЦР), 
основанный на обнаружении ДНК различных видов воз-
будителей, и иммуноферментный анализ (ИФА), в осно-
ве которого лежит специфическая реакция антиген–ан-
титело.

Цель

Использовать в диагностике инфекций, передающих-
ся половым путем, систем с искусственным интеллектом.

Материал и методы:

В  исследование были включены 63 пациентки, у  20 
из  которых диагности-рована хламидийная инфекция, 
10-уреаплазменная инфекция,5- кандидоз, 3-впч,10 
человек — «клинически здоровых», 15 — после про-
веденного лечения. Все пациентки были обследованы 
общеклинически, специфическое обследование на  на-
личие бактериальной и/или вирусной инфекции прово-
дилось с  использованием методов микроскопических, 
ПЦР, ИФА.

С  целью улучшения диагностики предложен метод 
экспресс-диагностики наличия определенного вида ин-
фекций, передающихся половым путем, заключающийся 
в  качественном определении легколетучих органиче-
ских соединений в биопробах.

Результаты и обсуждение.

Аналитический сигнал мультисенсорной системы 
представляет собой совокупность выходных кривых 
массива сенсоров (хроночастотограммы) — зависи-
мость изменения частоты колебаний пьезокварцевой 
пластины с модификатором от времени или хроночасто-
тограммы. При этом не  все точки на  выходных кривых 
информативны и используются для получения аналити-
ческой информации. Визуализация выходного сигнала 
осуществляется путем построения «визуальных отпечат-
ков» в двух вариантах: по максимальным сигналам всех 
сенсоров в  матрице («визуальные отпечатки» максиму-
мов) и по отдельным сигналам всех сенсоров, регистри-
руемых по  определенному алгоритму (кинетические 
«визуальные отпечатки»), что предусмотрено в  про-
граммном обеспечении анализатора «МАГ-8». Геометри-
ческие особенности «визуальных отпечатков» (форма, 
площадь фигуры) определяются качественным и  коли-
чественным (соотношение содержаний и концентрация 
отдельных соединений) составом РГФ над анализиру-
емыми биопробами. Рассмотрим наиболее типичные 
«визуальные отпечатки» для различных групп биопроб 
пациенток с  разной диагностической характеристикой 
по  природе инфекции или ее отсутствии: контрольная 
группа — «клинически здоровые», «пролеченные», об-

THE USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE 
SYSTEMS IN THE DIAGNOSIS 
OF SEXUALLY TRANSMITTED INFECTIONS

A. Smetankina 
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следуемая группа — «кандидоз», «гарднереллез», «уре-
аплазмоз», «хламидиоз», «вирус папилломы человека» 
(рис.  1, 2). Для детализации тонких различий в  форме 
«визуальных отпечатков» отключали сенсоры с малень-
кими (на уровне шума) и наибольшими сигналами, при 
этом число сенсоров, по откликам которых строили «ви-
зуальные отпечатки» составило 5: ПЭГ-2000, ДЦГ-18-К-6, 
ТХ-100, БКЗ, ПЭГад.

Для проб контрольной группы характерны различия 
в  геометрии кинетических «визуальных отпечатков»: 
так для проб из  подгруппы «пролеченные» характер-
ны меньшие сигналы массива сенсоров в РГФ, чем для 
подгруппы «клинически здоровые», что можно объяс-
нить угнетением естественной микрофлоры вследствие 

проведенного лечения и,  как следствие, уменьшени-
ем содержания легколетучих органических веществ 
маркеров в  РГФ над биопробой. Также для подгруппы 
«клинически здоровые» характерны более четкие «ле-
пестки» на кинетическом «визуальном отпечатке» в на-
чальные моменты времени сорбции (10 с  от  момента 
инжектирования РГФ в  ячейку детектирования), а  для 
подгруппы «пролеченные» — после 30 с от начала сор-
бции.

Заключение

«Визуальные отпечатки» максимумов откликов 
сенсоров в  РГФ над биопробами для контрольной 
группы практически не  отличаются по  геометрии, что 

Кинетические
«визуальные отпечатки»

ΔF, Гц

а)

«Визуальные отпечатки»
максимумов

ΔF, Гц

б)

«Клинически здоровые», Sв.о.= 557 Гц·с

«Пролеченные», Sв.о.= 399 Гц·с

Рис. 1. Кинетические «визуальные отпечатки» (а) и «визуальные отпечатки» максимумов сигналов (б) 
массива 5-ти сенсоров в РГФ над биопробами контрольной группы.

ΔF, Гц

а)

ΔF, Гц

б)
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Кинетические
«визуальные отпечатки»

ΔF, Гц

а)

«Визуальные отпечатки»
максимумов

ΔF, Гц

б)
«Кандидоз», Sв.о.= 711 Гц·с

«Гарднереллез», Sв.о.= 792 Гц·с

Рис. 2. Типичные кинетические «визуальные отпечатки» (а) и максимумов (б) откликов массива 
сенсоров в РГФ над цервикальной слизью для обследуемой группы пациенток с моноинфекциями

(продолжение на стр. 84

ΔF, Гц

а)

ΔF, Гц

б)
«Гарднереллез», Sв.о.= 792 Гц·с

ΔF, Гц

а)

ΔF, Гц

б)
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свидетельствует об идентичности состава РГФ над био-
пробами и низком диагностическом свойстве этого вида 
сигналов. Также для образцов контрольной группы ха-
рактерны меньшие по  значению отклики выбранных 
сенсоров в РГФ над ними, чем для основной группы, и ге-

ометрия «визуального отпечатка» максимумов без чет-
ко выраженного смещения в  сторону откликов одного 
сенсора. Однако для «визуального отпечатка» откликов 
массива сенсоров в РГФ над цервикальной слизью с за-
болеванием «хламидиоз» характерна самая маленькая 

ΔF, Гц

а)

ΔF, Гц

б)
«Хламидиоз», Sв.о.= 371 Гц·с

ΔF, Гц

а)

ΔF, Гц

б)
«Вирус папилломы человека» («ВПЧ»), Sв.о.= 1090 Гц·с

ΔF, Гц

а)

ΔF, Гц

б)
«Микстинфекция» (кандидоз, гарднереллез, хламидиоз, уреаплазмоз) 

Sв.о.= 1317 Гц·с

Рис. 2 (продолжение). Типичные кинетические «визуальные отпечатки» (а) и максимумов (б) откликов 
массива сенсоров в РГФ над цервикальной слизью для обследуемой группы пациенток 

с моноинфекциями
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площадь из  рассматриваемых, что может быть связано 
с отсутствием возбудителя в отбираемом материале для 
анализа и,  как следствие, отсутствием газов-маркеров 
в  РГФ над ним. Этим объясняется невозможность диа-
гностики возбудителя из  этой группы с  помощью про-
стых алгоритмов (уровень 1 и 2).

Для основной группы характерны различные «ви-
зуальные отпечатки» откликов массива сенсоров в  РГФ 
над биопробами не только соответствующие различным 
заболеваниям, но  и  внутри группы для одного заболе-
вания. Это может быть связано с  повышенным влияни-
ем матрицы биопробы на  состав РГФ, т. к. одно и  то  же 
заболевание может вызывать различные нарушения 
в  микрофлоре цервикального канала, вследствие чего 
различия между «визуальными отпечатками» над био-

пробами для ИППП нивелируются, что затрудняет опре-
деление вида возбудителя.

Для всех исследуемых возбудителей ИППП за исклю-
чением кандид и хламидий характерен «разворачиваю-
щийся» вид кинетического «визуального отпечатка», т. е. 
увеличение сигналов массива сенсоров со  временем, 
что свидетельствует о большом содержании газов-мар-
керов в  РГФ над биопробой и  активном протекании 
заболевания. Кинетический «визуальный отпечаток» 
откликов массива сенсоров в  РГФ над биоматериалом 
содержащим грибки рода кандида похож на  кинети-
ческий «визуальный отпечаток» для проб из  группы 
«клинически здоровые» и не может быть выделен в от-
дельную группу. Поэтому даже по визуализации второго 
уровня пробы с этим возбудителем не диагностируются.
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