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Аннотация: В статье представлены результаты фитоиндикационной оцен-
ки состояния природной среды в районе воздействия промышленного 
комбината «Североникель». Проведена оценка общего состояния хвойных 
растений, определен класс их устойчивости, изучены морфометрические 
характеристики хвои сосны обыкновенной, определены классы состояния 
окружающей среды в исследуемом районе. В рамках исследования от-
мечено уменьшение линейных параметров хвои, ухудшение жизненного 
состояния деревьев при приближении к зоне техногенного воздействия со 
стороны комбината «Североникель». Определено состояние окружающей 
среды в Мончегорском районе Мурманской области: до 20 км от источника 
воздействия – зона повышенного экологического риска, 20–30 км – зона 
относительного экологического благополучия, более 70 км – экологически 
безопасная зона.

Ключевые слова: аэротехногенное загрязнение, биоиндикация, сосна обык-
новенная, морфометрические характеристики хвои, состояние окружающей 
среды.

STUDY OF AEROTECHNOGENIC 
POLLUTION IN THE TERRITORY  
OF THE MURMANSK REGION USING  
THE SAMPLES OF COMMON PINE

E. Alexandrova 
A. Trotcenko 

Summary: The article presents the results of a bio-indicative assessment 
of the state of the environment in the impact zone of the Severonikel 
integrated industrial complex. It assesses the general state of conifers, 
determines their stability class, studies the morphometric characteristics 
of common pine needles, and environmental classes of the target area. 
Within the framework of the study, we noted a decrease in the linear 
parameters of the needles, a deterioration in the vital state of the trees 
when approaching the area of technogenic impact of the Severonikel 
plant. The state of the environment in Monchegorsk district of the 
Murmansk region was also determined: up to 20 km from the source of 
exposure – a zone of increased environmental hazard, 20–30 km – a 
zone of relative ecological well-being, over 70 km – an environmentally 
safe zone.

Keywords: aerotechnogenic pollution, bioindication, common pine, 
morphometric characteristics of needles, state of the environment.

Наблюдаемое в последнее столетие усиление про-
мышленного воздействия со стороны техноген-
ных объектов, и в первую очередь промышленных 

предприятий, приводит к деградации экосистем. Попа-
дание в окружающую среду загрязняющих веществ спо-
собствует развитию дигрессионной сукцессии в лесных 
сообществах. 

Растительные ассоциации очень чутко реагируют на 
изменение экологических факторов. Ответные реакции 
растительных организмов во многом однотипны (от мо-
лекулярного до ландшафтного уровня), в связи с чем эти 
объекты удобны для организации биологического мони-
торинга. Одним из наиболее распространенных методов 
оценки состояния окружающей среды является морфо-
логический метод – изучение внешнего облика растений 
и его изменения под влиянием факторов среды.

Важную роль среди фитоиндикаторов играют хвой-
ные растения, обладающие повышенной чувствитель-
ностью к промышленному загрязнению среды. Как от-

мечает Е.Г. Мозолевская, среди характерных признаков 
ухудшения качества среды можно отметить появление 
на ассимиляционных органах хлорозов и некрозов, сни-
жение морфометрических характеристик (толщины и 
длины побега, длины хвои, размера шишек, уменьшение 
количества почек и ветвления) [5].

Определению состояния природной среды по от-
клонению морфометрических характеристик растений 
посвящены многочисленные исследования. Как показал 
ранее проведенный нами анализ теоретико-методоло-
гических работ с использованием хвойных растений, 
особую популярность среди биоиндикаторов приобре-
ла сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.).

Потенциал хвойных растений как биоиндикаторов 
привлекает внимание ученых и Кольского Севера, где 
обнаруживается повышенное техногенное давление на 
окружающую среду. В то же время, данные исследова-
ния актуальны и требуют своего продолжения. 

DOI 10.37882/2223-2966.2020.10.01
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Цель исследования: изучение отклонений в морфо-
метрических характеристиках хвои сосны обыкновен-
ной (Pinus sylvestris L.) в районе воздействия комбината 
«Североникель».

Задачи исследования: определение степени повреж-
дения хвои сосны обыкновенной в ходе дигрессионной 
сукцессии; анализ морфометрических характеристик 
хвои как параметров ростовых процессов; выявление 
зон экологического благополучия и риска в исследуе-
мом районе.

В соответствии с методикой З.П. Оказовой и др. [6] 
впервые выделены зоны экологического благополучия 
в Мончегорском районе, а также определены стадии 
антропогенной дигрессии сосновых лесов Мурманской 
области на удалении от источника воздействия. В более 
ранних наших исследованиях проводился сравнитель-
ный морфометрический анализ различных хвойных рас-
тений, но зоны экологического благополучия и стадии 
антропогенной дигрессии по сосне обыкновенной в ис-
следуемом районе не определялись.

Характеристика района исследования

Мурманская область расположена на Кольском по-
луострове, который занимает по площади 89 тыс. км2 и 
практически полностью находится за Полярным кругом. 
Здесь распространены кустарничково-лишайниковые 
сосняки, кустарничковые и зеленомошно-кустарничко-
вые ельники с березой. 

Важным промышленным горно-добывающим и пере-
рабатывающим центром в Мурманской области явля-
ется Мончегорский район, где основное загрязнение 
обусловлено поступлением тяжелых металлов, угле-
водородов, соединений углерода и азота со стороны 
комбината «Североникель». Исследования, проводимые 
ранее в данном районе (Т.В. Арсеньева, Е.С. Чавчавадзе 
[2], Г.Н. Копцик [3], М.Г. Опекунова [7], Н.В. Салтан [8], В.Т. 
Ярмишко [10] и др.), свидетельствуют об интенсивном 
образовании кислотных осадков, деградации почвенно-
го покрова, снижении биоразнообразия и значительном 
угнетении лесной растительности.

Необходимо отметить, что модернизация материаль-
но-технологической базы крупных промышленных объ-
ектов Мончегорского района несколько снизила загряз-
нение, но до сих пор отмечается высокая концентрация 
тяжелых металлов в хвойных растениях, кустарниках и 
грибах [7, с. 75]. Максимальные концентрации загрязня-
ющих веществ зафиксированы на удалении около 8 км 
от источника воздействия (стадия техногенного редко-
лесья).

Популяция хвойных растений на Кольском Севере 

представляет северный предел своего ареала. При этом 
деревья, произрастающие в зоне воздействия комбина-
та «Североникель», десятилетиями испытывают высокую 
техногенную нагрузку (выбросы сернистого ангидрида, 
тяжелых металлов) [3, с. 145; 7, с. 71; 8, с. 801]. При при-
ближении к источнику воздействия в структуре сооб-
ществ отмечается выпадение лишайников и мхов, сни-
жение количества кустарничковой растительности при 
доминировании злаковых, отмирание подроста и низко-
рослость древостоя. На стадии техногенной пустоши (до 
7 км) хвойные растения отсутствуют, формируется бере-
зовое редколесье. Встречается береза субарктическая 
(Betula subarctica O.) и ива козья (Salix caprea L.), большин-
ство из которых сильно ослаблены.

Исследования, проводимые в данном районе в 1981-
2008 гг., показали, что в буферной зоне наблюдалось 
значительное снижение степени дефолиации (на 20%), 
увеличение видового многообразия (на 34%). Подоб-
ные тенденции были отмечены исследователями и для 
импактной зоны (5-7 км), где зафиксировано увеличение 
количества видов растений примерно в 2 раза [9, с. 56]. У 
хвойных растений обнаруживается усиление роста вер-
хушечных побегов и радиального прироста, что свиде-
тельствует о начале восстановительной сукцессии.

Как отмечает И.В. Лянгузова, при сохраняющемся 
техногенном давлении со стороны комбината «Северо-
никель» усиливается деградация почвенного покрова, а 
улучшения наблюдаются только лишь у древесной рас-
тительности. В то же время положительная реакция на 
уменьшение выбросов в атмосферу со стороны отдель-
ных компонентов биогеоценозов неоднозначна: наблю-
дается запаздывание и даже отсутствие положительной 
динамики, например, у Vaccinium myrtillus L., остается не-
ясной реакция хвойных растений [4, с. 5].

Характеристика объекта исследования

Объектом исследования являлась сосна обыкновен-
ная (Pinus sylvestris L.), произрастающая в кустарничково-
лишайниковых сосняках северной подзоны восточно-
европейской тайги.

Сосна обыкновенная характеризуется обширным 
ареалом обитания на территории нашей страны. Это до-
вольно высокие быстрорастущие деревья – от 20 до 40 
метров в высоту, по обхвату ствола могут достигать до 1 
метра. Активный рост обусловлен благоприятными тем-
пературами воздуха и значительным количеством осад-
ков в вегетационный период. Молодые формы имеют 
ширококоническую крону, которая с возрастом посте-
пенно превращается в яйцевиднораскидистую [2, с. 32]. 
В поперечном сечении хвоя сосны обыкновенной имеет 
плосковыпуклую форму, довольно жесткая, достигает 
длины 4-7 см.
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Отличительной особенностью сосны обыкновенной 
является тот факт, что она не требовательна к почвен-
ным условиям, способна произрастать на малогумусо-
вых и даже заболоченных почвах. Лучший рост деревьев 
обеспечивается на песчаных и супесчаных почвах.

Удобство хвойных пород определяется также тем, 
что они имеют многолетнюю хвою. В природных экоси-
стемах возраст хвои зависит от породы. Так, хвоя сосны 
варьирует от 3-4 лет (у южных форм) до 8-9 лет (у север-
ных форм). При этом многочисленными исследования-
ми подтверждено, что атмосферное загрязнение значи-
тельно сокращает продолжительность жизни хвои. На 
некоторых объектах обнаруживается древостой исклю-
чительно с однолетней хвоей.

Как отмечает М.Г. Опекунова, в районе воздействия 
комбината «Североникель» зафиксировано хрониче-
ское загрязнение атмосферы диоксидом серы, приме-
сями тяжелых металлов (никеля, меди, кобальта и др.), в 
связи с чем возраст хвои сосны обыкновенной уменьша-
ется до 2-4 лет, тогда как в естественных условиях воз-
раст увеличивается до 6-7 лет) [7, с. 77]. Исследования, 
проведенные в Мурманской области В.Т. Ярмишко, так-
же подтверждают достоверную корреляционную связь 
уменьшения радиального прироста сосны обыкновен-
ной, уменьшения размеров хвои, сокращения продол-
жительности жизни хвои с увеличением выбросов со 
стороны комбината «Североникель» [10].

В условиях загрязнения окружающей среды умень-
шается масса, длина хвои, снижается содержание всех 
пигментов, что приводит к осветлению хвои и переходу 
от темно-зеленого к светло-зеленому оттенку. Наряду с 
этим уменьшается влажность хвои сосны обыкновенной 
при ухудшении экологической обстановки, что связано 
со снижением активности метаболизма. Все эти инди-
каторные признаки позволяют использовать данный 
объект при проведении оценки состояния окружающей 
среды.

Материалы и методы

Исследование проводилось в июне 2020 г. Для ор-
ганизации процедуры исследования были заложены 5 
пробных площадей (20×20 м2) в Мончегорском районе 
(северо-восточное направление) на различном удале-
нии от источника воздействия (комбинат «Северони-
кель»), а также 2 условно фоновые площади (на значи-
тельном удалении от источника загрязнения, 70 и 90 км).

Закладка пробных площадей осуществлялась, ис-
ходя из стадий техногенной сукцессии (класса лесных 
экосистем) [6]: до 5 км – стадия техногенной пустоши 
(импактная зона, полностью разрушенные экосистемы, 
хвойные растения отсутствуют, пробная площадь не за-

кладывалась); 10 и 15 км – стадия техногенного редколе-
сья (отмирающий древостой, ПП-1 и ПП-2); 20 км – стадия 
интенсивной дефолиации (сильно поврежденный дре-
востой, ПП-3); 25 км – стадия дефолиации (поврежден-
ный древостой, ПП-4); 30 км – стадия начальной дефоли-
ации (древостой начального повреждения, ПП-5); 70 и 
90 км – условно фоновый тип состояния (ненарушенный 
древостой, древостой начального повреждения, ПП-6 и 
ПП-7).

Оценка общего состояния хвойных растений в иссле-
дуемом районе проводилась по Е.Г. Мозолевской, опре-
делялся класс устойчивости (1-3) исследуемых деревьев: 
биологически устойчивые, нарушенная устойчивость, 
утратившие устойчивость [5, с. 53].

Исходя из того, что хвойные растения в импактной 
зоне немногочисленны (обнаруживается от 1-2 до 5-7 
экземпляров), на каждой пробной площади отбиралась 
хвоя 5-ти исследуемых деревьев, далее она группирова-
лась по возрастным группам. 

Для исследований наибольший интерес представ-
ляет молодая хвоя. Это обусловлено тем, что старовоз-
растной хвое характерна выработка адаптационных ме-
ханизмов биосинтеза к негативным условиям среды. В 
связи с этим, нами для анализа отбиралась хвоя 1-2 года 
жизни.

В соответствии с методикой З.П. Оказовой и др. [6], 
хвоя отбиралась на высоте около 1,5 м с части кроны, 
обращенной к источнику загрязнения. Затем осущест-
влялось определение состояния природной среды на 
основании соответствия хвои биологическим особенно-
стям вида, проводились замеры и расчеты морфометри-
ческих характеристик хвои, анализировались хлорозы и 
некрозы.

Для оценки состояния окружающей среды в иссле-
дуемом районе изучался класс усыхания и класс по-
вреждения хвои: 1 класс состояния (экологически без-
опасная зона) – 95-100% соответствует биологическим 
особенностям сорта хвойного дерева (хвоя без пятен, 
усыхание отсутствует); 2 класс (зона относительного эко-
логического благополучия) – 80-94% (хвоя с небольшим 
количеством пятен, усыхание не более 1/3 длины хвои); 
3 класс (зона повышенного экологического риска) < 80% 
(хвоя с большим количеством пятен, усыхание более 1/2 
длины хвои). Повреждения тканей определялись визу-
ально по изменению цвета хвои – дехромации (анализи-
ровалась площадь хлорозов и некрозов хвои). 

Дополнительными интегрирующими показателями, 
усредняющими морфометрическую структуру хвои, 
являются полусферическая и общая поверхность хвои 
на разных участках. При значительном различии в раз-
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мерах хвои (17-20%), их общая и полусферическая по-
верхности могут быть практически одинаковыми (2-4%) 
у разных образцов. Это подтверждается нашими более 
ранними морфометрическими исследованиями. В связи 
с этим нами был проведен расчет общей поверхности 
хвои.

Достоверность полученных результатов оцени-
вали с помощью статистического критерия Фишера 
(F-критерий, φ*-критерий) для независимых выборок, 
сравниваемых попарно, со статистической значимостью 
р≤0,01 с учетом коэффициента дисперсии. Вероятность 
групповой ошибки контролировалась с помощью кор-
рекции Бонферрони, а критический уровень значимо-
сти составлял 0,011.

Результаты и обсуждение

Проведенное исследование позволило выделить ос-
новные классы устойчивости древостоя в исследуемом 
районе (рис. 1). Свою биологическую устойчивость хвой-
ные растения начинают восстанавливать на расстоянии 
30 км и более от комбината «Североникель».

Сильное атмосферное загрязнение усиливает дехро-
мацию и дефолиацию кроны деревьев, у подроста они 
выражены слабее. Хлорозы приурочены, в основном, к 
верхушечной части хвоинок, также обнаруживаются ми-
кроскопические пятна некрозов из-за проникновения 
загрязняющих веществ через устьица и разрушенную 
кутикулу. Хлорозы зачастую отсутствуют у однолетних 
побегов.

На пробных площадях №1-2 (10-15 км) класс повреж-
дения хвои сосны обыкновенной составляет 3 балла, об-
наруживаются многочисленные точечные повреждения 
хвои, наблюдается усыхание кончиков. При этом умень-

шается и возраст хвои (2-4 года), тогда как в естествен-
ных условиях он составляет 6-7 лет. На пробных площа-
дях №6-7 (фоновая зона) возраст хвои составил 4-5 лет.

Накопление загрязняющих веществ приводит к от-
клонению в морфометрических характеристиках хвои. 
Средняя длина старовозрастной хвои в исследуемом 
районе изменяется от 31,25-33,5 мм в импактной зоне 
до 36,5-41,0 мм в фоновой зоне. Процент повреждения 
хвои снижается с увеличением расстояния от комбината 
«Североникель» (от 60% вблизи источника загрязнения 
до 4,3% – на удалении в 30 км). Для молодой хвои 1-2 
года жизни результаты представлены в таблице 1.

Отмечено снижение длины хвои 1-2 года по сравне-
нию с контрольными образцами (φ*> φкр; р ≤ 0,01). При 
анализе ширины хвои подобная зависимость наблюда-
ется не всегда: иногда встречается одинаковая ширина 
хвои как у фоновых образцов, так и у образцов в импакт-
ной зоне. Такие вариации ширины хвои обнаруживались 
нами и ранее, в исследованиях ели сибирской [1, с. 10].

В рамках исследования отмечено уменьшение линей-
ных параметров хвои, ухудшение жизненного состояния 
деревьев при приближении к зоне техногенного воздей-
ствия со стороны комбината «Североникель». В зоне тех-
ногенного редколесья возрастает количество деревьев 
с искривлением стволов и побегов, суховершинностью, 
несимметричностью кроны, неравномерной охвоенно-
стью побегов.

По результатам исследования определено состояние 
окружающей среды в Мончегорском районе Мурман-
ской области: до 20 км от источника воздействия – зона 
повышенного экологического риска, 20-30 км – зона от-
носительного экологического благополучия, более 70 
км – экологически безопасная зона.

Рис. 1. Распределение хвойных по классам устойчивости (в %)  
в зависимости от удаления от источника воздействия
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Заключение

Как показало проведенное исследование, аэротех-
ногенное загрязнение воздействует на все компоненты 
лесной растительности. Происходит отмирание дре-
востоя, разрушение нижних ярусов и внеярусной рас-
тительности, необратимые изменения и последующая 
эрозия почв. Наиболее чувствительны зеленые мхи, ку-
старничковый ярус довольно устойчив, хотя его проек-
тивное покрытие вблизи зоны высокой антропогенной 
нагрузки значительно снижается.

На удалении 0-5 км от комбината почва сохраняется 
исключительно под отдельными куртинами сильно по-
врежденных лиственных пород деревьев (береза, ива), 
хвойные в этой зоне отсутствуют.

После поступления токсикантов в органы хвойных 
растений начинается их включение в клеточные процес-
сы. При этом основные видимые морфологические про-
явления со стороны хвойных растений (гибель, сниже-
ние биомассы растений, хлорозы, некрозы) наступают, 
когда превышена граница адаптационной способности 
и системы поддержания жизнедеятельности растения 
становятся нестабильными.

Высокое техногенное загрязнение обуславливает по-

вышенную степень дехромации и дефолиации кроны со-
сны, у подроста это выражено слабее. 

Наблюдаются значительные отклонения естествен-
ных значений морфометрических характеристик для 
хвои Pinus sylvestris L. в зоне воздействия комбината «Се-
вероникель»: уменьшение длины и общей поверхности 
хвои, сокращение продолжительности жизни хвои, уве-
личение повреждений хвои.

В ходе дигрессионной сукцессии наблюдается не-
линейная изменчивость морфометрических характе-
ристик для хвои Pinus sylvestris L. Данная зависимость в 
исследуемом районе отмечалась нами и ранее при ана-
лизе других хвойных пород [1].

Наименьшая общая поверхность свойственна одно-
летней хвое на стадии техногенного редколесья. На 
стадии интенсивной дефолиации длина и общая по-
верхность хвои увеличиваются, в то время как на по-
следующих стадиях наблюдается уменьшение морфоме-
трических характеристик. Это можно объяснить тем, что 
при уменьшении (до уровня дефицита) концентрации 
кальция и магния наблюдается обратная тенденция, ког-
да на стадии техногенного редколесья и стадии затухаю-
щей дефолиации усиливается синтез вторичных метабо-
литов, а размеры хвои уменьшаются.

Таблица 1. 
Морфометрические характеристики хвои 1-2 года жизни в исследуемом районе

Пробная площадь Средняя длина 
молодой хвои (мм) 

Средний  
% повреждений 

Общая поверхность 
хвои (мм2)

Класс повреждения 
хвои

Состояние  
окружающей среды

ПП–1 (10 км) 20,25 31,25 54,87 3 зона повышенного экологического риска

ПП–2 (15 км) 23,00 31,25 65,02 3 зона повышенного экологического риска

ПП–3 (20 км) 24,50 30,00 69,26 3 зона повышенного экологического риска

ПП–4 (25 км) 23,70 10,00 66,91 2 зона относительного экологического 
благополучия

ПП–5 (30 км) 26,50 12,50 74,92 2 зона относительного экологического 
благополучия

ПП–6 (фон) 28,65 3,25 80,99 1 экологически безопасная зона

ПП–7 (фон) 28,15 2,00 79,58 1 экологически безопасная зона
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Аннотация: Проведено исследование типа «случай-контроль» у 238 пациен-
тов с диагностированным раком молочной железы (РМЖ) и яичников (РЯ) и в 
группе контроля (n=405) для оценки частоты полиморфизмов генов CYP1A1 
(Ile462Val, MspI) и CYP1B1 (Val432Leu) и их роли в риске развития опухолей на 
территории ЧР, отличающейся высоким уровнем ЗНО. Сравнительный ана-
лиз частоты минорных аллелей полиморфного варианта гена CYP1A1A4889G 
в Курской области, отличающейся самым высоким по России уровнем онко-
заболеваемости и результатами, полученными в настоящем исследовании, 
показывает достоверно значимую разницу в изученных регионах по частоте 
гомозиготного по минорному аллелю G.

Ключевые слова: полиморфизм генов, CYP1A1 (Ile462Val, MspI), CYP1B1 
(Val432Leu), чеченская популяция.

THE ROLE OF NATURAL GENETIC 
VARIATION IN THE INCREASED 
INCIDENCE OF BREAST AND OVARIAN 
CANCER

Z. Bisultanova 
P. Dzhambetova 

M. Atsayeva
L. Dzhambetova

Summary: A case-control study was conducted in 238 patients with 
diagnosed breast and ovarian cancer and in the control group (n=405) to 
assess the frequency of polymorphisms of the CYP1A1 (Ile462Val, MspI) 
and CYP1B1 (Val432Leu) genes and their role in the risk of developing 
tumors in the territory of the CR with a high level of ZNO. A comparative 
analysis of the frequency of minor alleles of the polymorphic variant of 
the CYP1A1A4889G gene in the Kursk region, which has the highest level 
of cancer incidence in Russia, and the results obtained in this study show 
a significantly significant difference in the frequency of homozygous 
minor g allele in the studied regions.

Keywords: gene polymorphism, CYP1A1 (Ile462Val, MspI), CYP1B1 
(Val432Leu), Chechen population.

Введение

Онкологические заболевания, несмотря на боль-
шое количество разнообразных превентивных 
мер, разрабатываемых во всем мире, продолжа-

ют оставаться серьезной проблемой здравоохранения. 
Интересно, что частота онкозаболеваний варьирует не 
только в зависимости от страны проживания, но и от-
личается внутри каждой страны: различные территори-
ально разграниченные области отдельно взятой страны 
разнятся по числу и даже типам онкопатологий, что ука-
зывает на территориальную специфику факторов фор-
мирования злокачественных опухолей [4]. Из доклада 
«Состояние онкологической помощи населению России 

в 2018 году» Московского научно-исследовательского 
онкологического института имени Герцена, следует, что 
в России лидером по числу заболевших оказалась Кур-
ская область: в регионе в 2018 году на 100 тысяч человек 
пришлось 3331,1 случая онкологических заболеваний. 

Подобная дифференциация объясняется различи-
ями в факторах среды обитания, образе жизни, типе 
питания, вредными привычками и, в большей степени, 
генетическими различиями, определяемыми полиморф-
ными вариантами генов, по которым шел отбор в тече-
ние поколений, особенно при схожести предыдущих. 
Последнее утверждение находит подтверждении в от-
крытии, которое сделали ученые из Америки и России: 

DOI 10.37882/2223-2966.2020.10.06

1 Работа выполнена при поддержке гранта 18-415-200001 р_а РФФИ.
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они нашли генные мутации, позволяющие коренным 
народам Сибири адаптироваться к холодному климату 
[10]. Следовательно, исследование генетической обу-
словленности онкологической заболеваемости с учетом 
территориальных особенностей региона имеет немало-
важное значение, так как оно позволяет в определённой 
степени оценить генетические факторы и способство-
вать разработке профилактических мер для снижения 
уровня распространённости онкопатологии среди на-
селения.

В связи с вышесказанным нами было исследовано 
генетическое своеобразие цитохромов населения тер-
риторий Чеченской Республики (ЧР) с высокой частотой 
встречаемости онкологических заболеваний.

Материал и методы исследования

В исследовании приняли участие пациенты с онко-
логическими заболеваниями (рак молочной железы, рак 
яичников) (n=238), находящиеся на лечении в ГБУ «Ре-
спубликанский онкологический диспансер» и/или нахо-
дящихся на учете по месту проживания. В контрольную 
группу входили здоровые индивиды без наличия опухо-
левых образований на момент забора биологического 
материала и без семейной истории образования рако-
вых опухолей (n=405). Всеми участниками исследования 
были заполнены анкеты и информированное согласие. 

Для молекулярно-генетического анализа в рамках 
настоящей работы были взяты образцы венозной крови. 
Сбор биологического материала производился в период 
с 2017 по 2019 гг. 

Методы исследования

Для генотипирования нами были отобраны SNP, ча-
стота встречаемости которых, по мировым базам дан-
ных, не менее 5% (dbSNP (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
SNP/snp_summary.cgi), International Hap Map Project 
(https://www.genome.gov › international-hapmap)).

Экстракцию ДНК из биологического материала про-
водили в соответствии с инструкцией производителя 
ООО «Изоген», г. Москва с помощью набора готовых реа-
гентов DiatomDNATMPrep200.

В настоящем исследовании применяли тетрапрай-
мерную ПЦР, основанную на использовании двух пар 
праймеров, специфичных к нуклеотидным заменам. 
Синтез праймеров производился компанией ООО Син-
тол (https://www.syntol.ru) и ЗАО Евроген (http://evrogen.
ru/).

В исследование вошли три SNP, расположенных в ге-
нах CYP1A1, CYP1B1. Выбор генов и SNP был основан на 
литературных данных, показывающих достоверные кор-
реляции SNP с повышенным риском развития онкологи-
ческих заболеваний.

Полученные в результате амплификации фрагменты 
ДНК подвергались электрофорезу в агарозном геле с до-
бавлением бромида этидия. 

Визуализация ампликонов проводилась в проходя-
щем ультрафиолетовом свете с помощью трансиллюми-
натора (рисунок 1 а и 1 б).

Статистическую обработку результатов проводили с 

Таблица 1. 

Последовательности праймеров для генотипирования аллельных вариантов полиморфизмов  
генов CYP1A1 (606G> T, A4889G) иCYP1B1 (V432L 1294G>C)

Gggagatggatggttcctaccac 2606345 CYP1A1
606G>T AA/AC/
CC=0,2/0,7/0,1 

F 388

cctcctaagggtggcttgtcagt R

cctgcagttggcaatctgtcac F(c) 155

cctttgctgggagacaatcaggt R(a) 277

gagctccactcacttgacacttct 1048943 CYP1A1 F 462

cagtgtctatgagtttcaggctgaatctt R

gaagtgtatcggtgagacca Fw 285

ctcccagcgggcaac Rm 211

agggaccgtctgccttgtat 1056836 CYP1B1
V432L 1294G>C

F 283

ctctgctggtcaggtccttg R  

ggtctgtgaatcatgacccac F(c ) 105

cgggttaggccacttcac R(g) 216
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помощью программы Statistica 6.0, интегрированной в 
Excell. Для выявления корреляций аллелей полиморф-
ных вариантов генов с риском развития заболеваний 
использовали компьютерную программу WINPEPI, нахо-
дящуюся в открытом доступе [7].

Результаты и обсуждение. Фермент CYP1A1 человека 
является наиболее активным среди CYP в метаболизме 
проканцерогенов, в частности полициклических аро-
матических углеводородов, способствующих канцеро-
генезу. Нами были изучены два функциональных поли-
морфизма в гене CYP1A1: замена тимина (T) на цитозин 
(C) в некодирующей 3’-фланкирующей области (MspI, 
rs4646903) и транзиция аденин (A) на гуанин (G) в кодо-
не 462 в 7-м экзоне (Ile462Val, rs1048943). Эти варианты 
могут изменять экспрессию и функцию CYP1A1, потен-
циально влияя на баланс между метаболической актива-
цией и детоксикацией токсикантов, и, в конечном итоге 
приводят к индивидуальной восприимчивости к раку [8].

Нами был проведен анализ распространенности ука-
занных вариантов генов CYP1B1 и CYP1A1 в когорте че-
ченцев, проживающих в Грозненском районе Чеченской 
республики, в которой отмечается наиболее высокий 
уровень онкозаболеваний, а также проведен сравни-

тельный анализ полученных данных с данными по часто-
те наиболее распространенного в Курской области по-
лиморфного варианта гена CYP1A1(Ile462Val, rs1048943), 
взятых из открытых источников литературы.

В таблице 2 показаны результаты генотипирования 
аллельных вариантов полиморфизма MspI гена CYP1A1 
в Грозненском районе ЧР. 

Анализ частоты генотипов полиморфного варианта 
MspI гена CYP1A1 показывает, что частота гомозиготных 
по минорному аллелю генотипов в районе достигает 
средних величин и составляет в группе больных 17,33%, 
в то же время в группе контроля наблюдается увели-
чение доли гомозигот по сравнению с частотой анало-
гичного генотипа в выборке больных лиц до 21,9% (рис. 
2). Вероятно, изменение функций фермента вследствие 
однонуклеотидной замены и нарушение метаболизма 
определенной группы ксенобиотиков здесь играет за-
щитную роль, предотвращая образование раковых опу-
холей. В пользу этой гипотезы говорит и тот факт, что 
частота носителей минорного аллеля также выше в по-
пуляционной выборке, по сравнению с показателями, 
полученными в выборке больных: 45,5% против 41,9%. 
При этом нами отмечалось, что индивидов с гомозигот-

Рис. 1. Электрофореграмма результатов генотипирования аллелей полиморфизма гена  
а) CYP1B1V432L и б) CYP1A1 I462V. (Стрелкой показан гетерозиготный вариант генотипа).

Таблица 2. 
Частота генотипов и аллелей полиморфного варианта MspI гена CYP1A1 лиц изучаемых групп.

Генотипы

Случай n=203 Контроль n=402

pЧастота Частота

Абс. % Абс. %

TT 84 41,58 131 32,6 ≥ 0,05

TC 83 41,09 183 45,5 ≥0,05

CC 36 17,33 88 21,9 ≤0,05

T 251 61,8 445 55,3 ≥0,05

C 155 38,2 359 44,6 ≥0,05

HW 0,113 0,057
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ным по аллелю дикого типа TT больше среди онкоболь-
ных: 41,58% против 32,6% в контрольной группе.

Для выявления ассоциаций между вариантами ге-
нотипов и риском развития злокачественной опухоли 
нами рассмотрены различные модели и определены 
для них значения ОШ с 95% доверительным интервалом 

(табл.3). Как было отмечено выше, мы наблюдаем обрат-
ные корреляции, достоверные для рецессивной модели  
(ОШ = 0,64 при 95% ДИ 0.40 – 1,02, p≤0,037). Во всех 
остальных случаях p≥0,05.

Для другого полиморфизма гена CYP1A1(Ile462Val, 
rs1048943 характерна низкая частота встречаемости 

Рис. 2. Сравнительный анализ частоты генотипов полиморфизма MspI гена CYP1A1  
в двух исследованных выборках чеченцев: пациентов и контроля

Таблица 3. 
Суммарное ОШ и 95% ДИ ассоциаций между CYP1A1 MspI полиморфизмом и риском рака молочной железы

CC против TT TC против TT CC против TC+TT CC+TC против TT

ОШ
95% ДИ

P
ОШ

95% ДИ
P

ОШ
95% ДИ

P
ОШ

95% ДИ
P

0,64
0,40- 1,02

0,037
0,71

0,49- 1,03
0,083

0,77
0,50-1,18

0,243
1,09

0,76- 1,55
0,714

Таблица 4. 
Частота генотипов и аллелей полиморфного варианта A4889G гена CYP1A1.

Генотипы

Случай, n = 205 Контроль, n = 358

Частота Частота

Абс. % Абс. %

AA 193 94,15 331 92,46

AG 11 5,37 27 7,54

GG 1 0,49 0 0

A 397 96,8 689 96,2

G 13 3,17 27 3,77

HW 0,071 0,458
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на изученной территории. Несмотря на то, что частота 
минорного аллеля G в обеих группах (пациентов и кон-
трольной) практически одинакова: 3,17% и 3,77%, в по-
пуляционной выборке в гомозиготе данный аллель не 
обнаруживался, тогда как в выборке пациентов выявлен 
один случай с наличием гомозиготного генотипа GG. В 
группе пациентов частота гетерозиготных носителей 
данного аллеля составила 5,37%, что на 2,14% ниже в 
сравнении с популяционной выборкой (табл.4).

Мы сравнили результаты генотипирования в обеих 
группах, а также сравнили данные популяционной вы-
борки с данными полученными в Курской области [1], 
признанной, согласно доклада «Состояние онкологиче-
ской помощи населению России в 2018 году» Москов-
ского научно-исследовательского онкологического ин-
ститута имени Герцена, лидером по числу онкобольных 
(рис.3)

Сравнительный анализ показывает (рис. 4.), что в 
Курской области частота гетерозигот значительно выше, 
чем в исследованном районе: 14,2% против 7,54 (p≤0,05). 

Более того, в Курской области есть случаи гомозиготно-
го генотипа, тогда в ЧР гомозиготы практически не обна-
руживаются, за исключением единичного случая в груп-
пе пациентов.

Генотипирование аллельных форм полиморфизма 
гена CYP1B1(Val432Leu) представлены в таблице 5.

В случае с полиморфизмом гена CYP1B1 мы наблю-
даем, что в исследуемой группе высокая частота геноти-
па дикого типа: 60,6 в группу контроля и 57,7 в группе 
пациентов. Процент лиц с гомозиготным по минорному 
аллелю G генотипом составил в исследовании 2,23% в 
контроле и 4,37 в выборке онкобольных.

Поиск корреляций между минорным аллелем G в 
гомозиготе и гетерозиготе обнаружил, что риск образо-
вания опухоли растет при условии наличия минорной 
аллели (табл. 6).

Однако полученные данные не достигают достовер-
но значимых результатов.

Рис. 3. Сравнительный анализ частоты генотипов полиморфного варианта A4889G гена CYP1A1

Рис. 4. Сравнительный анализ частоты генотипов полиморфного варианта A4889G гена CYP1A1 в ЧР и КО
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Таблица 5. 
Частота генотипов и аллелей полиморфного варианта CYP1B1(Val432Leu) лиц изучаемых групп.

Генотипы Случай, n = 206 Контроль, n = 347

абс. % абс. %

CC 119 57,7 217 62,5

CG 78 37,9 122 35,2

GG 9 4,37 8 2,3

C 316 76,7 556 82,6

G 96 23,3 138 17,4

HW 0,394 0,054

Рис. 5. Сравнительный анализ частоты генотипов полиморфного варианта гена CYP1B1(Val432Leu).

Таблица 6. 
Суммарное ОШ и 95% ДИ ассоциаций между CYP1B1(Val432Leu) полиморфизмом и риском рака молочной железы

CC против TT TC против TT CC против TC+TT CC+TC против TT

ОШ
95% ДИ

P
ОШ

95% ДИ
P

ОШ
95% ДИ

P
ОШ

95% ДИ
P

2,05
0,77-5,44

0,195
1,17

0,86-0,67
0,406

1,94
0,74-5,09

0,205
1,22

0,86- 1,73
0,281

Заключение

На сегодняшний день установлено, что межэтниче-
ские различия генетически детерминированы [6]. Мно-
гочисленные исследования ученых отмечают уникаль-
ность генетической информации и его роль в этиологии 
наследственных заболеваний в разных этнических по-
пуляциях. Специфика распределения полиморфных 
вариантов генетических систем в популяциях может 

детерминировать этнические особенности в формиро-
вании фенотипов с предрасположенностью организма 
человека к заболеваниям. В большей степени это харак-
терно для моногенных заболеваний, но тем не менее, в 
ряде исследований спорадических форм МФЗ показаны 
популяционные особенности генетической компоненты 
этих заболевания. Необходимость изучать особенности 
в развитии МФЗ заключается в том, что они являются 
основой для генетики патологий и молекулярной эпиде-
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миологии [2].

Выявление биогенетических маркёров повышенной 
этнической чувствительности особенно актуально для 
онкологических заболеваний, частота которых увели-
чивается с каждым годом. Различные однонуклеотид-
ные полиморфизмы в генах могут объяснить различия 
между индивидуумами и их способность реагировать на 
факторы окружающей среды и отвечать в форме образо-
вания злокачественных опухолей. Это может быть одной 
из причин, объясняющей различный характер распро-
страненности онкозаболеваний в отдельных регионах, 
наряду с социально-экономическими. По данным лите-
ратурного обзора генетические полиморфизмы изофер-
ментов CYP450, могут иметь этиологическую роль при 
раковых заболеваниях молочной железы [9; 12]. 

Из всех ферментов цитохрома P450 фермент CYP1B1 
имеет самые высокие уровни активности гидроксилиро-
вания эстрогена и уровни экспрессии в ткани молочной 
железы [13]. Различные однонуклеотидные полимор-
физмы в гене CYP1B1 могут объяснить различия между 
индивидуумами в ферментативной активности белка 
CYP1B1 и, следовательно, способность метаболизиро-
вать эстроген, который необходим для развития и регу-
ляции женской репродуктивной системы [11; 3]. 

В настоящем исследовании были проанализированы 
полиморфизмы генов CYP1A1 (A4889G и MspI) и CYP1B1 
(Val432Leu) в этнически однородной популяции, на-

ходящейся в районе с высоким значением показателя 
онкозаболеваемости молочной железы. Результаты не 
выявили значимых различий частоты встречаемости 
генотипов по полиморфным вариантам генов CYP1A1 
(A4889G) и CYP1B1 (Val432Leu) при сравнении с другими 
европейскими популяциями при общей тенденции уве-
личения доли минорных гомозигот на изученной терри-
тории. 

Интересно, что минорный аллель G полиморфного 
варианта гена CYP1A1A4889G в гомозиготе выявился 
только в выборке пациентов. Кроме того, данный аллель 
является маркерным для Курской области, отличающей-
ся самым высоким по России уровнем онкозаболевае-
мости. По данным статистики [5], уровень онкозаболе-
ваний в Чеченской республике один из самых низких. 
Значимая разница в полученных результатах по одно-
нуклеотидной замене в гене CYP1B1 (Val432Leu) в двух 
регионах, а также его выявление в чеченской популяции 
в гомозиготе в группе пациентов, на наш взгляд, подчер-
кивает необходимость дальнейшего исследования дан-
ного варианта в больших по объему выборках.

Таким образом, проведенные исследования не толь-
ко вносят вклад в научно-теоретические знания, но и 
являются обоснованием для продолжения изучения 
уровня и спектра мутаций генов цитохромов в более 
масштабных исследованиях с применением новейших 
генетических технологий.
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КОЛБАС, РЕАЛИЗУЕМЫХ В ТЮМЕНСКОЙ РОЗНИЧНОЙ СЕТИ
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Аннотация: В статье рассматривается результаты ветеринарно-санитарной 
оценки качества колбас, реализуемых в розничной торговой сети г. Тюмени. 
При проведении исследований применяли органолептический и микробио-
логический (микроскопия, посевы) методы исследования. Колбасы, предо-
ставленные для проведения ветеринарно-санитарной экспертизы, были 
исследованы на содержание мезофильных аэробных и факультативно-анаэ-
робных микроорганизмов, бактерий группы кишечной палочки, сальмонелл 
и листерий, сульфитредуцирующих клостридий и стафилококков.
В результате микробиологического исследования 235 образцов колбас, 228 
оказались с отрицательными результатами и 7 (2 пробы варёной колбасы 
«Диетическая» и по 1 пробе полукопчёных колбас «Деревенская», «Поляр-
ная», «Рубленная» и «Одесская» - 2 пробы) с положительными. Во всех по-
ложительных образцах в 1 г исследуемого продукта обнаружены БГКП, а в 
двух из них обнаружен ещё и стафилококк. 
При органолептической оценке 4 образцов вареной колбасы «Русская» ка-
тегории Б установлено соответствие основных качественных показателей 
(внешний вид, запах, вкус, консистенция) требованиям ГОСТа Р 52196-2011. 
Не установлено отклонения от требуемого содержания нитрита натрия и 
хлористого натрия, а количество белка было меньше лишь в одной пробе. 
При микроскопическом исследовании препаратов-отпечатков глубинного и 
поверхностного слоя колбас микроорганизмы не были выявлены.
В ходе микробиологического анализа 4 образцов колбас обнаружены ме-
зофильные аэробные и факультативно-анаэробные микроорганизмы в до-
пустимом содержании (до 2,4х10² КОЕ\г); БГКП, стафилококк, сальмонелла, 
листерия и сульфитредуцирующие клостридии не установлены, что отвечает 
микробиологическим нормативам доброкачественных варёных колбас.

Ключевые слова: колбасы, микробиологическая оценка, органолептические 
показатели.

MICROBIOLOGICAL AND ORGANOLEPTIC 
EVALUATION OF SAUSAGES REALIZED IN 
TYUMEN RETAIL NETWORK

V. Domatskiy 
M. Mikhailov 

Summary: The article considers the results of the veterinary and sanitary 
assessment of the quality of sausages sold in the retail trade network 
of the city of Tyumen. When conducting research, organoleptic and 
microbiological (microscopy, culture) methods were used. Sausages 
provided for veterinary and sanitary examination were examined for the 
content of mesophilic aerobic and facultative anaerobic microorganisms, 
bacteria of the Escherichia coli group, Salmonella and Listeria, sulfite-
reducing clostridia, and staphylococci.
As a result of microbiological research, 235 samples of sausages, 228 
turned out to be negative and 7 (2 samples of cooked sausage “Dietetic” 
and 1 sample of half-smoked sausages “Village”, “Polar”, “Chopped” and 
“Odessa” – 2 sample) with positive. In all positive samples, 1 g of the 
test product revealed BGHC, and in two of them staphylococcus was also 
found.
When organoleptic evaluation of 4 samples of cooked sausage «Russian» 
category B, the compliance of the main quality indicators (appearance, 
smell, taste, consistency) with the requirements of GOST R 52196-2011 
was established.
There was no deviation from the required content of sodium nitrite and 
sodium chloride, and the amount of protein was less in only one sample.
Microscopic examination of preparations-prints of the deep and surface 
layer of sausages revealed no microorganisms.
During the microbiological analysis of 4 samples of sausages, mesophilic 
aerobic and facultative anaerobic microorganisms were found in the 
permissible content (up to 2,4x102 CFU\g); BGCP, Staphylococcus, 
Salmonella, Listeria and sulfitreducing Clostridium were not established, 
which meets the microbiological standards of good-quality cooked 
sausages.

Keywords: sausages, microbiological assessment, organoleptic indicators.

Введение

В настоящее время покупатель предъявляет вполне 
законные требования к качественным, удовлетво-
ряющим его пищевые потребности и калорийность, 

безопасным продуктам питания.

Колбасные изделия занимают наибольший удельный 
вес в общем объеме производства мясопродуктов, вы-
рабатываемых мясной промышленностью. Колбасы от-

носятся к продуктам, пользующихся особым спросом у 
населения. В состав колбас входит мясной фарш, соль и 
специи, которые после специальной технологии пере-
рабатываются в готовый к употреблению продукт. Кол-
басы используются в рационе человека, без какой-либо 
термической обработки. Учитывая тот факт, что варёные 
колбасы – это продукты, употребляемые большинством 
населения, то в технологическом процессе их производ-
ства требуется выдержать баланс между белками и жи-
рами, влажностью и сухими веществами, которые содер-
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жатся в мясе, используемом для приготовления колбас. 
Модернизация производственных процессов перера-
ботки мясного сырья, используемого для производства 
колбасных изделий, а также совершенствование тех-
нологических режимов предусматривающих внесения 
различных дополнительных ингредиентов, которые спо-
собствуют значительному увеличению объёма выпуска-
емой продукции, влечёт за собой опасность снижение 
качества колбасных изделий. В связи с этим повышение 
качества производимой продукции приобретает перво-
очередной значение [1,4]. 

Немаловажное значение имеет оценка безопасно-
сти готовой продукции, перед тем как она попадет к по-
требителю. В процессе производства колбасных изде-
лий происходит процесс созревания фарша, что может 
способствовать росту и развитию разных, в том числе 
и патогенных микроорганизмов, например группы ки-
шечной палочки и сальмонелл, которые могут вызывать 
пищевые токсикоинфекции после её употребления [2,3]. 

Исходя из этого, нами была определена цель работы: 
провести оценку микробиологической обсеменённости 
колбас, реализуемых в розничной сети г. Тюмени.

Для этого были поставлены следующие задачи:
 — проанализировать результаты микробиологиче-
ской оценки колбас в ГАУ ТО «Тюменская област-
ная ветеринарная лаборатория»; 

 — провести органолептическую оценку варёной 
колбасы;

 — провести микроскопическое изучение препара-
тов-отпечатков; 

 — определить содержание мезофильных аэробных 
и факультативно-анаэробных микроорганизмов 
(КМАФАнМ) в 1 г продукта;

 — исследовать опытные образцы на наличие в 
них бактерий группы кишечной палочки (БГКП), 
Listeria monocytogenes, Salmonella, Staphylococcus 
aureus и сульфитредуцирующих бактерий.

Материал и методы

Работа выполнена в отделе микробиологии ГАУ ТО 
«Тюменская областная ветеринарная лаборатория».

Все исследования проводили согласно действующим 
методикам выполнения лабораторного анализа каче-
ства пищевых продуктов, указанных в соответствующих 
нормативно-технических документах.

Анализ результатов ветеринарно-санитарной экс-
пертизы варёных, копчёных и полукопчёных колбас осу-
ществляли на основании данных журнала регистрации 
микробиологических исследований ГАУ ТО «ТОВЛ» за 
2019 г. и собственных исследований. 

Вместе с тем провели исследования 4 аналогичных 
из одной партии образцов варёной колбасы «Русская» 
категории Б, согласно ГОСТ Р 51447-99 [5]. 

При проведении ветеринарно-санитарной оценки 
применяли органолептический и микробиологический 
(микроскопия, посевы) методы исследования.

Оценивая органолептические показатели (внешний 
вид, консистенция, запах и вкус) колбас определяли их 
соответствие условиям ГОСТ Р 52196-2017 и ГОСТ 23670-
2019 [6,7]. 

При микроскопическом исследовании препаратов-
отпечатков исследуемых образцов колбас делали окра-
ску по Граму и исследовали под иммерсией не менее 25 
полей зрения.

Для оценки микробной обсеменённости использова-
ли показатели: 

 — содержание мезофильных аэробных и факульта-
тивно-анаэробных микроорганизмов в 1 г про-
дукта; 

 — присутствие бактерий группы кишечной палочки 
в 1 г;

 — бактерий рода Salmonella в 25 г; 
 — Listeria monocytogenes в 25 г;
 — Staphylococcus aureus в 1 г;
 — сульфитредуцирующих клостридий в 0,1 г колба-
сы.

С целью проведения исследований колбас осущест-
вляли изъятие образцов по ГОСТу 9792-73. Затем общую 
навеску массой 50 г приготовили из отдельных образцов 
в следующем порядке:

1. Образцы колбас помещали в металлическую кю-
вету, обрабатывали ватно-спиртовым тампоном и 
два раза обжигали над огнём спиртовки. 

2. После этого проводили разрез колбасы в про-
дольном направлении обеззараженным ножом на 
две равные половины и отбирали пробные кусоч-
ки из различных частей. 

3. От общей массы отбирали кусочки по 20 г. и по-
мещали в металлическую ёмкость. 

4. После этого кусочки проб переносили в обезза-
раженную фарфоровую ступку с 2-3 г стерильного 
песка, постепенно перемешивая и приливая 80 мл 
натрия хлорида. 

5. Затем взвесь оставляли на 15 минут при темпера-
туре 18-20оС и обеззараженной пипеткой прово-
дили отбор содержимого для высева на специаль-
ные питательные среды.

 Результаты исследований

Результаты изучения ветеринарно-санитарной оцен-
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ки колбас, проведенных в лаборатории микробиологии 
ГАУ ТО «ТОВЛ» в 2019 г. показали, что для экспертизы 
было представлено 235 образцов колбас, из них 126 ва-
рёных, 42 варено-копчёных, 7 ливерной, 36 полукопче-
ных и по 12 сырокопченой и сыровяленой. Из 235 образ-
цов колбас 228 были с отрицательными результатами и 
7 (2 пробы вареной колбасы «Диетическая» и по 1 пробе 
полукопчёных колбас «Деревенская», «Полярная», «Ру-
бленная» и «Одесская» – 2 пробы) с положительными. 
Во всех положительных случаях исследуемого образ-
ца были обнаружены БГКП, а в двух из них («Диетиче-
ская» и полукопченая колбаса: «Одесская») обнаружен 
Staphylococcus aureus.

Для проведения органолептической экспертизы 4 
образцов варёной колбасы «Русская» категории Б ис-
пользовали цельный и разрезанный батон. Оценку 
проводили следующим образом: визуально оценивали 
внешний вид, цвет и состояние поверхностного слоя; за-
пах определяли снаружи и в толще батона, используя де-
ревянную шпажку, которую продвигали в глубину образ-
ца; консистенцию устанавливали нажатием пальцами на 
исследуемый образец; вкус устанавливали апробацией 
колбасы.

В ходе исследования было установлено, что по внеш-
нему виду колбасы имеют чистую поверхность и до-
вольно упругую консистенцию. Цвет их при разрезе был 
бледно-розовый, отмечали наличие небольших комоч-
ков шпика белого цвета размером не более 4 мм, вну-
тренняя структура батона была однородная.

При оценке вкусовых качеств и запаха установлено 
полное их соответствие заявленному типу колбасы. При-
сутствовал специфический аромат пряностей, вкус при-
ятный, слегка солоноватый. Проведённые исследования 
показали соответствие образцов требованиям стандар-
та, предъявляемых к свежей колбасе.

Одним из важных показателей качества колбасы яв-
ляется содержание нитрита натрия и хлористого натрия. 
По результатам оценки не было установлено превыше-
ние нормативов – свыше 0,005%, а содержание варьи-
ровалось в пределах 0,003-0,004% и не более 2,4% при 
показателях 2,1-2,3% соответственно. 

Также провели оценку содержания в образцах кол-
басы остаточной кислой фосфатазы. В результате было 
установлено, что этот показатель не превышает требуе-
мый норматив, составляющий 0,006%. 

Определение количества белка в составе колбас 
является наиболее значимым показателем, характери-
зующим пищевую ценность продукта. В соответствии с 
нормативно-технической документацией содержание 
массовой доли белка обязано быть не меньше 10%. В 

первом образце колбасы было установлено недостаточ-
ное количество белка, составляющее 9,2%. Уменьшение 
массовой доли белка подтверждает снижение биологи-
ческой, пищевой и энергетической ценности продукта. 
В остальных образцах колбас содержание белка было 
более 10% и составляло 10,3 – 10,8%, что соответствова-
ло нормативно-техническим показателям качественных 
продуктов. 

Микроскопическое изучение препаратов – отпечат-
ков. Для приготовления препаратов-отпечатков колбасы 
стерильными ножницами вырезали из поверхностного 
и глубинного слоя каждого образца кусочек размером 
1,5 х 2 х 2,5 см и прикладывали к предметному стеклу 
местом свежего среза, сделав по три отпечатка на двух 
предметных стёклах.

Препараты-отпечатки высушили, зафиксировали и 
окрасили по Граму. Под иммерсией исследовали 25 по-
лей зрения. 

Результаты микроскопического исследования: отпе-
чатки колбас на стекле заметны. Окраска мазков удов-
летворительная. В препаратах-отпечатках образцов из 
глубинного и поверхностного слоя микробов не выяв-
лено.

Содержание КМАФАнМ в 1,0 г пробы составляло 
2,3х10², 2,1х10², 2,2х102 и 2,4х10² КОЕ/г соответственно. 
Таким образом, результаты анализов показали соответ-
ствие показателей ГОСТу 10444.15-94, где содержание 
микроорганизмов для варёных колбас категории Б не 
может быть больше значения 2,5х10³ КОЕ/г.

Определение количества БГКП в 1,0 г колбас показа-
ло, что все пробы данной партии были отрицательные. 
По ГОСТу 31747-2012 в 1 г продукта не допускается на-
личие БГКП. Также не выявлено и сальмонелл.

Определение наличия листерий показало, что во всех 
образцах роста бактерий не наблюдали, листерии не вы-
явлены. Отрицательный результат получен и при опре-
делении на стафилококк. Согласно ГОСТу 31746-2012 в 1 
г пробы не должно быть присутствие стафилококков.

Анализ результатов определения наличия сульфи-
тредуцирующих клостридий в исследуемых образцах 
показал их отсутствие. По ГОСТу 29185-2014 в 0,1 г про-
дукта не должно быть присутствие этих микроорганиз-
мов.

Обсуждение результатов.

От качества продуктов питания во многом зависит 
здоровье людей. Используемые в настоящее время про-
дукты питания должны в полной мере соответствовать 
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современным требованиям Технического регламента Та-
моженного союза «О безопасности пищевых продуктов». 
Однако, производители продуктов питания не всегда в 
полной мере соблюдают требования нормативно-техни-
ческой документации.

Нами проанализированы и исследованы колбасы, 
поступающие для реализации в розничную торговую 
сеть г. Тюмени. Результаты проведенных микробиологи-
ческих и органолептических исследований позволяют 
сделать заключение о том, что, в основном, все колбасы 
соответствуют требованиям нормативно-технической 
документации. Всего 7 образцов (2,98%) из 235 (2 пробы 
варёной колбасы «Диетическая» и по 1 пробе полукоп-
чёных колбас «Деревенская», «Полярная», «Рубленная» 
и «Одесская» - 2 пробы) оказались положительными. Во 
всех положительных образцах в 1 г исследуемого про-
дукта обнаружены БГКП, а в двух из них обнаружен ещё 
и стафилококк. Следовательно, производителям колбас 
необходимо более качественно проводить внутренний 
ветеринарно-санитарный контроль производимой про-
дукции, особенно по микробиологическим показателям, 
а торговым предприятиям соблюдать рекомендуемые 
режимы хранения и реализации продукции.

Выводы

Колбасы, реализуемые в розничной торговле г. Тюме-
ни и предоставленные для проведения ветеринарно-са-
нитарной экспертизы, были исследованы на содержание 
мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных 
микроорганизмов, бактерий группы кишечной палоч-

ки, сальмонелл и листерий, сульфитредуцирующих кло-
стридий и стафилококков.

В результате микробиологического исследования 
235 образцов колбас, 228 оказались с отрицательными 
результатами и 7 (2 пробы варёной колбасы «Диетиче-
ская» и по 1 пробе полукопчёных колбас «Деревенская», 
«Полярная», «Рубленная» и «Одесская» – 2 пробы) с по-
ложительными. Во всех положительных образцах в 1 г 
исследуемого продукта обнаружены БГКП, а в двух из 
них обнаружен ещё и стафилококк.

При органолептической оценке 4 образцов вареной 
колбасы «Русская» категории Б установлено соответ-
ствие важнейших качественных показателей (внешний 
вид, запах, вкус, консистенция) требованиям ГОСТа Р 
52196-2011. 

Не установлено отклонения от требуемого содержа-
ния нитрита натрия и хлористого натрия, а количество 
белка было меньше лишь в одной пробе.

При микроскопическом исследовании препаратов-
отпечатков глубинного и поверхностного слоя колбас 
микроорганизмы не были выявлены.

В ходе микробиологического анализа 4 образцов 
колбас обнаружены мезофильные аэробные и факуль-
тативно-анаэробные микроорганизмы в допустимом 
содержании (до 2,4х10² КОЕ\г); БГКП, стафилококк, саль-
монелла, листерия и сульфитредуцирующие клостридии 
не установлены, что отвечает микробиологическим нор-
мативам доброкачественных варёных колбас. 
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Аннотация: Проведенные исследования позволили выявить, что в фор-
мировании микобиоты солодки и верблюжьей колючки, произрастающих 
на различных антропогенно загрязненных территориях Азербайджана, 
принимают участие 102 вида настоящих грибов (Mycota). Установлено, что 
в зависимости от характера антропогенного воздействия видовой состав 
микобиоты исследуемых территорий испытывает как количественные, так 
и качественные изменения. В результате, независимо от характера антропо-
генного воздействия, наблюдается уменьшение количества видов, а также 
наличие в структуре микобиоты специфических видов, количество которых 
колеблется от 2 до 7.

Ключевые слова: антропогенное воздействие, почва, растения, микобиота, 
специфические и универсальные виды.

EVALUATION OF SOME 
ANTHROPOGENICALLY AFFECTED 
CENOSES BY THE SPECIES COMPOSITION 
OF FUNGI BIOTA 

E. Safaraliyeva 
A. Safarova 

K. Bakshaliyeva
F. Bayramova

G. Balakhanova

Summary: Were determined that in the formation of mycobiota of 
various anthropogenically affected areas of Azerbaijan, and licorice 
and Alhagi maurorum plants growing there participates 102 species of 
true fungi(Mycota). Became clear that depending on the nature of the 
anthropogenic impact, the species composition of the mycobiota of the 
studied areas changes both quantitatively and qualitatively. As a result, 
regardless from the nature of the anthropogenic impact, occurs decrease 
in the number of species, and the presence the number of specific species 
in the structure of the mycobiota varies between 2-7.

Keywords: anthropogenic impact, soil, plant, mycobiota, specific and 
universal species.

В последнее время усилилась нагрузка антропо-
генного воздействия на окружающую среду, что 
выражается в загрязнении окружающей среды 

и ухудшении экологической ситуации. На фоне всего 
этого неизбежно возникновение глобальных экологи-
ческих проблем [16-17]. Решение этих проблем сегодня 
является одним из важнейших вопросов хотя бы потому, 
что негативные аспекты этой проблемы затрагивают все 
живые существа[18], особенно людей. По этой причине 
всестороннее изучение экосистем, подверженных ан-
тропогенным воздействиям, является в последнее вре-
мя одним из наиболее приоритетных исследовательских 
направлений. Исследования в этой области - это оценка 
видового состава живых существ, в том числе и микро-
организмов, распространенных в этих экосистемах. Ми-
кроорганизмы экосистем - это прежде всего бактерии, 
грибы и простейшие [3-5, 12-13]. Все они характеризу-
ются высокими количественными показателями как по 
видовому, так и по численному составу. Кроме того, они, 

в первую очередь бактерии и грибы, считаются живыми 
существами, играющими важную роль в процессах де-
градации растительных остатков, синтезе и деградации 
гумуса, формировании фитосанитарных условий почвы, 
накоплении в почве биологически активных веществ, 
фиксации атмосферного азота и т. д. [9, 14].

Как известно, грибы, являющиеся одним из посто-
янных компонентов любого ценоза, содержащего орга-
ническое вещество, объединяющие в своих рядах как 
микро-, так и макромицеты, представляют собой орга-
низмы, способные распространяться на обширных и 
разнообразных территориях [8]. Ввиду важности функ-
ций, которые они выполняют в местах своего распро-
странения, их изучение является одним из исследова-
тельских направлений, которое остается актуальным на 
сегодняшний день.

Интенсивное использование для различных целей 

DOI 10.37882/2223-2966.2020.10.25
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почвенных, водных и лесных экосистем, сформирован-
ных на территории Азербайджанской Республики, осо-
бенно на Абшеронском полуострове, как небольшой 
части мира, неизбежно приводит к антропогенному воз-
действию на эти экосистемы [1]. Несмотря на изучение 
некоторых из этих экосистем [2], большинство из них 
требуют сегодня микологической оценки. Поэтому це-
лью данной работы является оценка видового состава 
грибной биоты серо-бурых почв Азербайджана, подвер-
женных различным антропогенным воздействиям.

Материалы и методы

Исследования проводились в 2015-2020 гг. на Апше-
ронском полуострове, а точнее на территории Абше-
ронского экономического района. Для взятия образцов 
были выбраны следующие участки (площади 0,75–1,0 га), 
подверженные различным воздействиям.

1. Территории, загрязненные нефтью и нефтепро-
дуктами;

2. Орошаемые территории
3. Участки, загрязненные автотранспортом, точнее 

придорожные участки, предназначенные для ав-
тотранспорта

4. Территории городского хозяйства, т.е. городские 
почвы

5. Территории, используемые под свалки
6. Территории, считающиеся относительно чистыми

Образцы были взяты из почв и некоторых расте-
ний выбранных территорий (Alhagi maurorum Medik и 
Glycyrrhiza glabra L.). Выбор этих растений обусловлен 
тем, что они широко распространены во всех районах 
Апшеронского полуострова [7] и имеют лечебное значе-
ние [11].

С каждого участка было взято по меньшей мере 20 
образцов, которые анализировались в соответствии с 
целью исследования. Отбор пробы, их лабораторный 
анализ в соответствии с целью исследования, выделе-
ние в чистую культуру проводилось в соответствии с 
методами и подходами, принятыми в микологии [6, 8]. В 
качестве питательной среды использовались сусло агар 
(СА), агар Сабуро, агаризованный Чапек и др. среды. В 
течение всего процесса отмечаются изменения, свя-
занные с датой образования колонии, формой, цветом, 
цветом обратной стороны колонии (реверзум), запахом, 
формой мицелия, образованием конидий и других про-
изводных и их формой, размером и т.д. Идентификацию 
грибов, выделенных в лаборатории, проводили с ис-
пользованием соответствующих определителей [10, 15]. 
Название грибов основано на принципах и подходах 
международной номенклатуры.

Результаты и их обсуждения

Сама биосфера, как глобальная экосистема, является 
одной из сред обитания и питания различных организ-
мов. Изучение грибной биоты как важной составляющей 
биосферы важно для решения теоретических и практи-
ческих задач, связанных с биологией в целом, а также 
медициной, биотехнологией и сельским хозяйством. С 
этой целью был проведен анализ видового состава ми-
кобиоты почв Апшеронского полуострова, подвержен-
ных различным антропогенным воздействиям, а также 
некоторых растений, произрастающих на этих террито-
риях. В результате анализа около 700 образцов (500 из 
которых почвенные и около 200 - растительные), ото-
бранных в ходе исследований, было идентифицировано 
106 видов грибов. Количественные данные, характери-
зующие их таксономическую принадлежность, приведе-
ны в таблице 1. 

Таблица 1.
Количественная характеристика таксономической 

структуры зарегистрированных в ходе исследования 
грибов

Отдел Класс Порядок Семейство Род Вид

3 10 17 28 50 102

Как видно, хотя все зарегистрированные грибы 
принадлежат к отделам Zygomycota, Ascomycota и 
Bazidiomycota царства настоящих грибов (Mycota), их 
распределение по отделам различается. Так, 11,8% от 
общего числа зарегистрированных грибов принадлежат 
к Zygomycota, 83,3% - Ascomycota и 4,9% - Bazidiomycota. 
Хотя среди выделенных грибов удельный вес сумчатых 
грибов значительно выше, установлено, что большин-
ство из них относятся к анаморфам.

Следует отметить, что большинство грибов, зареги-
стрированных в исследованиях, являются известными 
видами микобиоты, характерными для природы Азер-
байджана, т.е. идентифицированы в других исследова-
ниях. Однако среди зарегистрированных грибов были 
обнаружены и виды, впервые зарегистрированные для 
природы Азербайджана. К этим грибам относятся следу-
ющие виды:

1. Ascochyta glycyrrhizae Vasyag 
2. Aspergillus ornatus Raper 
3. Botrytis longibrachiata Oudem 
4. Epicoccum nigrum Link 
5. Gliomastix murorum (Corda) S. Hughes
6. Nigrospora sphaerica (Sacc.) E.W. Mason 
7. Puccinia glycyrrhizae Rabenh
8. Scopulariopsis brevicaulis (Sacc.) Bainier
9. Talaromyces rugulosus (Thom) Samson
10. Stagonosporopsis cucurbitacearum (Fr.) Aveskamp, 

Gruyter & Verkley
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Таблица 2
Характеристика видового состава грибов, зарегистрированных на отдельных исследуемых территориях 

№ Источник загрязнения Зарегистрированные виды

1 Орошаемые воды Acremonium charticola, Alternaria alternata, Arthrobotrys oligospora, Aspergillus candidus, A. niger, A. ochraceus, 
A.restrictus, A. ustus, A.versicolor, Aureobasidium pullulans, Botrytis cinerea, Candida alpicans, Cephalotrichum 
nanum, Circinella circinans, Chaetomium globosum, Cladosporium cladosopides, C.herbarum, C.macrocarpum, 
Cylindrocarpon magnusianum, Epicoccum nigrum, Fusarium moniliforme, F.oxysporum, F.solani, F.sporotrichioides, 
Mucor circinelloides, M.mucedo, M.plumbeus, Paecilomyces variotii, Penicillium brevicompactum, P.chrysogenum, 
P.coprophilum, P.expansum, P.glabrum, P.janthinellum, P.lanosum, P.purpurogenum, P.restrictum, P.rubrum, 
P.spinulosum, Rhisobus nicricans, Rh.stolonifera, Scopulariopsis candida, Septoria alhagi, Sporothrix alba, 
S.fungorum, Stachybotrys chartarum, Trichoderma asperellum, Т.atroviride, Trichothecium roseum, Verticillium 
lateritium (50 növ)

2 Нефть и нефтепродукты Absidia ramosa, Alternaria alternata, Aspergillus flavus, A. niger, A.ochraceus, A.versicolor, Aureobasidium pullulans, 
Botrytis cinerea, Candida alpicans, Circinella circinans, Cladosporium herbarum, Fusarium moniliforme, F.oxysporum, 
F. solani, Humicola gricea, Mortierella alpine, Mucor circinelloides, M.hiemalis, Paecilomyces variotii, Penicillium 
chrysogenum, P.citrinum, P.cyclopium, P.oxalicum, Puccinia glycyrrhizae, Rhisobus stolonifera, Scopulariopsis 
brevicaulis, Torula herbarum, Uromyces glycyrrhizae, Verticillium alboatrum(29 növ)

3 Автотранс-порт Absidia ramosa, Acremonium charticola, Alternaria alternata, Aspergillus candidus, A. niger, A. ochraceus, A.repens, 
A.restrictus, A.versicolor, Arthrobotrys oligospora, Aureobasidium pullulans, Botryotrichum piluliferum, Botrytis 
cinerea, Cercospora glycyrrhizae, Chaetomium globosum, Cladosporium herbarum, Erysiphe alhagi, Fusarium 
moniliforme, F.oxysporum, F. solani, F.sporotrichioides, Mortierella alpine, Mucor hiemalis, M.musedo, Myrothecium 
roridum, Paecilomyces variotii, Penicillium brevicompactum, P. chrysogenum, P.cyclopium, P.decumbens, P. 
expansum, P. janthinellum, P.lanosum, P.oxalicum, P.purpurogenum, P.rubrum, Puccinia glycyrrhizae, Scopulariopsis 
brevicaulis, Septoria alhagi, Stagonosporopsis cucurbitacearum, Тichoderma atroviride, Thysanophora penicillioides, 
Trichothecium roseum, Uromyces alhagi, U.glycyrrhizae(45).

4 Городское хозйство Acremonium atrogriseum, A.charticola, Alternaria alternata, Aspergillus candidus, A.niger, A. ochraceus, A. terreus, 
A.versicolor, Cephalotrichum nanum, Circinella circinans, Cladosporium cladosopides, C. herbarum, C.macrocarpum, 
Fusarium sporotrichioides, Gliomastix murorum, Mucor circinelloides, M.mucedo, M. plumbeus, Paecilomyces variotii, 
Penicillium brevicompactum, P. chrysogenum, P.coprophilum, P.decumbens, P.expansum, P. janthinellum, P.lanosum, 
P.purpurogenum, P.rubrum, Phoma glomerata, Ph.herbarum, Rhisobus nicricans, Rh.stolnifera, Sporothrix alba, 
Тrichoderma atroviride, Trichothecium roseum, Talaromyces rugulosus, Trichophyton terrestre (37)

5 Свалки Absidia ramosa, Acremonium charticola, Aspergillus candidus, A. niger, A. ochraceus, A.repens, A.restrictus, A. terreus, 
A. ustus, A.versicolor, Aureobasidium pullulans, Botrytis longibrachiata, Cercospora glycyrrhizae, Chaetomium 
globosum, Chrysosporinum merdanum, Circinella circinans, Cladosporium cladosopides, C.macrocarpum, 
Coniothyrium olivaceum, Cylindrocarpon magnusianum, Erysiphe alhagi, Geotrichum candidum, Fusarium 
moniliforme, F.oxysporum, Mucor circinelloides, M.hiemalis, M. mucedo, M.plumbeus, Paecilomyces variotii, 
Penicillium brevicompactum, P. chrysogenum , P. citrinum, P. coprophilum, P. expansum, P. janthinellum, P.lanosum, 
P.purpurogenum, Pencillium restrictum, P.rubrum, P.spinulosum, Phoma glomerata, Ph.herbarum, Ph.spinasiae, 
Puccinia glycyrrhizae, Rhisobus nicricans, Scopulariopsis candida, Sporothrix alba, Stachybotrys chartarum, 
Stagonosporopsis cucurbitacearum, Tichoderma atroviride, Т. viride, Trichothecium roseum, Trichocladium 
polysporum, Uromyces glycyrrhizae, Verticillium dahile(56)

6 Относительно чистые почвы Absidia ramosa, Acremonium charticola, Actinomucor elegans, Alternaria chlamydospora, Arthrobotrys oligospora, 
Ascochyta alhagi, A.cucumerina, Aspergillus awamori, Aspergillus candidus, A.niger, A.ochraceus, A.ornatus, 
A.repens, A.restrictus, A. terreus, A.ustus, A.versicolor, Botrytis longibrachiata, Cephalotrichum nanum, Chaetomium 
cellulolyticum, Ch.globosum, Circinella circinans, Cladosporium cladosopides, C.herbarum, C.macrocarpum, 
Chrysosporinum merdanum, Colletotrichum brassicicola, Cylindrocarpon magnusianum, Erysiphe alhagi, 
Gliocladium roseum, Fusarium oxysporum, F.solani, F.sporotrichioides, Mucor circinelloides, M.mucedo, M. plumbeus, 
Myrothecium roridum, Paecilomyces variotii, Penicillium brevicompactum, P. chrysogenum, P.coprophilum, 
P.expansum, P.janthinellum, P.lanosum, P.purpurogenum, P.rubrum, P.spinulosum, Phoma glomerata, Ph.herbarum, 
Pencillium restrictum, Puccinia glycyrrhizae, Rhisobus nicricans, Rh.stolonifera, Scopulariopsis candida, Septoria 
alhagi, S.glycyrrhizae, Sporothrix alba, Stachybotrys chartarum, Stagonosporopsis cucurbitacearum, Trichoderma 
asperellum, Т.atroviride, Т.hamatum, Т.harzianum, T.viride, Thysanophora penicillioides, Trichothecium roseum, 
Uromyces alhagi, U.glycyrrhizae, Verticillium dahile, V.lateritium (71)
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Согласно исследованиям, грибы, впервые зареги-
стрированные в Азербайджане, составляют 9,8% от 
общего количества грибов. Этот факт, а также обнару-
жение новых видов и в результате других проводимых 
в Азербайджане исследований, позволяют отметить, что 
изучение видового состава микобиоты, уникального для 
природы Азербайджана, пока не находится на желае-
мом уровне.

Распределение известных, а также впервые иденти-
фицированных видов, зарегистрированных в ходе ис-
следования, неравномерно по отдельным участкам от-
бора проб (как с почвы, так и с растительности), о чем 
свидетельствуют данные в таблице 2. Так, из числа за-
регистрированных видов грибов на орошаемых землях 
встречаются 50 видов грибов, на загрязненных нефтью и 
нефтепродуктами территориях - 29 видов, на придорож-
ных участках для автотранспорта - 45 видов, на терри-
ториях городского хозяйства - 37 видов, на свалках - 56 
видов, на относительно чистых почвах – 71 вид. Хотя в 
формировании таких различий участвуют разные виды, 
и антропогенное воздействие в любом случае приво-
дит к уменьшению видового разнообразия, некоторые 
виды являются специфическими и встречаются только 
на определенной территории. Например, количество 
таких грибов на орошаемых почвах составило 2 вида 
(Epicoccum nigrum и Sporothrix фунгорум), в почвах, за-
грязненных нефтью и нефтепродуктами - 3 вида (Humicola 
gricea, Torula herbarum и Verticillium alboatrum), на тер-
риториях, загрязненных автомобильным транспортом 
- 3 вида (Botryotrichum piluliferum, Myrothecium roridum 
и Scopulariopsis brevicaulis) на территориях городского 
хозяйства – 4 вида (Acremonium atrogriseum, Gliomastix 
murorum, Talaromyces rugulosus и Trichophyton terrestre), 
на свалках - 3 вида (Coniothyrium olivaceum, Geotrichum 
candidum и Trichocladium polysporum) и на относительно 
чистых почвах – 7 видов (Actinomucor elegans, Alternaria 
chlamydospora, Chaetomium cellulolyticum, Chrysosporinum 
merdanum, Gliocladium roseum, Тrichoderma hamatum  
və Т.harzianum). В зависимости от антропогенного влия-

ния некоторые виды по своему распространению были 
охарактеризованы как космополиты (Aspergillus niger, A. 
ochraceus, A.versicolor, Paecilomyces variotii и Penicillium 
chrysogenum), поскольку они были обнаружены в образ-
цах всех 6 участков.

Основными причинами различий в количественых и 
качественных показателях микобиоты разных террито-
рий могут явиться различия физико-химических харак-
теристик почв (pH, содержание гумуса, влажность и т. 
др.), а также флоры данных территорий. Это подтверж-
дается результатами ряда исследований.

Как уже отмечалось, образцы были взяты также с 
солодки и верблюжьей колючки, произрастающих на 
выбранных участках территории Апшерона. Хотя не-
которые из грибов, обнаруженных на этих растениях, 
зарегистрированы и в почве, взятой из этого участка, в 
исследованиях встречались и виды, которые могли рас-
пространяться только на них. Так, 6 из 27 видов грибов, 
обнаруженных на верблюжьей колючке (Ascochyta alhagi, 
Aspergillus ornatus, Botrytis longibrachiata, Erysiphe alhagi, 
Septoria alhagi, Uromyces alhagi), и 4 из 23 видов, обна-
руженных на солодке (Ascochyta glycyrrhizae, Nigrospora 
sphaerica, Puccinia glycyrrhizae и Stagonosporopsis 
cucurbitacearum) обладали специфичностью.

Точнее, в исследованиях они встречались только в 
образцах, взятых с растений. Однако среди грибов, об-
наруженных в образцах верблюжьей колючки и солод-
ки, не было обнаружено никаких видов, специфичных в 
отношении источника загрязнения.

Таким образом, в формировании микобиоты раз-
личных антропогенно загрязненных территорий Азер-
байджана, а также произрастающих там верблюжьей 
колючки и солодки, участвуют как специфические, так и 
универсальные виды настоящих грибов и наблюдается 
снижение разнообразия микобиоты независимо от ис-
точника загрязнения. 
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Аннотация: Рассматривается задача траекторного управления боковым 
движением летательного аппарата (ЛА), описываемым нелинейной моде-
лью объекта управления с учетом постоянного ветрового воздействия. Зада-
ча сводится к построению оптимального по критерию «расхода» управления 
при заданных ограничениях на величину управляющего воздействия и дли-
тельность процесса управления, при этом в качестве функции управления 
используется изменение угла крена ЛА. Показано, что оптимальное управле-
ние кусочно-постоянно и имеет не более двух ступеней. На основании необ-
ходимых условий оптимальности получены формулы для расчета моментов 
переключения ступеней управления и характерных точек на фазовой пло-
скости. В работе представлены примеры численных расчетов оптимального 
управления при различных типах начальных условий.

Ключевые слова: траекторное управление летательными аппаратами, опти-
мальное программное управление, нелинейные динамические системы.

CONTROL OF THE AIRCRAFT LATERAL 
MOVEMENT ON THE LIMITED 
MANEUVERING TIME

M. Alesov 

Summary: The problem of the trajectory control of the lateral movement of 
an aircraft is considered. Nonlinear model of control object with constant 
wind action is used. The aim of this work is the synthesis of optimal 
control with the «fuel» criterion under specified restrictions on the value 
of the control and process time. The control function is the angle of bank. 
It is proved that the optimal control is piecewise constant and has two 
stages maximum. The formulas for switching moments of the control’s 
stages and character points on phase plane are gotten under necessary 
optimality conditions. The paper presents the examples of numerical 
optimal control calculations on different types of initial conditions.

Keywords: trajectory control of aircraft, optimal programming control, 
nonlinear dynamic systems.

Введение

Условия эксплуатации современных навигационно-
пилотажных и прицельных комплексов выдвигают 
требования повышения точности, надежности и 

экономичности при формировании автоматического и 
директорного управления летательными аппаратами 
(ЛА). Выход на линию заданного пути (ЛЗП) при марш-
рутном маневрировании, переходе на последующий 
активный участок и заходе на посадку с последующей 
стабилизацией движения в заданном направлении явля-
ется одной из основных операций навигационного обе-
спечения как беспилотных летательных аппаратов, так 
и пилотируемых воздушных судов. Компенсирование 
возникающих отклонений от заданной линии пути, как 
правило, выполняется с использованием «энергетиче-
ского» квадратического критерия качества управления, 
при этом рассмотрение ограничивается линейной мо-
делью динамической системы [1], [2]. В практике летной 
эксплуатации ЛА актуальной является задача синтеза 
программного управления на основании критерия не-
посредственного воздействия, обеспечивающего со-
кращение длительности маневрирования с ненулевым 
углом крена – задача оптимизации движения динами-
ческой системы по «расходу ресурсов» управления с 
ограничением на величину управления и длительность 

процесса.

Данная работа посвящена решению задачи траектор-
ного управления боковым движением ЛА, описываемым 
нелинейной моделью навигационного движения, вклю-
чающей учет значительных отклонений от заданной тра-
ектории, больших величин угла курса и крена, в услови-
ях постоянного ветрового воздействия. Задача сводится 
к построению оптимального по критерию «расхода» 
управления при заданных ограничениях на величину 
функции управления и требуемого времени выполне-
ния маневра, при этом в качестве управляющего воздей-
ствия используется изменение угла крена ЛА.

Общие вопросы синтеза программного управления 
динамическими системами изложены в трудах Атанса 
Ж. и Фалба П. Л. [3], Афанасьева В. Н., Колмановского 
В.Б., Носова В. Р. [4]. Методы построения оптимального 
программного управления по критерию, включающему 
«расход ресурсов», рассмотрены в работах Бабаджанян-
ца Л. К. и др. [5], [6].

1   Модель движения 
и особенности управления

Движение летательного аппарата (ЛА) в боковом на-

DOI 10.37882/2223-2966.2020.10.02
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правлении относительно линии заданного пути (ЛЗП) 
при траекторном “чистом” маневрировании описывает-
ся системой двух нелинейных дифференциальных урав-
нений относительной переменных состояния Z и ɸ[1]:

         

   (1)

где Z – величина бокового отклонения от ЛЗП (поло-
жительное значение – вправо); t – время; ɸ – относитель-
ный угол курса (угол между направлением текущего кур-
са ЛА, отсчитываемый от ЛЗП вправо), причем |ɸ|≤π/2;  
V – воздушная скорость ЛА; Uz – поперечная составляю-
щая постоянной скорости ветра относительно ЛЗП (по-
ложительное навигационное направление ветра – впра-
во); g – ускорение свободного падения; γ – угол крена ЛА.

Замена переменных

  (2)

приводит модель движения (1) к следующей системе 
нормированных уравнений:

(3)

где z, ɸ – переменные состояния (нормированное 
боковое отклонение и относительный угол курса);  
τ  – переменная времени; uz – параметр ветра; γ – функ-
ция управления.

Задача траекторного навигационного управления 
боковым движением ЛА формулируется следующим об-
разом. При заданном начальном значении бокового от-
клонения и угла курса

   z(0) = z0, ɸ(0) = ɸ0       (4)

следует перевести ЛА на ЛЗП, при этом значения пе-
ременных состояния равны

   z(τ k) = 0, ɸ(τ k) = δ ,       (5)

где τ k – длительность процесса управления; 

δ   – требуемый угол сноса на ЛЗП

На угол крена, используемый в качестве функции 
управления, накладывается постоянное ограничение по 
величине

0 |)(| γτγ ≤ ,   (6)

где 0γ  – заданное максимально допустимое значе-
ние угла крена.

Оптимальное управление выбирается исходя из тре-
бования минимизации «расхода», при этом функционал 
качества управления записывается как

ττγγ
τ

dJ
k

 |)(|)(
0
∫= ,     (7)

где kτ  – длительность выполнения маневра.

При этом требуется, чтобы расчетная длительность 
маневрирования kτ  не превышала заданного значения 
времени T, т.е.

Tk ≤τ .     (8)

Предполагается, что указанная длительность T боль-
ше минимального времени Tt, требуемого для выполне-
ния маневра в данных условиях. Значение минимально 
необходимой длительности Tt может быть получено как 
результат решения оптимизационной задачи (3)…(6), но 
при функционале максимального быстродействия вме-
сто функционала (7). При малых значениях углов курса 
и крена исходно поставленная задача (3)…(8) представ-
ляет собой задачу оптимального управления линейной 
системой, описываемой двойным интегратором c по-
стоянным внешним воздействием, по указанному крите-
рию «расхода» в условиях ограниченной длительности 
управления [3].

Гамильтониан сформулированной задачи оптималь-
ного управления записывается как

||tansin),,,( 211 γγψψφψγψφ −⋅+⋅+⋅=Η zi uz ,   (9)

где 1ψ , 2ψ  – решения сопряженной системы

       










⋅−=
∂
Η∂

−=

=
∂
Η∂

−=

.cos 

,0

1
2

1

φψ
φτ

ψ
τ
ψ

d
d

zd
d

   (10)

Решения сопряженной системы (10) имеют вид

     ,)( 11 λτψ =  , )(cos)(
0

122 ∫⋅−=
τ

σσφλλτψ d
 

где ,1λ  2λ  – начальные параметры. 

Применение принципа Понтрягина Л.С. позволяет 
установить вид функции управления )(τγ . Из условия 

,

,
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максимума гамильтониана следует, что функция опти-
мального управления )(τγ  должна иметь кусочно-по-
стоянный вид:

или кратко
  ,   (11)

где ][pdez  – функция «мертвой» зоны с параметром 

p = 
0

0

tanγ
γ

.

В случае ограничения угла курса 2 || πφ ≤  сопряжен-
ная функция )(2 τψ  изменяется монотонно со временем 
и в зависимости от значений начальных параметров  

,1λ  2λ  может находиться не более чем в трех интерва-
лах, указанных в выражении (11). Таким образом, отно-
сительно возможного вида функции управления можно 
сделать следующие выводы.

1. Функция оптимального управления )(τγ  может 
содержать одну или две разнополярные (положи-
тельные и отрицательные) ступени управления, с 
возможным участком отсутствия управления (сво-
бодного движения).

2. Каждая ступень управления имеет «прямоуголь-
ную» форму с экстремальными значениями 0γ±

3. Число неизвестных моментов переключения сту-
пеней равно двум (одна ступень) или трем (две 
ступени).

Символически возможные типы управления можно 
записать как множество из шести элементов: {+1}, {–1},  
{0, +1}, {0, –1}, {–1, 0, +1}, {+1, 0, –1}, где обозначение «+1» 
соответствует положительной ступени, «–1» – отрица-

тельной. Выражение функции управления )(τγ  для двух 
ступеней типа { ± 1, 0,  1} можно записать как

0 0 1 0 2 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )kH H H Hγ τ γ τ γ τ τ γ τ τ γ τ τ= ± ⋅ ⋅ − ⋅ − ± ⋅ −   (12)

где )(τH  – функция Хэвисайда; 1τ  – момент выклю-

чения первой ступени управления; 2τ  – момент включе-
ния второй ступени управления.

Неизвестными при синтезе управления являются мо-
менты времени переключения ступеней kτττ ,, 21 . В част-
ном случае отсутствия участка свободного движения 

21 ττ = , при отсутствии первой ступени 01 =τ .

2     Синтез оптимального управления

2.1 Одноступенчатое управление

При одноступенчатом управлении типа {±1} измене-
ние угла курса от начального значения 0φ  до требуемого 
угла сноса δ  получается интегрированием уравнения 
движения (3) и имеет вид

kτγφδ ⋅±=− 00 tan ,   (13)

где kτ  – длительность процесса управления; знаки 
«±» соответствуют положительной или отрицательной 
ступени управления соответственно.

С учетом формулы (13) изменение бокового отклоне-
ния от начального значения  ±= zz0  до нуля представля-
ется как

,
tantan

coscos

0

0

0

0

γ
φδ

γ
φδ −

⋅
−

±=± zuz     (14)

Выражение (14) описывает фазовую линию на-
чальных условий одноступенчатого управления 

, как показано на рисунке 1. 
Линия имеет две ветви – для положительной +Γ  ( δφ <0  ) 
и отрицательной −Γ  ( δφ >0 ) ступени управления соот-
ветственно.

Если начальные условия ),( 00 φz  принадлежат линии  
±Γ , то возможно единственное оптимальное управле-

ние соответствующей полярности, без участка свобод-
ного движения. Длительность процесса управления в 
этом случае определяется как

          

0

0

tan γ
φδτ −

±=k .   (15)

Если полученное значение длительности kτ  не боль-
ше требуемого времени T (выполняется условие (8)), то 
поставленная задача имеет единственное решение типа 
{±1}, в противном случае решения нет.

2.2 Одноступенчатое управление 
с начальным участком свободного движения

Рассмотрим возможный вид управления {0, ±1}. На 
участке свободного движения от начальных фазовых ко-
ординат ( 0 0,  z ϕ ) угол курса не меняется и равен началь-
ному 0φ , изменение бокового отклонения записывается 
как

1010 sin τφτ ⋅+⋅=−± zuzz ,   (16)

где ±z  – боковое отклонение в момент окончания 
участка свободного движения; 1τ  – момент времени 
окончания движения по участку свободного движения и 
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непосредственного включения управления.

На участке включения ступени управления измене-
ния фазовых координат записываются как

)(tan 100 ττγφδ −′⋅±=− k , 
0

0
1 tan

coscos)(0
γ

δφττ −
−′⋅=− ± kzuz . (17)

В результате, момент непосредственного включения 
ступени управления равен

  
00

0

00

0

0
1 tan)sin(

coscos
tan)sin(sin γφ

δφ
γφ

δφ
φ

τ
⋅+

−
⋅+

−
±

+
−=

zzz uuu
z

 , (18)

а полная длительность управления при данном типе 
управления рассчитывается как

  0

0
1 tan γ

φδττ −
±=′k .   (19)

Боковое отклонение в момент включения ступени ±z  
(характерная точка траектории) может быть вычислено 
по формуле (16) или (17).

Если рассчитанная по формуле (19) длительность kτ ′  
меньше или равна требуемому значению T, то задача 
решена, в противном случае следует использовать двух-
ступенчатое управление типа { 1, 0, ± 1}.

2.3 Двухступенчатое управление

Рассмотрим возможный вид двухступенчатого управ-
ления { 1, 0, ± 1}. На первом участке управления от 

начальных фазовых координат ( 0 0,  z ϕ ) до участка сво-
бодного движения изменения фазовых координат запи-
сываются как

1000 tan τγφφ ⋅=− 

 , ,
tan

coscos

0

00
100 γ

φφτ 





−
⋅=− zuzz  (20)

где 0φ  – угол курса в момент окончания первого 
участка и начала свободного движения; 0z  – боковое 
отклонение в конце первого участка; 1τ  – момент време-
ни окончания движения по первому участку.

На участке свободного движения угол курса 0φ  не 
меняется, при этом изменение бокового отклонения за-
писывается как

)(sin)( 1201200 ττφττ −⋅+−⋅=−±  zuzz , (21)

где ±0z  – боковое отклонение в конце участка сво-
бодного движения; 2τ  – момент времени окончания дви-
жения по участку.

На финальном участке включения второй ступени 
управления изменения фазовых координат записывают-
ся как

)(tan 200 ττγφδ −⋅±=− k , 
0

0
20 tan

coscos)(0
γ

δφττ −
−⋅=− ±



kzuz . (22)

Полученные выражения (20)…(22) можно свести к 
уравнению относительно угла курса на участке свобод-
ного движения 0φ :

.coscostantan
taninin2)(incos2

0000

0000000

δφγγ
γφφφδφφφ

++⋅⋅⋅=
=⋅⋅±⋅++⋅−

Tuz
Tsss

z

  (23)

Нелинейное уравнение (23) имеет следующий вид (с 
параметрами a, b, c):

,)(incos 000 cbas =+⋅⋅−


φφφ

и может быть решено методом хорд или половинного 
деления при заданных границах изменения переменной  

δφπ
<≤− −02  

или 
20
πφδ ≤< + . Моменты переключения ступе-

ней управления 1τ , 2τ , Tk =τ  и боковые отклонения в со-
ответствующих характерных точках траектории 0z , 

±0z  
определяются с помощью выражений (20)…(22).

2.4 Области начальных условий 
и типы управления

Таким образом, на фазовой области ),( φz  рассмат-
рриваются 4 области начальных условий, отделяемые 
линиями переключения ±Γ  формулы (15) и линией по-
стоянного значения курса δφ = . На рисунке 1 показа-
ны соответствующие области +Ω  0 , +Ω  0 , +−Ω  0 , - 0+Ω  и 
граничные линии. В таблице 1 даны определения обла-
стей начальных условий ),( 00 φz  и условия решения по-
ставленной задачи.

3    Примеры синтеза оптимального управления

Рассмотрим примеры расчета управления при сле-
дующих параметрах модели движения: воздушная ско-
рость летательного аппарата V = 600 км/час; поперечная 
составляющая скорости ветра Uz = 20 м/с; максимально 
допустимое значение угла крена γ равно 450; требуемый 
угол сноса по окончании управления 

V
UZasin−=δ  равен 

–70 = 0.12 радиан. Нормированные безразмерные значе-
ния переменных выражаются как

где переменная Z измеряется в километрах, а время 
t – в секундах.

На рисунке 1 показаны области начальных условий 
и линий переключения последних ступеней управления 
на фазовой плоскости с координатами ) ,( φz  для указан-
ных числовых значений параметров задачи.

Численные примеры при различных типах управле-
ния (областей начальных условий фазовой плоскости) 
представлены в таблице 2.
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Таблица 1.
Области начальных условий и условия решения задачи

Обозначение Тип управления Определение области  Условие решения задачи

+Γ
Одна положительная ступень {+1}

формула (14)

При Tk ≤τ ,
формула (15), п. 2.1

−Γ
Одна отрицательная ступень {–1}

формула (14)

При Tk ≤τ ,
формула (15) , п. 2.1

+Ω  0
Одна положительная ступень {0, +1} 

или две ступени {–1, 0, +1} 
Одна ступень, если Tk ≤′τ , 

формула (18), п. 2.2.
Две ступени, если

kt TT τ ′<≤ , п. 2.3

- 0Ω Одна отрицательная ступень {0, –1} 
или две ступени {+1, 0, –1} 

Одна ступень, если Tk ≤′τ , 
формула (18), п. 2.2.

Две ступени, если
kt TT τ ′<≤ , п. 2.3

+−Ω  0
Отрицательная и положительная 

ступени {–1, 0, +1}
При TTt ≤ , п. 2.3

- 0+Ω Положительная и отрицательная 
ступени {+1, 0, –1}

При TTt ≤ , п. 2.3

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
z-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Рис. 1. Области и граничные линии на фазовой плоскости
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Заключение

Рассмотренный алгоритм синтеза оптимального 
управления боковым движением летательных аппара-
тов использует достаточно общее описание объекта 
управления, учитывающее большие значения углов кур-
са и крена ЛА, а также действие постоянной ветровой 
нагрузки, что приводит к нелинейной модели системы 
управления при ограниченном числе переключений ку-
сочно-постоянного безынерционного управления. По-
лученные выражения для определения типов областей 
начальных условий и «структуры» управления, формулы 
расчета моментов переключения ступеней управления 
и характерных точек траектории движения обеспечи-
вают полное решение задачи синтеза оптимального 

управления в соответствии с начальными условиями, 
выбранным критерием качества и задаваемыми ограни-
чениями. 

Представленная методика может служить основой 
для решения многокритериальных задач оптимально-
го управления движением летательных аппаратов, в 
частности, учитывающих ограничения на скорость из-
менения управляющего воздействия (инерционное 
управление) и на смещение ЛА вдоль ЛЗП в процессе 
маневрирования. 

Предложенный алгоритм практически может быть 
использован в составе многометодных комплексов пи-
лотажно-навигационного обеспечения летательных ап-
паратов. 

Таблица 2. 
Примеры синтеза управления

Пример Начальные условия Тип управления Характерные точки

1 Область +Ω  0 : z = 1, =φ  – 450= – 0.7854, 5=T {0, +1} Точка включения ступени: =1τ 1.35, =+z 0.21.
Длительность управления: =′kτ 2.02 < T

2 Область +Ω  0 : z = 1, =φ  – 450= – 0.7854, 8.1=T  {–1, 0, +1}
Точка выключения первой ступени: =1τ 0.22, =−0z 0.85, =−0φ –1.01.
Точка включения второй ступени: =2τ 0.91, =+0z 0.35.
Длительность управления: 8.1== Tkτ

3 Область −+Ω 0 : z = –1, =φ  – 450= – 0.7854, 5=T  {+1, 0, –1}
Точка выключения первой ступени: =1τ 0.97, =+0z – 1.16, =+0φ 0.18.
Точка включения второй ступени: =2τ 4.70, =−0z – 0.04.
Длительность управления: 5== Tkτ

4 Область - 0Ω : z = –1, =φ  450= 0.7854, 5=T {0, –1} Точка включения ступени: =1τ 0.73, =−z –0.39.
Длительность управления: =′kτ 1.64 < T
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Аннотация: Статья посвящена разработке многокритериальной оптимиза-
ции внешнеторговой деятельности промышленного предприятия с учетом 
управления инструментами таможенной политики в целях обеспечения 
эффективности производственной деятельности предприятия в целом. В 
статье приведены проблемно-ориентированные математические модели 
многофакторной оценки эффективности функционирования предприятия в 
процессе реализации внешнеэкономической деятельности, построенные на 
основе ССR и Super-efficiency моделей DEA-метода. По результатам анализа 
проведённых расчётов дана оценка экономической эффективности осущест-
вления внешнеторговой деятельности АО «Арконик СМЗ».

Ключевые слова: внешнеэкономическая деятельность, совершение тамо-
женных операций, сравнительная оценка эффективности.

DEVELOPMENT OF MULTI-CRITERIA 
OPTIMIZATION OF FOREIGN TRADE 
ACTIVITIES OF AN ENTERPRISE

V. Bataev 

Summary: This article is devoted to the development of multi-criteria 
optimization of the foreign trade activity of an enterprise, taking into 
account the management of customs policy instruments in order to 
ensure the efficiency of the production activity of the enterprise as a 
whole. The article presents problem-oriented mathematical models of 
multivariate assessment of the efficiency of the enterprise in the process 
of implementing foreign economic activity, built on the basis of the CCR 
and Super-efficiency models of the DEA method. An assessment of the 
economic efficiency of the implementation of foreign economic activity 
of JSC «Arkonik SMZ» is based on the results of the analysis of the carried 
out calculations.

Keywords: foreign economic activity, customs operations, Data 
Envelopment Analysis (DEA), input and output parameters, comparative 
efficiency assessment.

Введение

Роль внешнеэкономической деятельности (ВЭД), 
охватывающей внешнюю торговлю с третьими 
странами, особенно высока в условиях рыночной 

экономики. Расширение внешнеэкономических связей 
отечественных предприятий способствует интеграции 
Российской Федерации в мировую экономику. 

Для многих отечественных предприятий внешнеэко-
номические операции являются неотъемлемой частью 
всей финансово-хозяйственной деятельности. Однако, 
ведение внешней торговли товарами характеризуется 
наличием административных барьеров, сдерживающих 
темпы товарооборота. При этом государственное регу-
лирование внешнеторговой деятельности создаёт для 
участников ВЭД неудобства при совершении таможен-
ных операций, влечёт дополнительные незапланиро-
ванные непроизводственные издержки.

В то же время анализ права Евразийского экономиче-
ского союза и нормативных актов национального уров-
ня [1, 2, 3, 4] показывает, что при внедрении системного 
подхода к осуществлению внешнеторговой деятельно-

сти появляются возможности сокращения непроизвод-
ственных издержек, связанных с соблюдением установ-
ленных запретов и ограничений.

Постановка задачи и выбор объектов сравнения

В качестве объекта системного анализа в диссерта-
ционной работе выбрано промышленное предприятие, 
осуществляющее внешнеэкономическую деятельность 
во взаимодействии с таможенными органами Россий-
ской Федерации. Объект анализа рассмотрен как еди-
ная система, так как он обладает основными системны-
ми свойствами: целостностью и делимостью, наличием 
существенных устойчивых связей между элементами 
системы, организацией и иерархической структурой си-
стемы, интегративными качествами.

Рассмотренная система состоит из двух подсистем: 
системы промышленного предприятия и системы тамо-
женных органов.

Для сравнительного анализа эффективности выбра-
ны варианты совершения таможенных операций участ-
ником ВЭД во взаимодействии с таможенными органами. 

DOI 10.37882/2223-2966.2020.10.05
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Выбранные варианты представляют собой различные 
сочетания таких действий, как: подача, принятие и реги-
страция или авторегистрация таможенной декларации; 
форматно-логический контроль сведений, заявленных 
в таможенной декларации; запрос дополнительных до-
кументов и сведений; проведение таможенного досмо-
тра и иных форм таможенного контроля; получение и 
представление для таможенных целей разрешительных 
документов; принятие решения о выпуске или отказе в 
выпуске декларируемых товаров.

Основной задачей исследования является разработ-
ка многокритериальной оптимизации внешнеторговой 
деятельности промышленного предприятия для обеспе-
чения максимальной эффективности производственной 
деятельности предприятия в целом. Для этих целей про-
ведено сравнение выбранных объектов и определение 
наиболее оптимальных и экономически эффективных 
вариантов совершения таможенных операций. 

На основе проведенного анализа операций по экс-
порту готовой продукции собственного производства 
АО «Арконик СМЗ» выявлен N=21 вариант совершения 
таможенных операций, определены характеристики 
этих операций, которые явились основой для формиро-
вания критериев сравнительной эффективности тамо-
женных операций.

Применение метода Data Envelopment Analysis 
(DEA) в качестве математического аппарата 

для проведения расчётов.

Для оценки эффективности осуществления ВЭД про-
мышленным предприятием использован метод DEA, 
являющийся математическим методом, позволяющим 
производить оценку и сравнение деятельности или эф-
фективности различных систем между собой.

Модель сравнительной оценки эффективности опе-
раций ВЭД при экспорте готовой продукции собствен-
ного производства согласно базовой постановке DEA-
метода, показана на рисунке 1.

Рис.1. Модель сравнительной оценки эффективности  
операций ВЭД при экспорте готовой продукции  

собственного производства

Входными параметрами , 1,3, 1,21mnx m n= =  модели 

сравнительной оценки эффективности таможенных опе-
раций при экспорте продукции являются следующие 
критерии:

– 1nx  - трудозатраты предприятия, характеризующие 
работу, выполняемую сотрудниками предприятия за ка-
лендарный год, и определяющиеся по формуле:

  1n n nx K t= ⋅  
[чел.•час/год], 

   (1)

где Kn - общее годовое количество товарных партий, 
экспортированных с применением n-ой таможенной 
операции [шт./год]; 

tn - трудозатраты сотрудников предприятия на 
оформление товарных партий по n-ой операции ВЭД 
[чел.•час/шт.]; 

n – порядковый номер операции ВЭД при экспорте 
готовой продукции собственного производства, 1,n N= .

– 2nx  - общие затраты предприятия на экспортные 
операции, включающие трудозатраты сотрудников 
предприятия, связанные с декларированием, выражен-
ные в денежном выражении, и обязательные затраты 
при таможенном декларировании (получение лицензий 
ФСТЭК), и определяются по формуле:

 2n n n nx K V D= ⋅ +
 [руб./год],   (2)

где Vn - трудозатраты сотрудников предприятия в 
денежном выражении на оформление декларации и 
других связанных работ по n-ой таможенной операции 
[руб./шт.]; 

Dn - обязательные затраты на таможенное деклари-
рование по n-ой таможенной операции [руб./год].

– 3nx  - необязательные сопутствующие затраты пред-
приятия при экспорте товаров, связанные с получением 
идентификационных заключений для целей экспортно-
го контроля, простоем транспортных средств и штраф-
ными санкциями за нарушение таможенных правил, и 
определяются путём суммирования всех необязатель-
ных затрат по каждой n-ой таможенной операции за год 
[руб./год].

Выходным параметром 1 , 1,21ny n =  модели сравни-
тельной оценки эффективности таможенных операций 
при экспорте готовой продукции собственного произ-
водства является отношение прибыли предприятия от 
ВЭД к срокам совершения n-ой операции от регистра-
ции ДТ до выпуска товаров за календарный год, который 
определяется по формуле:

      1
1

n
n

n

Py
T

=  
[руб./час], 

   (3)

где Pn - годовая прибыль предприятия от реализации 
продукции, экспортированной с применением n-ой та-
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моженной операции [руб./год]; 

T1n - время, затраченное на совершение n-ой тамо-
женной операции [час/год].

Исходные данные для модели сравнительной оценки 
эффективности таможенных операций представлены в 
таблицах 1 – 3 для 2017-2019 годов, соответственно.

Формулировка ЗМП для определения сравнительной 
оценки En эффективности таможенных операций на ос-
нове базовой ССR модели DEA-метода может быть пред-
ставлена для n-ой таможенной операции в виде:

  
1 1

3 ( , )

1

max ;n n
n U V G

in in
i

u yE
xν ∈

=

= →
∑

  (4)

       ( )1 1
13

1

1, 1,21; 0; 0, 1,3 ,n n
n in

in in
i

u y n u i
x

ν
ν

=

≤ ∀ = ≥ ≥ =
∑

  (5)

где 1 ; ( ), 1,3n inU u V iν= = =  – векторы весовых коэф-
фициентов для n-го объекта в анализируемой группе.

Задача (4)-(5) при 1,21n =  представляет собой 21 
ЗМП, решение которых позволяет определить относи-
тельные значения оценок En, 1,21n =  для всех N тамо-
женных операций в анализируемой группе на основе ба-
зовой ССR модели DEA-метода. Оценки En распределены 
на единичном интервале [0,1]. Таможенные операции с 
оценкой равной En=1 считаются наиболее эффективны-
ми в анализируемой группе.

В целях определения самой эффективной таможен-
ной операции формулируются ЗМП для определения 
сравнительной оценки SEn на основе модели Super-
efficiency DEA-метода, которая для n-ой таможенной 
операции может быть представлена в виде:

  
1 1

3 ( , )

1

max ;n n
n U V G

in in
i

u ySE
xν ∈

=

= →
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  (6)
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  (7)

где 1 ; ( ), 1,3n inU u V iν= = =  - векторы весовых коэф-
фициентов для каждой операции, которые за исключе-
нием весовых коэффициентов 1ku  и , 1,3ik iν =  являются 
неизвестными;

1ku  - весовой коэффициент, полученный для выход-
ной характеристики k-ой таможенной операции со зна-
чением оценок эффективности Ek = 1, рассчитанным на 
основе решения задачи (4)-(5); 

, 1,3ik iν =  - весовые коэффициенты, полученные для 

входных параметров k-ой таможенной операции со зна-
чением оценок эффективности Ek = 1, рассчитанным на 
основе решения задачи (4)-(5); 

k – порядковый номер эффективной таможенной 
операции со значением оценки эффективности Ek = 1 в 
анализируемой группе, которые исключаются из реше-
ния ЗМП в форме (6)-(7).

Задача (6)-(7) при 1,21n =  в (6) представляет собой 21 
ЗМП, решение которых позволило определить оценки 
эффективности SEn, 1,21n =  для n-ой таможенной опера-
ций по модели Super-efficiency DEA-метода. Оценка SEn 
распределена на интервале [0,).

Задача (6)-(7) при 1,21n =  в (6) представляет собой 21 
ЗМП, решение которых позволило определить относи-
тельные значения оценок эффективности SEn, 1,21n =   та-
моженных операций при экспорте продукции на основе 
модели Super-efficiency DEA-метода.

1. Анализ полученных результатов 
(входные и выходной параметры).

Анализ полученных результатов показал, что в 
2018 и 2019 году лучшей таможенной операцией яви-
лась операция №1, сопровождавшаяся автоматиче-
ской регистрацией ДТ и автоматическим выпуском 
товаров, с оценками эффективности 2018

1 86420433SE =  и  
2019
1 3.019SE = . При этом величина оценки эффективности 

за 2018 год операции №1 свидетельствует о подавляю-
щем превосходстве над эффективностью остальных та-
моженных операций. 

В 2017 году самой эффективной стала операция №10 
с оценкой 2017

10 10.698SE = . Данная таможенная операция 
характеризуется отказом в регистрации ДТ и возвратом 
на предыдущий уровень. Эффективной данную опера-
цию делают нормативно установленные минимальные 
сроки для отказа в регистрации ДТ (не более 1 часа) и по-
дача новой ДТ с учётом выявленных и устранённых несо-
ответствий. Не имеющая изъянов вновь подаваемая ДТ 
обеспечивает выпуск товаров в минимально возможные 
нормативно установленные сроки.

Самой неэффективной операцией явилась операция 
№15 с оценками 2017

15 0.007SE = , 2018
15 0.002SE = , 2019

15 0.002SE = , 
соответственно, за период с 2017 по 2019 год. Неэффек-
тивной данную операцию делает выявление в процессе 
таможенного декларирования и таможенного контроля 
контролируемого статуса экспортируемой продукции. 
При этом помимо затрат на получение разрешительного 
документа (лицензии ФСТЭК) декларант (промышлен-
ное предприятие) несёт непроизводственные издержки, 
связанные с простоем транспортного средства и штраф-
ными санкциями со стороны таможенных органов в со-
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Таблица 1. 
Исходные данные для модели сравнительной оценки эффективности операций  

ВЭД при экспорте продукции за 2017 год

№ операции ВЭД Входные параметры  Выходной параметр

x1n x2n x3n y1n

2 3 505.06 1 452 914 0  124 183.98   
3 40.25 38 716 24000  81.50   
4 927.32 605 132 120 000  42 846.11   
5 31.25 27 578 24000  14 758.45   
6 720.92  540 135    1 512 000  22 947.92   
7 15.50  5 997    60 000  18 703.90   
8 7.83  10 363    134 010    1 053.97   
9 10.20  11 351    163 822    790.41   

10 153.90  53 339   0  48 773.82   
11 2 213.74  963 442    84 000    34 535.78   
12 55.80  37 640    60 000    26 522.01   
13 468.06  204 602    1 044 000    31 330.87   
14 53.90  45 877    24 000    14 647.91   
15 242.73  99 332    3 460 352    1 907.29   
16 6.20  11 692    155 094    1 053.41   
17 106.56  66 069    427 551    2 715.93   
18 19.76  15 558    78 760    3 523.79   
19 13.83  5 705    121 722    873.88   
20 44.64  40 810    534 004    758.98   

Таблица 2. 
Исходные данные для модели сравнительной оценки эффективности операций ВЭД  

при экспорте продукции за 2018 год

№ операции ВЭД Входные параметры  Выходной параметр

x1n x2n x3n y1n

1 733.46 288 338.75 0  2 043 100.70   
2 3 890.38 1 686 891.25 72000  170 218.13   
3 17.25 14 449.50 24000  15 428.21   
4 985.52 853 048.50 84000  84 462.05   
5 12.50 12 531.00 24597  20 551.23   
6 548.76 487 378.50 2988894  32 439.38   
7 31.00 26 994.00 96597  23 202.48   
8 7.83 10 363.25 125477  1 533.93   

10 69.00 46 206.00 60000  70 717.93   
11 1 566.47 792 880.75 96000  48 107.84   
12 18.60 15 046.50 61791  29 746.85   
13 371.22 334 770.75 1313193  32 345.32   
15 454.14 935 846.50 4119876  2 370.55   
16 12.40 30 884 365514  530.90   
17 79.92 62 676.75 265370  5 537   
18 39.52 31 115.00 283496  2 733.70   
20 14.88 13 205.25 178962  134.38   
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Таблица 3. 
Исходные данные для модели сравнительной оценки эффективности операций  

ВЭД при экспорте продукции за 2019 год

№ операции ВЭД Входные параметры  Выходной параметр

x1n x2n x3n y1n

1 4 681.30  1 877 819    120 000    1 848 134.95   
2 5 708.82  2 514 259    192 000    103 812.42   
3 11.50  12 133    12 000    28 809.98   
4 737.20  1 055 273    144 000    31 918.41   
5 18.75  22 547    48 873    19 962.91   
6 489.58  289 009    682 500    12 487.96   
7 7.75  2 999    24 291    11 544.63   
8 23.49  31 090    218 675    4 086.23   
9 10.20  11 692    157 838    1 002.65   

10 62.70  44 231    60 000    306 120.71   
11 306.40  169 940    72 000    36 721.56   
12 12.40  20 031    36 291    36 364.65   
13 188.30  97 311    420 000    13 296.00   
14 7.70  3 340    24 291    16 712.07   
15 399.33  178 417    3 122 132    2 778.44   
16 6.20  11 692    171 424    1 001.76   
17 97.68  62 438    313 725    5 972.41   
18 19.76  15 558    93 342    1 392.85   
21 12.20  12 517    95 938    2 572.83   

Рис. 2. Ранжировка оценок эффективности таможенных операций за 2017 год

Рис. 3. Ранжировка оценок эффективности таможенных операций за 2018 год
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ответствии со статьёй 16.3 КоАП России.

На рисунках 2 - 4 представлены ранжированные 
оценки эффективности таможенных операций за 2017 - 
2019 годы, соответственно.

Расчёты, проведённые с помощью DEA-метода, и 
анализ полученных результатов выявили низкую эко-
номическую эффективность тех вариантов совершения 
таможенных операций, которые сопровождаются пред-
ставлением для таможенных целей разрешительных до-
кументов. А варианты совершения таможенных опера-
ций, связанные с проведением таможенного досмотра 
или отказом в выпуске товаров с последующим повтор-
ным декларированием, по результатам проведённых 
расчётов и анализа полученных данных оказались для 
предприятия менее затратными, чем те, которые обре-
менены получением разрешительных документов.

Применение системного подхода промышленным 
предприятием к выстраиванию собственной таможен-
ной политики и тщательной проработки внешнеторго-
вых сделок на каждом из этапов их реализации позволит 
снизить количество получаемых разрешительных доку-
ментов, а в большинстве случаев исключить необходи-
мость их оформления.

Заключение

Взятый за основу описанный методологический под-
ход, а также выбранный и обоснованный способ ре-
шения позволили провести многофакторную оценку 
эффективности внешнеэкономической деятельности 
промышленного предприятия с помощью методики 
сравнительного анализа, который базируется на ис-
пользовании DEA-метода. Данный метод до настоящего 
времени не применялся для целей определения сравни-
тельной эффективности и иерархического построения 
вариантов совершения таможенных операций в анали-
зируемой подсистеме.

Проблемно-ориентированные математические мо-
дели многофакторной оценки эффективности функци-
онирования предприятия в процессе реализации ВЭД, 
построенные на основе ССR и Super-efficiency моделей 
метода анализа оболочки данных или Data Envelopment 
Analysis (DEA), впервые применены к рассматриваемому 
объекту исследования.

Разработанные на основе DEA-метода процедуры 
многокритериальной оптимизации системы взаимодей-
ствия предприятия с таможенными органами, в которой 
инструменты таможенной политики рассматриваются 
как управляющие факторы, используются для повыше-
ния эффективности ВЭД предприятия.

Рис. 4. Ранжировка оценок эффективности таможенных операций за 2019 год
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Аннотация: Рассмотрены мультипроцессорные системы критического на-
значения (наблюдение, слежение, прицеливание и т.д.), необходимость 
создания математической модели, метода и алгоритма планирования за-
грузки процессоров. Выполнен учет номеров задач, факта их выполнения 
(невыполнения) и контроль критериев постановки в очередь. Рассмотрен 
пример составления плана загрузки процессоров, проведен анализ влияния 
количества обрабатываемых операторов на требуемое для обработки число 
процессоров с одновременным анализом влияния на общую производи-
тельность системы. Сделан вывод о целесообразности использования специ-
ализированных аппаратных средств.

Ключевые слова: планирование, загрузка, мультипроцессорные системы, 
метод, алгоритм, процессор, критические системы, математическая модель.

MATHEMATICAL MODEL, METHOD AND 
ALGORITHM FOR PLANNING PROCESSOR 
LOADING IN CRITICAL MULTIPROCESSOR 
SYSTEMS

D. Borzov 
D. Titov 

S. Egorov
Iu. Sokolova

Summary: Considered are multiprocessor systems for critical purposes 
(observation, tracking, aiming, etc.), the need to create a mathematical 
model, method and algorithm for scheduling processor load. The number 
of tasks, the fact of their fulfillment (non-fulfillment) and control of the 
criteria for queuing have been performed. An example of drawing up 
a processor load plan is considered, an analysis of the influence of the 
number of processed operators on the number of processors required for 
processing is carried out with a simultaneous analysis of the impact on 
the overall performance of the system. The conclusion is made about the 
expediency of using specialized hardware.

Keywords: planning, loading, multiprocessor systems, method, algorithm, 
processor, critical systems, mathematical model.

Введение

Данная статья посвящена мультипроцессорным 
системам критического назначения (наблюде-
ние, слежение, прицеливание и т.д.). Назначение 

выполняется на различных уровнях, что позволяет до-
стичь повышения производительности всей системы в 
целом, которая может достигаться как за счет загрузки 
процессоров участками программ, независимыми как 
по управлению и по данным, так и за счет масштабиро-
вания алгоритма путем составления плана загрузки про-
цессора, запланированными предварительно участками 
программ [1-4].

В критических мультипроцессорных системах, при 
количестве обрабатываемых участков от тысячи и выше, 
при программной реализации снижается коэффициент 

готовности системы из-за повышения общего време-
ни реакции. Кроме того, мультипроцессорная система 
одновременно должна анализировать возможность вы-
деления независимого исполнения линейных, условных 
и циклических фрагментов для ускорения суммарного 
времени выполнения [5,6]. При этом в случае составле-
нии плана загрузки процессоров необходим параллель-
ный учет номеров задач, факта их выполнения (невы-
полнения) и контроль критериев постановки в очередь. 
Также, в число задач, обрабатываемых мультипроцес-
сорной системой, могут входить задачи компиляции, 
маршрутизации, распределения, реконфигурирования 
систем после сбоя и т.п. Отсутствие суммарного учета 
этих факторов сможет снизить эффективность, скорость 
и производительность всей системы в целом [7,8].

При планировании загрузки процессоров, в случае 

DOI 10.37882/2223-2966.2020.10.07
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применения мультипроцессорных критических систем, 
также необходим учет возможного расширения количе-
ства процессоров, что требует дополнительных затрат, 
повышающих оперативность реакции как с программ-
ной стороны, так и со стороны аппаратной части всех 
узлов системы [7,8].

В статье предложена математическая модель, метод 
и алгоритм планирования загрузки процессоров в муль-
типроцессорных системах критического назначения, 
приведен анализ временной сложности предложенного 
алгоритма [9]. Представлен анализ влияния количества 
обрабатываемых операторов на требуемое для обработ-
ки число процессоров с одновременным анализом вли-
яния на общую производительность системы.

Анализ подходов к задаче планирования

Одним из путей повышения производительности 
критических динамических систем может быть динами-
ческое планирование загрузки процессоров, являющее-
ся одним из видов планирования заданий. В этом случае 
используется краткосрочное планирование, подходя-
щее для быстрого реагирования на текущие процессы. 
При этом соответствующие алгоритмы используют такие 
свойства, как предсказуемость, минимизация ресурсов, 
равномерное распределение ресурсов системы и мас-
штабируемость [9,10].

Алгоритмы планирования, определенные на раз-
личных классах и уровнях задач, эффективны и исполь-
зуют варианты приоритетного планирования и различ-
ные механизмы очередей, но, при этом, не учитывают 
структуру алгоритмов задач, время их выполнения и 
сложность. С учетом объемов задач, решаемых в муль-
типроцессорных системах, программное решение этого 
вопроса неприемлемо. В связи с этим актуальной явля-
ется задача разработки математической модели, мето-
да и алгоритма планирования загрузки процессоров в 
мультипроцессорных критических системах.

Существуют разные подходы к задаче планирования 
и теории расписаний, среди которых можно выделить 
алгоритм «первым пришел – первым обслужен» (FCFS), 
называемый невытесняющее планирование. Данному 
подходу характерно наличие большого среднего вре-
мени отклика [5-8], что неприемлемо для критических 
систем.

Альтернативой может быть алгоритм Round Robin 
(RR), в котором заданию выделяется фиксированный 
квант времени (около 10 – 100 миллисекунд), что влияет 
на производительность, и, следовательно, не подходит 
при использовании в критических системах. 

Возможен вариант решения задачи планирования, 

когда процессы уже находятся в состоянии готовности. 
В этом случае предложено выбирать задачи не из начала 
очереди, а с минимальной длительностью исполнения.

Если известно время выполнения следующих процес-
сов, находящихся в состоянии готовности, то существует 
возможность выбора для исполнения не процесса из 
начала очереди, а процесса с минимальной длительно-
стью исполнения или «кратчайшей работы первой» (SJF). 

Такое краткосрочное планирование может быть так 
же вытесняющим, т.е. учитывающим появление новых 
процессов в очереди, готовых к исполнению во вре-
мя работы выбранного процесса. При невытесняющем 
SJF-планировании процессору предоставляется все не-
обходимое ему время, независимо от других событий в 
системе.

В SJF-алгоритмах планирования продолжительность 
времени исполнения задания представлять невозмож-
но. Это относится как к краткосрочному планированию, 
так и к пакетному режиму.

Вариантом гарантированного планирования может 
быть случай, когда пользователь имеет в своем распо-
ряжении 1

N
  часть процессорного времени, где N – ко-

личество заданий в вычислительной системе [3-4]. При 
таком планировании невозможно предсказать конеч-
ный поток задач. Частным случаем такого планирования 
является приоритетное планирование, когда каждому 
процессу задается определенное числовое значение – 
приоритет. В этом случае возможны те же недостатки, 
что и для гарантированного планирования.

Также существуют многоуровневые очереди, когда 
процессоры могут быть легко рассортированы по раз-
ным группам. Здесь для каждой группы процессоров, 
находящихся в состоянии готовности, создается своя 
очередь [3-4], и им приписываются фиксированные при-
оритеты. Внутри этих очередей для планирования может 
быть применен любой из рассмотренных алгоритмов. 
Например, приоритет очереди системных процессов 
устанавливается выше, чем приоритет очередей пользо-
вательских процессов. В этом случае пользовательский 
процесс не будет выбран, пока существует хоть один го-
товый системный процесс.

Вариантом многоуровневой очереди может быть 
многоуровневая очередь с обратной связью, когда про-
цесс не постоянно приписан к определенной очереди, 
а может перемещаться из одной очереди в другую в за-
висимости от своего поведения [3-4].

Рассмотренные алгоритмы планирования загруз-
ки процессоров не учитывают объемов передаваемых 
данных и соответствующих времен, необходимых для 
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передачи, что особенно важно в мультипроцессорных 
системах критического назначения [10-12]. Поэтому воз-
никает объективная необходимость разработки мате-
матической модели, метода и алгоритма планирования 
загрузки процессоров.

Математическая модель и метод планирования 
загрузки процессоров

В задачах теории расписаний (ТР) время p задается 
в условных единицах. С точки зрения вычислительного 
процесса, например: p1=2 минуты, p2=3 минуты, r1=0 – ну-
левая минута, r2=1 – первая минута и т.д. Эти параметры 
являются идентичными, поэтому эта единица далее опу-
скается.

Cрок Dj выполнения задания Zi (i = 1, 2,..., m) не задан 
(Dj = +∞, Dj = +∞, j = 1, 2, . . ., n). Обозначим tj – момент 
окончания выполнения задания j, т.е. tj = Sj + pj, где Sj – 
момент начала выполнения задания j. Тогда необходимо 
построить допустимое расписание, минимизирующее 
функцию:

     
1

min .
n

j
j

t
=

→∑
  

(1)

Введем ограничения:

– процессоры Пр в очереди планирования загрузки 
одинаковы по производительности и тактовой частоте. 
Поэтому время обслуживания процессора Прj для тре-
бования j не зависит от процессора, на котором задание 
будет обслужено;

– при освобождении процессора Пр, на него назнача-
ется невыполненное задание, готовое при этом к испол-
нению и находящееся в очереди для исполнения;

– функции маршрутизации, выделения независимых 
(не взаимодействующих заданий) выполняются на хост–
процессоре, либо устройстве, взаимодействующим с 
хост–процессором мультипроцессорной системы.

Пусть {1,2,..., }N n=  – множество данных ( i N∈ , 
,  (i j)j N∈ ≠ , | |ij i jñ τ τ= − ), 

где 0ijñ ≥  разница во времени исполнения операции 
ni и nj.

Непересекающиеся подмножества множества N от-
вечает условию:

         
1

,
k

i
i

S N
=

=


  (2)

где k – это требование, предъявляемое к задаче N.

Разобьем множество N на непересекающиеся под-

множества 1 2, ,....,S , 2kS S k ≥  так, что:

          , , , 1, 2,..., ,i jS S i j i j k=∅ ≠ =


  (3)

где min max| S | n ,  1, 2,...., .in i k≤ ≤ =

Число подмножеств k ограничено условиями:
         min maxk n n k n× ≤ ≤ ×   (4)

Для всех разбиений 1 2(S ,S ,...,S )kS =  сопоставим зна-
чение функции 1 2(S) (S ,S ,...,S )kϕ ϕ= . Тогда, необходимо 
найти разбиение 0 0 0 0

1 2, ,..., kS S S S= , такое, что 

          0(S ) min (s)
s

ϕ ϕ=    (5)

Тогда, функция (S ) SP i ig ∈  описывает различие между 
данными, а при фиксированном значении ( )P Sϕ  – p рав-
но

  
1 2(S ,S ,...,S ) max (S ).P k P i

l j k
gϕ
≤ ≤

=

  
(6)

Тогда, на основе формализованной постановки, мате-
матическая модель задачи планирования загрузки про-
цессоров выглядит следующим образом:

1
min,

n

j
j

t
=

→∑

               
0(S ) min (s).

s
ϕ ϕ=   (7)

1 2(S ,S ,...,S ) max (S ).P k P i
l j k
gϕ
≤ ≤

=

С учетом (1-7) и исходя из представленных выше те-
оретических положений, введем дополнительные ма-
трицы: матрицу времени, матрицу порядка и матрицу 
очередности, в которых предполагается отслеживание 
процесса составления плана загрузки процессоров.

Матрица времени Time хранит задачи, планируемые 
к загрузке:

         
,ijTime Time=
  (8)

где 1,i m= , 1,j n= , m n= . 

В матрице Time вершины столбцов обозначают про-
цессоры Прij мультипроцессорной системы, а в строках 
отложены номера задач 1, 2,..., m, планируемых к состав-
лению плана загрузки. На пересечении строки и столбца 
проставляется предполагаемое время выполнения за-
дачи n.

Факт выполнения или невыполнения задачи nm в мно-
жестве задач { }nmN  заносится в матрицу порядка Exec:

       ,ijExec Exec=   (9)

где 1,i m= , 1,j n= , m n= .

В матрице порядка Exec вершины столбцов обозна-
чают процессоры Прij мультипроцессорной системы, а в 
строках отложены задачи, подлежащие выполнению в 
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порядке возрастания своих номеров. Единица ставится 
в случае, если задача n выполнена. Таким образом, в кон-
це работы алгоритма в каждой строке матрицы должен 
быть набор из значений единица, как факт выполнения 
всех задач в строке. С помощью матрицы Exec можно от-
слеживать факт выполнения задачи, назначения новой и 
выполнения текущей.

Очередь выполнения задач хранит матрица очеред-
ности Q

             ,ijQ Q=   (10)

где 1,i m= , 1.j n= , m n= . В Q отображается очередь 
выполнения задач iZ ( 1,i m= ). Столбцы матрицы обозна-
чают процессоры Прij мультипроцессорной системы, а в 
строках – задачи, подлежащие выполнению в порядке 
возрастания номеров соответственно.

Тогда, с учетом представленных предположений 
предлагается метод конвейерного планирования за-
грузки процессоров в мультипроцессорных системах, 
основанный на (1-7), а также с использованием (8-10). 
Фрагменты программ предлагается назначать конвей-
ерно независимо на процессоры мультипроцессорной 
системы.

Введем дополнительные ограничения:
1. Введем антирефлексивное, антисимметричное и 

транзитивное отношение следования операций 
Z Zν ⊆ × , определяющее допустимый порядок 

реализации операций.
2. Потребуем, чтобы выполнялось следующее усло-

вие: ( ) ( ), , :a i b i a b b az Z p z Z p a b z z z z∀ ∈ ∈ ≠ ∨ ∨ ∨  (любая 
пара операций, назначенных на процессор pi, вы-
полняется в заданном порядке v).

3. Операции выполняются в указанной последова-
тельности.

4. Общая длительность всех операций вычисляется 
по формуле 

1

n
ij

j
T t

=
= ∑ .

Предлагаемый метод состоит из следующих шагов:
1. Получить множество подпрограмм, требую-

щих составления плана загрузки на процессоры 
( 1,mα = ).

2. Выполнить алгоритм составления плана загрузки 
процессоров.

3. Получить тэг Exec, показывающий состояние го-
товности мультипроцессорной системы к получе-
нию нового задания.

4. Анализ битов доступности тэга Exec.
5. Если бит доступности поля Work равен единице, 

то прочитать номер свободного процессора и п.1, 
иначе п. 4. +

В результате анализа подходов планирования загруз-
ки планирования процессоров была показана необхо-

димость разработки математической модели, метода и 
алгоритма планирования загрузки процессоров в муль-
типроцессорных системах критического назначения.

Алгоритм планирования загрузки процессоров

Алгоритм планирования загрузки процессоров осу-
ществляется следующей последовательностью шагов.

1. Задать ijW w=  – матрицу подпрограмм, где 
 – это количество подпрограмм мульти-

процессорной системы, а  – количество 
процессоров.

2. Поиск в строке  и вычитание его из всех ее 
элементов. 

3. Определение в столбце  и вычисление всех 
ее элементов.

4. Найти в строке минимальный элемент и зафикси-
ровать его. Если есть еще нули в строке, то вычер-
кнуть их.

5. П. 4 выполнить для всех строк ijW .
6. Поиск в столбце нуля с последующей его фикса-

цией. Если есть еще нули в столбце, то вычеркнуть 
их.

7. П. 6 выполнить для всех ijW .
8. Если в ijW  нет нулей, проводим минимальное ко-

личество горизонтальных и вертикальных пере-
сечений через отмеченные нули, иначе п. 2-7.

9. Среди незачеркнутых прямыми чисел найти min и 
вычесть его из этих чисел. Прибавить min к чис-
лам, стоящим на пересечении прямых.

10. Повторять п. 2-13 пока в ijW  не будет один ноль.
11. Если 0ijW = , то подпрограмма i назначается на 

процессор j.

В приведенном алгоритме на первом шаге задается 
исходная матрица подпрограмм. Здесь строки задают 
множество подпрограмм, для которых необходимо най-
ти расписание загрузки, а столбцы – множество процес-
соров соответственно.

На втором шаге выполняется поиск минимального 
элемента в каждой строке исходной матрицы, после 
чего на третьем шаге происходит вычитание найденно-
го элемента из всех элементов соответствующей строки. 
Третий шаг выполняет аналогичные действия со столб-
цами матрицы. Далее находим в строке минимальное 
значение и фиксируем его. В случае наличия в строке 
аналогичных нулей, необходимо их вычеркнуть.

Если на данном шаге в матрице присутствует коли-
чество нолей равное начальному количеству подпро-
грамм, то поиск завершен. В этом случае каждый ноль в 
матрице означает: строка означает номер подпрограм-
мы, а столбец – это процессор, на которая она назнача-
ется.
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Если количество нулей не равно числу подпрограмм, 
то необходимо перейти к шагу 8. На данном этапе необ-
ходимо провести минимальное число прямых, проходя-
щих через все нули таблицы. На девятом шаге в получен-
ной таблице выполняется поиск минимального числа, 
не проходящего ни через одну прямую. Далее вычитаем 
найденный минимум из всех чисел, через которые не 
проходит ни одна прямая, и добавляем его ко всем эле-
ментам, лежащим на пересечении двух прямых. Если по-
сле выполнения п. 9 не появилось числа нулей, равного 
числу подпрограмм, то повторять п. 10 и 11, пока не вы-
полнится данное требование.

Для предложного алгоритма было проведено моде-
лирование с помощью программы на языке С++. Его це-
лью было определение времени решения задач при уве-
личении количества процессоров мультипроцессорной 
системы и определение необходимого и достаточного 
количества процессоров для обработки определенного 
количества информации.

Моделирование выполнялось при исходных данных 
Пр = {1…20} и P = {1…20}. Длительности операций для 
моделирования выбраны в диапазоне {1…16}, которые 
присваиваются произвольно. Результат моделирования 
представлен на рисунке 1.

График, представленный на рисунке 1, показывает 
уменьшение времени так, что 

1

n
i

i
D t

=
=∑ . Из анализа гра-

фика (рис. 1) следует:
 — уменьшение времени загрузки для первого и вто-
рого процессора (с 3000 мс до 1500 мс); снижение 
времени загрузки между вторым и четвертым 
процессором (с 1500 мс до 1000 мс);

 — снижение времени на интервале между четвер-

тым и десятым процессором;
 — с десятого процессора падение времени не про-
исходит, что не влияет на общую производитель-
ность системы. Этот показатель соответствует 
закону Амдала [1-4], утверждавшему, что объем 
решаемой задачи с адаптированным числом про-
цессоров в системе, выделенным для её решения, 
остается неизменным.

Доля операций, которые должны выполнятся по-
следовательно, обозначим f, где 0 ≤ f ≤ 1, а доля, при-
ходящаяся для распараллеливания, обозначатся 1 – f. 
В исключительных случаях f=0, если задачи полностью 
распараллелены и f=1, если данные полностью последо-
вательны. Распараллеливаемая часть программы равно-
мерно распределяется по всем процессорам.

В результате получаем:

              
(1 ) I .s

p s
fI f I
n

− ×
= × +   (11)

Из (11) получаем формулировку Амдала, выражаю-
щую ускорение, которое может быть достигнуто для n 
процессоров

                 .
1 (n 1)

s

p

T nS
T f

= =
+ − ×   (12)

Формула (12) показывает, что если число процессо-
ров стремится к бесконечности, то получаем:

            
1lim .

n
s

f→∞
=   (13)

Из (13) следует, что если в программе 10% последо-
вательных операций (f=0,1), то при любом количестве 

Рис. 1. График загрузки процессоров (доверительный интервал +/- 0,14)
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процессоров ускорение более чем в 10 раз невозможно.

Влияния элементов одной ветви на количество про-
цессоров показано на рисунке 2.

График, представленный на рисунке 2, демонстриру-
ет необходимое и достаточное количество процессоров 
для обработки определенного количества информации. 
Так, при изменении количества команд с 10 до 500, уве-
личение количества процессоров возрастает в 6 раз.

Был проведен анализ эффективности алгоритма, 
основанного на методах теории расписаний, предло-
женного в данной статье. Результаты, полученные в ре-
зультате моделирования, сравнивались с методом пол-
ного перебора, а также с результатом для примера задач 
большой размерности. Точность полученного результа-
та определятся в соответствие с выражением

            ex opt

opt

t t
t

ε
−

=   (14)

где optt  – минимальное время выполнения, получен-
ное методом полного перебора, ext  - время выполнения 
исследуемого алгоритма.

Первоначально проводилась случайная генерация 
графов заданий и длительностей задач. При такой ге-
нерации время выполнения заданий составляло 3–250. 
Для каждой точки интервала производилось по 500 экс-
периментов. В итоге, доверительный интервал составил 
0,6% при доверительной вероятности 0,92.

При случайном формировании задания происходи-
ло формирование направленного графа при заданном 

числе вершин. Граф содержит несколько путей между 
всеми вершинами. Для каждой задачи планирования 
задавались различные длительности, равномерно рас-
пределенные в некотором интервале. Результат моде-
лирования представлен на рисунке 3, на котором вид-
но уменьшение точности по сравнению с алгоритмом 
полного перебора для пяти случайно сгенерированных 
примеров, включающих по 10 выборок с 5, 10, 15, 25, и 50 
процессорами.

Из анализа графика, представленного на рисунке 3, 
видно, что среднее ухудшение предложенного алгорит-
ма не превышает 7,7%, а существующий алгоритм пока-
зывает проигрыш в среднем 11,6 %.

Проведен анализ времени выполнения, предложен-
ного и существующего алгоритма в зависимости от коли-
чества заданий (Рис. 4).

При построении графиков учитывалось, что вычис-
лительная сложность предложенного алгоритма суще-
ственно меньше существующего алгоритма. При числе 
заданий более 250, время, затраченное на планирова-
ние, вырастает более чем в 100 раз, что наглядно демон-
стрируется (Рис. 4). В результате анализа зависимостей, 
представленных на рисунках 3 и 4, можно сделать вы-
вод, что предложенный алгоритм позволяет поддержи-
вать необходимую точность и быстродействие. В крити-
ческих системах данного быстродействия недостаточно 
и для компенсации временных потерь более сложную 
и наибольшую по временным затратам часть алгорит-
ма целесообразно перенести на специализированное 
устройство.

Рис. 2. График влияния элементов одной ветви на количество процессоров (доверительный интервал +/- 0,14)
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Рис. 3. График проигрыша алгоритмов на множестве случайных примеров (доверительный интервал +/- 0,6)

Рис. 4. Время выполнения, предложенного и существующего алгоритмов  
в зависимости от количества заданий (доверительный интервал +/- 0,6)
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Заключение

В работе была предложена математическая модель, 
метод и алгоритм планирования загрузки процессоров 
в мультипроцессорных системах критического назна-
чения, ориентированного на аппаратную реализацию. 
Выполнено программное моделирование, в результате 
которого установлена зависимость влияния загрузки за-
даний от количества процессоров мультипроцессорной 

системы и зависимость выбора необходимого и доста-
точного их количества для обработки определенного 
количества информации. В результате было установле-
но, что получаемые показатели соответствуют закону 
Амдала, то есть возможен выбор адаптированного числа 
процессоров для определенного количества информа-
ции. В дальнейших исследованиях планируется проек-
тирование структурной и функциональной схемы соот-
ветствующего устройства.
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Аннотация: Статья посвящена одному из важнейших направлений развития 
национальной инновационной системы – единой согласованной стратегии в 
сфере интеллектуальной собственности (включая патентную стратегию) на 
государственном уровне [6, 8, 9]. Для успешного решения этой проблемы 
необходимо в частности обратиться к положительному зарубежному опыту, 
например, к анализу патентной стратегии Германии, как одной из ведущих 
мировых индустриальных стран.
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Вопрос эффективной работы национальной инно-
вационной системы (НИС), способной реализовать 
научный и исследовательский потенциал страны в 

пользующийся спросом на рынке товар и прежде всего 
товар с высокой добавленной стоимостью стоит на по-
вестке дня в Российской Федерации достаточно давно, 
однако имеющиеся механизмы и созданные элементы 
НИС функционируют малоэффективно и разрозненно 
[7].

Разрозненные механизмы и методические положе-
ния по формированию национальных патентных стра-
тегий были впервые обобщены в 2010 году Всемирной 
организацией интеллектуальной собственности (ВОИС) 
в Руководстве по разработке стратегии в области ин-
теллектуальной собственности в странах с переходной 
экономикой [10]. В 2016 году ВОИС проанализировала 
опыт разработки национальных стратегий в области ин-
теллектуальной собственности, существенно дополнила 
его и конкретизировала в виде «Методологии разработ-
ки национальных стратегий в области интеллектуальной 
собственности-инструментарий», состоящей из трех ча-
стей: 1. Процесс [разработки]; 2. Анкеты базового обсле-
дования; 3. Показатели Бенчмаркинга (сопоставительно-
го анализа) [11, 12, 13]

Процесс разработки национальных стратегий в сфе-
ре интеллектуальной собственности получил суще-
ственное развитие в индустриальных странах. Герма-
ния является одной из ведущих стран Европы и мира. 
Существенную роль в индустриальном развитии играет 
Немецкое ведомство по патентам и товарным знакам 
(Deutsches Patent- und Markenamt - DPMA) [14], которое 
является одним из крупнейших патентных ведомств в Ев-
ропе и пятое по величине во всём мире. Головная орга-
низация Немецкого патентного ведомства расположена 
в Мюнхене. Ее филиалы расположены в Берлине и Йене. 
Следует особо отметить особенность Патентного ведом-
ства Германии, состоящую в равноценности головного 
офиса и его филиалов, спектр оказываемых услуг одина-
ков. 

Развитие национального патентного законода-
тельства в Германии идет в направлении повышения 
удобства применения и прозрачности системы защиты 
интеллектуальной собственности. В последнее время 
предпринимаются шаги по определенной либерализа-
ции использования патентов, созданных в результате и 
на основе исследований и разработок университетов.

Помимо работы по регистрации объектов промыш-
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ленной собственности и патентно-информационной 
работы Немецкое патентное ведомство ведет широкий 
круг работ по развитию изобретательской активности и 
инновационной деятельности. Назовем основные из них 
[14]:

- проведение конкурсов и учреждение премий за наи-
более значимые разработки, например: премия Феде-
рального президента в области технологий и инноваций 
(Deutscher Zukunftspreis), Европейская Премия Изобре-
тателей учрежденная Европейским патентным ведом-
ством (Europäischer Erfinderpreis), Баварская премия за 
инновации (Innovationspreis Bayern), премия за иннова-
ции земли Тюрингия (Innovationspreis Thüringen), Сак-
сонская государственная премия за дизайн (Sächsischer 
Staatspreis für Design), конкурс Молодежь проводит ис-
следования (Jugend forscht) - и многие другие федераль-
ные и региональные мероприятия;

 — действует 23 региональных патентных агентства, 
которые оказывают помощь изобретателям при 
подготовке заявок на выдачу патента и при вне-
дрении изобретений. Их деятельность финанси-
руется в основном из средств земельных прави-
тельств. Услуги этих агентств обычно включают 
оценку возможностей использования изобрете-
ния, установление контактов с патентными по-
веренными и другими возможными партнерами, 
разработку стратегии получения патента и его 
реализации, а также создание концепции марке-
тинга, помощь при разработке финансовой мо-
дели, консультации по привлечению средств на 
развитие и помощь в создании хозяйственных 
обществ – инновационных фирм при бюджетных 
учреждениях.

 — активное участие в массовых мероприятиях в 
виде проведения выставок, ярмарок, конгрессов, 
симпозиумов и других публичных мероприятиях, 
например Международной выставке идей, изо-
бретений и новинок iENA (iENA – Internationale 
Leitmesse für Ideen-Erfindungen-Neuheiten); Ба-
варском дне патента (Bayerischer Patenttag); 
Инновационном дне Тюрингии (Innovationstag 
Thüringen); Дне защиты коммерческих прав (Tag 
der gewerblichen Schutzrechte); Международной 
выставке и конгрессе Intersolar (www.intersolar.de); 
Международной выставке и конгрессе MEDICA 
(www.medica.de). Участие во Всемирном дне ин-
теллектуальной собственности, проведенном в 
2020 году под лозунгом «зеленых» технологий 
(программа была скорректирована и сокращена 
из-за пандемии). 

 — инициирование изменений в практику право-
применения действующих нормативных актов и 
принятие изменений в нормативные документы. 
Патентное право меняется со временем. Наука 
и техника постоянно развиваются, область, для 

которой доступна патентная защита, нуждает-
ся в постоянной корректировке. Экономически 
важные информационные технологии, используя 
инструмент прецедентного права, используется 
для обеспечения защиты того, что именуется ком-
пьютерно реализованными изобретениями при 
условии, что они основаны на технических аспек-
тах и решают техническую проблему. Классиче-
ское определение технологии расширяется также 
биотехнологией. Здесь разработчики продуктов 
заинтересованы в патентной защите, чтобы обе-
спечить защиту их огромные инвестиции в раз-
работку продукта. Изолированные генные после-
довательности, например, рассматриваются, как 
химические вещества их можно запатентовать. 
Основываясь на том же принципе, микроорганиз-
мы тоже имеют право на патентную защиту;

 — DPMA активно смотрит на возобновляемые ис-
точники энергии, безуглеродную энергетику, про-
водя специальные мероприятия, стимулирующие 
развитие этих отраслей.

В ежегодных отчетах Патентного ведомства [15, 16, 
17, 18] отмечаются наиболее значимые успехи в области 
патентования и предлагаются перспективные направ-
ления исследований. Перечисление направлений науч-
но-технического развития не является целью настоящей 
статьи, но следует обратить особое внимание на нали-
чие таких разделов в приоритетных направлениях рабо-
ты патентного ведомства.

«Закон О содействии развитию электронного пра-
вительства» (Gesetz zur Förderung der elektronischen 
Verwaltung) от 2013 года [14], или сокращенно «Закон 
Об электронном правительстве», где электронное пра-
вительство является определяется следующим образом: 
«Электронное правительство - это управление бизнес-
процессами в связи с правительство и администрация 
используют информационно-коммуникационные тех-
нологии с помощью электронных средств массовой ин-
формации. Электронное правительство - это средство 
повышения эффективности управления, его граждан-
ственности и эффективности.»

Вклад DPMA в развитие электронного правитель-
ства состоит в том, что очень специфические требова-
ния DPMA требуют индивидуальных решений в области 
электронного правительства. Это свидетельствует о том, 
что DPMA в области права интеллектуальной собствен-
ности играют особую роль в Федеральном управлении 
и являются не типичным органом власти со стандартны-
ми административными услугами. Однако, еще в начале 
1980-х годов DPMA сделало первые шаги к тому, чтобы 
предоставление электронных услуг для внешних запро-
сов в DPMA. 
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С 2004 года Интернет является единственной офи-
циальной публикационной площадкой, на которой 
документы о правах ИС становятся доступными для 
общественности в соответствующий день публикации. 
Сегодня DPMAregister - это современная интернет-плат-
форма для получения информации о современном 
правовом (процессуальном) статусе национальных па-
тентов, полезных моделей, торговых знаков и промыш-
ленных образцов. В 2001 году в Интернете была активи-
рована поисковая система DEPATIS как DEPATISnet для 
внешних пользователей. С 2003 года стало возможным 
подавать патентные заявки в электронном виде в DPMA. 
Создан сложный ИТ-ландшафт со многими основными 
услугами, такими как центр оцифровки, система доку-
ментооборота и электронных платежей. Принимаются 
меры по повышению помехоустойчивости и информа-
ционной защищенности системы. 

Впервые термин стратегия в области интеллектуаль-
ной собственности появился в ежегодном отчете па-
тентного ведомства Германии в 2015 году [15], когда был 
выделен отдельный раздел «Наши проекты. Разработка 
стратегии и управление качеством». В нем впервые было 
представлено Видение Патентного ведомства: «DPMA 
является национальным экспертным центром по защите 
интеллектуальной собственности. Как экспертное бюро, 
мы поддерживаем инновационность и креативность 
экономики и занимаем выдающиеся позиции в между-
народной системе ИС».

Проект управления качеством для DPMA является 
обязательным и в то же время целевым показателем. 
Быстрая и справедливая выдача патента или регистра-
ционного свидетельства, конструктивное сотрудниче-
ство с экспертами, юридическая обоснованность предо-
ставленных исключительных прав на интеллектуальную 
собственность. Это приводит к возникновению противо-
речий и необходимости обеспечения баланса между ка-
чеством и количеством работы, в частности необходимо 
принимать во внимание проблемы загруженности пер-
сонала работой и распределения обязанностей между 
сотрудниками. 

В 2015 году был определен план мероприятий и ча-
стично выполнены условия для того чтобы соответство-
вать требованиям международного стандарта ISO 9001. 
Как пилотный процесс, была выбрана задача, в ходе 
которой каждая заявка на выдачу патента распределя-
ется по основным классам Международной патентной 
классификации (МПК). Была осуществлена визуализация 
всех операций по принятию решений для выявления 
проблемных мест. В подготовленном описании также 
содержатся ссылки на документы, необходимые для 
первоначальной обработки, такие как тексты законов, 
руководящие принципы и нормативные акты. Опреде-
ляются показатели, наилучшим образом характеризу-

ющие процесс. Как сильный участник деятельности в 
области защиты промышленной собственности, DPMA 
также намерена внести важный вклад в гармонизацию 
международного понимания качества.

Процесс внедрения системы менеджмента качества 
в DPMA осуществляется небольшими, но постоянными 
изменениями в действующей работе с целью не вносить 
резких изменений в текущую работу, обеспечить пред-
сказуемость, прозрачность и измеримость результатов. 
Осуществляется обмен опытом по стратегическому пла-
нированию с другими федеральными ведомствами.

В 2016 году были реализованы два новых проекта 
(DPMA), которые также подпадают под этот стратегиче-
ский контекст: «Новые возможности телеработы (уда-
ленной работы)» и «концепция публикаций».

Проект «Новые возможности телеработы» обознача-
ет переход к гибким условиям и времени труда Особое 
значение для DPMA имеет привлечение и сохранение 
исключительно квалифицированного и преданного сво-
ему делу персонала. В этом отношении DPMA конкури-
рует с другими правительственными организациями, а 
также межправительственными учреждениями и ком-
мерческими предприятиями. В этом «соревновании за 
лучшие таланты» концепция удаленной работы обеспе-
чивает гибкую работу и пользуется одобрением работ-
ников. Удаленная работа может составлять до 80% от об-
щего объема рабочего времени патентного ведомства.

В 2016 году был также осуществлен проект «Концеп-
ция публикаций». Концепция публикаций [16] состоит 
в предоставлении актуальной научно-технической ин-
формации в виде, доступном для понимания междуна-
родной аудитории, облегчение восприятия описаний 
патентной информации достигается использованием 
английского языка. Статьи (рефераты) пишутся в удоб-
ном для пользователя стиле. В основе проекта лежит 
представление информации в удобном для чтения жур-
налистском стиле, единой форме, в соответствии корпо-
ративному стандарту дизайна DPMA.

Трансформация DPMA в сторону тотальной цифро-
визации на самом передовом мировом уровне явилось 
результатом не спонтанного, случайного процесса, а 
вытекает из последовательной стратегии управления. 
Фундамент этой работы был заложен в 2005-2007 годах. 
После успешной оцифровки патентов было определено 
16 основных направлений, которые были окончатель-
но сформированы к 2015 году. Ее основными сферами 
являются [17]: продукты/услуги; запросы клиентов; соб-
ственный персонал; проекты международного сотруд-
ничества.

В этих сферах деятельности все бизнес-процессы 
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патентного ведомства подлежат обязательной стан-
дартизации по всем функциям и операциям. В период 
2016-2017гг. стали впервые на практике деятельности 
использоваться искусственный интеллект, что позволя-
ет автоматизировать рутинные операции и позволяет 
сотрудникам сосредоточиться на своей основной дея-
тельности. Активизируется диалог с клиентами с целью 
удовлетворения их запросов и потребностей. Для этой 
цели также укрепляется сотрудничество с патентно-ин-
формационными центрами, расположенными в 23 реги-
онах Германии.

В 2017 году «Стратегия DPMA 2020» подверглась даль-
нейшему уточнению при сохранении общих принципов 
и идеологии. Чтобы соответствовать этому требованию, 
был продолжен стратегический процесс, возобновлен-
ный в 2014 году после успешного внедрения электрон-
ного досье в патентной области. Кроме того, была на-
мечена тема «стратегии» в организационном плане и 
организована Стратегическую группу, состоящую из экс-
пертов всех четырех генеральных департаментов DPMA.

Стратегический подход содержит не только важные 
стратегические проекты, но и отражает всю текущую де-
ятельность бизнеса и каждого отдельного сотрудника. 
Уточнение системы целей также было завершено в 2017 
году: были определены девять стратегических целей и 
24 связанные с ними подцели для четырех областей де-
ятельности. В результате подразделения департаментов 
разработали меры по обеспечению достижения страте-
гических целей. После интенсивного этапа координации 
было сформулировано более 50 мероприятий, некото-
рые из которых уже осуществляются, а некоторые еще 
предстоит ввести в действие.

Видение DPMA 2020 – его называют «стратегическим 
домом» из-за его графического представления, разделе-
но на четыре области действия. Фундамент формирует-
ся ключевыми ценностями, направляющими стратегиче-
ские решения. Первая версия «дома» была представлена 
на рисунке 1. В 2017 году она была незначительно уточ-
нена в редакции.

Таким образом, все цели патентной стратегии опира-
ются на общее «мы», как реализация «дома» [17]:

Мы:
1. эффективно работаем на основе стандартизиро-

ванных и оптимизированных бизнес-процессов.
2. оказываем услуги, соответствующие предъявляе-

мым требованиям.
3. воспринимаемся как компетентные, нейтральные 

и объективные эксперты по вопросам интеллек-
туальной собственности.

4. имеем хорошо функционирующую координаци-
онную сеть с нашими клиентами.

5. осуществляем стратегическое управление персо-
налом.

6. являемся привлекательным работодателем.
7. имеем культуру, основанную на открытости, про-

зрачности, уважении, доверии и добропорядоч-
ности.

8. имеем тщательно отобранный, высокообразован-
ный, профессионально квалифицированный пер-
сонал, постоянно поддерживающий свои знания в 
актуальном состоянии.

9. являемся признанным партнером в сети органи-
заций интеллектуальной собственности.

Новый исследовательский проект, запущенный в 
2016 году называется: «новый поиск». Новые техноло-
гии, такие как искусственный интеллект и большие дан-
ные, будут незаменимы для патентного офиса в будущем 
из-за быстрого и непрерывного роста объемов данных, 
высокой неоднородности и большой сложности содер-
жащейся в них информации. С внедрением корпоратив-
ной поисковой системы создается Центральная служба 
поиска в различных источниках данных DPMA, что дела-
ет ее функции доступными для использования во многих 
технических и горизонтальных приложениях DPMA: эта 
новая служба будет называться DPMArecherche (DPMA 
исследования).

В 2017 году началась разработка трех прикладных 
кейсов.

1. Поиск файла документов (нем. Aktenrecherche).
2. Патентный поиск.
3. Электронная классификация заявочной докумен-

тации в соответствии с МПК.

С этой целью был впервые запущен пробный поиска 
материалов заявки, который теперь позволяет осущест-
влять одновременный высокопроизводительный поиск 
в основных данных и в полных текстах документов дел 
о патентах и полезных моделях. К нему были добавле-
ны некоторые дополнительные функциональные воз-
можности. Функции семантического поиска – такие как 
межъязыковой поиск с синонимами, кластеризация тер-
минов, автоматическое извлечение названий и ключе-
вых слов из текста-позволят индексировать содержание 
документов для улучшения патентного поиска. Целью 
проекта является также обеспечение функции предва-
рительного поиска в патентном поиске, т.е. (также ав-
томатизированный) поиск документов с аналогичным 
содержанием для справочного документа или справоч-
ного текста.

Новый электронный классификатор, реализованный 
в виде нейронной сети, позволяет осуществлять элек-
тронную классификацию содержания документов в со-
ответствии с МПК. Он используется для классификации 
новых приложений в электронных файлах заявочной до-
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кументации, а также для обновлений файлов поиска при 
изменении классификации.

С помощью инновационной ИТ-программы DPMA 
внедрены сквозные системы обработки транзакций в 
патентном ведомстве, чтобы иметь возможность полно-
стью управлять файлами дел в электронном виде во всех 
процедурах ИС. Кроме того, с момента внедрения элек-
тронных досье были оптимизированы соответствующие 
области ИТ-компетенции (разработка, техническое об-
служивание и совершенствование) в организационном 
плане и постоянно наращивали экспертные знания, 
так что новые проекты, такие как электронное досье, в 
значительной степени могут быть выполнены самостоя-
тельно ИТ-подразделением ведомства.

В июне 2016 года был запущен проект «Электронный 
кейс для проектов». В 2017 году был добавлен сопутству-
ющий проект, включающий координацию соответствую-
щих организационных, кадровых и квалификационных 
мер, а также мер по управлению изменениями. Таким 
образом, DPMA поддерживает последовательную ори-
ентацию на собственные клиентоориентированные ИТ-
системы и инициативу электронного правительства в 
рамках государственной программы «Цифровое адми-
нистрирование 2020».

Проект «Новые возможности дистанционной рабо-
ты», начатый в 2015 году был успешно завершен в ноя-
бре 2017 года. Проектное задание заключалось в даль-
нейшем развитии схемы дистанционной работы в DPMA 
и создании условий для ее дальнейшего расширения, 
которая была одобрена федеральным Министерством 
юстиции и защиты прав потребителей. Это обеспечивает 
привлечение высококвалифицированных кадров и соз-
дание удобных условий для их работы.

Впервые в 2017 году было представлено концепту-
альное видение бизнес процессов в DPMA

В настоящее время все в государственном управле-
нии говорят о термине «управление бизнес – процесса-
ми» - или аналогично «управление процессами». Рабочие 
бизнес-процессы являются основой всех услуг, предо-
ставляемых DPMA. С помощью управления процесса-
ми они становятся прозрачными, а ответственность 
регулируется четким и обязательным образом. Вопрос 
о том, как распределяется работа между различными 
организационными подразделениями и должностями 
сотрудников. Работа с электронным досье, например, 
полностью отличается от работы с бумажным досье – 
просто потому, что электронные документы могут быть 
доступны нескольким работникам одновременно. Такие 
изменения часто означают изменение обычных мето-
дов работы. По этой причине профессиональная под-
держка процессов изменений специализированным 

менеджментом изменений является очевидным преиму-
ществом. Однако простой оценки и разовой оптимиза-
ции рабочего процесса недостаточно. Важно измерять 
«успешность» процесса и уметь извлекать из него уроки. 
Для этого необходимы соответствующие измерительные 
параметры (ключевые показатели) и соответствующие 
структуры управления (например, подразделения и со-
трудники, ответственные за управление процессом).

Выполнение общей задачи будет успешным толь-
ко в том случае, если все заинтересованные стороны 
сядут за один стол и будут работать вместе. Помимо 
формирования общего понимания процессов, для это-
го также требуется язык описания (метод управления 
бизнес-процессами), который является единым во всем 
офисе и обязательным для всех участников. Например, 
внедрение электронного досье в DPMA: без безопас-
ных и документированных процессов, разработанных 
DPMApatente и DPMAgebrauchsmuster была бы невоз-
можна. DPMA находилась на переднем крае последова-
тельного внедрения этих процессов в государственном 
секторе. 

В конце 2017 года в DPMA было завершено опреде-
ление стратегических целей и меры по их достижению 
[18]. Процесс разработки стратегии, который был создан 
как DPMA2020, был переименован в DPMAstrategie. В на-
стоящее время (2019г.) основное внимание было сосре-
доточено на практической реализации этих многочис-
ленных мер: на повестке дня стоят более 50 вопросов, 
которые поддерживают четыре ключевых направления 
деятельности DPMA: продукты и услуги; клиент; персо-
нал; проекты по сотрудничеству.

В 2019 году направлению «Клиенты» было уделено 
основное внимание в деятельности DPMA. 

Целью в этой области действий определено: «Мы бу-
дем вести диалог с нашими клиентами, включать их об-
ратную связь в совершенствование наших действий. Фо-
кусируемся на клиентах! Мы не создаем наши продукты 
и услуги для себя, но – в соответствии с нашими норма-
тивными обязанностями - для наших клиентов»

Важным новым органом для этого подхода являются 
два консультативных органа пользователей: советы по 
патентам/полезным моделям (с 2019 года) и по торговым 
маркам/образцам (с 2019 года).

Еще один пример дальнейшей интенсификации об-
мена информацией с партнерами и клиентами: начиная 
с 2019 года, будет развиваться ежегодный Форум поль-
зователей DPMA (DPMAnutzerforum), который будет раз-
виваться от простой информационной платформы до 
платформы обмена информацией. Расширится предста-
вительство на многих важных национальных торговых 
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площадках, таких как выставки и ярмарки, в том числе, 
совместного стенда (например, с Федеральным мини-
стерством экономики и энергетики) или «мобильных 
экспертных групп DPMA», расположенных на стендах 
других организаций. 

Подвергнется изменениям интегрированная система 
управления жалобами, в том числе с помощью уже упо-
мянутого выше консультативные советы пользователей 
(DPMAnutzerforum). Обобщенные сведения затем долж-
ны быть переданы в соответствующие подразделения на 
местах, чтобы они могли как можно скорее рассмотреть 

результаты своей повседневной работы. В этом контек-
сте важно, чтобы это было тесно связано с системой ме-
неджмента качества. Будет проводиться больше опро-
сов клиентов.

Требуется расширение сотрудничества с региональ-
ными патентно-информационными центрами, распо-
ложенными по всей Германии и активизировать вза-
имодействие с филиалами. В связи с этим особая роль 
отводится информационно-сервисному центру в Берли-
не (DPMA-IDZ).
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Аннотация: В данной статье рассмотрена концепция комплекса средств ма-
тематического моделирования и испытательной установки для АСТС (авари-
естойких топливных систем) вертолётов. Основные требования, предъявля-
емые к перспективным авариестойким топливным системам, базируются на 
авиационных правилах. Отличительной особенностью концепции, рассма-
триваемой в данной статье, является комплексная разработка по созданию 
средств математического моделирования и испытательной установки. Реше-
ние включает в себя как полную цифровую модель испытуемой системы, так 
и натурную испытательную установку, включающую в себя поворотные плат-
формы для имитации различных пространственных положений вертолёта, а 
так же комплекс технологического оборудования. 
В статье представлены описания ключевых элементов натурной испытатель-
ной установки и модулей математической модели.
Данное решение позволяет обеспечить совместное проведение натурных 
и «цифровых» испытаний топливной системы на всех стадиях жизненного 
цикла вертолёта.

Ключевые слова: математическая модель, авариестойкая топливная систе-
ма, испытательная установка, одномерная модель, трехмерная модель, 
вертолет.

THE SET OF MATHEMATICAL MODELLING 
TOOLS AND TEST FACILITY CONCEPT  
FOR СRASH-RESISTANT FUEL SYSTEM 

S. Grachev 
D. Smagin 
R. Savel’ev

Summary: The article considers the set of mathematical modelling 
tools and test facility concept for crash-resistant fuel system. The main 
requirements for advanced crash-resistant fuel system are based on 
aviation aircraft certification rules. A distinctive feature of the concept 
discussed in this article is a comprehensive development for creating 
mathematical modeling tools and test facility. The solution includes the 
complete digital model of the tested system and full-scale test facility 
that includes rotating platforms for simulation different spatial helicopter 
positions and equipment complex. 
The article presents description of full-scale test facility key elements and 
mathematical model units. 
This solution makes it possible to ensure combined full-scale and digital 
testing of crash-resistant fuel system at the all stages of helicopter life-
cycle.

Keywords: mathematical model, сrash-resistant fuel system, test facility, 
one-dimensional model, three-dimensional model, helicopter.

Введение

Успешная разработка бортовых систем современ-
ных самолетов и вертолетов является сложным 
многоитерационным процессом, требующим при-

менения как современных методов проектирования, так 
и длительных экспериментальных отработок, начиная с 
самых ранних этапов [1-3]. В настоящее время техноло-
гии компьютерного моделирования позволяют решить 
широкий спектр конструкторских и технологических за-
дач, возникающих как в процессе проектирования лета-
тельного аппарата в целом, так и его отдельных систем 
[4, 5].

Для обеспечения совместного проведения натурных 
и «цифровых» испытаний топливной системы на всех 
стадиях жизненного цикла вертолёта целесообразно ин-
тегрировать между собой использование современных 
методов моделирования и натурных отработок [6, 7].

Выполнением проекта по созданию комплекса 
средств математического моделирования в совокуп-
ности с испытательной установкой для сопровождения 
процессов проектирования, испытаний и дальнейшей 
эксплуатации авариестойкой топливной системы со-
временного вертолета занимается МАИ и АО «ОКБ «Кри-
сталл» в рамках реализации постановления Правитель-
ства РФ от 09.04.2010 N 218 (ред. от 21.07.2016). 

DOI 10.37882/2223-2966.2020.10.10
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Комплексный подход к испытаниям 
топливных систем

Объектом испытаний является авариестойкая то-
пливная система вертолёта, включающая в себя разме-
щённые в топливных контейнерах (элементах каркаса) 
вертолёта топливные баки и внутри- и внебаковые мон-
тажи [8-10].

В рамках создания комплекса средств математиче-
ского моделирования в совокупности с испытательной 
установкой МАИ проанализированы основные требова-
ния к перспективным авариестойким топливным систе-
мам вертолётов и определён следующий перечень пун-
ктов Авиационных правил АП-29 [11-13]:

1. АСТС (авариестойкая топливная система) должна 
быть приспособлена для заправки под давлени-
ем, с давлением на входе в заправочную горлови-
ну до 5,0 бар включительно.

2. При централизованной заправке топливом АСТС 
должна обеспечивать возможность частичной за-
правки топливом.

3. Топливная система обеспечивает подачу топлива 
к каждому двигателю с расходом не менее 100% 
расхода топлива, требуемого для всех эксплуата-
ционных условий и маневров, подлежащих одо-
брению для винтокрылого аппарата. Соответствие 
демонстрируется испытаниями и моделировани-
ем в ходе которых обеспечивается выполнение 
нижеперечисленных требований, за исключени-
ем таких комбинаций условий, существование ко-
торых будет признано невероятным.

4. Исключена возможность перетекания такого ко-
личества топлива, которое бы привело к вытека-
нию топлива через дренажную систему бака при 
любых возможных условиях полета.

5. Для каждого топливного бака установлен невы-
рабатываемый остаток топлива, при котором на-
блюдается первый признак нарушения работы 
двигателя при наиболее неблагоприятных усло-
виях подачи топлива на всех предполагаемых экс-
плуатационных режимах и маневрах винтокрыло-
го аппарата. В описанных режимах производится 
забор топлива из данного бака.

6. Каждый топливный бак выдерживает без по-
вреждений вибрации и инерционные нагрузки. А 
также нагрузки от веса топлива и элементов кон-
струкции, которые могут воздействовать на бак 
при эксплуатации.

7. Каждый топливный бак имеет расширительное 
пространство объемом не менее 2% от общей ем-
кости баков. При нормальном стояночном поло-
жении винтокрылого аппарата на земле исключе-
на возможность непреднамеренного заполнения 
этого пространства.

8. АСТС должна обеспечивать выработку топлива 

заднего бака на всех высотах полета при всех экс-
плуатационных пространственных положениях 
вертолета.

9. АСТС должна сохранять работоспособность и обе-
спечивать хранение и подачу топлива в двигатели 
в количестве, достаточном для всех эксплуатаци-
онных положений вертолета, в том числе, на ма-
невренных режимах его полета при изменениях 
пространственного положения.

10. Время заправки внутренних баков АСТС незави-
симо от способа заправки не должно превышать 
10 мин.

По результатам анализа требований к перспектив-
ным авариестойким топливным системам вертолётов, а 
также существующих решений по проведению натурных 
испытаний принято решение выделить две основные 
группы испытаний: 

 — непосредственное функционирование системы 
при имитации различных пространственных по-
ложений вертолёта;

 — испытания на плескание с одновременным воз-
действием заданных вибрационных нагрузок.

В соответствии с выделенными группами в состав ис-
пытательной установки (рисунок 1) входят следующие 
компоненты: 

Поворотная платформа (ПП-1), предназначенная 
для проверки работоспособности АСТС при изменени-
ях пространственного положения её компонентов по 
крену и тангажу. Изменение положения компонентов 
АСТС по этим двум углам поворота летательного аппа-
рата может быть выполнено как раздельно для каждого 
направления, так и совместно для обоих направлений. 
Изменение пространственного положения испытуемой 
АСТС может быть выполнено как в дискретном, так и в 
непрерывном режиме.

Поворотная платформа (ПП-2), предназначенная для 
испытаний на колебание (качание) и вибрацию топлив-
ной системы вертолета. Главным отличием от первой 
платформы является обеспечение перемещения отно-
сительно одной оси с заданной (в соответствии с требо-
ваниями АП-29 - от 16 до 20 циклов в минуту) скоростью 
при непрерывном воздействии вибрационной нагрузки 
заданной амплитуды и частоты.

Математическая модель 

Для снижения рисков при проектировании АСТС, 
а также для сокращения объема и стоимости сертифи-
кационных и летных испытаний, создается уникальный 
комплекс математического моделирования и испыта-
тельной установки для отработки системы на всех воз-
можных режимах эксплуатации. Комплекс включает в 
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себя как полную цифровую модель всей системы, так и 
установку содержащую две натурные платформы для 
имитации различных режимов работы АСТС [14].

Стоит отметить, что в настоящий момент только со-
вместное применение математических моделей и натур-
ной экспериментальной установки, которые образуют 
единый испытательный комплекс, позволит рациональ-
но и с минимальными затратами провести необходимый 
перечень работ для подтверждения технических требо-
ваний, предъявляемых к АСТС [15].

Комплекс математического моделирования имеет и 
состоит из следующих модулей:

Одномерная математическая модель, предназначен-
ная для моделирования функционирования системы, 
управления и контроля;

Трёхмерная математическая модель, предназначен-
ная для моделирования отдельных узлов и агрегатов с 
целью получения пространственного распределения 
характеристик;

Опциональная трёхмерная модель прочности для 
наиболее критических с точки зрения обеспечения ава-
риестойкости узлов и агрегатов. Она предназначена для 
моделирования поведения элементов системы - «слабых 
звеньев» в условиях воздействия заданных нагрузок.

Рис. 1. Блок схема испытательной установки

Рис. 2. Взаимосвязь математической модели и испытательной установки
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Для оптимизации процесса моделирования целесоо-
бразно проведение совместного расчёта в одномерной 
и трёхмерной постановке задачи для моделирования 
процессов заправки топлива и размещения сигнализа-
торов уровня топлива при различных пространственных 
положениях топливных баков. Данные расчёты позво-
ляют подтвердить соответствие разрабатываемой си-
стемы требованиям сертификационного базиса в части 
проверки полной заправочной вместимости, времени 
заправки, корректной работы сигнализаторов, наличие 
пространства для температурного расширения топлива.

Связь оборудования испытательной установки и 
комплекса математического моделирования осущест-
вляется через контроллеры системы управления испы-
тательной установкой с выводом результатов работы на 
отдельный компьютер (C).

Трёхмерная математическая модель базируется на 
расчетных методах, использующих CFD коды. Полнота 
описания процессов такими кодами дает возможность 
с помощью методов вычислительной гидродинамики 
учитывать геометрические особенности конструкции и 
различные положения в пространстве, которые не могут 
быть корректно описаны при построении одномерных 
математических моделей.

Комплекс средств математического моделирования 
позволяет моделировать все основные режимы работы 
топливной системы в соответствии с требованиями АП-
29. 

Системы и технологическое оборудование 
авариестойкой системы

Технологическое оборудование и системы, предна-
значенные для обеспечения снабжения подачи и слива 
керосина в топливные баки объекта испытаний, элек-
тропитания, управления и контроля:

Система заправки и слива топлива. Система подачи 
топлива обеспечивает следующие функции:

Подачу топлива в объект испытаний из технологи-
ческой ёмкости с регулируемым расходом и давлением 
для имитации различных режимов заправки;

 — Фильтрацию и сепарацию топлива;
 — Запорную арматуру с автоматическим и ручным 
закрытием;

 — очки подключения к порту централизованной за-
правки или горловине открытой заправке.

Система слива топлива обеспечивает следующие 
функции:

 — Слив топлива из объекта испытаний в технологи-
ческую ёмкость штатными насосами объекта ис-

пытаний;
 — Слив топлива из объекта испытаний в технологи-
ческую ёмкость при неработающих штатных насо-
сах объекта испытаний;

 — Управление аварийным сливом топлива из тех-
нологической ёмкости в топливохранилище по 
пневматическому сигналу в случае возникнове-
ния пожара.

Система электроснабжения:
Система электроснабжения (СЭС) установки разде-

лена на силовую сеть 3ф х 380В 50Гц, от которой запи-
таны шкафы управления платформ ПП-1 и ПП-2, систем 
подачи и слива топлива, а также, на стабилизированную, 
оборудованную источниками бесперебойного питания, 
однофазную сеть 220В 50Гц, питающую автоматизиро-
ванные рабочие места (АРМ), оборудование локальной 
сети, серверы и систему сбора, регистрации, визуализа-
ции, обработки и документирования результатов испы-
таний.

Система управления:
Конструктивно система управления (СУ) состоит из 

отдельных шкафов управления для поворотных плат-
форм (ПП-1 и ПП-2), систем подачи и слива топлива, си-
стем наддува, вакуумирования и вентиляции.

Аппаратное решение СУ ПП-1 и ПП-2 создано на базе 
частотных преобразователей, поставляемых вместе с 
электроприводами механизмов поворота и вибрацион-
ного оборудования, а также контрольно-измерительной 
аппаратуры и программируемых логических контролле-
ров (ПЛК).

Заключение

В данной статье были проанализированы основные 
решения для испытаний топливных систем летательных 
аппаратов, применяемые в настоящее время как в Рос-
сии, так и за рубежом. 

Альтернативой существующим решениям является 
комплексный проект по созданию средств математиче-
ского моделирования и испытательной установки, раз-
рабатываемый Московским Авиационным Институтом.

Испытательная установка, в состав которой входят 
поворотные платформы, технологические оборудова-
ние и средства математического моделирования, позво-
ляет проводить как исследовательские, так и квалифика-
ционные испытания АСТС. 

Результат комплексного проекта предназначен для 
сопровождения процессов проектирования, испытаний 
и дальнейшей эксплуатации авариестойкой топливной 
системы современного вертолета.
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Аннотация: Проведено исследование применимости множественной ре-
грессии, в рамках построения алгоритмов интеллектуального анализа 
данных, для принятия управленческих решений. Проведено исследование 
на предмет разработки механизмов интеграции множественного регресси-
онного анализа в адаптивные модели интеллектуального анализа данных. 
Обоснован принцип применения множественной регрессии, в рамках по-
строения моделей интеллектуального анализа данных. Работа поддержана 
грантом РЭУ им. Г.В. Плеханова по теме «Интеллектуальная система анализа 
спутниковых данных с целью прогнозирования экономических последствий 
динамики глобального распределения запасов питьевой воды и пожарной 
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Summary: A study of the applicability of multiple regression, in 
the framework of building algorithms for data mining, for making 
management decisions. A study was conducted on the subject of 
developing mechanisms for integrating multiple regression analysis 
into adaptive data mining models. The principle of applying multiple 
regression in the framework of building models of data mining is 
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for the analysis of satellite data to predict the economic consequences of 
the dynamics of the global distribution of drinking water reserves and 
fire hazard».
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Введение

С каждым днем обработка данных становится все 
более актуальной потребностью, так как в совре-
менном мире количество информации растет в 

геометрической прогрессии. Приблизительные рас-
четы большинства аналитических компаний показали, 
что каждый год количество информации в планетарном 
масштабе увеличивается в среднем в 2 раза. При этом 
90% всех существующих данных сформированы за по-
следние несколько лет. Так, в 2005 году приблизитель-
ный объем данных, созданных человечеством, равнялся 
0,15 Зб (1 Зеттабайт = 1021 байтов). По прогнозам, к 2025 
году эта цифра увеличится приблизительно в 1000 раз, и 
составит 150*1021 байтов. Это означает, что поиск необ-
ходимых релевантных данных с каждым годом становит-
ся все более нетривиальной задачей, к тому же услож-
няющейся возрастающим уровнем информационного 
зашумления. Обнаружение данных (англ. Data Mining) 

становится все более ориентировано на формы интел-
лектуального анализа данных (далее ИАД), которые по-
зволяют выявить ранее неизвестные закономерности, 
определяют структуру и правила [1]. В классическом по-
нимании, ИАД это поиск, исследование и обнаружение 
машинными алгоритмами необходимых наборов дан-
ных, из больших массивов информации (зачастую слабо 
связанных, или не связанных совсем). 

Исследование применимости множественной 
регрессии, в рамках построения алгоритмов 

интеллектуального анализа данных

Анализ данных можно разделить на косвенный и 
прямой. Результатом косвенного анализа выступают 
классификация данных, и дальнейшая их декомпози-
ция на кластеры (кластеризация). Результатом прямого 
анализа является непосредственное прогнозирование 
результатов. 

DOI 10.37882/2223-2966.2020.10.12
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Существует множество методов ИАД. Одним из них 
является метод множественного регрессионного анали-
за (далее МРА). Общая концепция МРА состоит в выявле-
нии связей между искомой (зависимой) переменной, и N 
количеством регрессоров или предикторов. Ограниче-
ние метода МРА заключается в обнаружении числовых 
зависимостей, без привязки к причинам возникновения 
явления [2]. 

Простейший вид МРА - это линейная регрессия, при 
которой зависимость прогнозируемого фактора от 
остальных является линейной

1 1 2 2
1

... .
n

i i n n
i

y a x a x a x a xε ε
=

= + = + + + +∑

Для построения статистической модели, входные 
данные должны удовлетворять ряду требований: выбор-
ка должна быть достаточного объема, должна отсутство-
вать мультиколлинеарность факторов регрессии, остат-
ки должны удовлетворять условию гомоскедастичности 
(однородности для временных рядов).

Все эти условия, расчетный алгоритмический блок, 
проводящий МРА, должен проверять автоматически, так 
же автоматически должны проверяться гипотезы о рас-
пределении остатков (нормальное, треугольное, равно-
мерное, дискретное и т.д.) с помощью соответствующих 
критериев [3]. 

После получения функций распределения прогноз-
ных величин, их можно использовать при игровых ме-
тодах принятия решений (определение вероятностей 
состояния природы); в моделях нечетких выводов; при 
нечеткой кластеризации, классификации, при постро-
ении нечетких деревьев решений, при использовании 
нечетких нейронных сетей [4].

Кажущаяся простота МРА нивелируется увеличени-
ем количества параметров, а также изменением вариа-
тивности периода анализа. Т.е. чем объемнее диапазон 
параметров, и шире период анализируемых метрик, тем 
сложнее становятся расчеты множественной корре-
ляции в рамках прогнозируемого параметра. На опре-
деленном этапе предиктивной аналитики становится 
малоэффективным использование стандартных мето-
дов, а использование более сложных алгоритмов ИАД 
приводит к пропорциональному усложнению расчетов 
и повышению уровня компликативных деформаций 
в оценке функциональной зависимости усредненных 
значений результативного признака от факторных па-
раметрических признаков. В данном контексте происхо-
дит повышение коллинеарности между независимыми 
переменными, а также повышению уровня гетероскеда-
стичности, что приводит к увеличению погрешности из-
мерений. МРА позволяет построить предиктивную мо-

дель с большим количеством факторов, и помимо этого 
определить степень влияния каждого из факторов обо-
собленно, а также их совокупного воздействия на моде-
лируемый критерий [5]. 

Таким образом, МРА в структуре ИАД является одним 
из фундаментальных алгоритмов, позволяющим строить 
на своей основе более сложные модели, а также исполь-
зовать их в полноценных системах принятия решений.

Разработка механизмов интеграции 
множественного регрессионного анализа 
в адаптивные модели интеллектуального 

анализа данных

В качестве ядра интеллектуального анализа данных 
выступают алгоритмы интеллектуального анализа, реша-
ющие спектр основополагающих задач классификации 
(поиска и противопоставления зависимого параметра, 
нескольким независимым), развертки ассоциативных 
правил (поиска и установки основного ассоциативного 
набора среди множества подобных). 

МРА позволит на основе имеющихся наблюдений 
( ){ }1 2, ,..., , 1,2,..., ,n j

X x x x j N= =  де n - число одновремен-
но измеряемых величин (факторов), N- число измере-
ний, произвести прогнозирование значений анализиру-
емых зависимых факторов [6].

При интеграции модели МРА в ИАД, учитываем осо-
бенности представления зависимых факторов (в даль-
нейшем будем использовать один зависимый фактор), 
как функции от независимых факторов, на которую 
накладываются случайные (или неучтенные) факто-
ры ( )1 2, ,..., , ,ny f x x x ε=  где y  - зависимая величина, 
( )1 2, ,..., nx x x  - факторы регрессии, ε  - случайные (не-
учтенные ) факторы.

Это означает, что основная функциональная роль 
алгоритмов МРА в системе комплексных алгоритмов  
ИАД – это восстановление функциональной зависимо-
сти и характеристик случайной величины по известным 
наблюдениям (выборке) X.

В дальнейшем эксперименте будем иметь дело с 
линейной регрессией, при которой зависимость y  от 
( )1 2, ,..., nx x x  линейная

1 1 2 2
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n
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y a x a x a x a xε ε
=
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в которой нам необходимо получение уравнения 
тренда 

1 1 2 2
1

...
n

i i n n
i

y a x a x a x a x
=

= = + + +∑ , 

доверительного интервала для прогнозируемой ве-
личины. Основные методы определения коэффициентов 
регрессии , 1,...,ia i n=  описаны в литературе [7]. 



63Серия: Естественные и технические науки №10 октябрь 2020 г.

ИНФОРМАТИКА И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

В процессе интеграции, исследуя остатки и изучая 
статистические характеристики величины ε , а так же 
задав доверительную вероятность, необходимо постро-
ить доверительный интервал для прогнозируемой вели-
чины y .

Зачастую этих данных вполне достаточно для задачи 
принятия решения. Однако в случае сложных, нетриви-
альных задачах принятия решений, так же можно ис-
пользовать результаты МРА для построения комплекс-
ных алгоритмов ИАД, что характерно и обосновано в 
случаях, когда в основе принятия решения лежат игро-
вые методы, либо методы нечеткой логики [8]. Для задач 
принятия решений с использованием игровых методов, 
или методов нечеткой логики, необходимо восстанавли-
вать более детальные характеристики прогнозируемой 
величины, такие, как плотность распределения, после 
чего можно оценивать вероятность состояния природы, 
или степень соответствия той или иной функции принад-
лежности.

Для реализации механизма интеграции МРА в адап-
тивные модели ИАД, определим основной концепт 
структуры проводимого анализа, который будет состо-
ять из последовательных алгоритмов, позволяющих из-
менить парадигму предиктивных моделей на уровне, 
предшествующем построению моделей классификации 
(См. Рисунок 1). 

Разработанный концепт содержит следующие основ-
ные структурные элементы:

1. «Входные параметры» – параметры задачи, кото-
рой необходимо экспертное решение.

2. «Выходные параметры» – формализованное экс-
пертное решение, предполагающее: максималь-
ный уровень удовлетворения решению задачи; 
максимальную степень возможности реализации; 
минимальное количество рисков (финансовых, 
технологических, экологических и др.).

3. «Воздействие факторов внешней среды» – микро 
и макропоказатели (организации, инфраструкту-
ры, климатические, экономические, транспорт-
ные и др.).

4. «Обратная связь» – информация различной фор-
мы и характера, поступающая от блока «прием-
ника» результата принятия решения (пользова-
тель системы, программный модуль системы), к 
входным параметрам, для их корректировки или 
загрузки на повторную обработку системой, в слу-
чае недостаточной достоверности или недоста-
точного соответствия требуемым результатам [9].

5. «Процесс принятия решения» – включает в себя 
следующие организационные компоненты: 

5.1. «Интерпретатор взаимодействия» – представ-
ляет собой подсистему взаимодействующих 
между собой модулей, предназначенных для 
обработки входящих данных, их преобразова-
ния, кодирования, интерпретации, подготовки 
информационного обмена с интеллектуаль-
ной базой данных, комплексной интеграции с 
моделями принятия решений. Таким образом 
интерпретаторы взаимодействия являются 
буфером, позволяющим минимизировать вре-

  Интеграция МРА в модели ИАД. Процесс принятия решения в рамках системы.

Модели ИАД

Модель 1 Модель N

Интеллектуальное 
принятие решения

Интеллектуальная 
БДВходные параметры

Воздействие факторов «Внешней среды»
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Рис. 1. Концепт интеграции МРА в адаптивную модель ИАД
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менные издержки, а также максимизировать 
уровень валидности блоков обработанных и 
подготовленных данных [10].

5.2. «Интеллектуальная БД» – интеллектуальная 
база данных, предназначенная для хранения, 
обработки, и предоставления метазнаний [11], 
правил, процедур, а также моделей принятия 
решений.

5.3. «Модели ИАД» (модели принятия решения) – 
содержит набор упорядоченных алгоритмов, 
процедур, триггеров и представлений, сфор-
мированных по целевому назначению в обо-
собленные модели [12], предназначенные для 
максимально качественной и быстрой обра-
ботки поступающих с интерпретатора данных 
заложенными в них различными методами 
[13]. В зависимости от комбинации интегриро-
ванных алгоритмов, позволяющих как форми-
ровать качественные параметрические кон-
цепции принятия решений, так и приводить к 
неполноценным результатам, на данном этапе 
необходима качественная аналитика, систе-
матизация требований, и помимо этого четко 
прослеживаемая систематизация исходных 
параметров [14]. Именно в этом сегменте кон-
цепта, интегрируем алгоритм МРА в общую 
структуру ИАД.

5.4. «Интеллектуальное принятие решения» – под-
система, предназначенная для непосредствен-
ного принятия детерминированных и веро-
ятностных решений, исходя из комплексного 
или индивидуального подхода. 

5.5. «Механизм ввода-вывода» – компонент типо-
вой архитектуры системы, предназначенный 
для возможности как ввода информации в си-
стему, так и ее вывод в необходимой интерпре-
тации [15].

5.6. «Интерфейс взаимодействия» – модуль, отве-
чающий за непосредственное взаимодействие 
системы принятия решений и конечного поль-
зователя или интеграционного модуля.

5.7. «Визуальный интерфейс» – модуль, необходи-
мый для визуального взаимодействия с поль-
зователем системы, и предоставляющий ему 
конечную информацию в виде информацион-
ных сообщений различного вида, в зависимо-
сти от первоначальных требований и целевого 
использования (текст, графики, диаграммы, 
сигналы взаимодействия, и т.д.).

Таким образом, принцип интеграции модели МРА в 
структуру адаптивных моделей ИАД был определен. Для 
дальнейшего практического примера интеграции, смо-
делируем общую схему, согласно которой будет проис-
ходить процесс (См. Рисунок 2).

Пример процесса практической интеграции 
модели МРА, в алгоритмы ИАД

Для наглядной демонстрации интеграции механиз-
мов МРА и алгоритмов ИАД, проведем эксперимен-
тальный анализ корреляции курса доллара США, от N 
количества признаков. Далее на основании результатов 
корреляции будет разработана предиктивная модель 
курса доллара на конкретную дату.

На предварительном этапе, согласно ранее описан-
ному алгоритму действий, загружаем подготовленный 
файл в разработанный прототип системы принятия ре-
шения (См. Рисунок 3)

Где: «Date» – календарная дата выборки; 
«Cost_dollars» – стоимость доллара на календарную 

дату; 
«Cost_brent» – стоимость нефти марки Brent; 
«Cost_gold»  – стоимость унции золота; 
«Inflation_rate» – курс инфляции; 
«Key_rate» – ключевая ставка ЦБ РФ.

В зависимости от настроенной и выбранной кате-
гории, формируется интерактивный аналитический 
график, отражающий корреляцию категориального не-
зависимого фактора с исследуемым зависимым (См. Ри-
сунок 4, Рисунок 5).

Заключительным шагом предварительного этапа яв-
ляется интеграция существующих признаков и модели 
МРА.

На первом этапе построения многофакторной ре-
грессионной модели необходима разработка специфи-
кации, которая включает в себя выборку факторных 
признаков и выбор вида уравнения регрессии. Факто-
ры, включаемые во множественную регрессию должны 
иметь количественное измерение, и не должны нахо-
диться в функциональной связи, так как это повлечет за 
собой снижение результативности модели. В качестве 
интервала для сбора статистических данных анализи-
руемых показателей выступает временной период с 
13.01.2015 по 16.10.2018 год (3160 (632x5) значений). На 
основе проведенного теоретико-экономического ана-
лиза, в качестве используемых переменных для постро-
ения модели МРА были взяты следующие показатели:

Зависимая переменная (моделируемый показатель):
 — «Стоимость доллара США (в рублях)»;

Независимые переменные (факторы): 
 — «Средняя Стоимость барреля нефти»;
 — «Средняя Стоимость унции золота»;
 — «Уровень инфляции (%)»;
 — «Ключевая ставка ЦБ России (%)»;
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Визуализация 
данных
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Предоставление данных 
в требуемом формате

Рис. 2. Процесс практической интеграции МРА в ИАД

Рис. 3. Загруженная выборка

Рис. 4. Интерактивный график корреляции на примере параметров: Cost_Dollars – Cost_brent
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Рис. 5. Интерактивный график корреляции на примере параметров: Cost_Dollars – Key_rate

Рис. 6. Прямоугольная матрица данных
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В результате была определена прямоугольная матри-
ца размерностью 632x5 (См. Рисунок 6). 

Результативный признак представлен как Y.

Независимые признаки представлены как Х1, Х2, Х3, 
Х4 (См. Рисунок 7).

При проверке на корректность данных прямоуголь-
ной матрицы было выявлено, что все 632 значения мо-
гут участвовать в построении корреляционной матрицы 
(См. Рисунок 8).

Далее было произведено построение корреляцион-
ной матрицы (См. Рисунок 9), на которой видно, что силь-
ной корреляции (>0,7) между независимыми признака-
ми Х1 Х2, Х3,Х4 не наблюдается.

Для проверки отсутствия мультиколлинеарности был 
произведен расчет стандартизированных коэффициен-
тов (См. Рисунок 10), и построена матрица стандартизи-
рованных коэффициентов βi, на основании данных кото-
рой сделан вывод о том, что параметры в рамках нормы, 
и мультиколлинеарность отсутствует (См. Рисунок 11).

Для проверки использования критериев Фишера и 
Стьюдента, делаем предположения относительно пове-
дения остатков εi, представляющих собой независимые 
случайные величины со средним значением равным 0, 
постоянной дисперсией, и подчиняющихся нормально-
му распределению [16], после чего производим предва-
рительные расчеты (См. Рисунок 12).

Далее была построена частотная гистограмма остат-
ков, на которой несмотря на небольшие отклонения 
четко прослеживается симметричность значений (См. 
Рисунок 13)

Для более детальной оценки параметров регрессии, 
проверяем их на отсутствие смещения, и эффективность, 
для чего построен нормально-вероятностный график 
(См. Рисунок 14). На графике видно, что систематических 
отклонений фактических данных от теоретической нор-
мальной прямой не наблюдается, и дисперсия уклады-
вается в концепцию гомоскедастичности (для каждого 
значения фактора хi, остатки εi имеют одинаковую дис-
персию), что означает факт нормализации распределе-
ния остатков [17].

Для проверки наличия или отсутствия остатков от 
предсказанных значений строим диаграмму рассеива-
ния (соотношение остатков и предсказанных значений), 
на которой по степени хаотичности рассеивания вид-
но, что остатки не зависят от предиктивных значений  
(См. Рисунок 15).

Следующим этапом оценки приемлемости модели 
является определение уровня значимости p-value, кото-
рое равняется нулю (См. Рисунок 16), что говорит о том, 
что модель корректна, и будет работать намного лучше, 
чем наивный прогноз по усредненным значениям.

Факторы, включенные в множественную регрессию, 
должны объяснять вариативность разбросов значений 
независимых переменных. Таким образом, при включен-
ных в модель факторов хi = (Х1,Х2, Х3, Х4) становится выше 
коэффициент детерминации R2 (R?)= 0,37573384, и при 
этом закономерно уменьшается остаточная дисперсия 
[18]. При коэффициенте детерминации R2>0,3 можно с 
уверенностью утверждать, что уровень точности моде-
ли будет на достаточно высоком уровне [19].

Для проведения финального эксперимента по про-
гнозированию курса доллара возьмем дату 09.03.2020, 
более известную на финансовых биржах как «черный 
понедельник», отмеченный падением моделируемо-
го показателя (нефти марки Brent) на рекордно низкие 
отметки. В качестве предиктивных значений будут вы-
ступать зафиксированные на 09.03.2020 показатели по 
заложенным в модели показателям хi = (Х1,Х2, Х3, Х4), где: 
Х1=36,950 (См. Рисунок 17), Х2=1667,700 (См. Рисунок 18), 
Х3=2,500 (реальный средний показатель), : Х4=6 (См. Ри-
сунок 19).

Результатом проведения эксперимента стало факти-
чески полное совпадение прогнозируемого значения 
курса доллара США (Predicted = 74,3333), по заданным 
параметрам на указанную дату (См. Рисунок 19, Рисунок 
20).

Приведем пример определения степени уверенно-
сти принятия решения, при двух возможных вариантах 
«покупать» или «продавать», с использованием элемен-
тов нечеткой логики [20], 

Пусть каждое решение имеет функцию принадлеж-
ности (См. Рисунок 22). 

По горизонтали отложен диапазон изменения курса 
рубля: 45 – 90. По вертикали отложены значения функции 
принадлежности - для решения «продать» - 1 ( )y f x=  – 
график №1, для решения «купить» - 2 ( )y f x=  – график 
№2.

Проанализировав остатки ряда, можно сделать вы-
вод о том, что случайная величина – курс доллара – име-
ет нормальное распределение параметров [21] – случай-
ная нормально распределенная величина N (74,333;5). 
На этом же рисунке приведен график нормально рас-
пределенной величины 3 ( ) (74,333;5)y f x kN= =  – 
линия серого цвета (масштаб по вертикали изменен для 
наглядности).
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Рис. 7. Определение зависимых и независимых параметров

Рис. 8. Проверка корректности данных прямоугольной матрицы

Рис. 9. Корреляционная матрица

Рис. 10. Расчет стандартизированных коэффициентов

Рис. 11. Матрица стандартизированных коэффициентов
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Рис. 12. Количественный расчет параметров остатков

Рис. 13. Частотная гистограмма остатков

Рис. 14. Нормально-вероятностный график
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Рис. 15. Диаграмма рассеивания

Рис. 16. Уровень значимости p-value

Рис. 17. Параметр Х1, (Цена за баррель нефти марки Brent по состоянию на 09.03.2020)
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Рис. 18. Параметр Х2, (Цена за тройскую унцию золота по состоянию на 09.03.2020)

Рис. 19. Параметр Х4 (Ключевая ставка ЦБ России по состоянию на 09.03.2020)

Рис. 20. Прогнозируемое значение по заданным параметрам
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Рис. 21. Реальное значение котировок доллара США по состоянию на 09.03.2020

Рис. 22. Варианты принятия решения

Нормированные степени уверенности легко вычис-
лить как [22]
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Это дает степень уверенности принимаемого реше-
ния: продать = 0,009402; купить = 0,009402.

Таким образом, даже простая модель множественной 
регрессии показала свою эффективность при правиль-
но подобранных параметрах, а также возможность инте-
грации в алгоритмы ИРА, для принятия решения.
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Заключение

Ранее алгоритмы МРА использовались обособленно, 
и не интегрировались в 

сложные алгоритмы. Т.е. при необходимости прове-
дения неких статистических исследований, определя-
лись структурные компоненты предикторы, и формиро-
вался результат по моделируемому показателю. 

По результатам предварительных исследований, а 
также проведенного эксперимента:

 — был выявлен значительный потенциал примене-
ния МРА в более сложных комплексных алгорит-
мах ИАД;

 — описан принцип применения МРА в ИАД;
 — обоснованы методы применения МРА в ИАД;
 — проведен эксперимент интеграции МРА в ИАД. 

МРА является удобным инструментом в различных 
задачах принятия решения, и может быть использован 
как для простого интервального прогнозирования, так и 
для принятия решений на основе игровых методов, не-
четкой логики, нечеткой классификации.
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ПЕРСПЕКТИВЫ И РОЛЬ В СОХРАНЕНИИ БИОРАЗНООБРАЗИЯ
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Аннотация: Сокращение биоразнообразия планеты – острая и глобальная 
проблема, стоящая перед человечеством, которая требует современных 
подходов в ее решении. Одним из таких подходов, находящихся в России еще 
в стадии развития, но достаточно актуальных в зарубежных странах, являет-
ся экономическая оценка экосистемных услуг. С целью выяснения перспек-
тивности данного метода в природоохранной деятельности, и в частности, 
охране редких и находящихся под грозой исчезновения видов, проведен 
анализ социально-экономических отношений, возникающих при принятии 
организации природопользования и взаимодействии общества с окружаю-
щей природной средой. В результате исследования показано, что на данном 
этапе развития общества в рамках решения экологических проблем внедре-
ние в широкую практику именно экономического механизма является необ-
ходимым условием сохранения биологического разнообразия и природных 
ресурсов. Применение универсальной экономической оценки экосистемных 
услуг и биологических ресурсов различных биогеоценозов, и особенно на 
ООПТ, станет важным шагом обеспечения рационального природопользова-
ния и эффективного планирования природоохранной деятельности.

Ключевые слова: экономическая оценка биологических ресурсов, экосистем-
ные услуги, охрана редких видов, сохранение биоразнообразия, красные 
книги, природоохранная деятельность.

ECONOMIC ASSESSMENT OF BIOLOGICAL 
RESOURCES: PROSPECTS  
AND IMPORTANCE IN CONSERVATION  
OF BIODIVERSITY

Yu. Kirillova 

Summary: Reducing the planet’s biodiversity is an acute and global 
problem facing humanity, which requires modern approaches to its 
solution. One of these approaches, which is still in the development 
stage in Russia, but is quite relevant in foreign countries, is the economic 
assessment of ecosystem services. In order to clarify the prospects of this 
method in nature conservation, and in particular, the protection of rare 
and endangered species, an analysis of the socio-economic relations 
arising from the adoption of the organization of nature management 
and the interaction of society with the natural environment has been 
carried out. As a result of the study, it is shown that at this stage of the 
development of society, within the framework of solving environmental 
problems, the introduction of an economic mechanism into wide practice 
is a necessary condition for the preservation of biological diversity and 
natural resources. The application of a universal economic assessment 
of ecosystem services and biological resources of various biogeocenoses, 
and especially in protected areas, will be an important step in ensuring 
rational nature management and effective planning of environmental 
protection activities.

Keywords: economic assessment of biological resources, ecosystem 
services, protection of rare species, conservation of biodiversity, red 
books, nature conservation.

Сокращение биологического разнообразия пла-
неты является одной из самой злободневной 
проблем нашего времени. Темпы ее обострения 

и серьезность последствий настолько велики, что не-
обходимость принятия срочных мер и современных 
подходов в ее решении неоспоримы. Тем не менее, как 
показывает современная действительность, интересы 
природы зачастую уступают первенство экономической 
и политической выгоде. В связи с тем, что финансовая со-
ставляющая является основополагающей при принятии 
решений, появляется необходимость внедрения эконо-
мической оценки природных компонентов и экосистем. 

В рамках исследования UNEP предложена и широко 
используется в настоящее время следующая классифи-
кация базовых экосистемных услуг:

1. Обеспечивающие услуги, непосредственно экс-
плуатируемые человеком (продовольствие, вода, 
материалы). Оценка данного типа услуг относи-

тельно проста и производится на основе данных 
об объемах ресурса и стоимости его на рынке.

2. Регулирующие услуги, представляющие собой 
самовосстанавливающие механизмы и естествен-
ное регулирование климата, состава воздуха, 
водных ресурсов и эрозийных процессов, сти-
хийных бедствий и заболеваемости живых орга-
низмов, способствующие круговороту веществ; 
также включающие опыление и преобразование 
отходов. Оценка услуг данной категории произво-
дится исходя из затрат, потребующихся на очистку 
воздуха, воды, здравоохранительные меропри-
ятия, восстановление природных объектов при 
нарушении экосистем или прекращении выпол-
нения ими саморегуляции.

3. Поддерживающие услуги, обеспечивающие функ-
ционирование остальных услуг (почвообразо-
вательные процессы, фотосинтез, круговорот 
веществ, поставление первичной продукции). 

DOI 10.37882/2223-2966.2020.10.13
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Метод оценки аналогичен применяемому методу 
при оценке регулирующих услуг.

4. Культурные услуги включают информационную, 
гедоническую, эстетическую, духовную, эмоцио-
нальную и религиозную ценности, которые обще-
ство получает от взаимодействия с природной 
средой. При оценке учитывается сумма, которую 
готовы заплатить туристы и посетители природ-
ных комплексов за использование территории в 
рекреационных и прочих целях [1].

В России экономический подход к определению цен-
ности экосистем в представлении экосистемных услуг 
находится в самом начале своего развития и не имеет 
должного прикладного значения: денежные оценки био-
логических ресурсов биогеоценозов являются точечны-
ми и носят в основном региональный характер. 

Предварительные усредненные удельные денежные 
оценки экосистемных услуг природных ландшафтов Рос-
сии, приведенные в Пятом национальном докладе «Со-
хранение биоразнообразия в Российской Федерации» 
при участии Министерства природных ресурсов и эко-
логии Российской Федерации и Всемирного фонда ди-
кой природы, подготовленном во исполнение решения 
X/10 10 Конференции Сторон Конвенции о биологиче-
ском разнообразии, при их адаптации к региональным 
биогеосистемным особенностям могут послужить базой 
при проведении стоимостной оценки экосистем. В рам-
ках указанной работы проведен анализ 10 видов экоси-
стемных услуг с подбором подходящего метода оценки 
и выражением удельной величины стоимости каждой из 
них (руб. на 1 га в год) [2].

Приведенная оценка экосистемных услуг природных 
ландшафтов России отличается от стоимости экосистем-
ных услуг для различных типов биомов, рассчитанной Р. 
Констанза [3] на основе удельных показателей для США, 
которая до настоящего времени не потеряла актуаль-
ность и используется при проведении расчетов. Данная 
оценка является наиболее комплексной, в рамках нее 
рассчитаны общая и глобальная стоимости 17 видов 
экосистемных услуг с учетом их наличия в каждом типе 
биомов планеты [4].

На законодательном уровне принят экономический 
механизм подсчета ущерба, причиненного объектам 
растительного и животного мира, занесенным в Красную 
книгу РФ, а также среде их обитания [5, 6, 7]. Однако ана-
логичная методика определения вреда видам, охраняе-
мым на региональном уровне, не разработана. 

Стоит отметить, что виды, не занесенные в красные 
книги и не используемые в хозяйственной деятельности 
человека, зачастую играют далеко не последнюю роль 
в биологических и энергетических циклах биоценозов, 
занимая определенную экологическую нишу и конкрет-
ное место в трофических сетях экосистемы. Поэтому в 

рамках экономической оценки биоразнообразия при-
менение такс для исчисления вреда видам, занесенным 
в Красную книгу РФ, в отношении остальных представи-
телей флоры и фауны вполне целесообразно с учетом 
моделирования исчезновения их с территории оцени-
ваемого участка биогеоценоза.

Внедрение в практику концепции экосистемных ус-
луг в условиях глобального рынка, когда повсеместно 
происходит количественная оценка окружающих объ-
ектов, необходимо для обеспечения эффективности 
управленческих решений, рационального распреде-
ления бюджетных средств, повышения эффективности 
природоохранной деятельности и качества жизни насе-
ления в регионах [8].

Все чаще встречаются случаи противостояния мест-
ных жителей и экологов с коммерческими предприяти-
ями, организациями, нацеленными на получение при-
были от хозяйственного использования территорий 
ценных природных комплексов. Проводимые при этом 
оценки воздействия на окружающую среду проводятся 
с нарушениями, фрагментарно и субъективно, в интере-
сах получателей материального вознаграждения. При-
мерами таких случаев могут служить следующие:

 — События 2007-2012 гг., связанные с решением 
Министерства транспорта РФ по строительству 
трассы через Химкинский лес, обладающий высо-
кой фильтрационной способностью воздуха, яв-
ляющийся местообитанием редких и находящих-
ся под угрозой исчезновения видов животных и 
растений, а также выполняющий рекреационную 
функцию для жителей Москвы и Московской об-
ласти. 

 — Реализация проекта по реконструкции участков 
автомобильной дороги А-180 «Нарва» от Санкт-
Петербурга до границы с Эстонской Республикой 
(на Таллин), подвергшая разрушению мест зимо-
вок редких видов летучих мышей в пещерах Теле-
зи Ломоносовского муниципального района Ле-
нинградской области в 2013 г. [9]; 

 — Строительство Западного скоростного диаме-
тра вблизи Юнтоловского заказника г. Санкт-
Петербурга в 2011 г., в ходе которого обнаруже-
на и изъята из естественной среды популяция 
восковника болотного Myrica gale, занесенного в 
Красную книгу РФ [9];

 — Строительство газопровода «Северный поток - 
2», начатое в 2018 г., через Кургальский заказник, 
имеющий международный статус ООПТ: водно-
болотное угодье международного значения; ох-
раняемый район Балтийского моря (ХЕЛКОМ); 
включен в международную сеть ООПТ [10];

 — Работы по строительству глубоководного универ-
сального портового комплекса «Приморский уни-
версально-перегрузочный комплекс», начатые в 
2019 г. без согласования проекта и получения по-
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ложительного заключения экологической экспер-
тизы, на побережье Финского залива с включени-
ем в зону проектирования Высокинского озером 
– уникального природного комплекса, служащим 
местообитанием редким видам, в т.ч. занесенным 
в Красную книгу РФ. 

Все перечисленные случаи подтверждают необходи-
мость экономической обоснованности ценности при-
родных комплексов, доказывающей превалирование 
выгоды в долгосрочной перспективе от сохранения эко-
систем перед антропогенным преобразованием.

В связи с этим целесообразно внедрение универ-
сальной экономической оценки экосистемных услуг и 
биоразнообразия с размещением полученных расчетов 
стоимости в картографических сервисах и прочих ба-
зах данных, находящихся в доступе уполномоченных на 
принятие в сфере природопользования решений лиц. 

В рамках унифицированной методики экономиче-
ской оценки экосистем предлагается сочетание исполь-
зования удельных величин стоимости экосистемных 
услуг (руб. на га в год) вместе с отдельно рассчитанной 
стоимостью эксплуатируемых объектов животного и 
растительного мира и представителей видов, занесен-
ных в красные книги и списки, для каждого типа биома. 

Перечисленные показатели, приведенные к удель-
ным величинам, могут стать основой экспресс-метода 
экономической оценки любой экосистемы, для которой 

необходимо будет определить набор первоначальных 
параметров: тип биома, площадь, видовой состав.

Остальные показатели могут быть определены на 
основе рассчитанных удельных показателей стоимости 
подходящих экосистемных услуг биома и обитающих ви-
дов на данной территории. 

Кроме того, при определении ведущих экологиче-
ских услуг, поставляемых конкретной экосистемой, и их 
стоимости появляется возможность организации более 
эффективного освоения данной территории, а также 
расчета адекватной платы за пользование природными 
ресурсами.

Таким образом, применение экономического меха-
низма при организации природоохранной деятельности 
и осуществлении природопользования в условиях гло-
бализации рыночных отношений является необходимым 
условием обеспечения устойчивого развития. Проведе-
ние универсальной экономической оценки экосистем-
ных услуг позволит избежать ошибок при планировании 
мероприятий по освоению территорий в соответствии 
с их рекреационным и экономическим потенциалом, а 
также предотвратить сокращение биологического раз-
нообразия и риск уничтожения редких и находящихся 
под угрозой исчезновения видов, способствуя более 
эффективному распределению бюджетных средств на 
охранные мероприятия и принятию управленческих 
решений экологически обоснованных экономическим 
механизмом. 
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Аннотация: В статье затронуты методологические вопросы исследования 
проектной деятельности человека, как одного из видов комплексной дея-
тельности. На основе приведенной методологии описывается разработка 
онтологической модели проектной деятельности. Приводятся сведения о 
структуре и составе модели, включая иерархию классов модели, свойства 
классов и ограничения целостности. В качестве практического результата 
приводится ссылка на исходный код онтологической модели проектной де-
ятельности в формате OWL/RDF. Модель реализована в свободнораспростра-
няемом онтологическом редакторе Protégé версии 5.5.3, в качестве машины 
для логического вывода использован HermiT 1.3.8.413.

Ключевые слова: проектная деятельность, онтология, семантика, семанти-
ческая модель, база знаний, интеллектуальная система, дескрипционная 
логика, semantic web, protégé, OWL, RDF.

ONTOLOGICAL MODEL 
OF PROJECT ACTIVITY

D. Kuzin
I. Danilenko

Summary: The article deals with methodological issues of research of 
human project activity as one of the types of complex activity. Based 
on the given methodology, the development of an ontological model 
of project activity is described. Provides information about the structure 
and composition of the model, including the model class hierarchy, class 
properties, and integrity constraints. As a practical result, a link to the 
source code of the ontological model of project activity in the OWL/RDF 
format is provided. The model is implemented in the free-distributed 
ontological editor Protégé version 5.5.3. HermiT 1.3.8.413 is used as a 
logical inference machine.

Keywords: project activity, ontology, semantics, semantic model, 
knowledge base, intelligent system, descriptive logic, semantic web, 
protégé, OWL, RDF.

Введение

В условиях перехода к постиндустриальной эко-
номике информационные технологии начинают 
играть ключевую роль во всех сферах деятельно-

сти человека. В результате уже созданы и продолжают 
с ускорением темпов создаваться огромные массивы 
информации. Значительная часть этой информации яв-
ляется слабоструктурированной, то есть малопригод-
ной для эффективной машинной обработки. К подобной 
информации относится большинство документов, суще-
ствующих в среде World Wide Web. Данная проблема яв-
ляется следствием того, что документы в среде web соз-
давались, прежде всего, как визуальные представления, 
удобные для их восприятия человеком. Их внутренняя 
структура слабо приспособлена для машинного чтения, 
то есть извлечения из документа семантики – смысло-
вого содержания. HTML-разметка не несет в себе почти 
никакой семантической нагрузки. Современные поис-
ковые системы работают по принципу контекстного 
поиска, поэтому результаты поиска оказываются, зача-
стую, нерелевантны. Даже абсолютно бессмысленный, 
бессвязный текст будет проиндексирован поисковой 
машиной и займет свое место в результатах поисковой 
выдачи, если будет содержать достаточное количество 
ключевых слов.

Но и с данными, хранящимися в базах в хорошо 
структурированном виде, тоже возникают проблемы. С 

такими данными можно эффективно и просто работать 
в пределах той системы, для которой проектировалась 
их структура, однако использование данных вне «род-
ной» системы сопровождается теми же проблемами. 
Семантика таких данных обычно содержится в неявном 
виде в коде программного обеспечения, которое их об-
рабатывает. Эффективного способа извлечь и передать 
эту семантику за пределы системы не существует. В ре-
зультате организация любого внешнего взаимодействия 
информационной системы требует согласования форма-
тов данных и написание сложных процедур интеграции. 
Отчасти проблема решается разработкой единых спец-
ификаций на структуру данных и использованием еди-
ных механизмов представления на основе языка XML, 
но такие решения, как правило, являются отраслевыми 
и используются в частных случаях.

В самом общем виде решение описанной проблемы 
может заключаться в переходе к «знаниевой» модели, 
когда в информационных системах, в том числе в web, 
будет определены универсальные способы представле-
ния семантики, а сами данные будут от этой семантики 
неотделимы. Семантические технологии представляют 
собой следующий шаг в развитии машинно-читаемых 
способов представления информации. Они дают воз-
можность реализовать в электронном виде концепту-
альные модели, логика которых схожа с логикой чело-
веческого мышления. Помимо хранения информации 
семантические модели позволяют вести машинное 
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чтение информации, то есть «понимание» ее смысла, а 
также осуществлять логический вывод на основании 
правил. 

Системы, основанные на знаниях, известны достаточ-
но давно [1]. Существуют различные подходы к построе-
нию подобных систем, относящихся к классу интеллек-
туальных. Наиболее перспективным и современным из 
них может считаться т.н. «онтологический» подход, в ос-
нове которого лежит представление любой информации 
в виде онтологии – семантического графа произволь-
ной структуры, узлами которого являются концепты, а 
ребра – отношениями. На формальном уровне онтоло-
гия – это система, состоящая из набора понятий и набора 
утверждений об этих понятиях, на основе которых мож-
но описывать классы, отношения, функции и индивиды. 
Неформально онтология представляет собой некоторое 
описание взгляда на мир применительно к конкретной 
области интересов. Это описание состоит из терминов и 
правил использования этих терминов, ограничивающих 
их значения в рамках конкретной области.

Базовым способом представления семантической 
информации является триплет – синтаксическая струк-
тура, состоящая из трех элементов: субъекта, предиката 
и объекта (рисунок 1). Триплет может выражать связь 
между двумя концептами, семантика (смысл) которой 
выражается предикатом, например, «Кошка – Является 
– Млекопитающим». Также в качестве предиката может 
выступать свойство субъекта, а в качестве объекта – зна-
чение этого свойства, например, «Кошка – Имеет_имя 
– Мурка». То есть в качестве объекта может выступать 
либо сущность, либо литерал (числовое или строковое 
значение).

Рис. 1. Триплет – базовая единица представления 
семантической информации

Важной частью семантической модели является 
принцип уникальности имен объектов. В концепции 
Semantic Web, которая описывается ниже, принято, что-
бы эти имена имели вид URI (Uniform Resource Identifier – 
унифицированный (единообразный) идентификатор ре-
сурса).

Наиболее известным применением онтологического 
подхода является проект Semantic Web – семантический 
web. Это концепция развития web-среды по внедрению 
в информацию метаданных, которые позволят хранить 
и обрабатывать семантику документов. Кроме того, ис-
пользование специальных инструментов для извлече-
ния данных позволит осуществлять не контекстный, а 

«семантический поиск», т.е. фактически искать ответ на 
вопрос и использованием логического вывода. Техноло-
гии Semantic Web могут быть использованы и в других 
областях – для интеграции систем, описания и каталоги-
зации информационных ресурсов, создания интеллекту-
альных программный агентов.

Онтологический подход также имеет ряд преиму-
ществ при реализации информационных моделей слож-
ноформализуемых предметных областей [2]:

1. «Открытость» модели данных, предусматриваю-
щая ее расширение путем добавления новых кон-
цептов и отношений в течение всего жизненного 
цикла системы.

2. Возможность моделирования сложных связей и 
отношений и применение логического вывода.

3. Использование согласованной (разделяемой все-
ми) терминологии с точно определенной семан-
тикой.

Методология проектной деятельности

Проектный подход в управлении последнее вре-
мя очень популярен в самых различных областях про-
мышленности, бизнеса, государственного управления 
и общественных некоммерческих организаций. Однако, 
несмотря на большую популярность проектного управ-
ления, все инструменты менеджмента в этой сфере 
остаются «плоскими» и не используют возможности ин-
теллектуальных информационных систем. Разработка, 
апробация и стандартизация онтологической модели 
проектной деятельности может дать старт разработке и 
внедрению таких систем.

Комплексная деятельность – целенаправленная 
активность человека, обладающая нетривиальной вну-
тренней структурой, с множественными и/или изменя-
ющимися субъектом, технологией, ролью предмета де-
ятельности в его целевом контексте [3].

Одной из форм комплексной деятельности человека 
или организации является проектная деятельность – 
комплексная деятельность, которая разбивается на от-
дельные завершенные циклы, называющиеся проекта-
ми.

Проект – это ограниченное во времени целенаправ-
ленное изменение отдельной системы с установленны-
ми требованиями к качеству результатов, возможными 
рамками расхода средств и ресурсов и специфической 
организацией [4].

Характерными признаками проекта являются:
1. направленность на достижение конечных целей, 

определенных уникальных результатов;
2. координированное выполнение многочисленных 
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взаимосвязанных работ с поуровневой детали-
зацией по видам деятельности, ответственности, 
объемам и ресурсам;

3. ограниченная протяженность во времени, с опре-
деленными моментами начала и завершения;

4. ограниченность требуемых ресурсов;
5. специфическая организация управления.

Таким образом, ключевым отличием проектной де-
ятельности от процессной деятельности (регулярной, 
повторяющейся, цикличной деятельности) является ее 
однократность, то есть нецикличность.

По основным сферам деятельности, в которых осу-
ществляется проект можно выделить следующие типы 
проектов: технический, организационный, экономиче-
ский, социальный, образовательный, инвестиционный, 
инновационный, научно-исследовательский, учебный, 
смешанный.

Обычно проект включает в себя несколько стадий 
выполнения, или мероприятий – отдельных комплексов 
работ или операций, направленных на достижение це-
лей проекта. В свою очередь, мероприятие также может 
состоять их других мероприятий. Таким образом, для 
проектной деятельности характерна фрактальность – 
каждое из мероприятий может при необходимости рас-
сматриваться как самостоятельный проект.

С учетом вышесказанного сформулируем требова-
ния к методологии проектной деятельности:

1. иерархичность, вложенность и фрактальность;
2. отражение причинно-следственных связей между 

элементами;
3. описание структуры целей проектной деятельно-

сти, а также характеристики степени их достиже-
ния;

4. описание исполнителей как по отдельным меро-
приятиям, так и по проекту в целом;

5. учет использования ресурсов.

Общий алгоритм или последовательность действий, 
которые необходимо выполнить для создания онтоло-
гии можно описать следующим образом:

1. перечисление категорий, обозначающих сущно-
сти или явления в моделируемой области;

2. связывание категорий определенными отноше-
ниями;

3. соотнесение категориям наборов конкретных эк-
земпляров.

Разработка онтологической модели

Ввиду отсутствия распространенных русскоязычных 
проектов создания онтологий верхнего уровня, при-
нятых в качестве стандарта, разработанная онтологи-

ческая модель включает в себя не только модель пред-
метной области, но и базовые концепты, описывающие 
фундаментальные понятия. Разработка онтологии осу-
ществлялась в наиболее популярном свобднораспро-
страняемом онтологическом редакторе с открытым 
исходным кодом Protégé [5]. Разработанная иерархия 
классов, отображаемая в окне редактора, приведена на 
рисунке 2.

Рис. 2. Иерархия классов онтологии проектной деятельности

Важнейшей частью онтологической модели является 
набор терминологических аксиом, образующих иерар-
хию свойств объектов (object properties). Они определя-
ют набор и характеристики ролей  – семантических отно-
шений между концептами. Все эти отношения в модели 
проектной деятельности можно описать, разделив ло-
гику модели на несколько «областей», включающих свя-
занные по смыслу отношения. Эти области реализованы 
в виде четырех отношений верхнего уровня – «Связан во 
времени», «Связан структурно», «Связан организацион-
но», «Связан причинно-следственно» (рисунок 3).

Основной структурной сущностью онтологии про-
ектной деятельности является Проект, который может 
включать в себя произвольное количество Мероприя-
тий. Мероприятия, в свою очередь, могут включать в 
себя другие мероприятия с неограниченным уровнем 
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вложенности. Данная структура реализуется транзитив-
ными отношениями Предусматривает_выполнение и 
инверсным ему Выполняется_в (рисунок 4).

Рис. 3. Иерархия object properties онтологии проектной 
деятельности

Рис. 4. Определение свойства Предусматривает_выполнение

Для описания отношений между концептами во вре-
мени предусмотрены два класса – Момент и Период. 
При этом для момента определено свойство данных 
(data properties) типа xsd:TimeStamp. Для класса Период, 
в свою очередь, определены отношения Начинается и 
Заканчивается, связывающие его с классом Момент, а 
также обратные отношения Является_началом и Явля-
ется_окончанием. Также между моментами времени 
определены отношения Раньше и Позднее. 

Любое мероприятие или проект может выполнять-
ся в течение периода времени. Для этого определены 
отношения Выполняется_в_течение и обратное ему 
Включает_выполнение. Рассмотрим пример определе-
ния свойства Выполняется_в_течение. Данное свой-
ство связывает класс Проект или Мероприятие с клас-
сом Период. Семантически данное свойство показывает, 
что проект или мероприятие выполнялись в течение 
определенного временного периода. Пусть «Меропри-
ятие 1» выполняется в течение временного периода 
«Период 1». При этом необходимо, чтобы «Мероприя-
тие 2», которое выполняется в рамках «Мероприятия 
1» (свойство Выполняется_в) также определялось как 
мероприятие, выполняемое в течение временного пе-
риода «Период 1». Для этого создается цепочка свойств 
(chain) Выполняется_в -> Включен_в, которая делается 
подсвойством (SubProperty) свойства Выполняется_в_
течение (рисунок 5). В силу транзитивности свойства 
Включен_в свойство Выполняется_в_течение будет рас-
пространяться на всю иерархию вложенных мероприя-
тий с любы числом уровней.

Рис. 5. Определение вложенной цепочки свойств для 
Выполняется_в_течение

Организационные отношения обеспечивают семан-
тику участия субъекта (организации или персоны) в про-
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екте или мероприятии. Для этих целей предусмотрены 
два свойства – ВыполняетсяСУчастием и инверсное ему 
Участвует. Как видно на рисунке 6, свойство связывает 
мероприятие или проект с субъектом. Для того, чтобы 
отразить семантику участия субъекта в мероприятии 1, в 
том случае, если он явно участвует в мероприятии 2, вы-
полнение которого предусматривает мероприятие 1, не-
обходимо задание цепочки свойств Предусматривает_
выполнение o ВыполняетсяСУчастием SubPropertyOf: 
ВыполняетсяСУчастием (см. рисунок). Это обеспе-
чивает то, что субъект, участвующий во «вложенном» 
мероприятии автоматически становится участником 
мероприятия «верхнего уровня». Причем за счет тран-
зитивности свойства Предусматривает_выполнение 
это распространяется на неограниченное число уров-
ней вложенности мероприятий (рисунок). Аналогич-
ную функцию выполняет цепочка свойств Участвует o 
Выполняется_в SubPropertyOf: Участвует.

Рис. 6. Определение вложенной цепочки свойств для 
ВыполняетсяСУчастием

Транзитивность отношений и возможность опреде-
ления цепочек отношений позволяют эффективно об-
рабатывать иерархические структуры семантических 
данных – деревья. Примером такой структуры являет-
ся иерархия мероприятий проекта, каждое из которых 
может иметь произвольное число исполнителей. Пред-
положим, что требуется получить список всех испол-
нителей проекта. Если такая структура данных была бы 
представлена в традиционной табличной форме, то для 
решения этой задачи потребовались бы реализовать 
достаточно сложный рекурсивный алгоритм. Использо-
вание онтологической модели позволяет решить такую 
задачу с помощью простого DL-запроса (рисунок 7).

Рис. 7. Обработка иерархии с помощью DL-запроса

Группа причинно-следственных отношений обеспе-
чивает связи между материальными и нематериаль-
ными объектами, отражающие связи сущностей «пока-
затель», «результат», «цель», а также «метод», «ресурс», 
«технология» с проектом или мероприятием с исполь-
зованием свойств «достигается» и «используется» соот-
ветственно.

После проектирования терминологии онтологиче-
ской модели (определения интенсиональных знаний) 
модель была наполнена экстенсиональными знаниями, 
то есть созданы экземпляры классов (индивидуумы) и 
определены их свойства. В качестве примера при реали-
зации онтологии проектной деятельности были созданы 
экземпляры классов и их свойства, описывающие про-
ект «Внедрение проектно-ориентированного обучения 
в формате CDIO», реализуемый на кафедре Автоматики и 
компьютерных систем СурГУ. В онтологии были созданы 
индивидуумы, соответствующие мероприятиям, ресур-
сам проекта, а также персонам, которые их реализуют 
(рисунок 8).
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Рис. 8. Экземпляры классов

Статистические данные онтологической модели, 
включающие сведения о количестве созданных объек-
тов, экземпляров, свойств и т.д. приведены на рисунке 
9. Разработанная онтологическая модель включает 23 
класса, 39 свойств. Экстенсиональная часть модели со-

стоит из 27 экземпляров классов (индивидов), для кото-
рых определенны 40 значений свойств. Общее количе-
ство аксиом в модели – 398.

Рис. 9. Статистические данные онтологической модели

Заключение

В данной статье были сформулированы методоло-
гические требования и разработана онтологическая 
модель проектной деятельности. В ходе построения мо-
дели авторами были предложены, реализованы и апро-
бированы типовые паттерны онтологического модели-
рования организационных, структурных, временных и 
причинно-следственных отношений. Исходный код он-
тологической модели проектной деятельности в форма-
те OWL/RDF размещен по ссылке http://ontology.student.
surgu.ru/project_activities/1.0.0. Разработанная модель 
обладает свойством практически неограниченного рас-
ширения как за счет усложнения структуры и семантики 
разработанной онтологии, так и за счет ее объединения 
с другими онтологиями.
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Аннотация: В статье рассмотрено понятие эйджизм, выделены его основные 
виды, изучен феномен профессионального эйджизма на примере российско-
го и европейских государств. Согласно различным источникам информации, 
установлено, что во многих странах действуют антидискриминационные за-
коны по борьбе с эйджизмом на рабочих местах – в частности на примере 
семи стран, таких как США, Япония, Италия, Германия, Франция, Канада и 
Южная Корея.
Существуют и положительные стороны феномена – когда принципиальную 
важность имеют профессиональные требования или речь идет о приеме на 
работу несовершеннолетних.
Отражены различные исследования, которые выявили подтверждение не-
гативного влияния эйджизма на здоровье пожилых людей. 
Исследование Федеральной службой государственной статистики в начале 
второго десятилетия XXI века вывело численную статистику на тему эйджиз-
ма. Так средний возраст занятого в экономике гражданина РФ приблизил-
ся к 39,9 годам. В экономике страны более 75,5 млн человек – сотрудники 
среднего возраста, но за последние пять лет численность трудящихся в воз-
расте от 30 до 49 лет, сократилась с 53% до 50,9%. Вместе с этим увеличилась 
численность возрастных групп с 24 до 29 лет и с 50 до 60 и старше. В связи с 
чем борьба с феноменом приобретает еще большую актуальность.

Ключевые слова: эйджизм; дискриминация; управление персоналом; иссле-
дование.

AGENCY SPECIFICITY 
IN THE MANAGEMENT OF PERSONNEL 
OF A MODERN ENTERPRISE

T. Kurbatskaya
E. Gribanova

Summary: The article considers the concept of ageism, highlights its main 
types, studies the phenomenon of professional ageism on the example 
of the Russian and European states. According to various sources of 
information, it has been established that anti-discrimination laws are in 
place in many countries to combat ageism in the workplace - in particular, 
seven countries such as the United States, Japan, Italy, Germany, France, 
Canada and South Korea.
There are also positive aspects of the phenomenon - when professional 
requirements are of fundamental importance or when it comes to hiring 
minors.
Various studies are reflected, which have revealed confirmation of the 
negative impact of ageism on the health of the elderly.
A study by the Federal State Statistics Service at the beginning of the 
second decade of the 21st century brought out numerical statistics on the 
topic of ageism. So the average age of a citizen of the Russian Federation 
employed in the economy approached 39.9 years. In the country’s 
economy, more than 75.5 million people are middle-aged employees, 
but over the past five years, the number of workers aged 30 to 49 has 
decreased from 53% to 50.9%. At the same time, the number of age 
groups increased from 24 to 29 years old and from 50 to 60 and older. In 
this connection, the fight against the phenomenon becomes even more 
urgent.

Keywords: ageism; discrimination; personnel management; study.

Понятие «Эйджизм» (от англ. age – возраст) ввёл Ро-
берт Нил Батлер директор национального институ-
та старения США в 1969 году, обозначая им дискри-

минацию одних возрастных групп другими. Этот феномен 
занимает отдельное место в методологии эффективного 
управлении персоналом, а также в последние годы явля-
ется серьёзной проблемой мирового рынка.

Выделяют четыре вида дискриминации [2].

Прямая дискриминация. Выражается в случаях, когда 
ситуация по отношению к одному лицу является более 
благоприятной, чем по отношению к другому лицу, и в 
основе этой ситуации заложен признак дискриминации.

Прямая дискриминация допустима только в случаях, 

когда присутствует объективная и обоснованная пред-
посылка. Например, на работу машинистом электропо-
езда можно привлекать исключительно людей, имеющих 
профессиональное образование и подтверждающие это 
документы (диплом об образовании), а также релевант-
ный опыт работы, при этом отвергая всех кандидатов, не 
соответствующих этим требованиям. Тем не менее, по 
отношению к менеджерам по клинингу того же электро-
поезда выдвигать подобные требования недопустимо.

Косвенная дискриминация. Проявляется в случаях, 
когда какое-либо правило применяется ко всем в оди-
наковой мере, но её последствия на некоторые группы 
оказывают наиболее худший эффект по сравнению с 
другими, из-за присущих им определённых черт (кото-
рые также называют запрещёнными чертами).

DOI 10.37882/2223-2966.2020.10.16
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Домогательство (англ. яз. – harassment). Вид дискри-
минации, при котором человек подвергается нежела-
тельному действию, что задевает его чувства и унижает 
достоинство, и целью которого является создание уни-
зительной, враждебной или притесняющей для челове-
ка среды.

Указание или побуждение к дискриминации. так же 
является видом дискриминации, проявляющийся в слу-
чаях, когда высказывается указание другой персоне дис-
криминировать кое-либо лицо, основываясь на запре-
щенном критерии.

Отличительная форма дискриминации по возрасту 
от других форм дискриминации, в том, что ее потенци-
альная жертва совершенно любое лицо.

Стратегическая борьба с эйджизмом может спо-
собствовать увеличению возможностей для трудовых 
коллективов, состоящих из разных поколений, и прове-
дению кампаний по развенчанию мифов и ошибочных 
стереотипов, негативно сказывающихся на возможно-
стях пожилых людей участвовать в жизни сообществ. 

Одно из необходимых условий повышения качества 
жизни – отсутствие дискриминации. Так во многих стра-
нах с высоким и средним уровнем дохода действуют ан-
тидискриминационные законы по борьбе с эйджизмом 
на рабочих местах. Например, для стран Европейского 
союза разработана Рамочная директива о равном об-
ращении в сфере занятости 2000/78/EC, целью которой 
является борьба с дискриминацией на рабочих местах в 
связи с инвалидностью, сексуальной ориентацией, рели-
гией и возрастом. А государствам-членам Европейского 
союза предлагается включить ее в свои национальные 
законы. 

Рассмотрение вопроса о дискриминации по возрасту 
не означает, что следует упускать из виду правомерные 
отсылки к возрасту; поэтому есть исключения, когда 
оценка по возрастному критерию можно считать закон-
ной:

1. Профессиональные требования (например, для 
машиниста электропоезда важны хорошее зре-
ние и реакция);

2. Прием на работу несовершеннолетних (заключе-
ние трудового договора допускается с лицами, 
достигшими возраста шестнадцати лет). Только 
с письменного согласия одного из родителей 
(попечителя) и органа опеки и попечительства 
трудовой договор может быть заключен с лицом, 
получившим общее образование и достигшим 
возраста четырнадцати лет, для выполнения 
легкого труда, не причиняющего вреда его здо-
ровью, либо с лицом, получающим общее обра-
зование и достигшим возраста четырнадцати лет, 

для выполнения в свободное от получения обра-
зования время легкого труда, не причиняющего 
вреда его здоровью и без ущерба для освоения 
образовательной программы. (ст. 63 ТК РФ) [5].

Необходимо отметить, что проблеме дискриминации 
в социально-трудовой сфере в настоящее время уделя-
ется пристальное внимание со стороны как западных, 
так и отечественных ученых.

Эйджизму в мировой научной практике в области 
управления персоналом было проведено несколько 
авторитетных исследований, которые выявили негатив-
ное влияние этого феномена на различные сферы жизни 
стран и общества в целом. 

По заказу всемирной организации здравоохранения 
в рамках запущенной глобальной кампании по борьбе 
с эйджизмом было проведено крупнейшее в данной об-
ласти исследование, опубликованное в международном 
междисциплинарном рецензируемом научном журнале 
с открытым доступом для публикаций «PLOS One», в ко-
тором ученые из Йельской школы общественного здра-
воохранения выявили – эйджизм оказывает негативное 
влияние на здоровье пожилых людей.

Ученые провели систематический обзор 422 иссле-
дований с участием более семи миллионов респонден-
тов. Подтверждение неблагоприятного воздействия 
эйджизма на возвратные категории людей были выяв-
лены в 96% случаев. Старший автор исследования Бекка 
Леви (Becca Levy) прокомментировала результаты про-
веденного эксперимента так: «Опасная распространен-
ность эйджизма, которую подтвердила наша команда, 
демонстрирует необходимость инициатив по его пре-
одолению».

Предыдущие десять исследований проводимые ко-
мандой Бекки Леви показали – влияние и усвоение нега-
тивных культурных стереотипов о возрасте, сокращает 
продолжительность жизни людей пожилого возраста. 

Согласно сведениям, представленным Федеральной 
службой государственной статистики «Росстат» в начале 
второго десятилетия XXI века средний возраст занятого 
в экономике гражданина РФ приблизился к 40-летнему 
рубежу, достигнув 39,9 года. Одновременно с этим необ-
ходимо отметить, что средний возраст женщин превали-
рует над средним возрастом мужчин. Возрастная катего-
рия женщин составляет 40,4 года, тогда как у мужчин она 
не выходит за пределы 39,4 года. В экономике страны 
более 75,5 млн человек – сотрудники среднего возраста, 
но за последние пять лет численность трудящихся в воз-
расте от 30 до 49 лет, сократилась с 53% до 50,9%. Вместе 
с этим увеличилась численность возрастных групп с 24 
до 29 лет и с 50 до 60 и старше. При этом: от 24 до 29 лет 
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с 13,6 до 14,5%, а в группах 50-54 года с 12,1% до 12,8%, 
55-60 лет — с 6,7% до 8,1%, старше 60 лет — на 0,2%, до 
3,8%. 

Таким образом, самым главным препятствием, по ут-
верждению экспертов, для появления рабочих мест на 
рынке труда для молодежи является продолжение рабо-
ты возрастного поколения после выхода на пенсию. Этот 
барьер препятствуют высвобождению рабочих мест, в 
связи с чем численность работающей молодежи в воз-
расте 15-19 лет за пять лет уменьшилась с 2,4% от обще-
го количества занятых до 1,3%. 

Летом 2018 года правительством России внесены 
изменения в законопроект «О занятости населения в 
Российской Федерации», в основе которого лежит по-
этапное повышение основного пенсионного возраста 
«на год каждые два года». Изначально рекомендовалось 
поднять возрастную планку от 55 (60) лет для женщин 
(мужчин) до 63 (65) лет, но на основании возражений 
Президента РФ возрастной уровень выхода на пенсию 
для женщин составил 60 лет. При этом, если рабочий 
стаж 37 (42) лет соответственно, то возможен выход на 
пенсию на два года раньше [4].

Из всех многочисленных видов дискриминации при-
ем на работу молодых сотрудников вместо старших за-
служивает по меньшей мере общественного порицания. 

В таблице представлены методы борьбы государств 

с феноменом возрастной дискриминации в професси-
ональной деятельности на законодательном уровне в 
разных странах мира.

Несмотря на то, что эйджизм отражен и официально 
запрещен на федеральном уровне, в истории существу-
ет масса примеров этого феномена, в том числе осве-
щенные в СМИ и получившие общественный резонанс. 

В 2016 году компания «Аэрофлот» стала фигурой по-
добного скандала. В адрес крупного авиаперевозчика 
поступил судебный иск от Ирины Иерусалимской, борт-
проводницы компании со стажем более 10-ти лет, когда 
Ирину дискриминировали по возрасту и размеру одеж-
ды и отстранили от полетов по миру, переведя на рейсы 
внутри страны. Позже подобный иск на компанию пода-
ла стюардесса Евгения Магурина [9]. 

По решению руководства на международные рейсы 
допускают только тот персонал (стюардесс и стюардов), 
который соответствует установленным требованиям: 
для женщин — рост 160–175 см, размер одежды 42–48, 
индекс массы тела (ИМТ) 16–25; для мужчин — рост 
170–185 см, размер одежды 46–54, ИМТ 16–25; а также 
возрастом до 40 лет. Причина, как объяснил сам «Аэро-
флот» — предпочтения пассажиров, которые хотят ви-
деть «стройных и молодых стюардесс», а также «сверх-
нормативный» вес бортпроводников создает неудобства 
для пассажиров, а в экстренной ситуации может оказать-
ся угрозой. По расчетам экспертов «Аэрофлота», каждый 

Страна Методы борьбы с эйджизмом

США
Законодательно отменен обязательный выход на пенсию после достижения соответствующего возраста, а уволившему или от-
казавшемуся принять на работу сотрудника старше 40 лет без четких оснований руководителю грозят серьезные штрафы и 
санкции.

Япония

Законодательно закреплен пенсионный возраст 60 лет, для обоих полов, а также работодателям рекомендовано обеспечить 
трудоустройство граждан до 65 лет. Эти положения закреплены в Законе о стабилизации занятости лиц, принадлежащих к 
старшей возрастной группе, принятом в 1971 году. Работодатель должен доказать, что увольнение сотрудника экономически 
целесообразно, иначе пострадавший может подать в суд.

Германия
Закон от 2006 года «О равном обращении» запрещает в том числе и дискриминацию граждан, при найме на работу. При этом, 
для сотрудников старшего возраста не делаются исключения в случае массовых увольнений на предприятии.

Италия

Дискриминация по возрасту на рынке труда (в том числе косвенная - создание для пожилых людей менее благоприятных ус-
ловий работы) запрещена согласно законодательному декрету от 2003 года и статусу трудящихся от 1970 года. При нарушении 
этих законов суд может обязать работодателя выплатить компенсацию сотруднику. Уголовную ответственность нарушение этих 
законов не предусматривает.

Франция
В трудовом и уголовном кодексах закреплено понятие «дискриминация по возрасту». За отказ принимать на работу или уволь-
нение, по причине связанной с возрастом сотрудника, предусмотрена уголовная ответственность (лишение свободы до трех 
лет) и штраф до €225 тысяч.

Канада
Закон «О правах человека» запрещает дискриминацию по различным признакам, в том числе ущемление прав по возрасту при 
найме на работу, запрет на принуждение сотрудника, достигшего пенсионного или предпенсионного возраста, к обязательному 
выходу на пенсию. При нарушении закона предусмотрена административная ответственность.

Южная Корея
В 1991 году был принят закон о содействии трудоустройству представителей старшей возрастной группы. Дискриминация по 
возрасту при премировании, обучении, найме на работу или увольнении считается противоправной. Работодатель обязан вос-
становить сотрудника в должности или выплатить штраф в 30 млн вон. ($27 тыс.), если не сможет обосновать причин увольнения.
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«сверхнормативный» килограмм массы тела бортпро-
водника увеличивает расходы компании на 759 руб. в 
год. Именно эту сумму «Аэрофлот» обязал вычитать из 
премиальной надбавки персонала, не соответствующего 
установленным нормам веса и возраста [9].

Итогом судебных тяжб длинной в 2 года стало то, что 
Мосгорсуд обязал «Аэрофлот» отменить внутренние 
правила, по которым размер одежды бортпроводниц 
влияет на надбавку к зарплате. Обеим сотрудницам при-
судили 5 тысяч рублей и постановили вернуть удержан-
ную надбавку.

На компанию «Citigroup Inc.» в марте 2019 года ис-
ковое заявление подал 56-летний банкир из Лондона 
Нильс Кирк, проработавший в этой фирме около 30 лет. 
В иске он сослался на дискриминацию по возрасту со 
стороны работодателя. В 2017 году, в возрасте 55 лет 
Нильса Кирка уволили. Как утверждается в заявлении 
банкира, 54-летний Маноло Фалько соруководитель ин-
вестиционного банкинга «Citigroup» перед увольнением 
в рамках реструктуризации заявил Кирку, что он стар и 
не сможет изменить свои методы и привычки работы. 
Кирк отметил, что это не первый случай дискриминации 
по возрасту со стороны Citigroup: в 2016 году в возрасте 
58 лет был уволен еще один сотрудник. Представитель 
«Citigroup Inc.» заявила, что компания поддерживает 
служащих, чьи имена упомянуты в заявлении, и наме-
рена оспорить иск. Судебное разбирательство все еще 
идет [8].

В Ханчжоу столице китайской провинции Чжэцзян 
предоставляют дополнительный восьмидневный от-
пуск на время китайского Нового года незамужним 
сотрудницам старше 30 лет, в период которого они 
должны наладить свою личную жизнь. Ранее такую же 
практику применили для одиноких не имеющих детей 
учителей.

С 2016 года компания «Intel» уволила порядка 12 ты-
сяч сотрудников по возрастному цензу. В отношении 
компании-производителя комплектующих для компью-
тера ведется расследование. Согласно ему, «Intel» про-
вела реструктуризацию штата. Сама компания подчер-
кивала, что увольнения вовсе не связано с возрастом, 
расой, полом или религией. Но в итоге срединный воз-
раст сотрудников уменьшился на семь лет. 

Для выявления эйджизма в системе управления пер-
соналом среди работников одной из Российских транс-
портных компаний был применен метод анкетирования. 
Целью анкетирования являлось изучение возникнове-
ния дискриминирующих действий, направленных на ра-
ботников в подразделениях компании.

По результатам проведенного исследования самыми 
выраженными факторами были выявлены: отказ в повы-
шении по должности из-за возраста; придирки со сторо-
ны руководства относительно качества труда; загрузка 
возрастных сотрудников слишком сложной работой или 
работой, не входящей в зону их ответственности с целью 
порицания после неуспеха их выполнения.

В качестве вывода можно отметить, что на сегод-
ня 18% населения планеты находятся в возрасте выше 
55 лет, за последние 20 лет средний возраст людей во 
всем мире вырос с 26 до 30 лет. К 2050 г. средний воз-
раст всех людей на планете прогнозируется на уровне 36 
лет. Однако, несмотря на запрещающие и контролирую-
щие меры по борьбе с эйджизмом в профессиональной 
деятельности, этот феномен известен и распространен 
по всему миру, а проблема дискриминации по возрасту 
продолжает набирать темпы и становится все более кри-
тической. Притом формально доказать фактор примене-
ния работодателем к сотруднику феномена эйджизма 
практически невозможно, поэтому история знает мало 
примеров успешного противостояния ему на практике.
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Аннотация: В статье рассматривается определение «моббинг», отражены 
существующие виды моббинга, проанализированы причины возникнове-
ния моббинга, рассмотрены методы по защите сотрудников от проявления 
моббинга.
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THE PROBLEM OF MOBBING 
IN A MODERN PRODUCTION TEAM

T. Kurbatskaya
D. Polyakova

Summary: The article discusses the definition of «mobbing», reflects the 
existing types of mobbing, analyzes the causes of mobbing, considers 
methods to protect employees from the manifestation of mobbing.

Keywords: mobbing; mobber; personnel Management.

Моббинг (от англ. mobbing – притеснять и пресле-
довать кого-либо, кому-то грубить, нападать или 
придираться) это процесс умышленного психо-

логического воздействия на человека с целью его по-
следующего увольнения. 

Моббинг может проявляться в трудовых коллективах 
на работе, в учебных группах, в школе и даже в армии в 
виде дедовщины. Моббинг может проявляться многооб-
разно, и поэтому его представляют различными класси-
фикациями. Различают внутригрупповой, межгрупповой 
и сэндвич-моббинг [3].

Внутригрупповой моббинг чаще всего применяют по 
отношению к новичкам более «старые» по продолжи-
тельности работы в организации сотрудники.

Межгрупповой возникает в том случае, если требует-
ся освободить место для продвижения кого-то по служ-
бе или руководитель хочет избавиться от сотрудника. 

Сэндвич-моббинг — промежуточный тип моббин-
гового поведения. Самый жесткий вид моббинга, когда 
нападки идут отовсюду: и со стороны подчиненных, и со 
стороны руководства. 

По признаку осознания своих целей исполнителем 
моббинг может быть сознательный и неосознанный.

Сознательный моббинг характеризуется целенаправ-
ленностью действий. В этом случае чаще всего речь идет 
о корыстных мотивах — занять чье-то место, выслужить-
ся перед начальством. 

О неосознанном, или стихийном моббинге можно 
говорить, когда субъект моббинга не отдает себе отче-

та в том, что его действия попадают под квалификацию 
моббинга. В этом случае кто-то из коллег вызывает у 
него постоянное раздражение, которое сопровождается 
неуставным поведением.  По форме проявления 
моббинг может быть также ла¬тентный (объект напа-
дения пытается сдержать натиск мобберов) и откры-
тый. По количеству участников — индивидуальный или 
груп¬повой. По характеру протекания — хронический 
или самовоз¬рождающийся (выжив одного коллегу, 
моббер принимается за другого).

При значительном многообразии форм моббинг-дей-
ствий, наиболее часто на практике встречаются следую-
щие [1]:

 — боссинг;
 — стаффинг;
 — буллинг;

Боссинг — моральное преследование сотрудника 
руководителем. Как разновидность моббинга боссинг 
включает такие действия, как подрыв компетенции, кри-
тика внешнего вида или возраста, дискредитация род-
ственников, акцентирование внимания на происхожде-
нии, перекладывание ответственности за возникающие 
проблемы , а также личные оскорбления в адрес работ-
ника. Руководитель-моббер может использовать свое 
положение, давать неверные указания, планируя слиш-
ком мало времени для выполнения работы или не при-
нимая ее, указывая на «недостатки».

Стаффинг — разновидность моббинга , представля-
ющие собой действия, мешающие руководителю испол-
нять свои прямые обязанности и дискредитирующие его 
деятельность. Например, провокационное поведение 
подчиненных, неисполнение постановлений и прика-
зов руководителя или, наоборот, выполнение заданий 

DOI 10.37882/2223-2966.2020.10.17
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«строго по инструкции». Также к стаффингу можно от-
нести подстрекание других сотрудников занять сторону 
мобберов путем подрыва авторитета руководителя, дис-
кредитации его компетенции, распространения слухов о 
его личной жизни, физическом и психическом здоровье, 
а также положении в организации.

Буллинг (workplace bullying) — понятие, введенное 
английским журналистом Эндрю Адамсом. Характери-
зует форму психологического насилия, при которой со-
трудник или группа подвергаются целенаправленной 
травле со стороны конкретного лица посредством зло-
намеренных действий, унижающих их достоинство. Бул-
линг может быть направлен против жертвы, независимо 
от ее положения в компании.

Изучая возникновение моббинга, можно выделить 
причины четырех видов: внешние по отношению к орга-
низации (экономические, правовые, социокультурные, 
историко-этнографические), внутриорганизационные 
(особенности производства, особенности коллектива, 
специфика менеджмента), социальные (цели участни-
ков моббинга, социальный статус), личностные причины 
(причины психологического характера, специфические 
признаки жертвы).

Последствия моббинга для организации — пробле-
мы в развитии и получении доходов. Его игнорирование 
руководителями неизбежно приведет к непоправимому 
ухудшению психологического климата в коллективе. Все 
чаще будут возникать ссоры и конфликты, мешающие 
слаженной работе, способной обеспечить успех компа-
нии и ее прибыль.

Систематические негативные действия по отноше-
нию к жертве моббинга вызывают отрицательные эмо-
ции, чувства неуверенности, страх , а это, как правило , 
влияет на отношение человека к работе, эффективность 
его труда и на состояние здоровья в целом.

Диагностика моббинг-процессов в организации 
представляет собой процесс определения и выявления 
случаев возникновения моббинга среди работников, ко-
торый выступает как необходимая первая ступень для 
последующего анализа этого явления [2]. Для диагности-
ки моббинг-процессов в системе межличностных кон-
фликтов среди работников одной из Российских транс-
портных компаний был применен метод анкетирования. 
Целью анкетирования работников являлось изучение 
возникновения моббинг-ситуации в подразделениях 
компании.

По результатам анкетирования самыми выраженны-
ми факторами были выявлены: невозможность плани-
рования обучения/повышения квалификации, создание 
стрессовой обстановки, перегрузки.

Можно сделать вывод, что руководством выбрана 
директивная тактика управления персоналом в данной 
организации, в приоритете выполнение задач любы-
ми способами, не взирая на человеческие ресурсы. Ру-
ководителю не интерсно повышение квалификации и 
развитие своего персонала, по его мнению, эта лишняя 
трата времени и денег для организации. HR специалист 
должен принимать необходимые меры для выхода из 
уже существующего моббинг-конфликта. Для защиты 
сотрудников от проявления моббинга в производствен-
ном коллективе необходимо проведение следующих ме-
роприятий:

1. Работа с руководством. Антимоббинговая полити-
ка должна начинаться с высшего менеджмента, и 
выражаться в информировании и подготовке лиц 
на руководящих должностях.

2. Коучинг. Проведение тренингов по борьбе с моб-
бинг явлениями с руководителями и сотрудника-
ми.

3. Разработка руководителем активных и эффектив-
ных мер по предотвращению моббинга в органи-
зации:

 — использование законодательных норм;
 — социально-ориентированный менеджмент и 
организационная политика;

 — контроль управленческих решений;
 — работа с участниками конфликта: беседа с ра-
ботником, предупреждения, выговоры, пере-
вод на другое место работы. 

4. Привлечение для защиты от моббинга представи-
тельных организаций (например, профсоюзов).
В качестве действенных площадок для контакти-
рования с жертвой моббинга они могут:

 — проинформировать о последствиях моббинга 
с точки зрения трудового законодательства;

 — помочь в проведении переговоров между 
«жертвой» и моббером для достижения взаи-
мопонимания;

 — помочь в составлении жалобы на моббера;
 — помочь в поиске юридической, медицинской 
помощи;

 — реализовывать принятые антимоббинговые 
решения в организации.

5. Проведение собеседования.
Разговор с целью прекращения моббинга может 
иметь различные сценарии в зависимости от того, 
какая цель ставится представителем работодате-
ля и с кем из участников конфликта он будет про-
ходить.

6. Важный этап в защите работника от моббинг-
конфликта — организационные действия по его 
активной поддержке после того, как действия 
моббера пресечены. Это психотерапия, помощь 
группы взаимопомощи и медицинское лечение. 
Работодатель должен предоставить жертве моб-
бинга необходимую информацию и контактные 



90 Серия: Естественные и технические науки №10 октябрь 2020 г.

ИНФОРМАТИКА И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

данные. Кроме этого — внимательно наблюдать 
за поведением коллектива, где отмечены случаи 
моббинга.

В интересах как руководства, так и сотрудников — не 
запускать отдельные конфликты в организации до той 
степени, когда профилактические меры уже не помогают. 
Профилактика моббинга менее затратна для организации 
и менее дискомфортна для сотрудников, нежели противо-
действие текущему конфликту. Однако и те, и другие меры 

одинаково важны для обеспечения успешной работы.

Все эти мероприятия не могут в полной мере защи-
тить сотрудника от проявления моббинга пока не будет 
правовой базы для привлечения к ответственности моб-
бера [4]. Проведя анализ нормативно-правовой базы, 
регламентирующей трудовые отношения в Российской 
Федерации, можем отметить отсутствие понятия «моб-
бинг». На практике доказать, что сотрудник пострадал от 
моббинг-действий трудно.
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Аннотация: Моделирование промышленных объектов – важная задача, 
которую решают многие инженеры. Теоретические знания и практические 
результаты моделирования не всегда соответствуют друг другу, так как не-
возможно воссоздать все условия.
Время, предоставленное на решение конкретной задачи, может варьиро-
ваться. Этот фактор влияет на алгоритм, выбираемый для решения конкрет-
ной задачи. Чем сложнее промышленный объект, тем больше времени не-
обходимо для его моделирования.

Ключевые слова: модель, промышленный объект, математическая модель, 
«черный ящик», исследование, диагностика, идентификация.

HIGH-SPEED IDENTIFICATION 
ALGORITHMS FOR INDUSTRIAL OBJECTS

V. Mikhailov

Summary: Modeling industrial facilities is an important task that many 
engineers solve. Theoretical knowledge and practical simulation results 
do not always correspond to each other, since it is impossible to recreate 
all conditions.
The time allowed for a specific task may vary. This factor influences the 
algorithm chosen to solve a specific problem. The more complex an 
industrial facility is, the more time it takes to model it.

Keywords: model, industrial object, mathematical model, black box, 
research, diagnostics, identification..

Данное направление весьма актуально, так как про-
цесс моделирования и работы промышленного 
объекта является требовательным в области мно-

гозначительных задач по направлению автоматизации.

Идентификация промышленного объекта – задача, 
возникающая в сложных системах управления. Постро-
ение алгоритма решения такой задачи на первом этапе 
связано с изучением научных публикаций [5, c. 202-205].

Практическое применение теоретических навыков 
не позволяют использовать обобщенный подход, тре-
бую индивидуального решения и собственного разви-
тия. Причинно-следственные связи обусловлены следу-
ющими факторами [7, c. 129-134]:

 — теоретический подход ограничен выбором исход-
ных данных и минимальной практической реали-
зацией;

 — классические способы решения инженерных за-
дач посредством математического моделирова-
ния не соответствуют современным тенденциям 
в области работоспособности производственных 
объектов и жестким срокам по внедрению эффек-
тивных мероприятий.

Симбиоз теории и практики позволит получить же-
лаемый результат. Методы и алгоритмы идентификации 
систем управления промышленным объектом должны 
сопровождаться модернизацией существующих прин-
ципов [1, c. 49-53].

Изучение инженерных разработок подтверждает 

самостоятельность данного направления при реше-
нии комплексных задач. Для улучшения функциони-
рования системы управления каждая задача долж-
на решаться как составная часть одной общей цели. 
Управленческая задача решается совокупно с направ-
лениями измерений, оценки и прогнозного регулиро-
вания.

Эффективность изучения алгоритмов быстродей-
ствия оценивает доступность, научную новизну и прак-
тическую значимость. Решением такой задачи является 
создание комплексных проектов на промышленных 
объектах.

Существуют различные классификации алгоритмов 
идентификации промышленных объектов [12, c. 25-27].

1. Объем исходных данных:
 — непараметрическая идентификация (иерархиче-
ская структура неконкретизирована);

 — параметрическая идентификация (четкая иерар-
хическая структура).

2. Тип экспериментального исследования:
 — активное исследование (вариативность входных 
воздействий);

 — пассивное исследование (изучение входных и вы-
ходных величин).

3.  Тип критерия сходимости с реально функциони-
рующим объектом (использование среднеквадра-
тичной величины).

4.  Быстродействие создания математической моде-
ли:

DOI 10.37882/2223-2966.2020.10.19
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 — создание модели после проведения опытной экс-
плуатации;

 — адаптивное изменение математической модели.
5.  Вид объекта и создаваемой модели:

 — линейно изменяющиеся/нелинейно изменяющи-
еся;

 — стационарные и передвижные/переносные;
 — одногранные и многогранные;
 — с равномерно распределенными и сгруппирован-
ными параметрами;

 — находящие в покое и движении;
 — постоянные и переменные;
 — определенные и неопределенные.

6.  Тип математического моделирования.
7.  Программно-аппаратное моделирование.

Каждый технологический процесс наделен опреде-
ленным набором параметров. Простым примером яв-
ляется теплообменник, который используется на многих 
промышленных объектах. Главная функция - изменение 
температуры субъекта (нагревание или охлаждение). 
При этом исходные данные – начальные температуры 
теплоносителей, итоговый результат – конечные темпе-
ратуры теплоносителей. Продолжительность процесса 
зависит от площади взаимодействующих субъектов.

Другой пример – химический реактор постоянного 
функционирования. Исходные данные – два независи-
мых вещества, результат – синтезируемый компонент. 
Входные параметры – молярная масса двух независимых 
веществ, выходной параметр – массовая доля исходных 
веществ в полученном элементе. Время реакции зависит 
от активного взаимодействия компонентов.

Пример использования математической модели. Ста-
тические и динамические элементы электродвигателя 
гидроэлектростанции – статор и ротор. Начальной вели-
чиной является скорость вращения турбины, конечным 
результатом – объем выработанной электроэнергии. 
Максимальная выработка электроэнергии происходит 
при вращающем моменте, составляющем 60-70% от мак-
симального значения.

Следующий промышленный объект – самолет или 
ракета. Входной элемент – объем топлива, выходная ин-
формация – скорость. Данная зависимость нелинейная, 
для описания составляется дифференциальное уравне-
ние. Равномерное увеличение скорости позволяет эко-
номично расходовать топливо.

В области гидроэнергетики известен пример по ре-
гулированию уровня воды в водохранилище. При этом 
ограничительные факторы – минимальная и максималь-
ная отметка, входная величина – объем поступившей 
воды, выходная величина – объем сброшенной воды. 
Разница между поступившей и отданной водой практи-

чески всегда больше нуля.

Известные информационно-вычислительные ком-
плексы позволяют смоделировать любой промыш-
ленный объект, достаточно похожий на реально су-
ществующий образец, но отсутствие фактического 
воспроизведения математической модели снижают важ-
ность решения задачи до нуля [2, c. 125-159].

Все процессы, происходящие в промышленном об-
условлены его структурой и параметрическими харак-
теристиками. Переходные процессы при внутренних из-
менениях объекта содержат наибольшую информацию. 
Они – логические решения дифференциальных нера-
венств, связывающие объект с внешними возмущения-
ми.

Выбор формы представления информации о про-
мышленном объекте зависит от поставленной задачи и 
конечной цели исследования.

Характеристики промышленных объектов, участвую-
щих в динамических процессах подразделяют на пара-
метры – постоянные функции и характеристики – пере-
менные функции. Все функции объекта будут выражены 
численно или не будут иметь никаких цифровых отобра-
жений с учетом развития научно-технического прогрес-
са.

Первый этап создания имитационной модели связан 
с оценкой общей структуры объекта. Далее выделяют 
числовые выражения заданных параметров. Следую-
щий этап подразумевает под собой определение циф-
ровых выражений не измеряемых величин при помощи 
лабораторного опыта.

Техническая диагностика – решение задачи по опре-
делению параметров технической системы.

Главная цель решения задачи – подбор таких число-
вых значений, которые сделают результаты эксперимен-
та максимально приближенными к реальности/

Дифференцирование – процесс, позволяющий вос-
становить известные взаимосвязи между функциями 
промышленного объекта. Процесс дифференцирования 
бесконечен, но чем больше раз его применять, тем шире 
диапазон конечных значений, способствуя появлению 
грубой ошибки в измерениях. Для снижения влияния 
грубой ошибки используют ряд методов:

 — сглаженная функция дифференцируется;
 — продифференцированная функция сглаживается;
 — при дифференцировании учитывается неравно-
мерность функции;

 — дифференцирование функции в процессе сглажи-
вания.
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Впервые математический метод решения некоррект-
ных задач предложил А.Н.Тихонов. Суть метола заклю-
чается в повторяющемся процессе дифференцирова-
нии, снижающем грубые ошибки. Метод регуляризации 
используется в системе технической диагностики при 
наличии физической связи коэффициентов заданной 
функции с реальным объектом. Большая часть проме-
жуточных функций постоянна, поэтому ключевая роль 
отводится изучению динамики промышленного объекта 
[13, c. 200-202].

Другой метод сглаживания грубых ошибок предло-
жил Г.И. Марчук. Смысл метода заключается в прогно-
зировании поведения объекта в характерной точке при 
появлении случайной погрешности [8, c. 253-260].

Вышеприведенные методы представляют собой до-
статочно грубое приближение к реальному объекту  
[3, c. 245-280].

Идентификацию промышленного объекта в кон-
кретных условиях позволяет осуществить прикладной 
метод, использующий передаточные коэффициенты 
первичного исследования. Повторная аппроксимация 
промышленного объекта должна повысить точность, не 
нарушая исходных условий. Примером вторичной ап-
проксимации является электромеханическая система с 
корректирующейся обратной связью.

Метод первичной и вторичной идентификации приме-
ним при повышении уровня точности передаточных коэф-
фициентов заданной функции промышленного объекта. 
Этот метод позволяет высокоточно оценить разработан-
ные алгоритмы технической диагностики [9, c. 100-110].

Опытные исследования и научные разработки пока-
зывают высокую эффективность процессов диагности-
рования в совокупности с развитием аппаратно-про-
мышленных комплексов производственно-технического 
надзора промышленных объектов в условиях опытной и 
промышленной эксплуатации.

Алгоритмы идентификации применяются в тех случа-
ях, когда реальный объект не может быть изучен из-за 
сложности или отсутствия информации посредством эм-
пирических выкладок. В результате использования алго-
ритма выстраивается модель промышленного объекта. 
Цель идентификации – при наличии известных вход-
ных и выходных величин, а также внешних возмущений 
представить внутреннюю структуру объекта, который 
представляет собой «черный ящик» [10, c 128-131].

Быстродействие алгоритма зависит от выбранной 
стратегии. При варианте с активными исследованиями 
на вход объекта подают специально сформированные 
сигналы, которые просчитаны заранее и содержат диа-

пазон конечных результатов. Преимуществом такого 
подхода является минимальное количество экспери-
ментальной информации и невысокая трудоемкость, 
при этом стоимость значительна – промышленный объ-
ект выводится из состояния равновесия, что сопрово-
ждается производственно-финансовыми потерями.

Противоположный подход – пассивные исследо-
вания. Промышленный объект не испытывает на себе 
внешних воздействий, пребывает в стандартном состо-
янии, сбор и обработка данных по входным и выходным 
сигналам повторяется через установленные интервалы. 
Конечная информация об объекте не отличается от ак-
тивных исследований. Затраты времени в на несколько 
порядков больше, Решение алгоритма занимает больше 
времени и трудовых усилий [6, c. 34-37].

В практике применяют комбинированный подход. 
Активные исследования проводятся по входным сиг-
налам, соответствующим уровню безопасности и тех-
нико-экономическим обоснованиям. Оставшаяся часть 
входных сигналов проверяется пассивными исследова-
ниями. Такая организация исследований снижает фи-
нансовые затраты по сравнению с активными опытами 
и временные рамки по отношению к пассивному экспе-
рименту. На рисунке 1 представлена схема идентифика-
ции объекта.

Вариант «черного ящика» является пограничным 
теоретическим вариантом при неизвестной структуре 
промышленного объекта. Каждый экспериментатор об-
ладает определенным объемом достоверных данных 
об исследуемом объекте, например закон сохранения 
энергии (преобразование энергии из кинетической в 
потенциальную и обратно) и теоретической информаци-
ей (скорость течения воды в реке, на которой установ-
лена гидроэлектростанция). Объем данных напрямую 
связан с задачами моделирования и объектом изучения. 
В итоге «черный ящик» превращается в «серый или по-
лупрозрачный ящик», различают три степени прозрач-
ности как три степени классификации промышленного 
объекта [11, c. 155-163].

Первый уровень характерен для достаточно слож-
ных и мало изученных объектах систематического про-
явления (экологические катастрофы), проверенной ин-
формации о внутренних параметрах и иерархической 
структуре незначительно или нет вообще. Перед иссле-
дователями появляется задача по определению харак-
терных особенностей входной и выходной информации 
и составлению внутренней иерархии объекта. В таком 
контексте задача невыполнима даже в теории.

Сложности могут возникнуть при анализе результа-
тов причинно-следственных связей входных и выходных 
сигналов в непараметрической форме представления 
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(таблицы, графики). Построение модели непосредствен-
но связано с параметрической формой представления 
информации, в итоге получаются противоречия. Од-
нако, доказательства зависимости между функцией и 
структурой отсутствуют, так как любую непараметриче-
скую форму представления данных возможно заменить 
эквивалентной параметрической формой со схожими 
свойствами.

Выбор параметрической формы зависит только от 
информации в теоретическом виде. Если она отсутству-
ет, то достаточно построить функциональный образ с 
приближенными признаками, не передающими свой-
ства реального промышленного объекта [4, c. 303-311].

Изучение сложных объектов ограничивается веро-
ятностью их сравнения с известными математическими 
моделями. Иногда такое положение дел является суще-
ственным преимуществом. Например, при решении за-
дач автоматизированных систем управления, которым 
важны функциональные особенности, способ переклю-
читься от реальной иерархии к смоделированной раз-
бивает задачу на элементарные алгоритмы в одно-два 
действия, не позволяющие достоверно оценить реаль-
ные процессы, происходящие на объекте, но организу-
ющие верную информационно-вычислительную работу 
на промышленных компьютерах.

Интересный факт – вышеуказанные модели применя-
ются при возможности аналитического моделирования, 
только оно является сложным и непригодным для ана-
литической работы. Накопленные знания показывают, 
что создание миниатюрных моделей никак не связано 
с функциями и параметрами реальных объектов. Такие 
модели гораздо точнее передают свойства оригиналь-
ного объекта [15, c. 146-151].

Второй класс основан на сравнительном анализе 
теоретических зависимостей и практических данных 
моделируемого объекта. Проблема состоит в неопре-
деленности влияния конкретного элемента на параме-
тры математической модели. Процентное соотношение 
иногда невозможно определить даже опытным путем. 
Главная задача данного класса – упорядочивание иерар-
хии и анализ характеристик в практическом выражении. 
Применение таких моделей характерно для задач сред-
ней степени сложности – технологические операции. 
Второй класс подразумевает наличие эмпирических 
зависимостей, не имеющих полного практического под-
тверждения. Полное описание математической модели 
невозможно только на теоретических выкладках.

Третий класс используют для анализа простым и до-
статочно полно изученных объектах, которые имеют 
подтвержденную структуру. Данный класс позволяет 
исследовать характеристики всех входящих параметров 
опытным путем.

Яркий пример третьего класса – нахождение корней 
характеристических уравнений четырехполюсника:

  1 2 2U A U B I= ⋅ + ⋅                                     (1)

  1 2 2I C U D I= ⋅ + ⋅                                      (2)

где  U2 - известное значение напряжения четырехпо-
люсника, В;

I2 - известное значение силы тока четырехполюсника, 
А;

A, B, C, D  - параметры четырехполюсника.

Четырехполюсник является моделью объектов элек-
троснабжения: ЛЭП, трансформатор, тяговая подстан-

Рис. 1. Схема идентификации объекта
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ция.

Изучение реальных, особенно простых и поддаю-

щихся изучению, объектов сопровождается созданием 

модели. Общая структурная схема идентификации объ-

екта представлена на рисунке 2.

Создание математической модели реального объек-

та основывается на параметрических измерениях изме-

няющихся величин. Данный вывод основывается на двух 

факторах.

Первый фактор – обеспеченность средствами изме-
рений и диагностики требуемой точности.

Второй фактор – производственно-финансовое обе-
спечение процессов исследования (использование со-
временного оборудования, обучение специалистов)  
[14, c. 144-155]..

Итак, путь от построения математической модели 
до практического внедрения достаточно долгий и 
напряженный. Увеличение временного промежутка 
связано с несвоевременным финансированием ис-
следований.

Рис. 2. Структурная схема идентификации объекта
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Аннотация: Применение мультиагентного имитационного моделирования 
дает возможность прогнозирования и идентификации производственных 
систем пищевых производств. Мультиагентное имитационное моделирова-
ние, как элемент интеллектуальных информационных технологий, направ-
лено на оптимизацию производственных процессов и проведение виртуаль-
ных экспериментов с полученными моделями. 
В статье рассматриваются этапы создания модели производственного про-
цесса томат пасты на основе мультантных технологий моделирования. Да-
ется описание основных параметров и этапов реализации мультиагентной 
модели при помощи среды имитационного моделирования AnyLogic. Также 
в статье дается описание проведения оптимизационных экспериментов с 
моделью с целью уменьшения производственных затрат на реальном про-
изводстве.

Ключевые слова: пищевые предприятия, модели, управление, прогнозиро-
вание, идентификация, томат паста, производственные процессы, мульти-
агентное моделирование, моделирование, имитационное моделирование, 
anylogic.

APPLICATION OF SIMULATION METHODS 
FOR IDENTIFICATION AND FORECASTING 
OF TOMATO PASTE PRODUCTION

E. Nazoikin
I. Blagoveshchensky

Summary: The use of multi-agent simulation modeling makes it possible 
to predict and identify food production systems. Multi-agent simulation 
modeling as an element of intelligent information technologies is aimed 
at optimizing production processes and conducting virtual experiments 
with the resulting models.
The article discusses the stages of creating a model of the production 
process of tomato paste based on multi-agent modeling technologies. 
The description of the main parameters and stages of the implementation 
of the multi-agent model using the AnyLogic simulation environment 
is given. The article also provides a description of the optimization 
experiments with the model in order to reduce production costs in real 
production.

Keywords: food enterprises, models, management, forecasting, 
identification, tomato paste, production processes, multi-agent 
modeling, modeling, simulation, anylogic.

Введение

Предприятия пищевой промышленности в усло-
виях жесткой конкуренции требуют от компаний 
– производителей усовершенствования техноло-

гических процессов, направленных на повышение ка-
чества производимых товаров и услуг, а также выпуска 
готовой продукции за более короткие сроки по более 
низким ценам.

В специализированной литературе предлагаются 
и рассматриваются на практике методы применения 
новейших информационных технологий, в том числе 
основанных на мультиагентном имитационном моде-
лировании [1,2]. Данные технологии дают возможность 
симуляции производственного процесса как он есть в 
виртуальном пространстве. В свою очередь это позволя-
ет произвести идентификацию и прогнозирование про-
изводственного процесса без ресурсозатратных экспе-
риментов на натуральном производстве и выработать на 
виртуальных моделях адекватные управленческие реше-

ния, что решает задачи снижения трудозатрат и времени.

Одно из важнейших мест в пищевой промышлен-
ности принадлежит овощепереработке. Продукты из 
овощных изделий сложны по своему составу, и обладают 
параметрами, отвечающими в совокупности за качество 
готовой продукции. Одно из основных направлений раз-
вития пищевой промышленности связано с автоматиза-
цией контроля показателей качества таких изделий [3]. 
Однако существующие в настоящее время методы и тех-
нологии переработки овощей для выпуска готовой про-
дукции далеки от совершенства.

Одним из сложноформализуемых процессов для ко-
торого актуально применение методов имитационного 
моделирования является производство томат пасты. Ме-
тоды имитационного моделирования применительно к 
процессу производства томат пасты позволяют спрог-
нозировать выходные параметры производственного 
процесса, а также идентифицировать внутренние пара-
метры при моделировании системы, что в свою очередь 
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позволяет дать рекомендации по актуализации параме-
тров, направленных на оптимизацию производственно-
го процесса. 

Литературный обзор

В специализированной литературе часто использует-
ся классическая реализация применения имитационно-
го моделирования на основе теории систем массового 
обслуживания, [4, 5, 6, 7], но в рассматриваемых подхо-
дах не учитывается реальная динамика изменения пара-
метров производственного процесса. При построении 
сложных активных систем [8], в настоящее время пред-
лагается применять принципы мультиагентного имита-
ционного моделирования [9], такие модели наиболее 
полно описывают все этапы производственного про-
цесса [10] и позволяют наиболее точно спрогнозировать 
выходные параметры.

Теоретическое обоснование

При разработке мультиагентной модели производ-
ства томат пасты проанализирована структура и рассмо-
трены технологические процессы предприятия [11, 12]. 

Объектом исследования является поточная техноло-
гическая линия с использованием стерилизатора про-
грева томат пасты перед фасовкой в пакет дойпак мас-
сой 75 грамм.

Предметом исследования является совокупность 
методологических и практических задач, связанных с 
управлением и контролем параметров вкуса томат па-
сты [13]. Были исследованы методы [14, 15], средства и 
способы контроля показателей качества готового из-

делия, что дает основание к созданию мультиагентной 
имитационной модели производственного процесса.

Описание принципа работы технологической уста-
новки представлено на функциональной схеме скребко-
вого стерилизатора томат пасты (рис.1). 

Видно, что сам теплообменник реализован на двух 
емкостях. В емкости, в которой происходит подача пара 
и удаление конденсата, находится емкость, по которой 
движется продукт, в результате чего он нагревается. Го-
товый продукт подается через клапан 4-1 с датчиком 
температуры 1-1 TE, служащий для измерения темпе-
ратуры. На основе показаний датчика температуры по-
дается сигнал на регистрирующий прибор контроля 1-2 
TIR и регулятор температуры 1-3 ТС для формирования 
сигнала отклонения от необходимой температуры. Все 
данные передаются на регулятор расхода пара 2-3FC.

Для изменения частоты вращения скребкового дви-
гателя 5-5М в большую или меньшую сторону в соот-
ветствии законом регулирования и управления, служит 
частотный преобразователь 5-1 NY. Частотный преобра-
зователь получает сформированный сигнал о разности 
температур продукта на выходе и о расходе пара с регу-
лятора расхода 2-3 FC. Регулятор получает сигнал с вто-
ричного регистрирующего прибора контроля расхода 
пара 2-2 FIR и датчика расхода пара 2-1 PE. Для ручного 
дистанционного управления используются кнопочный 
пост 4-2 HS управления клапаном 4-1. Для управления 
двигателем, так же используется кнопочный пост М 5-2 
HS, который служит для управления в ручном режиме 
частотным преобразователем и двигателем.

Описанная выше функциональная схема исследуе-

Рис. 1. Функциональная схема скребкового 
стерилизатора томат пасты
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мого производственного процесса, дает возможность 
ее реализации в среде имитационного моделирования 
AnyLogic, на основе мультиагентного подхода.

Исследование

Целью исследования является создание мультиагент-
ной имитационной модели приготовления томат пасты 
в соответствии с технологическим процессом и параме-
трами производства. Созданная модель производства 
дает возможность проведения виртуальных экспери-
ментов и выявление возможности внедрения новой вос-
произвести все этапы производственного процесса, рас-
смотренные выше.

Модель функционирования производственного про-
цесса томат пасты использует объекты дискретно-собы-
тийного моделирования среды AnyLogic описанные ниже.

Объекты Tomat, Water, Smes служат для генерации и 
отслеживания сырья, поступающего на обработку и хра-
нение в единицу времени.

Объект Tank, накапливает вещество до уровня вме-
стимости емкости и опционально задерживает его на 
заданное время. В имитационной модели процесса про-
изводства томатной пасты играет роль рецептурного 
сборника сырья. 

Объект BulkConveyor служит как имитация конвейе-
ра для транспортировки сухих добавок. 

MixTank является объектом смешивания веществ и 
получения смеси на основе различных источников, кро-
ме того, может создавать временную задержку получен-
ной смеси в течение регламентируемого времени. Про-
порции веществ в смеси определяются в соответствии 

с объемом каждого вещества, либо общей доли компо-
нентов.

В объекте processTank происходит выдерживание 
смешанных компонентов, а затем их накапливание в 
объекте tank, так как процесс фасовки происходит мед-
леннее, в tank1 подкачивается томатная паста. На следу-
ющем шаге паста поступает в processTank1, где проис-
ходит нагрев до 107±10С (процесс стерилизации перед 
фасовкой) и выдерживается по времени от 30 до 300 се-
кунд, а затем поступает в processTank2, где происходит 
охлаждение продукта до 75±30С.

Далее сырье поступает в объект FluidToAgent для пре-
образования объемного вещества в агентные элементы 
и их накопления в блоке QueueTom. 

FluidDispose, служит для контроля готовой партии 
продукции и является стандартным завершающим 
блоком.

Агент myAgent, служит для регулирования времени 
задержки дозируемых компонентов в объекте Tank с по-
мощью параметров Time.

В объекте Assembler происходит объединение двух 
агентов (томат пасты и пакета дойпак), происходит упа-
ковка томат пасты в тару (пакет дойпак). Наполненный 
пакет дойпак поступает по конвейеру из блока convey-
or в блок Service, в котором происходит сбор пакетов в 
групповую упаковку и укладку в поддон.

Полная реализация мультиагентной модели процес-
са производства томат пасты представлена на рисунке 2.

Результаты и их обсуждение

Для регулирования параметров процесса производ-

Рис.2. Мультиагентная модель технологического процесса стерилизации томат-пасты
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ства томат пасты используется специальный агент-ре-
гулировщик. Этот тип агента представляет собой набор 
продукционных правил, описывающих функциональные 
зависимости. Такие функциональные зависимости пред-
назначены для регулирования параметров модели с це-
лью имитации различных ситуаций, возникающих при 
подборе оборудования. 

В ходе проведения имитационного эксперимента в 
модели предоставляется возможность изменения сухих 
веществ в пасте (30%-38%), что в свою очередь позволя-
ет изменить количество томатной пасты (215 – 167 кг.), 
используемой в технологическом процессе, перед нача-
лом производства. Объём воды, необходимый для про-
изводства, также будет изменяться от 50 до 67.5 кг. Коли-
чество сухой смеси, необходимое для технологического 
процесса, остается постоянным и суммарно равно 15 кг.

В ходе проведения экспериментов с моделью были 
получены статистические данные, отражающие инфор-
мацию о состоянии контроля над количеством создан-
ных агентов, представляющих собой пакеты готовой 
продукции. 

Также для контроля сроков производства готовой 
продукции отслеживаются временные показатели и па-
раметры на всех этапах обработки используемого сы-
рья. Результаты моделирования представлены на рисун-
ке 3. На рисунке 4 показано количество выпуска готовой 
продукции и затрат на производство в целом.

Полученные статистические данные процесса произ-
водства томат пасты позволяют, актуализировать пара-
метры и идентифицировать систему в целом, что в свою 
очередь дает возможность выработать рекомендации 

Рис. 3. Диаграмма компонентов

Рис. 4. Количества выпуска готовой продукции и затрат 
на производство
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по регулированию параметров производственного про-
цесса.

Выводы

На основе анализа технологического процесса и обо-
рудования предприятия была разработана мультиагент-
ная имитационная модель процесса производства томат 
пасты в среде имитационного моделирования AnyLogic. 

Использование данной агентно-ориентированной 
модели позволяет: 

 — провести идентификацию предприятия;
 — с помощью накопительных диаграмм установить 
узкие места в работе и сделать вывод о целесоо-
бразности использования различного типа обо-

рудования на производстве; 
 — смоделировать модернизацию производства, не 
претерпевая финансовых потерь; 

 — провести виртуальный эксперимент для изучения 
параметров системы, оказывающих влияние на 
процесс стерилизации и упаковки продукции. 

С помощью построенной имитационной модели 
произведены оптимизационные эксперименты по ми-
нимизации себестоимости выпуска томат пасты при из-
меняемой стоимости закупки сырья и по максимизации 
количества произведённой продукции при изменяемой 
производительности аппаратов. На основе эксперимен-
тов сделаны выводы о целесообразности замены обору-
дования линии упаковки и хранения продукции на обо-
рудование с большей производительностью.
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Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»

1. Сирота А.А. Компьютерное моделирование и оценка эффективности сложных систем: учебное пособие / А.А. Сирота. – М.: Техносфера, 2006, – 280 
2. Советов Б.Я. Моделирование систем [Текст]: учеб-ник для вузов / Б.Я. Советов, С.А. Яковлев. – М.: Высшая школа, 2007. – 343 с. 
3. Fajar, A. Asynchronous agent-based simulation and optimization of parallel businesss / Fajar, A., Sarno, R. // Telkomnika (Telecommunication Computing 

Electronics and Control) 17(4), 2019, с. 1731-1739 (DOI: http://dx.doi.org/10.12928/telkomnika.v17i4.10846)
4. Габрин К.Э. Основы имитационного моделирования в экономике и управлении: учебное пособие / К.Э. Габрин, Е.А. Козлова. – Челябинск: Изд-во ЮУрГУ, 

2004. – 108 с. 
5. Карпов Ю.Г Имитационное моделирование систем: введение в моделирование с помощью AnyLogic 5 (+ CD) / Ю.Г. Карпов. – СПб.: БХВ-Петербург, 

2005. – 400 с. 
6. Боев В.Д., Кирик Д.И., Сыпченко Р.П. Компьютерное моделирование: Пособие для курсового и дипломного проектирования. — СПб.: ВАС, 2011. — 348 с.
7. Боев В.Д., Кирик Д.И., Сыпченко Р.П. Компьютерное моделирование: Пособие для курсового и дипломного проектирования. — СПб.: ВАС, 2011. — 348 с.
8. Ивашкин Ю.А. Мультиагентное моделирование процесса накопления знаний / Ивашкин Ю.А., Назойкин Е.А. // Программные продукты и системы № 1, 

2011.с. 47-52.
9. Назойкин Е.А. и др. Идентификация процессов производства мармеладных масс с использованием методов имитационного моделирования. / Е.А. На-

зойкин, И.Г. Благовещенский, М.М. Благовещенская, Р.Р. Наумов // Пищевая индустрия. 2019. № 1 (39). С. 40-41.
10. Назойкин Е.А. и др. Применение агентных технологий в анализе производственных процессов пищевых производств / Е.А. Назойкин, И.Г. Благове-

щенский, М.М. Благовещенская, Р.Р. Наумов // В сборнике: Передовые пищевые технологии: состояние, тренды, точки роста Сборник научных трудов I 
научно-практической конференции с международным участием, 29 - 30 ноября 2018 г.. 2018. С. 711-715.

11. Благовещенская М.М., Злобин Л.А. Информационные технологии систем управления технологическими процессами. М.: Высшая школа, 2010. 768 с.
12. Технология переработки продукции растениеводства. / Личко Н.М. // Москва, КолосС, 2008, 616с.
13. Благовещенская М.М., Карелина Е.Б., Клехо Д.Ю., Благовещенский И.Г. Разработка программно-аппаратного комплекса для контроля качественных 

показателей муки в потоке // Развитие пищевой и перерабатывающей промышленности России: кадры и наука. Москва: МГУПП, 2017. С. 180-183.
14. http://mppnik.ru/ – [Электронный ресурс] – «Бункерные тестомесильные агрегаты». Дата обращения-18.09.2018
15. Леоненко А.В. Самоучитель UML – 2-е изд, перераб. И доп. – СПб.: БХВ-Петербург, 2004. – 432с.

ЛИТЕРАТУРА



101Серия: Естественные и технические науки №10 октябрь 2020 г.

ИНФОРМАТИКА И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

РЕАЛИЗАЦИЯ СЕРВИСНО ОРИЕНТИРОВАННОЙ АРХИТЕКТУРЫ 
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Аннотация: В статье создана реализация сервисно ориентированной архи-
тектуры без привязки к предметной области, с использованием принципа 
проектирования «Инверсия контроля», паттерна «Агрегатор», языка про-
граммирования Java и фреймворка Spring. В описании системы создано: 3 
платформенно независимых приложения, 3 REST программных интерфейса, 
внутренние сервисы для общения программных интерфейсов, утилитарные 
классы для создания объектов http соединений. Для сборки приложений и 
подключения зависимостей установлен Maven, спроектированный изна-
чально, как инструмент для управления жизненным циклом приложения и 
зависимыми библиотеками и фреймворками в компании Apache, который 
позволяет внедрять изменения на каждый фазе работы приложения. В опи-
сание включены наборы операций, позволяющих пользователю интерфейса 
осуществлять конкретные действия в программе и осуществлять измене-
ния. Отображены url запросы с параметрами объектов для взаимодействия 
между различными состояниями, которые могут изменяться при выполне-
нии запросов. Реализованная система сервисов была собрана в единый орга-
низм для удобства управления, вызова функций и дальнейшего расширения 
системы. Данная реализация выполняет 4 CRUD операции: создание записи, 
обновление записи, удаление записи, чтение записи.

Ключевые слова: сервисно ориентированная архитектура, кроссплатформен-
ность, инверсия контроля, горная промышленность.

IMPLEMENTATION OF A SERVICE-
ORIENTED ARCHITECTURE USING 
THE AGGREGATOR APPLICATION

V. Putnin

Summary:The article created the implementation of a service-oriented 
architecture without taking into account the requirements for the subject 
area, using the design principle «Inversion of control», the pattern 
«Aggregator», the Java programming language and the Spring framework. 
The system description includes: 3 platform independent applications, 3 
REST program interfaces, internal services for communicating program 
interfaces, utility classes for creating http connection objects. To build 
applications and connect dependent components, Maven was installed, 
which was originally designed as a tool for managing the vital cycle of 
applications and dependent libraries and frameworks at Apache, which 
allows you to make changes at every stage of application operation. The 
description includes a set of operations that allow the user to use the 
interface. URLs display requests. The implemented service system was a 
collection in a single organism for ease of management, call functions 
and further expansion of the system. This implementation performs 4 
CRUD operations: creating records, updating records, deleting records, 
reading records.

Keywords: rest, service-oriented architecture, cross-platform, inversion of 
control, Java, spring, mining.

Большинство высоконагруженных приложений, 
реализованных с применением любых языков 
программирования, в основном в качестве архи-

тектурного решения используют «монолит», в таких 
приложениях вся логика, нагрузка, бизнес требования, 
взаимодействие с базами данных расположено в одном 
приложении развернутое на одном сервере. Так при 
появлении новых разработчиков на проекте, им при-
ходиться вникать в детали всего большого приложения, 
а при внесении изменений в исходный код требуется 
перезагрузка всего приложения, иногда это приводит 
к потери связи между пользователем и приложением. 
Так же обновление приложения становиться долгосроч-
ной и дорогостоящей проблемой, ориентированной на 
экспертных программистов узкой области и почти не 
затрагивают программистов со знаниями в различных 
языках программирования и фреймворках. Разработка 
и реализация универсальной сервисно ориентирован-
ной архитектуры, пригодной для всех программистов 
различных уровней и специализаций, без привязки к 
языку программирования, позволяющего внедрять, рас-

ширять и обновлять существующее приложение новым 
функционалом, позволит решить несколько проблем од-
ним решением. [1].

Для реализации прототипа приложения с приме-
нением сервисно ориентированной архитектуры был 
выбран фреймворк, реализующий принцип инверсии 
контроля Spring, ввиду простоты его использования, 
эффективности управления, возможности написания 
кода на языке Java и большого объема документации по 
фреймворку и языку программирования, доступной на 
многочисленных форумах и книгах [2].

Сначала определимся с количеством сервисов – их 
будет 3. Создадим агрегирующее приложение, которое 
будет иметь доступ к остальным приложениям. Агреги-
рующее приложение будет инициализирована с помо-
щью модуля SpringBoot. Подобным образом мы созда-
дим и другие приложения системы.

Далее следует создать класс, который будет за-
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пускать. Для этого создается класс с аннотацией @
SpringBootApplication, у данного класса переопределя-
ется метод main, где прописывается команда для запуска 
приложения. Сами приложения будут взаимодейство-
вать между собой по http. Таким образом создаются сер-
висы (рис. 1) [3].

В качестве сборщика приложения будет применяться 
Maven – технология от Apache, позволяющая управлять 
жизненным циклом приложения, а также зависимостя-
ми через центральный публичный репозиторий. В одной 
из зависимостей будет определен spring-boot- web для 
работы с http запросами. Управление зависимостями 
таким способом происходит без внесения изменений в 
программный код, а с помощью редактирования xml до-
кумента, содержащего инструкции для управления жиз-
ненным циклом приложения. 

Теперь необходимо реализовать сервис, доступ к ко-
торому будет осуществлен через сервис. Для этого опре-
делим предметную область сервиса, например «горно-
добывающая промышленность». Создадим интерфейс с 
помощью которого сможем выполнять операции с ин-
формацией о количестве добытой руды.

Среда разработки приложения будет IntellijIDEA, т.к. 
это самый мощный инструмент из существующих для 
языка java, имеет бесплатные лицензии для студентов и 
научных сотрудников, и пробную лицензию для осталь-
ных программистов.

RockController.class – класс написанный на языке Java, 
описывающий методы программного интерфейса, свя-
занные с получением информацией о количестве руды. 
В приложении может быть бесконечное количество 

контроллеров, но мы ограничимся только одним для 
демонстрации реализации архитектуры. В приложении 
не должно быть переменных, меняющих свое значение, 
т.к. все сервисы будут многопоточными и не должны хра-
нить промежуточные состояния.

Опишем методы контроллера, которые будут деле-
гировать логику выполнения в сторонние классы при-
ложения:

public void getRockInfo(long rockId);
public long createRockInfo();
public void updateRockInfo(long rockId);
 public void deleteRockInfo(long rockId);

Модификаторы доступа к переменным обязательно 
должны быть public для того, что бы можно было полу-
чить к ним доступ через http запрос. Так же для того, что 
бы к этим методом можно было обратиться по url, нужно 
пометить их аннотациями из фреймворка Spring, такой, 
как @RequestMapping(). [4].

Для выполнения логики будет создан отдельный 
класс, в котором будут реализованы все необходимые 
скрипты по получению данных о количестве руды с не-
зависимых источников (база данных, бурильная машина, 
CRM система) любая такая система, может быть написана 
под любую операционную систему. 

Следующим шагом является описание точек доступа 
методов. К каждой точке доступа можно будет получить 
доступ через url запрос следующего вида:

https://host:port/rock/info

Выбор метода будет определяться адресом кон-
троллера «rock», адресом метода «info», и http 

Рис. 1. Схема сервисно ориентированной архитектуры
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методом(GET,POST,PUT,DELETE). В случае успешного вы-
полнения запроса, будет возвращаться ответ в кодом 
200.

Далее создадим приложение, которое будет агреги-
ровать другие приложения, так же, как и rockApp. Прин-
цип создания приложения такой же, как и для rockApp, 
но в нем будут другие контроллеры и точки доступа. 
Опишем методы контроллера, которые будут делегиро-
вать логику выполнения в сторонние классы приложе-
ния:

public void getCommonRockInfo(long rockId);
public long createCommonRockInfo();
public void updateCommonRockInfo(long rockId);
 public void deleteCommonRockInfo(long rockId);

Данные методы будут описаны в классе контроллере 
CommonRockController.class. Далее через эти методы бу-
дет взаимодействие с объектом класса RockService.class 
в методах, которого будет реализована логика по созда-
нию http запросов [5].

Внедрение объекта типа RockService в контроллер 
будет по принципу инверсии контроля, этот механизм 
реализованный во фреймворке Spring, внедрение про-
исходит через аннотацию @Autowired.

Для запуска каждого приложения на одном компьюте-
ре, требуется переопределить порты на внутренних сер-
верах поставляемых вместе с фреймворком SpringBoot. 
Для определения портов необходимо добавить файл ap-
plication.properties и добавить в него переменную server.
port и присвоить ей значение уникального порта. При за-
пуске приложения порт отобразиться в консоли.

Далее реализуем утилитарный класс, в котором реа-
лизуем механизм создания соединения и http запросов. 
Класс назовем как RequestBuilderUtil, методы в этом клас-
се будут статическими:

public static void sendGET(String url, String params);
public static void sendPOST(String url, String params);
public static void sendPUT(String url, String params);
public static void sendDELETE(String url, String params);

В данном фрагменте кода public является определи-
телем режима доступа (public – глобальная перемен-
ная, private – локальная переменная). Каждый метод в 
этом классе генерирует запрос запрос с http методами 
(get,post,put,delete). Скрипты, реализованные в теле мето-
дов, зависят от выбора разработчика, может быть любой 
и не влияет на построение архитектуры. В качестве пара-
метров передается url-адрес сервиса, к которому нужно 
обратиться и параметры, которые нужно передать [6].

На детальной схеме взаимодействия между агрегато-
ром и зависимым сервисом предст авлена зависимость 
с одним сервисом по средством rest контроллеров и http 
запросов. Не требуется инициализация объектов т.к. 
фреймворк Spring позволяет создавать динамическое 
связывание, данный пример кода взят из приложения 
агрегатор, который подключатся к приложению rockApp:

@Service
public class RockService {}
@Autowired
private RockService rockService;

В данных строках кода представлен пример, как по-
метить класс готового для внедрения. 

Рис. 2. Схема взаимодействия между приложениями
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Так же необходимо создать точки доступа в агрегаторе:
@RestController
@RequestMapping(“/home/rock”)
public class AgregatorRockController{}
@RequestMapping(value=“info”, method=”RequestMethod.GET”)
public void getCommonRockInf(long rockId)

С помощью аннотаций создан маппинг на контрол-
лер и методы. В качестве параметра method ставиться 
значение http метода, а в value ставиться значение мап-
пинга. Далее необходимо протестировать взаимодей-
ствие между приложениями. При тестировании прило-
жения будем использовать клиент RESTAdvancedClient 
который позволяет выполнять http запросы [7]. Запрос к 
приложению агрегатору будет следующего вида:

https://host:port/aggregator/rock/info

Для успешного кейса тестирования взаимодействия 
приложений, необходимо отобразить событие обраще-
ния к методам в консоль приложения, а ожидаемый код 
ответа должен быть 200. 

По завершению реализации, следуют отметить пре-
имущества данного архитектурного подхода по срав-
нению с монолитным приложением. Она позволяет 
создавать независимые приложения, объединять их в 
едином месте и взаимодействовать между этими при-

ложениями. Данный подход подойдет для небольших 
компаний с количеством пользователей от 10 человек, 
так же для крупных корпораций с миллионами поль-
зователей и со сложной инфраструктурой. Где каждое 
приложение создается под конкретную предметную 
область, количество пользователей может достигать 
миллионов пользователей. Это позволит быстро созда-
вать новые информационные продукты например для 
банков, страховых компаний, транспортных и других, 
и встраивать новые продукты в уже существующую ин-
фраструктуру[8].

Таким образом решаются следующие проблемы:
Поиск программиста со специфическим набором тех-
нологий.
Адаптация программиста на давно существующем 
проекте
Ознакомление с предметной областью не влияющей 
на новую разработку
Нагрузка на проект
Обновление независимых частей приложения

Данная реализация подходит для внедрения в любую 
информационную структуру, на любом языке програм-
мирования и на любой операционной системе.

Рис. 3. Клиент приложения, отправляющий запрос на приложение
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Аннотация: В работе проведены результаты анализа открытой информации 
за последние 5 лет о наиболее эффективных инструментах бережливого про-
изводства, внедренных на российских предприятиях в производственной и 
непроизводственных сферах. Продемонстрировано влияние проблем, реша-
емых инструментами бережливого производства на эффективность образо-
вательных организаций.

Ключевые слова: бережливое производство, производственная система, 
анализ информации.

ANALYSIS OF INFORMATION 
ON THE IMPLEMENTATION OF LEAN 
PRODUCTION TOOLS AND THEIR 
INFLUENCE ON THE EFFICIENCY 
OF THE COMPANY

E. Romanova

Summary: The paper presents the results of the analysis of open 
information over the past 5 years about the most effective tools of lean 
production, introduced at Russian enterprises in the production and 
non-production areas. The influence of the problems solved by lean 
manufacturing tools on the efficiency of educational organizations is 
demonstrated.

Keywords: lean manufacturing, production system, information analysis.

Система «Бережливое производство» – это подход к 
управлению организацией, основанный на повы-
шении качества продукции при одновременном 

сокращении расходов.

Концепцию бережливого производства разработал 
инженер и предприниматель компании Тойота Тайити 
Оно вместе со своим соратником Сигео Синго. В даль-
нейшем она была адаптирована под американские ком-
пании и названа Lean Production [1]. В [2] подчеркива-
ется, что методика встраивания культуры бережливого 
производства в организационную структуру предпри-
ятия согласовано с основной производственной страте-
гией. 

Главная задача бережливого производства состоит в 
непрерывном устранении потерь, добиваясь снижения 
стоимости продукта и повышения качества. Тайити Оно 
предложил семь видов потерь, потом американские ис-
следователи управления к ним добавили еще три.

В последнее время вышло несколько значительных 
обзоров публкаций. В [3] сделан систематический об-
зор литературы журнальных статей издательств Emerald 
Online, Science Direct, Springer Link и Taylor & Francis с 
группировкой по тематическим направлениям внедре-
ния бережливого производства. В обзоре [4] можно най-
ти работы по таким темам, как: проблемы при внедре-
нии, стандарты и лучшие практики внедрения, оценки 

эффективности внедрения в промышленности, и инте-
грация бережливого производства с другими производ-
ственными системами.

В России с 2014 года началась разработка, публика-
ция и утверждение серии стандартов, раскрывающих 
модель системы менеджмента бережливого произ-
водства: основные положения и словарь(ГОСТ Р 56020-
2014); требования к системам менеджмента(ГОСТ Р 
56404-2015); процесс сертификации систем менеджмен-
та. процедура оценки(ГОСТ Р 56405-2015); аудит. вопросы 
для оценки системы менеджмента(ГОСТ Р 56406-2015); 
основные методы и инструменты(ГОСТ Р 56407-2015); 
организация рабочего пространства (5S) (ГОСТ Р 56906-
2016); визуализация(ГОСТ Р 56907-2016); стандартиза-
ция работы(ГОСТ Р 56908-2016); руководство по системе 
подготовки персонала(ГОСТ Р 57523-2017); поток созда-
ния ценности(ГОСТ Р 57524-2017); руководство по инте-
грированной системе(ГОСТ Р 57522-2017); особые тре-
бования по применению бережливого производства в 
судостроительной промышленности (с 01.01.2021, ГОСТ 
Р 58589-2019).

В 2018 году президиумом Совета при Президенте 
Российской Федерации по стратегическому развитию 
и приоритетным проектам утвержден Паспорт нацио-
нального проекта «Производительность труда и под-
держка занятости». Национальный проект предполагает 
системное совершенствование существующей экономи-
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ческой базы страны, и внедрение методов бережливого 
производства на предприятиях позиционируется как 
одно из важнейших мероприятий, в которое вовлечены 
десятки крупных и средних предприятий.

Рис. 1. Диаграмма популярности тематики

Данные о количестве запросов к системе Goodle.
Trends по терминам бережливого производства и коли-
чество проведенных конференций (Рис.1) демонстри-
руют интерес к обмену опытом и методам бережливого 
производства. 

В данной работе проведено исследование практик 
внедрения модели бережливого производства за по-
следние 5 лет на основании изучения информации из 
открытых источников и сайтов 44 компаний, относя-
щихся как к производственной, так и непроизводствен-
ной сферам, таких, как ПАО НЛМК, Камаз, АО ОАК, АО 
«АМС», ПАО «Компания Сухой», НАЗ им. В.П. Чкалова, 
Банк ВТБ, «СИБУР Холдинг», компания «ХОМА», «Кам-
ский кабель», «Трансмашхолдинг», «Первая грузовая 
компания», «Росатом», «Базовый Элемент», АО «ОСК», 
АО «Концерн ВКО «Алмаз-Антей», «ГОЗ Обуховский за-
вод», АК ОЗНА, Башкирской генерирующая компания, 
АО «Интер РАО – Электрогенерация», Красноярская 
магистраль, Сбербанк, Банк ВТБ, «Базэл Аэро» (про-
мышленная группа «Базовый Элемент»), всего по кате-
гориям: серийное производство - 14, штучное произ-
водство - 7, офис - 2, банк - 6, образование - 9, услуги 
(транспорт) - 6.

Автором статьи проведена обработка выступлений 
представителей компаний на конференциях. Наибо-
лее эффективные методы бережливого производства 
представлены в Таблице 1 по частоте встречаемости в 
докладах. 

Как правило, производственная система предприя-
тия включает в себя большое число этих инструментов 
и методик бережливого производства, а конкретный 
состав применяемых инструментов зависит от условий 
и задач. При этом применяется системный подход: ана-
лиз производственных процессов с позиций формиро-
вания ценности приводит к декомпозиции целей и вы-
страиванию системы бережливого производства.

Таблица 1. 
Частота внедрений инструментов бережливого произ-

водства (по материалам конференций)

Инструмент бережливого производства
Частота внедрений, 

%

обучение руководства и персонала 87

создание рабочей группы по внедрению и об-
суждению предложений

82

внедрение системы «5S» 69

сбора и реализации предложений 
по улучшениям

60

стандартизация 37
реализации «Биржи идей» 32
организация кайдзен-менеджмента 19

картирование потока создания ценности и ви-
зуализация логистических процессов

16

выравнивание потоков 14
система вытягивания 14
балансировка линий 14
всеобщее обслуживание оборудования 12
канбан 12
быстрая переналадка оборудования 10

определение пилотных участков 
«Эталонная линия»

10

андон 7
сотовая планировка 7

тиражирование бригадной формы организа-
ции труда.

5

обучение руководства и персонала 87

Для серийных, массовых производств характерно, 
что устранение потерь происходит на операционном 
уровне. 

В производственных организациях с единичной и 
мелкосерийной загрузкой также отмечаются значи-
тельные успехи от внедрения моделей бережливого 
производства. Однако специфика производства смеща-
ет оптимизацию на обеспечивающие работы. Так, в [5] 
отмечается, что АО «ОСК» может влиять только на 40% 
формирования стоимости изделия, контроля затрат, ка-
чества выполняемых работ, при сокращении времени 
материальной обработки (значимой для ценности про-
дукта работы) изделия на 200% время исполнения всего 
процесса уменьшится на 7,5% в силу невозможности и 
дороговизны изменения технологии, тогда как умень-
шение времени обеспечивающих работ на 40% сократит 
время процесса на 34%. 

Эффективность внедрения для некоторых компаний 
представлена в Таблице 2 (данные собраны автором).
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Таблица 2. 
Эффективность внедрения бережливого производства

Компания
Реализовано 

проектов, идей
Доход от внедрения 

(млн. руб.)

ТМК 98 571
РНПК 15 2400
«Базовый Элемент» 70 300
ЧТПЗ 1500 400
АО «ОСК» 694 5800
МТС 200 264
ПАО Компания Сухой 930 40
«Газпром переработка» 40 600
АО ОАК 20 220
ГК «ЛокоТех» 217 9,7
Сбербанк 4000 4300
ММК 3872 453,6
«АгроХолдинг «Кубань» 500 122

Мировой тенденцией является перенос методик бе-
режливого производства в цифровую среду в связи с 
цифровизацией экономики. Так, в области строитель-
ства, как отмечается в [6], на практике и в исследовани-
ях существует множество подходов, поддерживающих 
планирование и контроль производства, которые, од-
нако, сосредоточены на отдельных областях, таких как 
контроль затрат или стабилизация рабочего процесса . 
Информационное моделирование зданий (BIM) в каче-
стве подхода к цифровому моделированию в строитель-
ной отрасли может помочь стандартизировать управле-
ние производством за счет смещения дизайна системы 
управления в сторону цифрового прототипа. Опыт рос-
сийских компаний («Мосстрой 11») подтверждают этот 
подход, позиционируя BIM как неотъемлемую часть си-
стем управления производством. 

Важнейшим фактором развития практически все ру-
ководители компаний отмечают вовлеченность персо-
нала. «На старте шла речь о повышении эффективно-
сти процессов департамента операционной поддержки 
бизнеса с применением инструментов lean. – говорит 
Елена Туманова, советник департамента операционной 

поддержки бизнеса банка ВТБ по внедрению производ-
ственной системы на базе Lean-технологий. - Однако мы 
очень быстро поняли, что инструменты без формиро-
вания внутренней бережливой культуры не дадут нуж-
ного эффекта» [7].

Продвижение идеи бережливого производства в 
непроизводственный, в частности, в образовательный 
сектор, ориентировано на менеджмент по устранение 
потерь и постоянное совершенствование деятельности 
и процессов, а не на конвейерное, производственное 
мышление. Такой подход означает, что все первичные и 
второстепенные виды деятельности, начиная с органи-
зации приемной компании, зачисления, преподавания 
и сопровождения учебного процесса, включая деятель-
ность в цифровой среде, организационные структуры, 
должны быть проанализированы с точки зрения потерь 
и деятельности с добавленной стоимостью. На основа-
нии этой оценки процессы могут быть пересмотрены и 
оптимизированы по разрабатываемым критериям эф-
фективности образовательных организаций. 

Практики бережливого производства включают со-
трудников каждого отдела и каждый уровень, проводит-
ся документирование текущей практики, определение 
возможностей для улучшения, внедряются позитивные 
изменения в каждый процесс, который способствует 
реализации образовательного процесса. Проведенный 
опрос ППС и сотрудников 6 вузов с использованием ме-
тодики [8] показал, что из инструментов бережливого 
производства существенный вклад в оптимизацию вно-
сят «5S» и «Биржа идей». 

Приведем пример анализа, показывающей, что реализа-
ция идей бережливого производства будет способствовать 
повышению эффективности образовательной организации. 

Для этого рассмотрим показатели эффективности об-
разовательных учреждений высшего образования, подве-
домственных Министерству науки и высшего образования 
Российской Федерации, утвержденных Приказом N 475 от 
24.03.2020 и выберем один из них – средний балл за ЕГЭ 
зачисленных на бюджет студентов (далее – средний балл). 
В работе используются данные по вузам г. Москвы за 2019, 
приведенные на сайте [9] как результат мониторинга каче-

Рис. 2. Облака слов для описания: потерь (слева) и «5S» (справа)
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ства приема в вузы, осуществленного НИУ ВШЭ. 

На формирование данного показателя влияет репу-
тационный фактор, формируемый, в частности под дей-
ствием общественного мнения. 

Репутационный фактор можно оценить по отзывам, 
оставляемым на открытых площадках. К сожалению, та-
кая оценка сильно зашумлена современными тенденци-
ями «накрутки отзывов», что необходимо учитывать. 

Для исследования было собрано из открытых ис-
точников (интернет) база отзывов и проставленные ав-
торами репутационные баллы вузов. Средние значения 
репутаций вузов монотонно повышаются с увеличением 
диапазона среднего балла (менее 67: 4,18; от 67 до 72: 4,21; 
выше 73: 4,31). Проводился анализ сходства текстов отзы-
вов и описаний потерь согласно концепции бережливого 
производства и описания концепции «5S» (см. Рис.2).

В качестве меры сходства использовалась косинус-
ная мера, в качестве эмбеддингов – вектора размерно-
сти 100 с сайта [10] тезауруса русского языка. Результаты 
анализа представлены ниже.

Рис. 3. Сходство текстов отзывов и описания «5S» 
в зависимости от среднего балла

На Рис. 3 представлены распределения значений 
средних баллов и средних значений для каждого вуза 
мер сходства текстов отзывов с основными идеями «5S». 
Эти величины слабо коррелируют, коэффициент детер-
минации 0,31. Отзывы по вузам с высокими баллами 
содержат больше фраз о быстроте обслуживания в при-
емной комиссии, быстроте получения информации, опе-
ративности, чистоте, красивом внешнем виде и удобстве 
расположения –значит, можно предположить, что реа-
лизация концепции «5S» будет вызывать положительные 

эмоции у потенциальных абитуриентов и способство-
вать повышению рейтинга вуза.

На Рис. 4 изображены диаграммы распределения 
средних значений для каждого вуза мер сходства тек-
стов отзывов с описанием потерь согласно концепции 
бережливого производства. Так как описание потерь 
носит негативный оттенок, чем меньше значение на диа-
грамме, тем лучше. Видно, что слов, близких по смыслу к 
описанию потерь (см. Рис 2, слева)) в вузах с выставляе-
мой оценкой «5» меньше, чем у вузов с оценками «4» или 
с оценками «3» (значимо на уровне 5%). У вузов с оцен-
ками «1» претензий по «потерям» также меньше по срав-
нению с вузами с оценкой «3» или «4»,   видимо, смыслы 
претензий лежат в других плоскостях. 

Рис. 4. Сходство текстов отзывов и описания потерь 
в зависимости от среднего балла

Таким образом, проблемы абитуриентов, созвучные 
описанию потерь, приводят к появлению в открытых 
источниках (интернете) отзывов с пониженными оцен-
ками, что в итоге влияет на общественный рейтинг вуза. 

Итак, в статье отражены результаты исследования 
наиболее успешных практик и инструментов бережли-
вого производства, внедренных как на предприятиях 
производственной и непроизводственной сфер. Особую 
важность имеет обучение ведущих менеджеров системе 
бережливого производства и вовлеченность всего пер-
сонала. Обучение руководящего состава способствует 
выстраиванию организационных процессов в соответ-
ствие с системой бережливого производства. 

Для образовательных организаций выявлена репута-
ционная важность реализации принципов 5S и береж-
ливого производства. 

Работа выполнена по внутреннему НИР РГСУ «Оценка 
эффективности проведенных мероприятий по оптимиза-
ции и улучшению условий труда преподавателей, адми-
нистративного персонала и обучающихся», Приказ № 567.
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Аннотация: В статье рассмотрен вопрос обеспечения пожарной безопасно-
сти на борту современного вертолета. Описаны назначение и состав авари-
естойкой топливной системы (АСТС). Подробно разобран принцип действия 
и конструкция такого агрегата АСТС, как пламепреградитель. Произведен его 
гидравлический расчет, в качестве результатов представлены поля распре-
деления полного избыточного давления, векторы скоростей и линии течения 
теплоносителя. Описан пример использования данных, полученных при 
таком расчете для построения одномерной математической модели авари-
естойкой топливной системы вертолета.

Ключевые слова: математическая модель, пламепреградитель, гидравличе-
ские потери, авариестойкая топливная система, вертолет.

SIMULATION OF A FLAME ARRESTER 
AS PART OF THE CREATION 
OF A MATHEMATICAL MODEL 
OF AN ACCIDENT-PROOF FUEL SYSTEM 
OF A HELICOPTER

D. Smagin
K. Napreenko

K. Starostin

Summary: The article considers the issue of ensuring fire safety on board 
a modern helicopter. The purpose and composition of the accident-proof 
fuel system (AFS) are described. The principle of operation and design 
of such an AFS aggregate as a flame arrester is analyzed in detail. Its 
hydraulic calculation was carried out, the distribution fields of the total 
overpressure, velocity vectors and coolant flow lines are presented as 
the results. An example of using the data obtained in this calculation to 
construct a one-dimensional mathematical model of an accident-proof 
fuel system of a helicopter is described.

Keywords: mathematical model, flame arrester, accident-proof fuel 
system, helicopter.

Введение

Аварийные ситуации на борту вертолета, результа-
том которых становятся деформация конструкции 
топливных баков, разрушения элементов маги-

стралей топливной системы, а также контакт разлитого 
топлива с нагретыми поверхностями, зачастую являются 
причиной возникновения пожара [1].

Для его предотвращения применяют целый ряд кон-
структивных мер, таких как:

 — противопожарные перегородки, выполненные из 
титановых либо стальных листов;

 — огнестойкие элементы топливной системы, мас-
ляной, воздушной, гидравлической и электриче-
ской систем;

 — организация охлаждения элементов конструкции 
двигателя с высокой температурой

 — негорючие и самозатухающие материалы в отдел-
ке кабины и других отсеков

 — и ряд других.

Наиболее остро вопрос обеспечения пожаро- и взры-

вобезопасности относится к авариестойкой топливной 
системе (АСТС) современного вертолета.

Одним из элементов авариестойкой топливной си-
стемы служащим для предотвращения распростране-
ния пламени в топливные баки при помощи размещен-
ного внутри его корпуса специального пламядробящего 
устройства является пламяпреградитель.

Данный агрегат является одним из агрегатов АСТС, 
создание математической модели и расчет которого не-
обходим для создания комплекса средств математиче-
ского в совокупности с испытательной установкой для 
сопровождения процессов проектирования, испытаний 
и дальнейшей эксплуатации авариестойкой топливной 
системы (АСТС) современного вертолета.

Выполнением данного проекта занимается МАИ и АО 
«ОКБ «Кристалл» в рамках реализации постановления 
Правительства РФ от 09.04.2010 N 218 (ред. от 21.07.2016).

За основу модели взят пламяпреградитель, анало-
гичный представленному в Патенте № RU 197 767 U1, но 

DOI 10.37882/2223-2966.2020.10.27
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при этом имущий ряд конструктивных дополнений [3]. 
Общий вид пламяпреградителя приведен на рисунке 1.

Рис. 1. Пламепреградитель

В качестве основного огнегасящего элемента исполь-
зуется кассета, представляющая собой совокупность либо 
гофрированных, либо трубчатых собранных в единый 
узел термостойких элементов, которые образуют дробя-
щие пламя каналы (рисунок 2). За счет дробления пламени 
происходит увеличение теплоотдачи и угасание пламени.

Рис. 2. Пламяпреградитель

При проектировании пламепреградителя важно учи-
тывать такую его характеристику как гидравлическое со-
противление. Одна из основных задач при создании пламе-
преградителя это выбор его конструкции с оптимальными 
тепло-гидравлическими характеристиками, а также весогаба-
ритными показателями, что является актуальной проблемой 
при разработке авариестойких топливных систем. Чтобы ре-
шить эту задачу, необходимо обеспечить наилучшее сочета-
ние тепловых, весовых и гидравлических параметров агрегата 
[4]. Гидравлическое сопротивление агрегата равно величине 
безвозвратной потери полной энергии при движении тепло-
носителя по каналам агрегата затраченное на преодоление 
сил вязкого трения [5].

Определение величины гидравлического
сопротивления

Гидравлическое сопротивление участка можно 
определить с помощью коэффициента гидравлическо-
го сопротивления ζ, который характеризует отношение 
потерь полного давления на участке к величине динами-

ческого давления на данном участке:

             
(1)

где
ΔP – перепад давления, Па

– коэффициент гидравлического сопротивления;
ρ – плотность среды на рассматриваемом участке, кг/м3;
v – скорость движения среды, м/с.

Величины коэффициента ζ для различных типов 
участков гидравлического сопротивления приводятся в 
справочниках или могут быть определены в результате 
эксперимента.

Гидравлические потери на простых и хорошо изучен-
ных геометриях определяются с помощью коэффициен-
тов гидравлического сопротивления и используются в 
различных областях науки и техники. Однако пламяпре-
градитель имеет сложную геометрию проточной части, 
из-за чего корректно определить его гидравлическое 
сопротивление при помощи данных, имеющихся в ли-
тературе, невозможно. В данном случае необходимо 
применить метод математического моделирования. Со-
временные CFD-коды (Computational fluid dynamics – вы-
числительная гидродинамика) позволяют дать полное 
описание процессов с учетом трёхмерной геометрии 
агрегата с необходимой точностью [6-8].

Расчёт гидравлического сопротивления 
пламепреградителя

Оценка сопротивления конструкции кассеты пламе-
преградителя проводилась с использованием методов 
вычислительной гидродинамики (CFD-коды). В расчете 
рассматривалось течение воздуха без изменения его 
температурного состояния (изотермический процесс). 
Была построена тетраэдальная расчетная сетка и выбра-
на модель турбулентности Shear Stress Transport (SST); в 
качестве граничных условий задавалось значение расхо-
да воздуха на входе в расчетную модель и давление на 
выходе из расчетной модели.

Результаты расчета представлены на рисунках 3-5.

Проведение ряда расчетов для различных значений 
расхода воздуха позволит получить кривую гидравличе-
ского сопротивления – зависимость перепада давления 
от расхода. Такая зависимость необходима для постро-
ения одномерной математической модели авариестой-
кой топливной системы вертолета. Стоит отметить, что 
применение метода математического моделирования 
при проектировании бортовых систем летательных ап-
паратов на сегодняшний день является актуальным на-
правлением в авиационной отрасли [9-13]. Этот метод 
имеет ряд достоинств, среди которых сокращение вре-
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Рис. 3. Распределение избыточного полного давления

Рис. 4. Распределение векторов скорости

Рис. 5. Распределение потока среды
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менных и финансовых затрат на различных этапах жиз-
ненного цикла изделия.

Заключение

В статье рассмотрен вопрос создания авариестой-
кой топливной системы для современного вертолета. 
Подробно рассмотрен один из агрегатов системы   пла-
мяпреградитель. Описана возможность получения ги-
дравлической характеристики пламепреградителя с ис-
пользованием метода вычислительной гидродинамики. 
Объем данных, полученный при проведении гидравли-
ческого расчета при помощи математического модели-
рования, позволяет не только оценить разработанную 
конструкцию, но и, при необходимости, произвести 

оптимизацию конструкторских и технологических ре-
шений, например, по критерию гидравлического сопро-
тивления. 

Полученные в результате исследования пламепре-
гралителя данные могут быть использованы в составе 
комплекса средств математического в совокупности с 
испытательной установкой для сопровождения про-
цессов проектирования, испытаний и дальнейшей экс-
плуатации авариестойкой топливной системы (АСТС) 
современного вертолета. Использование характеристи-
ки пламяпреградителя, а также других агрегатов АСТС 
позволит получать результаты исследования различных 
режимов работы системы с помощью одномерной моде-
ли АСТС с высокой степенью точности.
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Аннотация: В статье рассмотрена математическая модель системы конди-
ционирования воздуха для перспективного среднемагистрального само-
лёта. Ключевой особенностью данной системы является использование 
электроприводного центробежного воздушного компрессора в качестве 
источника сжатого воздуха. Показана методология определения проектных 
параметров воздушного компрессора по результатам моделирования систе-
мы кондиционирования на нескольких режимах.

Ключевые слова: математическая модель, система кондиционирования воз-
духа, центробежный компрессор, установка охлаждения воздуха, воздуш-
ный цикл, компрессионно–испарительный цикл.

METHOD FOR DETERMINING THE DESIGN 
PARAMETERS OF A CENTRIFUGAL 
AIR COMPRESSOR BASED ON A 
MATHEMATICAL MODEL OF A NON-
SELECTIVE AIR CONDITIONING SYSTEM

D. Smagin
K. Starostin
R. Savelyev

K. Napreenko
N. Vasiliev

Ye . Krasavin

Summary: The article considers a mathematical model of an air 
conditioning system for a promising medium-haul aircraft. The key 
feature of this system is the use of an electric centrifugal air compressor as 
a source of compressed air. The methodology for determining the design 
parameters of an air compressor based on the results of modeling the air 
conditioning system in several modes is shown.

Keywords: mathematical model, air conditioning system, centrifugal 
compressor, air cooling unit, air cycle, compression–evaporation cycle.

Введение

В настоящий момент наиболее перспективным вит-
ком развития авиационной промышленности явля-
ется создание полностью электрического самолета, 

однако создание такого самолета невозможно без пере-
ходной модификации: более электрического самолета 
(БЭС). В таком самолете отсутствуют системы отбора воз-
духа от двигателя, который необходим для обеспечения 
работы системы кондиционирования воздуха (СКВ) и 

противообледенительной системы (ПОС). Эти системы 
будут работать за счет электрогенераторов и аккумуля-
торов. В частности, электроэнергия будет подаваться 
на центробежный компрессор, который будет подавать 
воздух для СКВ.

На данный момент есть 2 возможных варианта испол-
нения установки охлаждения воздуха (УОВ): классиче-
ский – установка охлаждения с воздушным циклом (УОВ 
с применением турбохолодильника), перспективная 

DOI 10.37882/2223-2966.2020.10.28
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– установка охлаждения с компрессионно-испаритель-
ным циклом (парокомпрессионная УОВ).

Системы подачи воздуха аналогичны для двух ва-
риантов СКВ без отбора воздуха от двигателей и пред-
ставляют собой электроприводной центробежный 
воздушный компрессор. Структура и состав системы 
распределения воздуха так же аналогичны [2] [3].

Установка охлаждения воздушного цикла (ВЦ) вклю-
чает в себя:

 — Теплообменники воздуховоздушные (первичный 
и вторичный);

 — Схему влагоотделения в линии высокого давле-
ния (теплообменник-подогреватель, теплообмен-
ник-конденсатор, влагоотделитель);

 — Турбохолодильник с одной ступенью турбины;
 — Запорно-регулирующие устройства.
 — Установка охлаждения компрессионно-испари-
тельного цикла (ПКМ) включает в себя:

 — Теплообменник испаритель (воздух–фреон);
 — Теплообменник пре-конденсатор (фреон–воздух);
 — Теплообменник конденсатор (фреон–топливо);
 — Компрессор двухступенчатый фреоновый;
 — Запорно-регулирующие устройства.

Таким образом, в настоящей статье рассматривает-
ся возможность применения СКВ без отбора воздуха от 
двигателя, расчет потребной характеристики центро-
бежного компрессора, сравнение двух вариантов ис-
полнения УОВ и нахождение потребной электрической 
мощности для электромотора.

Методология расчета

В качестве рассматриваемой СКВ была взята систе-
ма из двух независимых линий с двумя центробежными 
компрессорами. Рассматриваемая схема работает в трех 
режимах: земля, переходный, крейсер, которые дают 
представление о условиях атмосферы за бортом само-
лета и необходимых условиях внутри гермокабины, ко-
торые должна обеспечивать СКВ. Параметры атмосферы 
за бортом и внутри гермокабины приведены в Таблице 1. 
Эти же параметры будут входными в компрессоры. Также 
система работает в 4 режимах нагрузки: минимальный 
(min), средний (med), максимальный (max) и форсиро-
ванный (force). Каждый из режимов нагрузок представ-
ляет собой моделирование следующих ситуаций: min 
– обеспечение минимального потребного расхода по-
даваемого воздуха на трех режимах работы, med – обе-
спечение нормального расхода подаваемого воздуха на 
трех режимах работы, max – обеспечение максималь-
ного расхода воздуха на режимах максимальных тепло 
и холодопроизводительности (режимы работы земля и 
переходный), force – обеспечение минимального рас-
хода воздуха при отказе одного из двух центробежных 

компрессоров (оставшийся компрессор работает на две 
подсистемы(режим работы крейсерский)).

Таблица 1. 
Режимы работы

Режим Tвх, °С Рвх, Па Ркаб, Па
Земля 20 101300 101300
Переходный 12 98082 83000
Крейсерский -44 34248 83000

Расход является определяющей величиной. Поэтому 
характеристика центробежного компрессора определя-
ется через потребные расходы (Таблица 2).

Таблица 2. 
Потребные расходы

Режим нагрузки G, кг/ч
Min 1500
Med 1900
Max 2400
Force 3000

В свою очередь, каждый из режимов нагрузок опре-
деляет перепад давлений на следующих элементах: си-
стема подачи воздуха (СПВ), УОВ, канал. Перепад давле-
ний на УОВ зависит от потребного расхода G и удельной 
холодопроизводительности УОВ. В свою очередь, удель-
ная холодопроизводительность тоже зависит от потреб-
ного расхода и вычисляется по следующей формуле:

где:
q – удельная холодопроизводительность УОВ, Дж/кг;
Q – полная холодопроизводительность УОВ, Дж/с;
G – потребный расход, кг/с.

Практический холодильный коэффициент характе-
ризует степень термодинамической эффективности ре-
ального цикла авиационной воздушно-холодильной ма-
шины с точки зрения энергетического баланса (первое 
начало термодинамики).

Также из-за рассмотрения двух типов УОВ перепады 
давлений на них будут отличаться. Результаты перепа-
дов давлений в зависимости от режимов работы и режи-
мов нагрузок представлены в Таблице 3.

Таблица 3. 
Режимы нагрузок
УОВ турбохолодильник

Режим 
нагрузки

Режим 
работы

∆Р СПВ, Па ∆Р УОВ, Па
∆Р каналы, 

Па

Min
Земля 20006 120132 5006

Переходный 20012 120186 5013
Крейсерский 20018 120203 5027
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УОВ турбохолодильник
Режим 

нагрузки
Режим 
работы

∆Р СПВ, Па ∆Р УОВ, Па
∆Р каналы, 

Па

Med
Земля 20010 170157 5009

Переходный 20015 170193 5018
Крейсерский 20021 170214 5030

Max
Земля 20013 210182 5012

Переходный 20019 210231 5036
Force Крейсерский 22026 177618 5045

УОВ парокомпрессионная
Режим 

нагрузки
Режим 
работы

∆Р СПВ, Па ∆Р УОВ, Па
∆Р каналы, 

Па

Min
Земля 20005 13001 5003

Переходный 20011 13009 5010
Крейсерский 20015 13018 5023

Med
Земля 20008 15006 5004

Переходный 20012 15017 5014
Крейсерский 20019 15022 5026

Max
Земля 20011 17010 5016

Переходный 20019 17019 5032
Force Крейсерский 40023 26028 10015

Математическая модель СКВ без отбора 
от силовой установки

Данная схема была смоделирована в программе LMS 
Amesim (Рисунок 1). В данной схеме красным цветом вы-
делена горячая линия, синим – холодная, желтым – линия 
после смешения воздуха, черным – блоки управления. В 

данной модели было сделано следующее допущение: 
в электромотор поступает заранее преобразованный 
трехфазный переменный ток.

Таблица 4. 
Суммарные перепады давлений

УОВ турбохолодильник
Режим нагрузки Режим работы Рвых, Па

Min
Земля 246444

Переходный 228211
Крейсерский 228248

Med
Земля 296476

Переходный 278226
Крейсерский 278265

Max
Земля 336507

Переходный 318286
Force Крейсерский 287689

УОВ парокомпрессионная
Режим нагрузки Режим работы Рвых, Па

Min
Земля 139309

Переходный 121030
Крейсерский 121056

Med
Земля 141318

Переходный 123043
Крейсерский 123067

Max
Земля 143337

Переходный 125070
Force Крейсерский 159066

Потребное давление на выходе из центробежных 

Рис. 1. Принципиальная схема в LMS Amesim
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компрессоров можно представить как сумму всех пере-
падов давлений и давления в кабине (Рвых). Из вышеска-
занного следует, что суммарный перепад давления будет 
разным для турбохолодильной установки охлаждения и 
парокомпрессионной. Результаты вычислений приведе-
ны в Таблице 4.

Помимо этого, производится сравнительный анализ 2 
типов УОВ: классический (турбохолодильник) и перспек-
тивный (парокомпрессионная холодильная машина).

Благодаря вышеуказанным данным, можно узнать 
степени сжатий для каждого режима и вида нагрузки 
установки охлаждения воздуха, которые вычисляются 
по следующей формуле:

где:
πк – степень повышения давления в компрессоре,
Рвых – давление на выходе из компрессора,
Рвх – давление на входе в компрессор.

Результаты вычислений степеней сжатия для каждо-
го режима работы и нагрузок приведены в Таблице 5.

Таблица 5. 
Степени сжатия

УОВ турбохолодильник
Режим нагрузки Режим работы πк

Min
Земля 2,4

Переходный 2,3
Крейсерский 6,6

Med
Земля 2,9

Переходный 2,8
Крейсерский 8,1

Max
Земля 3,3

Переходный 3,2
Force Крейсерский 8,4

УОВ парокомпрессионная
Режим нагрузки Режим работы πк

Min
Земля 1,3

Переходный 1,2
Крейсерский 3,5

Med
Земля 1,4

Переходный 1,2
Крейсерский 3,6

Max
Земля 1,4

Переходный 1,2
Force Крейсерский 4,4

Количество потребных оборотов зависит от входных 
параметров воздуха, которые зависят от режима работы, 
режимов нагрузок и потребного расхода, которое мож-
но определить по следующей формуле:

где:

N – количество потребных оборотов, об/мин;

G – потребный расход воздуха, кг/ч;

ρ(Pвх,Tвх) – плотность воздуха на входе в компрессор 
в зависимости от давления и температуры воздуха, кг/м3;

L – перепускная способность центробежного ком-
прессора л/об.

Результаты вычислений потребных оборотов показа-
ны в Таблице 6.

Таблица 6. 
Потребные обороты компрессора

Режим нагрузки Режим работы N, об/мин

Min
Земля 7175

Переходный 7410
Крейсерский 21230

Med
Земля 9090

Переходный 9385
Крейсерский 26880

Max
Земля 11480

Переходный 11857
Force Крейсерский 42440

На основании полученных данных можно построить 
необходимую характеристику компрессора. На рисунке 
2 показана характеристика предположительного цен-
тробежного компрессора, где красной линией показаны 
минимально допустимые значения компрессора при 
УОВ в варианте турбохолодильника, розовой – реаль-
ные значения компрессора при УОВ в варианте турбохо-
лодильника, область между этими двумя кривыми – зона 
регулирования компрессора; черной линией показаны 
минимально допустимые значения компрессора при 
УОВ в варианте парокомпрессионной холодильной ма-
шины, синей – реальные значения компрессора при УОВ 
в варианте парокомпрессионной холодильной машины, 
область между этими двумя кривыми – зона регулирова-
ния компрессора.

Затем были получены значения выходной механиче-
ской мощности электродвигателя в зависимости от ре-
жима работы и нагрузки (Таблица 7):
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Рис. 2. Характеристика компрессора

Таблица 7. 
Выходящая механическая мощность электромотора

Режим нагрузки Режим работы P, кВт

Min
Земля 19.77

Переходный 22.318
Крейсерский 122.24

Med
Земля 29.332

Переходный 36.694
Крейсерский 165.642

Max
Земля 41.888

Переходный 41.891
Force Крейсерский 342.674

Затем, на основании полученных данных, можно най-
ти действующее значение переменного тока по следую-
щей формуле:

,

где:
Irms – действующее значение силы тока, А;
P – выходящая механическая мощность электромо-

тора, кВт;
Urms – среднеквадратичное напряжение, В.

Результаты вычислений приведены в таблице 8.

После этого можно найти значения полной мощности 
для каждого режима работы и нагрузки по следующей 
формуле: 

где:
Sapp – полная мощность, кВт;
Urms – среднеквадратичное напряжение, В;
Irms – действующее значение силы тока, А.

Результаты вычислений приведены в таблице 9.

Таблица 8. 

Действующее значение силы тока

Режим нагрузки Режим работы Irms, А

Min
Земля 57.302

Переходный 64.689
Крейсерский 354.32

Med
Земля 85.021

Переходный 106.36
Крейсерский 480.122

Max
Земля 121.416

Переходный 121.422
Force Крейсерский 993.258

Таблица 9. 
Полная мощность электромотора

Режим нагрузки Режим работы Sapp, кВт

Min
Земля 19.77

Переходный 22.318
Крейсерский 122.24

Med
Земля 29.332

Переходный 36.694
Крейсерский 165.642

Max
Земля 41.888

Переходный 41.891
Force Крейсерский 342.674

Заключение

Таким образом, благодаря программе LMS Amesim 
есть возможность создания математической модели 
безотборной системы кондиционирования воздуха с 
достаточной степенью точности с учетом как электриче-
ской части, так и воздушной.

Анализируя полученные данные, можно сказать, что 
наиболее нагруженным режимом является форсирован-
ный режим нагрузки. Поэтому, при проектировании ре-
альной системы электропитания нужно уделить особое 
внимание этому режиму нагрузки и защитить электриче-
скую цепь соответствующим образом.

Также следует учесть, что чем выше число оборотов, 
тем выше уровень шума и вибраций, производимого 
компрессором.
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Однако данная схема была смоделирована в первом 
приближении, поэтому для увеличения точности вычисле-
ния нужно увеличить количество задаваемых переменных. 
Помимо этого, в ходе дальнейшего уточнения стоит про-
анализировать выбор размерности компрессора.

Кроме этого, из графиков видно, что потребные ха-

рактеристики компрессора при использовании паро-
компрессионной УОВ ниже, чем при использовании 
турбохолодильника. Поэтому выбор УОВ в исполнении 
парокомпрессионной холодильной машины является 
более предпочтительным, чем УОВ в исполнении турбо-
холодильника.
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Аннотация: Данное исследование посвящено подготовке кадров для инно-
вационного развития региона в Самарском государственном техническом 
университете. На основе анализа научной литературы, были выделены по-
казатели, по которым авторы оценивают вклад университета в инновацион-
ное развитие региона. Показатели разбиты на три основных блока: научный 
продукт Самарской области, инновационный потенциал вуза, готовность к 
генерации и внедрению инноваций. Для оценки показателей использованы 
данные Самарастат и официальная статистика университета, что позволяет 
характеризовать деятельность вуза и инновационное развитие Самарской 
области по анализу статистических данных, рост которых можно тракто-
вать как результат позитивного уровня инновационного развития региона. 
Построена математическая модель подготовки кадров в форме производ-
ственной функции Кобба-Дугласа и формула для определения потребности 
в кадрах для инновационного развития региона.

Ключевые слова: математическая модель, инновационное развитие, регион, 
университет, подготовка кадров.

MATHEMATICAL MODEL OF PERSONNEL 
TRAINING FOR INNOVATIVE 
DEVELOPMENT OF SAMARA REGION

Ya. Stelmakh
T. Kochetova

Summary: This research is devoted to the personnel training for the 
innovative development of the region at the Samara State Technical 
University. Based on the analysis of scientific literature, indicators were 
identified by which the authors assess the university’s contribution to the 
innovative development of the region. The indicators are divided into three 
main blocks: the scientific product of the Samara region, the innovative 
potential of the university, the readiness to generate and implement 
innovations. To assess the indicators, the data of Samarastat and the 
official statistics of the university were used, which allows characterizing 
the activities of the university and the innovative development of the 
Samara region by analyzing statistical data, the growth of which can be 
interpreted as a result of a positive level of innovative development of 
the region. A mathematical model of personnel training in the form of 
a Cobb-Douglas production function and a formula for determining the 
need for personnel for the innovative development of a region have been 
built.

Keywords: mathematical model, innovative development, region, 
university, personnel training.

Повышение уровня инновационной активности 
производства в Самарской области и создание но-
вых высокотехнологичных бизнесов в разных сфе-

рах экономики является одним из важнейших направле-
ний региональной инновационной политики. Ключевым 
факторам инновационного развития Самарской области 
является научно-технический потенциал, который фор-
мируется из показателей финансового и человеческого 
ресурса обеспечения НИОКР, патентной и публикацион-
ной активности, количества инноваций в компаниях [1, 
с. 44], увеличение деловой активности в бизнесе и по-
вышение инвестиционного обеспечения при создании 
инновационных кластеров [2, с.144], нормативного регу-
лирования деятельности организаций [3, с. 24]. Для по-
вышения эффективности процесса инновационного раз-
вития и поддержки компаний, которые осуществляют 
деятельность в соответствии с приоритетными направ-
лениями модернизации экономики России в Самарской 
области создана развитая инновационная инфраструк-
тура: технопарк «Жигулевская долина»; существует 
особая экономическая зона промышленно-производ-

ственного типа «Тольятти»; на базе Фонда «Региональ-
ный центр развития предпринимательства Самарской 
области» организован центр поддержки экспорта и т.д. 
Однако до настоящего времени не удается кардинально 
повысить инновационную активность Самарской обла-
сти. Исследование звеньев, составляющих инновацион-
ное развитие, позволяет разработать программу соци-
ально-экономического развития региона и эффективно 
использовать местные ресурсы для улучшения качества 
жизни населения области и страны в целом. Таким об-
разом, ведение мониторинга инновационной деятель-
ности Самарской области и осуществление прогнозов 
обеспечивает принятие рациональных решений. Ме-
тоды прогноза на основе детального индивидуального 
анализа, как правило, требуют больших временных за-
трат, поэтому удобно использовать математические мо-
дели, в которых регион представлен как сложная управ-
ляемая система. В современных условиях для решения 
поставленных задач инновационного развития области, 
обеспеченность региона высококвалифицированными 
кадрами значительно возрастает.

DOI 10.37882/2223-2966.2020.10.29
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Самарский государственный технический универси-
тет (СамГТУ) готовит кадры для большинства приоритет-
ных направлений социально-экономического развития 
региона, поэтому поддержка талантливых студентов, 
подготовка их к инновационной деятельности и закре-
пление подготовленных выпускников на территории 
Самарской области необходимы для эффективного ис-
пользования интеллектуального человеческого потен-
циала [4]. Недостаточная ориентация системы высшего 
образования региона на потребности инновационного 
сектора экономики и невысокая на мировом рынке об-
разования конкурентоспособность вузовских программ 
обуславливают снижение темпов развития наукоемких 
отраслей экономики и требуют системного подхода в 
решении этих проблем. Таким образом, необходимость 
корректировки процесса образовательной деятель-
ности с учетом потребности специалистов в том или 
ином направлении перспективного спроса для иннова-
ционного развития региона обусловило актуальность 
использования экономико-математической модели для 
прогнозирования потребительского рынка и коррек-
тировки подготовки специалистов в вузе [5, с. 65]. При 
изучении статистических данных обратим внимание 
на информацию о количестве выпускников вуза, чтобы 
выявить их влияние на основные показатели уровня 
инновационного развития. Учитывая выше сказанное, 
обозначим цель нашего исследования: построить ма-
тематическую модель, позволяющую определить вклад 
опорного вуза в инновационное развитие региона. 

Анализ литературы показал, что существуют различ-
ные подходы к измерению уровня инновационного раз-
вития и вклада университета в инновационное развитие 
региона. Исследователи Е.В. Огурцова, О.В. Перфильева 
и А.А. Фирсова предлагают оценку вклада университета 
в инновационное развитие региона определять следую-
щими факторами: уровнем инновационного потенциа-
ла, уровнем инновационного развития региона, а также 
уровнем интеллектуального потенциала университета, 
которые предлагают рассчитывать, используя офици-
альную статистику, а далее использовать методику, ко-
торая позволяет проводить сравнение экономических 
систем на основе анализа Inputs и Outputs и недискрет-
ных параметров функционирования систем [6, c. 53].  
Г.А. Хмелева и Н.М. Тюкавкин провели анализ совре-
менных зарубежных и методических подходов к оценке 
инновационного развития регионов и определили, что 
в основном исследователи группируют наборы показа-
телей по принципу выделения определяющих факторов 
и итогом оценочных процедур является интегральное 
значение инновационного потенциала. [7, с. 23] Мы 
за основу возьмем методику оценки индекса иннова-
ционного развития регионов России, разработанную  
М.И. Бортник, Г.И. Сенченя, Н.Н. Михеевой, А.А. Здуно-
вым, П.А. Кадочниковым и А.В. Сорокиной, которая со-
стоит из трех блоков: потенциал в создании инноваций; 

потенциал в коммерциализации инноваций; результа-
тивность инновационной политики региональных вла-
стей [8, с. 28]. 

Учитывая, цель данного исследования, обоснуем вы-
бор показателей инновационного развития региона при 
помощи анализа статистических данных. Формально вы-
разим, как уровень инновационного развития влияет 
на основные показатели региона. В целом, соглашаясь 
с предложенной авторами методикой [8, с. 28], и учиты-
вая, что научный продукт Самарской области (потенциал 
региона в создании инноваций) выделим первый пока-
затель - число субъектов в регионе с высшим образова-
нием, занятых не только в региональной экономике, но 
и на проведении исследований (x1), второй показатель - 
число зарегистрированных патентов (x2). Под инноваци-
онным потенциалом вуза (потенциал вуза в создании ин-
новаций) будем считать, во-первых, число выпускников 
(y1) и, во-вторых, количество методических и научных 
работ студентов и преподавателей вуза (y2). Следующий 
блок - готовность к генерации и внедрению инноваций 
(потенциал в коммерциализации инноваций), который 
отражает возможности региона и вуза в производстве 
инновационной продукции. В нашей модели к основно-
му показателю, который характеризует потенциал в ком-
мерциализации инноваций, будут относиться расходы 
на проведение НИОКР в Самарской области (x3). Послед-
ний блок – продуктивность инноваций (результатив-
ность инновационной политики региона) выделим три 
показателя: первый - валовой региональный продукт 
(x4), второй – это число используемых передовых произ-
водственных технологий (x5), и последний показатель – 
это затраты на прикладные исследования (x6).

При разработке экономико-математической моде-
ли инновационного развития региона исследователи 
используют различные подходы. Так, Д.Л. Напольский  
[9, с. 4], методологию исследования основывает на при-
менении математического моделирования с элементами 
системного анализа процессов развития экономических 
систем и его модель мультикластерного развития осно-
вана на интеграции смежных видов экономической де-
ятельности, на базе выделенных автором технологий. 
Соглашаясь с автором, стоит отметить, что выделенный 
перечень технологий в зависимости от цели исследо-
ваний требует корректировки. Ученые Л.А. Сосунова и  
Е.А. Серпер [10, с. 95] выполняют экономико-математиче-
ское моделирование инновационного развития эконо-
мики на основе производственной функции и в своей ра-
боте определяют коэффициенты эластичности модели и 
дают оценку влияния фактора научно-технического про-
цесса. Н.Н. Киселева и Н.П. Иванов перспективным мето-
дом считают построение модифицированной функции 
Кобба–Дугласа с использованием модели Я. Тинбергеа  
[11, с. 78]. При построении математической модели под-
готовки кадров будем применять производственную 
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функцию и, выполнив преобразования, получим форму-
лу для определения потребности в кадрах для иннова-
ционного развития региона.

В качестве входных параметров мы принимаем следу-
ющие показатели СамГТУ: выпуск студентов СамГТУ –y1, 
чел; общее число научных публикаций – y2, шт. и показа-
тели региона: число субъектов с высшим образованием, 
занятых не только в региональной экономике, но и на 
проведении исследований x1, чел; число зарегистри-
рованных патентов х2 единиц; расходы на проведение 
НИОКР в Самарской области х3 млрд. руб.; валовой реги-
ональный продукт Самарской области – Z млрд. руб.; ко-
личество используемых передовых производственных 
технологий – x5 единиц; внутренние текущие затраты на 
прикладные исследования - x6 млн. руб. [12, 13]. Парные 
коэффициенты результата с каждым фактором соответ-
ственно позволяют сделать вывод о том, что все факто-
ры оказывают заметное влияние на результат. Рассчитав 
матрицу парных коэффициентов корреляции, построим 
математическую модель, где в качестве входных пара-
метров примем следующие показатели опорного вуза 
Самарской области: выпуск студентов СамГТУ – y1, чел.; 
общее число научных публикаций – y2, шт.; расходы на 
проведение НИОКР в Самарской области x3 млрд. руб.; и 
число зарегистрированных патентов x2 единиц. 

При моделировании потребности специалистов для 
инновационного развития региона будем использовать 
метод построения математических моделей в виде не-
однородной производственной функции Кобба-Дугласа 
[14] (1).

 ,    (1)

где Z(t)– валовой региональный продукт Самарской 
области;  - характеристики эффективности ис-
пользования ресурса – показатели эластичности;  - для 
фактора ;  - для фактора ;  - для фактора 
;  - для фактора ; A – масштабирующий коэффици-
ент преобразования.

Согласно методу наименьших квадратов оценки па-
раметров  найдем из условия минимизации 
функционала – суммы квадратов отклонения значений 

 от исходных данных  [15]. Далее, рассчитав коэф-
фициент множественной корреляции и коэффициент 
множественной детерминации можно установить о на-
личии связи. Оценку надежности уравнения регрессии 
в целом и коэффициента множественной корреляции 
можно провести с использованием F-критерия Фишера.

Функцию потребности специалистов для инноваци-
онного развития региона можно определить как обрат-
ную производственной функции, заданной в краткосроч-

ный период. Прологарифмировав обе части функции (1), 
получим зависимость:

, (2)

Выразив из зависимости (2) выпуск студентов СамГТУ 
, получим формулу (3) позволяющую определить по-

требность в кадрах для инновационного развития реги-
она:

, (3)

где коэффициенты при показателях в формуле (3):

, , , , .

Коэффициенты , , , ,  могут принимать как поло-
жительные, так и отрицательные значения, так как они 
показывают характер влияния показателей.

По построенной модели, можно выполнить прогноз 
и планировать прием в вуз для обеспеченности области 
высококвалифицированными кадрами, которые повы-
сят уровень инновационнной активности производства 
и будут способствовать созданию новых высокотехноло-
гичных бизнесов в разных сферах экономики Самарской 
области. 

Использование математической модели на опре-
деление степени влияния системы высшего обра-
зования на основные показатели инновационного 
развития региона, поможет определить верное на-
правление в системе подготовки конкурентноспо-
собных кадров для предприятий и организаций ре-
ального сектора экономики Самарской области, и 
позволит вовремя произвести необходимые измене-
ния для принятия правильного решения [16]. Данные, 
которые можно получить, используя указанную мате-
матическую модель можно использовать также для 
оценки эффективности инновационной деятельности 
университетов и при построении рейтингов. 

Разработка данного метода оценки уровня иннова-
ционного развития региона и построение математиче-
ской модели для прогнозирования потребительского 
рынка и корректировки подготовки специалистов в 
вузе позволит не только осуществлять оценку вкла-
да опорного вуза в развитие области и планировать 
прием студентов, но и изучать различные аспекты 
деятельности вуза и более эффективно осуществлять 
инновационную политику в регионе. Так, например, 
результаты полученного корреляционного анализа по 
данным Самарастат и официальной статистики уни-
верситета, позволяют сделать вывод, о том, что общее 
число научных публикаций сотрудников и студентов 
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высшего образовательного учреждения, оказывает за-
метное влияние на выделенные нами показатели ин-
новационного развития региона, что говорит о необ-

ходимости заинтересовать научно-исследовательской 
деятельностью и привлекать к разработкам и исследо-
ваниям студентов, начиная уже с первых курсов [17]. 
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Аннотация: В статье представлен метод обнаружения артефактов потери 
данных в изображениях, который позволяет обнаружить не только сам ар-
тефакт, или вероятность его нахождения на изображениях, но и координаты 
данного артефакта. Алгоритмы, такие как NPBM, позволяют получать лишь 
метрику изображения, в виде характеристики вероятности нахождения ар-
тефактов на изображении, что усложняет как и диагностику проблем, свя-
занных с алгоритмом, так и оценку его эффективности. При этом получение 
точных координат артефактов позволяет производить поиск и исправление 
данных проблем сторонними инструментами.

Ключевые слова: обработка изображений, оценка качества, видео, артефак-
ты потери данных, алгоритм.

METHOD FOR DETECTING DATA 
LOSS ARTIFACTS IN IMAGES

A. Ustin

Summary:The article presents a method for detecting data loss artifacts 
in images, which allows you to detect not only the artifact itself, or the 
probability of finding it in the images, but also the coordinates of this 
artifact. Algorithms such as NPBM allow obtaining only the image metric, 
in the form of a characteristic of the probability of finding artifacts in the 
image, which complicates both the diagnosis of problems associated 
with the algorithm and the assessment of its effectiveness. At the same 
time, obtaining the exact coordinates of artifacts allows you to search and 
correct these problems using third-party tools.

Keywords: image processing, quality assessment, video, data loss 
artifacts, algorithml.

Введение

В этой статье рассматривается проблема обнаруже-
ния артефактов потери данных в изображениях. Эта 
проблема часто встречается при потоковой пере-

даче видео через различных средства связи и появля-
ется при потерях в поступающем сигнале. В последнее 
десятилетие, в связи с обширным ростом пропускной 
способности сети интернет и ростом медиаконтента, ра-
стут и требования к такому контенту среди зрителей и 
как следствие, телерадиовещательных компаний. Вслед-
ствие этого, появляются запросы на создание систем и 
алгоритмов для проверки качества изображения, и по 
обнаружению в них дефектов. Одним из таких дефектов, 
являются рассматриваемые в этой статье артефакты по-
тери данных. Данный вид дефектов проявляется в виде 
геометрического артефакта в изображениях, в виде ква-
дратного макроблока, размером 8х8 пикселей, который 
заполнен различными, часто случайными, цветами. В 
последние десятилетия появилось много алгоритмом 
для обнаружения подобных артефактов, но большин-
ство из них требуют референсное видео [1][2]. Однако 
для современных систем оценки качества видео более 
оптимальны без-референсные алгоритмы. На данный 
момент существуют алгоритмы, которые отталкиваются 
от попыток понять работу человеческого зрения. На-
пример алгоритм GBIM[3] вычисляет блочную метрику в 
виде межпиксельной разницы на границах блоков, при-
меняя функцию взвешивания, для применения эффекта 
HVS (Human Visual System). Алгоритм NPBM[4] использу-

ет локально адаптивный подход, однако требует значи-
тельных вычислительных затрат.

Описание алгоритма

Первым шагом, как и во многих алгоритмах обработ-
ки изображений, идет преобразование исходного изо-
бражения из цветового пространства RGB в цветовое 
пространство YUV по следующим формулам:

                   

 (1)

Где KR и KB — хроматические коэффициенты, предла-
гаемые BT.601[5] и равные KR = 0.299, а KB = 0.114. 

Далее выполняется нормировка значений пикселей в 
канале яркостной компоненте изображения (Y). Данная 
операция выполняется в блоках размером 8x8 пикселей, 
в соответствии с геометрическим описанием рассматри-
ваемого артефакта. Нормировка значений заключается 
в замене значений всех пикселей в блоке на одно значе-
ние, равное среднему арифметическому значений всех 
пикселей. На рисунке 1 виден результат данного норми-
рования.

Согласно формуле 2 и 3, делаем свертку нормирован-
ного изображения с матрицей Е и I (4) соответственно. 
Матрица E даст метрику всего макроблока, за исключе-
нием интересующей нас внутренней части по формуле 
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127Серия: Естественные и технические науки №10 октябрь 2020 г.

ИНФОРМАТИКА И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

(5). Матрица I наоборот, даст метрику только интересу-
ющей нас части. Далее находим полную метрику всего 
макроблока, добавляя в неё среднее арифметическое 
внутреннего блока (6).

(2) 

 (3) 

(4) 

Последним этапом находим отношение RA и RE и 
сравнивая с эмпирически подобранный порогом, полу-
чаем результирующую метрику для нахождения арте-
фактов потери данных.

Сравнение с другими алгоритмами

Для оценки алгоритма, было выполнено сравнение 
произведенных метрик с результатами алгоритмов GBIM 
и NPBM. Тестирование было произведено на подготов-
ленном наборе тестовых изображений, доступных по 
ссылке [6], результаты приведены на рисунке 2. Сравне-
ние алгоритмов проводилось по следующим принципам:

Для созданного алгоритма корректно распознанным 
файлом считается то изображение, на котором верно 
распознан как минимум один артефакт потери данных, 
либо не распознано ничего, если само изображение их 
не содержит.

Для NPBM и GBIM были подобраны пороговые значе-
ния на исследуемом наборе данных и в зависимости от 
них делается вывод об обнаружении артефакта на изо-
бражении.

Рис. 2. Диаграмма результатов сравнения алгоритмов

Скорость работы алгоритмов

Тестирование проводилось на пяти файлах размером 

Рис. 1. Слева находится исходное изображение с артефактами потери данных, справа — яркостная компонента  
изображения с нормированными блоками 8х8 пикселей.

(5) 

(6) 
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720х480, 1280х720, 1920х1080,3840х2160 и 7680х4320 то-
чек. Характеристики оборудования: AMD Ryzen 7 2700X, 
32 гБ DDR4 ОЗУ, ОС: Ubuntu 20.04, компилятор: gcc 9.3.0.

На рисунке 3 видно, что разрабатываемый алгоритм 
показал наиболее быструю скорость обработки изобра-

жений, что является важным преимуществом при ис-
пользовании в потоковых системах проверки качества 
видео контента. При этом рассматриваемый алгоритм 
так же не сильно уступает алгоритму NPBM в качестве 
работы, что говорит о возможности успешного его вне-
дрения и использования на практике.

 Рис. 3. Зависимость времени работы алгоритма от размера изображений
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Аннотация: Для успешного функционирования туристско-рекреационного 
комплекса (ТРК) требуется использование современных компьютерных тех-
нологий обработки и передачи информации, разработка информационных 
систем, позволяющих в оптимальные сроки предоставлять сведения о воз-
можностях размещения туристов, обеспечивать быстрое резервирование 
и бронирование мест, а также автоматизацию решения дополнительных 
задач при предоставлении туристских услуг. В статье приводятся описание 
и реализация разработанной распределенной информационной системы ТРК 
«Приэльбрусье», при проектировании которой использовался структурный 
подход, при построении диаграмм потоков данных была применена нотация 
Гейна-Сэрсона. Разработанная распределенная информационная система 
позволяет вести поиск необходимой информации, избавляет от рутинной 
работы с большим количеством информации из разных источников, имеет 
удобный интерфейс. Реализованное программное приложение отвечает 
всем требованиям функциональности.

Ключевые слова:информационная система, распределенная информацион-
ная система, туристско-рекреационный комплекс, интерактивный сайт.
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Summary: The successful operation of the tourist and recreational complex 
(TRC) requires the use of modern computer technologies for processing 
and transmitting information, the development of information systems 
that make it possible to provide information on the possibilities of 
accommodating tourists in the best time, ensure quick reservation and 
reservation of places, as well as automate the solution of additional tasks 
when providing tourist services. The article describes and implements 
the developed distributed information system of the Elbrusye shopping 
center, the design of which used a structural approach, the Gane-
Serson notation was used in the construction of data flow diagrams. The 
developed distributed information system allows you to search for the 
necessary information, eliminates routine work with a lot of information 
from different sources, and has a convenient interface. The implemented 
software application meets all the requirements of the functionality.

Keywords: information system, distributed information system, tourist 
and recreational complex, interactive site.
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Современный человек все чаще использует туризм 
для удовлетворения духовных, оздоровительных, 
познавательных и иных потребностей, т.е. туризм 

стал одним из основных направлений жизнедеятель-
ности человека, также он способствует стабилизации и 
подъему деловой активности через восстановление его 
сил как духовных, так и физических. Этот процесс оказы-
вает весомое влияет и на состояние экономики регио-
нов, на её развитие и поддержание непрерывного роста. 
Достижение желаемого положительного результата, как 
для туриста, так и для туристско-рекреационного ком-
плекса (ТРК - форма организации туризма), позволяет 
хорошо организованный отдых.

Рекреация, и туризм довольно близкие понятия, од-
нако есть и различие, которое заключается в том, что 
рекреация предполагает рекреационную и туристскую 
деятельность, как на территории постоянного прожива-
ния гражданина (рекреанта), так и за её пределами, а под 
туризмом подразумеваются выезды с постоянного места 
жительства. Для осуществления подобной деятельности 
по организации отдыха как для рекреантов, так и для ту-
ристов формируются ТРК.

Бурное развитие новых компьютерных технологий 
оказало значительное влияние на все области человече-
ской деятельности, в том числе и на современную инду-
стрию туризма. В настоящее время успешная работа лю-
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бой туристической фирмы практически невозможна без 
использования современных информационных техно-
логий. Для успешного функционирования ТРК требуется 
использование современных компьютерных технологий 
обработки и передачи информации, разработка инфор-
мационных систем, позволяющих в оптимальные сроки 
предоставлять сведения о возможностях размещения 
туристов, обеспечивать быстрое резервирование и бро-
нирование мест, а также автоматизацию решения допол-
нительных задач при предоставлении туристских услуг. 

Несмотря на разнообразие используемых в туризме 
информационных технологий, и значительное число ИС, 
разработанных для этой отрасли, проблема организа-
ции системы курортно-рекреационного комплекса не 
получила в научных трудах многогранного и детально-
го рассмотрения и в настоящее время нет единой ин-
формационной системы, связывающей все компоненты 
туристско-рекреационного комплекса Приэльбрусье в 
одну единую многофункциональную среду.

Туристическая индустрия интегрирует различные 
сферы человеческой деятельности как материального 
производства, так и непроизводственной области. В ка-
честве основных из них можно определить следующие: 
организаторы туризма, поставщики услуг, органы управ-
ления туризмом.

Под организаторами туризма будем понимать тури-
стические предприятия по разработке, продвижению и 
реализации туристических услуг, т.е. это туроператоры и 
турагенты. 

Поставщиками услуг являются поставщики услуг по 
размещению - это гостиницы, отели и т. д.; поставщики 
услуг питания рестораны, кафе, бары и т. д.; транспорт-
ные предприятия авто- и авиаперевозчики, железнодо-
рожные ведомства, предприятия речного и морского 
транспорта и др. 

Органы управления туризмом поддерживают функ-
ционирование туристического бизнеса, это могут быть 
государственные учреждения, общественные туристи-
ческие организации, международные ассоциации, а так-
же вспомогательные предприятия и организации (учеб-
ные, научные, проектные учреждения, банки, страховые 
компании, лечебные и медицинские учреждения, орга-
низации связи и т. д.). 

Следует отметить, что деятельность участников инду-
стрии туризма пересекается как по вертикали, так и по 
горизонтали. Все это позволяет рассматривать туризм 
как высоко интегрированную услугу, что делает его еще 
более восприимчивым для применения информацион-
ных технологий в организации и управлении. Именно 

Рис. 1. ИС в туристической отрасли
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Рис. 2. Детализированная диаграмма потоков данных

Рис. 3. Диаграммы структур данных
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Рис. 4. Структурная схема РИС

Рис. 5. Функциональная схема информационной системы
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Рис. 6. Логическая модель базы данных

Рис. 7. Интерфейс приложения (меню)
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информационные потоки, а не товары обеспечивают 
связи между производителями туристических услуг. 

В современных условиях продвижение туристиче-
ского бизнеса предъявляет особые требования к каче-
ству средств коммуникаций и передачи информации, 
информационному обслуживанию, так как важно обе-
спечить хорошую скорость передачи данных. 

На сегодняшний день индустрия туризма довольно 
масштабна и именно поэтому необходимо использова-
ние различных информационных технологий, таких как 
технологии работы с текстом, электронными таблицами 
и базами данных, специализированные программные 
продукты, позволяющих произвести автоматизацию ра-
боты отдельных туристических фирм или отелей, а также 
глобальные компьютерные сети и спутниковые системы 
навигации. Информационные технологии, применяемые 
в сфере туризма, представлены на рисунке 1.

При проектировании распределенной информаци-
онной системы управления рекреационными ресурса-
ми использовался структурный подход. При построении 
диаграмм потоков данных была применена нотация Гей-
на-Сэрсона.

На диаграмме (рисунок 2) определены подсистемы, 
которые позволяют преобразовывать информацию от 
внешних источников и потоки между ними.

Состав потоков данных, существующих в системе, 
определяет диаграмма структур данных (рисунок 3).

Структурная схема информационной системы НП 
«Приэльбрусье» представляет собой двухуровневую 
схему (рисунок 4).

Функциональная схема информационной разрабо-
танной системы приведена на рисунке 5. Из схемы вид-
но, что каждая функция программы есть не что иное, 
как взаимодействие с базой данных.Логическая модель 
базы данных изображена на рисунке 6.

В качестве среды реализации была выбрана среда 
Borland Delphi 7. 

Процесс разработки в Delphi предельно упрощен, в 
первую очередь это относится к созданию интерфейса, 
на который уходит 80% времени разработки программы. 
Ещё одним достоинством является быстро работающий 
компилятор, встроенный в Delphi, обеспечивает высокую 
производительность, необходимую для построения при-

Рис. 8. Вид и подменю пунктов основного меню

Рис. 9. Главная страница сайта



135Серия: Естественные и технические науки №10 октябрь 2020 г.

ИНФОРМАТИКА И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

ложений в архитектуре «клиент-сервер». А также, среда 
разработки Delphi 7.0. поддерживает язык запросов SQL.

Интерфейс распределенной информационной 
системы, который представляет собой список выве-
денных на экран монитора команд, режимов работы, 
предлагаемых для выбора пользователю, представлен 
на рисунке 7.

После запуска программы активируется основное 
меню. Ниже, на рисунке 8, показан его вид и подменю 
пунктов основного меню.

Опираясь на полученные данные, интерактивный 
сайт расформирован по разделам. На главной страни-
це выполнена анимация, что придает сайту динамику 
и привлекательный дизайн (рисунок 9). 

При просмотре в мобильном режиме контент адап-
тируется под размер экрана.

На сайте можно найти следующую информацию:
 — краткое описание Приэльбрусья как рекреацион-
ной зоны;

 — контактные данные;
 — отели и гостиницы Приэльбрусья с краткой ин-
формацией о них;

 — акции и скидки на проживание и питание;
 — программа лояльности;
 — новости курорта;

 — самые популярные блюда в кафе и ресторанах 
Приэльбрусья с названиями, описанием места, 
где их можно попробовать и ценами;

 — как можно сделать свой отдых более активным: 
восхождение на Эльбрус, катание на лыжах и сно-
уборде, езда на лошадях квадроциклах и снегохо-
дах, велопроход через скалистые горы;

 — экскурсии маршруты, проводимые в Приэльбрусье.

В ходе исследования была разработана распре-
деленная информационная система управления ре-
креационными ресурсами с максимально понятным 
пользователю интерфейсом, что было достигнуто за 
счёт разработки сайта.

Разработка распределенной информационной 
системы имеет ряд плюсов:

 — позволяет вести поиск необходимой инфор-
мации;

 — избавляет от рутинной работы с большим ко-
личеством информации из разных источни-
ков;

 — имеет удобный интерфейс, так как для оформ-
ления были выбраны теплые и мягкие тона, 
чтобы не напрягать зрение пользователя.

Реализованное программное приложение отве-
чает всем требованиям функциональности, так как 
выполняет все возложенные на нее функции.
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Аннотация: Статья посвящена изучению состояния дыхательной системы 
мужчин после употребления разных доз этанола. Анализ результатов иссле-
дований показал, что употребление алкоголя вызывает существенный рост 
ритма дыхания и незначительное падение дыхательных объемов легких у 
мужчин. Так, через 5 часов после употребления 0,4 мг на кг веса тела алко-
голя частота дыхательных движений выросло на 3,2 (P < 0,02) движений в 
минуту, а через 10 часов после приема 1,2 мг на кг на 4,2 (P < 0,01), чем в 
контроле.

Ключевые слова: этанол, легкие, дыхательные движения, резервный объем, 
жизненная емкость.

THE STATE OF THE RESPIRATORY SYSTEM 
OF MEN AFTER THE CONSUMPTION 
OF DIFFERENT DOSES OF ETHANOL

V. Anzorov
S. Moryakina

Summary: The article is devoted to the study of the state of the respiratory 
system of men after the use of different doses of ethanol. An analysis of 
the research results showed that alcohol consumption causes a significant 
increase in the respiratory rate and a slight drop in the respiratory 
volume of the lungs in men. So, 5 hours after drinking 0.4 mg per kg of 
body weight of alcohol, the respiratory rate increased by 3.2 (P <0.02) 
movements per minute, and 10 hours after taking 1.2 mg per kg by 4, 2 
(P <0.01) than control.

Keywords: ethanol, lungs, respiratory movements, reserve volume, vital 
capacity.

Введение

Еще в старину алкоголь называли похитителем рас-
судка. В глубокой древности, т.е. более 8000 лет до 
нашей эры была известна опьяняющая способность 

этанола. Перегонка вина позволило, производит спирт, 
что по видимому способствовало широкому распро-
странению пьянства.

В седьмом веке основатель ислама Мухаммед запре-
тил потребление спиртных напитков, и этот запрет в том 
же веке вошел в свод мусульманских законов – Коран. 
Будучи в сильном опьянении монах объявил, что нашел 
лекарство от старости, усталости и плохого настроения, 
что послужило причиной широкого распространения 
спиртных напитков. Тема алкоголя была подхвачена пев-
цами, поэтами и художниками. Однако вред, наносимый 
спиртными напитками, не остался в стороне от развитых 
людей тех времен.

Так, по мнению Мартина Лютера бочка вина – это не-
мецкий дьявол. Властные классы Руси распространили 
мнение о том, что пьянство является русской традици-
ей. Впоследствии знающий обычаи и традиции народов 
Руси профессор Н.И. Костомаров считал, что употребле-
ние алкоголя в старину на Руси являлось грехом и позо-
ром. Интересы казны способствовали увеличению объ-
ема употребляемого алкоголя на душу населения, так в 
1913 году составило 3,4 литра, 1927 – 3,7 и 1950 – 1,9 л. 

Сегодня не смотря на расширение ограничений по упо-
треблению спиртных напитков, признано алкоголиками 
в России каждый седьмой житель.

Широкое распространение в России имеет алкого-
лизм не только среди взрослого населения, но и детей 
и подростков. Малоимущие родители России считая, что 
при употреблении спиртных напитков в младшем воз-
расте они не будут их употреблять в взрослом возрасте 
поили детей алкоголем.

Более того этанол они считали все лечащим лекар-
ством. В ранних работах посвященных изучению влия-
ния алкоголя на детский организм сообщается, что даже 
низкие его дозы оказывают отрицательное влияние на 
нервную систему и мозг. По сообщению В.В. Рязанцева 
[4] у употребляющих спиртные напитки родителей пью-
щими являются до половины детей. 

По утверждению исследователей становлению и 
распространению алкоголизма способствовали наслед-
ственная предрасположенность и материальная обеспе-
ченность. Существенное влияние оказывает воспитание 
и социальное положение. Считают, что наличие наруше-
ний функций нервной системы, обмена веществ и пече-
ни приводит к распространению алкоголизма.

Алкоголизм приводит к утрате контроля и к постоян-
ному увеличению объема употребляемого спиртного. 

DOI 10.37882/2223-2966.2020.10.03
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Воздержание от приема очередной порции спиртного 
приводит к физическим и психическим расстройствам. 

При этом повышается раздражительность, частота 
сердечных сокращений, артериальное давление кро-
ви, появляется дрожание рук и век, бессонница, рвота, 
галлюцинации. Такое состояние чревато опасностью не 
только для самого человека, но и для окружающих. При 
своевременном лечении, человека можно вывести из 
этого состояния. 

Всемирная организация здравоохранения считает, 
что употребление свыше восьми литров алкоголя на 
душу населения является причиной наследственных из-
менений направленных на вырождение нации. 

Количество употребляемого каждым жителем России 
алкоголя приблизилось к двадцати литрам. Алкоголизм 
приводит личность к беспокойству, к расстройству пси-
хики, умственных и мыслительных процессов, к появле-
нию признаков маньяка. 

К числу тяжелых последствий алкоголизма относят-
ся потеря человеческого облика, способности трезво 
мыслить. Учитывая, что ликвидация пьянства не только 
улучшить материальное состояние, но укрепить здоро-
вье населения выявление негативных последствий упо-
требления спиртных напитков является важным. Этанол 
оказывает негативное влияние на все системы организ-
ма, в том числе и на дыхательную систему. 

Из-за своей агрессивности алкоголь нарушает ткань 
легкого, подавляет функцию системы дыхания, снижает 
ее защитные свойства, повышает заболеваемость тубер-
кулезом. Поэтому целью наших исследований являлась 
изучение состояния дыхательной системы мужчин при 
употреблении разных доз этанола.

Материал и методика исследований

Местом проведения исследований была лаборато-
рия физиологии кафедры физиологии и анатомии че-

ловека и животных. Экспериментальный материал был 
набран на пяти клинически здоровых мужчинах. Возраст 
подопытных колебался от тридцати до тридцати пяти 
лет, а вес тела от 80 до 85 кг. Для определения частоты 
дыхательных движений и дыхательных объемов легких 
использовали спирограф «Диамант – С». Снятие индиви-
дуальных показателей производили до и через 1; 3; 5; 10 
и 15 часов после приема 0,4 и 1,2 грамма на килограмм 
веса тела этанола.

Для биометрического контроля данных исследова-
ний использовали компьютерную программу «Биостати-
стика».

Результаты исследований и их обсуждение

Состояние показателей дыхательной системы муж-
чин после употребления 0,4 г на кг веса тела алкоголя 
приведено в таблице 1 и на рисунке 1.

Из представленных данных можно заключить, что по-
сле употребления этанола в течение 5-ти часов происхо-
дит достоверное увеличение числа дыхательных движе-
ний в минуту и незначительное снижение дыхательных 
объемов легких. 

Затем число дыхательных движений падает, а объемы 
легких подвергаются к увеличению, однако за учитывае-
мый период времени они не достигают исходных вели-
чин. Так, количество дыхательных движений через пять 
часов выше на 3,2 (P < 0,02) движений в минуту, через 15 
на 1,4, чем до употребления алкоголя. 

Аналогичные данные в своих исследованиях были 
получены и другими авторами. 

На первый взгляд может показаться, что этанол не 
влияет на дыхательную систему, к сожалению это не 
так. Перед выходом в атмосферу пары алкоголя, оседая 
на легких, разрушают ткань легкого, что снижает функ-
циональную деятельность легких, считает В.А. Сергеев 
[и др.], [2].

Таблица 1. 
Состояние дыхательной системы мужчин после употребления 0,4 г алкоголя на кг веса тела

Группы
Показатели

Дыхательных движений 
в минуту

ДО, л ЖЕЛ, л РО вдоха, л РО выдоха, л

Контроль 14,4±0,65 0,55±0,038 4,20±0,178 1,98±0,123 1,67±0,077

Время после  
употребления этанола 

в часах

1 15,2±0,68 0,55±0,039 4,11±0,183 1,91±0,104 1,67±0,078
3 15,9±0,68 0,58±0,043 4,11±0,123 1,85±0,089 1,68±0,056
5 17,6±0,66** 0,46±0,049 3,78±0,218 1,80±0,126 1,52±0,093

10 16,7±0,68 0,48±0,043 3,86±0,192 1,83±0,114 1,55±0,087
15 15,8±0,68 0,52±0,044 3,96±0,194 1,87±0,118 1,58±0,087

** – P < 0,02
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Благодаря росту потребности в кислороде организ-
ма после употребления алкоголя происходит учащение 
и углубление дыхательных движений [3]. 

Однако при этом не увеличивается доставляемый ор-
ганизму кислород, так как спиртные напитки действуют 
наркотически, резко замедляя и уменьшая объем посту-
пающего воздуха. Дыхательный объем у подопытных за 
5 часов после употребления этанола снизился на 0,09 л, 
ЖЕЛ на 0,42 л, РО вдоха на 0,18 л и РО выдоха на 0,15 л. 
Уровень ДО, ЖЕЛ, РО вдоха и РО выдоха у мужчин через 
15 часов после употребления алкоголя ниже на 0,03 л, 
0,22; 0,10 и 0,09 соответственно, чем до употребления.

Употребление алкоголя в дозе 1,2 г на кг веса тела вы-
зывает достоверный рост числа дыхательных движений, 

незначительное падение в течение 10 часов после при-
ема дыхательных объемов легких с последующей тен-
денцией к увеличению (табл. 2 и рис. 2).

Так, ритм дыхания по группе через 3, 5, 10 и 15 часов 
выше на 2,4 (P < 0,02) движений в минуту, 3,5 (P < 0,01), 4,2 
(P < 0,01) и 3,6 (P < 0,01), чем до употребления этанола – 
13,9 движений в минуту.

Дыхательный объем через 10 часов после употребле-
ния алкоголя ниже на 0,15 л, ЖЕЛ – 0,72; РО вдоха – 0,31 
и РО выдоха – 0,26, а через 15 на 0,13; 0,60; 0,27 и 0,20, 
чем до приема спиртного – 0,60; 4,36; 2,01 и 1,75 соответ-
ственно.

По данным А. Ю. Егорова [1] после употребления ал-

Рис. 1. Уровень показателей дыхательной системы мужчин после употребления о,4 г на кг массы тела этанола

Таблица 2. 
Динамика показателей системы дыхания мужчин после употребления 1,2 г на кг массы тела алкоголя

Группы
Показатели

Дыхательных движений 
в минуту

ДО, л ЖЕЛ, л РО вдоха, л РО выдоха, л

Контроль 13,9±0,49 0,60±0,050 4,36±0,226 2,01±0,112 1,75±0,121

Время после употре-
бления этанола в часах

1 15,5±0,45 0,58±0,051 4,22±0,184 1,97±0,056 1,67±0,091
3 16,3±0,46** 0,55±0,041 4,05±0,189 1,86±0,072 1,64±0,096
5 17,4±0,42*** 0,48±0,056 3,81±0,183 1,79±0,057 1,54±0,084

10 18,1±0,45*** 0,45±0,050 3,64±0,184 1,70±0,070 1,49±0,079
15 17,5±0,46*** 0,47±0,039 3,76±0,181 1,74±0,068 1,55±0,080

** – P < 0,02; *** – P < 0,01
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коголя жизненная емкость и вентиляция легких сни-
жается, уменьшается длительность задержки дыха-
ния, как на вдохе, так и на выдохе. 

После разового употребления этанола увеличива-
ется вентиляция мертвого пространства, а не альве-
ол. При регулярном употреблении алкоголя происхо-
дит снижение всех емкостей легких, утверждает П.И. 
Сидоров [5].

Вероятно, снижение дыхательных объемов легких 
у мужчин после употребления этанола происходит из-
за торможения дыхательного центра возбуждением 
блуждающего нерва.

Результаты проведенных нами исследований по-
казывают, что употребление разных доз этанола вы-
зывает достоверное увеличение числа дыхательных 
движений и незначительное снижение объемов лег-
ких, причем глубина вызываемых изменений находит-
ся в прямой зависимости от дозы выпитого алкоголя.

Выводы :
1. После употребления алкоголя у мужчин происходит 

достоверное увеличение числа дыхательных дви-
жений и незначительное снижение дыхательных 
объемов легких, причем глубина вызываемых из-
менений находится в прямой зависимости от дозы 
выпитого алкоголя.

2. Максимальный прирост числа дыхательных движе-
ний у мужчин после употребления 0,4 и 1,2 г на кг 
веса тела этанола происходит через 5 и 10 часов – 
3,2 (P < 0,02) и 4,2 движений в минуту (P < 0,01) соот-
ветственно.

3. Вероятно, изменения со стороны дыхательной си-
стемы у мужчин после употребления этанола вызва-
ны усилением возбуждения блуждающего нерва.

4. Приближение показателей дыхательной системы у 
мужчин через 10 и 15 часов после употребления 0,4 
и 1,2 г/кг веса тела алкоголя к исходным значениям 
происходит из-за полного выведения из организма 
данных доз по истечении 4 часов 21 минуты и 13 ча-
сов 03 минуты соответственно. 

Рис. 2. Влияние 1,2 г на кг веса тела этанола на показатели дыхательной системы мужчин
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Аннотация: В статье приведено состояние сердечнососудистой системы сту-
дентов, проживающих в горной местности. Из приведенных данных можно 
заключить, что гипоксия не приводит к значительным изменениям показа-
телей сердечнососудистой системы молодежи. Сердечный ритм, систоли-
ческое, диастолическое давление студенток и их сверстников постепенно 
снижаясь, достигают минимальных значений в среднегорье – 74,2 ударов 
в минуту, 113,2; 75,0 мм рт. ст. и 70,4; 114,6; 73,0, а на высоте 170 м – 77,4; 
116,4; 78,2 и 73,6; 118,8; 76,4 соответственно. Диапазон колебания средних 
величин ЭКГ не существенен.

Ключевые слова: студент, горы, гипоксия, сердце, электрокардиограмма.

STATE OF THE CARDIOVASCULAR SYSTEM 
OF STUDENTS UNDER EXPOSURE  
TO MOUNTAIN HYPOXIA

V. Anzorov
S. Moryakina

Summary: The article describes the state of the cardiovascular system 
of students living in a mountainous area. From the above data, we 
can conclude that hypoxia does not lead to significant changes in the 
indicators of the cardiovascular system of young people. The heart rate, 
systolic, diastolic pressure of female students and their peers, gradually 
decreasing, reach the minimum values in the midlands - 74.2 beats per 
minute, 113.2; 75.0 mmHg st and 70.4; 114.6; 73.0, and at an altitude of 
170 m - 77.4; 116.4; 78.2 & 73.6; 118.8; 76.4 respectively. The fluctuation 
range of the average ECG values is not significant.

Keywords: student, mountains, hypoxia, heart, electrocardiogram.

Введение

Особенность жизни человека в современном об-
ществе состоит в постоянном увеличении напря-
жения систем организма из-за воздействия раз-

личных климатических, информационных, социальных 
и других важных факторов внешней среды. Это в свою 
очередь вызывает необходимость в увеличении адап-
тивных возможностей организма. Поэтому проблема 
приспособления к гипоксии является одной из важных в 
физиологии. Горами считаются земли, находящие на вы-
соте не менее 500 м над уровнем моря. Средней высотой 
расположения земной суши является 875 метров. 

На долю горных массивов в земной суше приходится 
40% и проживает здесь 600 млн. человек. Заселенным 
является и высокогорье, охватывающее до 4500 метров 
высоты. В советское время доля населения горных рай-
онов составляло не менее 20%. Основными причинами, 
заставившими человека заселить горную местность Зем-
ли, являются: поиск новых источников энергии и полез-
ных ископаемых; строительство спортивных и оздоро-
вительных сооружений. Особенностью горных районов 
является их богатство различными ресурсами: водными; 
земельными; лесными; пастбищными и другими. 

Горные районы в отличие от других природных зон 
обладают большим разнообразием природно-климати-
ческих условий. Снижение уровня кислорода в атмос-

ферном воздухе является наиболее значимым из факто-
ров, влияющих на человека в горах.

Джон Банкрофт писал, что из веществ необходимых 
для жизнедеятельности организма наиболее важным яв-
ляется кислород. Исследования по изучению высотной 
гипоксии начатые X. Соссюром, П. Бэром, И.М. Сечено-
вым, А. Моссо, Н. Цунтци, Дж. Холдейном, Дж. Баркроф-
том и Н.Н. Сиротининым способствовали становлению и 
развитию горной физиологии и медицины.

Особенность горного воздуха, на которую необхо-
димо обратить особое внимание состоит в том, что он 
беден микрофлорой. Благодаря чему жители горных 
районов обладают хорошим здоровьем и высокой рабо-
тоспособностью, которые сохраняются до старости [2].

Человек впервые сталкиваясь с гипоксией еще в ор-
ганизме матери сохраняет эту связь до конца своей жиз-
ни. Установлено, что организмы в 1,5-2,0 раза дольше жи-
вут в условиях гор, чем на равнине. Также длительность 
жизни людей на высоте 2500 метров на 15-20 лет выше, 
чем в обычных условиях. Отрадно то, что все рекорды по 
продолжительности жизни были установлены в горной 
местности. Так М. Эйвазов, житель горного села Азер-
байджана прожил 152 года. Процесс адаптации челове-
ка к условиям гор имеет индивидуальные особенности, 
наиболее важными из которых являются следующие: со-
стояние его здоровья; переносимость дефицита кисло-

DOI 10.37882/2223-2966.2020.10.04



141Серия: Естественные и технические науки №10 октябрь 2020 г.

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

рода; степень и время воздействия нехватки кислорода. 
Приспособление к климату гор, является эффективным 
методом увеличения продолжительности жизни, писа-
ли Н. Агаджанян и А. Катков в книге «Резервы нашего 
организма». Изучением горной гипоксии занялись зна-
чительно раньше, чем других видов. Обусловлено это 
тем, что горы всегда привлекали людей как неизведан-
ностью, привлекательностью, не покорностью вершин, 
так, и развитием горных видов спорта, воздухоплава-
ния, авиации и космонавтики, считает В.А. Березовский 
[4]. Наши предки использовали высотную гипоксию для 
повышения работоспособности [3]. Отсутствие эффек-
тивных методов лечения многих заболеваний привело 
к тому, что еще в конце 19-го и в начале 20-го столетия 
лечение горным воздухом получило широкое распро-
странение. Использование горного климата для лечения 
различных болезней впервые было предложено нашим 
ученым Н.Н. Сиротининым. Воздух гор оказывает благо-
приятное воздействие, как на воспалительные заболе-
вания, так, и на остаточные воспалительные явления.

Воздействие гипоксии и сегодня используется для 
повышения сопротивляемости организма спортсменов 
[13; 14]. По результатам исследований, проведенных в 
настоящее время, установлено, что терапия гипоксией 
успешно используется для улучшения физического, ум-
ственного и психического состояния организма, повы-
шения иммунитета, нормализации всех видов обмена 
веществ, стимуляции кровообращения и обмена энер-
гии [7; 6]. По данным Н.И. Лосева [7] и А.З. Колчинской [6] 
широко используют различные лечащие механизмы те-
рапии гипоксией для повышения общей работоспособ-
ности и переносимости различных воздействий.

Высокий интерес со стороны физиологов и медиков 
к вопросам связанным с адаптацией к различным типам 
гипоксии обусловлен тем, что при этом происходит по-
вышение функциональной деятельности как обеспе-
чивающих, так, и транспортирующих и утилизирующих 
кислород систем организма и эта особенность исполь-
зуется при подготовке спортсменов [5, 9]. Для мобили-
зации систем организма в большом спорте широко ис-
пользуются различные методы воздействия гипоксией. 

Повышение эффективности функционирования си-
стем организма является одной из важных проблем со-
временности, так, как направлено на укрепление и со-
хранение его здоровья, повышение работоспособности 
и продление жизни. Превосходство немедикаментозных 
средств оптимизации систем организма состоит в их от-
сутствии побочного влияния на организм. Один из таких 
способов использование гипоксической гипоксии для 
повышения функционального состояния систем орга-
низма получил широкое использование в авиационной, 
космической и морской медицине еще с середины 20-го 
столетия. Воздействие горным климатом, а также трени-

ровки в барокамерах являются широко используемыми 
методами гипоксической гипоксии. Важность изучения 
вопросов связанных с адаптацией человека к условиям 
высотной гипоксии связано с увеличением миграции 
населения в горные районы [10]. В проблеме гипоксии 
все еще остаются нерешенные вопросы. Одним из таких 
является вопрос об изменениях, происходящих со сто-
роны жизненно важных систем организма в условиях 
гипоксии. 

Таковыми являются системы крови, дыхания и кро-
вообращения, которые относятся к газотранспортной 
системе организма. Учитывая, что проблема гипоксии 
является многоплановой, характер изменений вызыва-
емых ею по улучшению функциональной деятельности 
систем организма, может быть успешно использована 
при адаптации молодежи к учебной деятельности, так 
как она требует мобилизации всех функциональных ре-
зервов. Особенности механизмом адаптации человека к 
дефициту кислорода в горном воздухе и наступающие 
при этом негативные последствия, все еще остаются не-
достаточно изученными [8].

Учитывая, что сердечнососудистая система обеспе-
чивает клетки, ткани и органы организма питательны-
ми веществами и кислородом изучение состояния этой 
системы у студентов в условиях гипоксии является важ-
ным.

Материалы и методика исследований

Работа выполнена в лаборатории физиологии на 30 
студентах, 15 из них девушки. Обучающиеся находились 
в возрасте 19-21 лет. При делении их на три группы учи-
тывали пол и высоту проживания над уровнем моря. 
Группа состояла их пяти студенток и 5 их сверстников.

Для сбора экспериментального материала использо-
вали электрокардиограф Альтон-03 и тонометр OMRON 
M3 Expert. 

Компьютерная программа «Биостатистика» была ис-
пользована для статистической обработки полученных 
данных.

Результаты исследований и их обсуждение

Изменения показателей сердечнососудистой систе-
мы молодежи в условиях высотной гипоксии приведены 
в таблице 1 и на рисунке 1.

Результаты проведенных исследований показывают, 
что недостаточный уровень кислорода в атмосферном 
воздухе не вызывает существенных сдвигов в показате-
лях сердечнососудистой системы студентов. Ритм сокра-
щения сердца ниже у девушек и юношей в условиях низ-
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когорья на 1,2 и 1,6 ударов в минуту, среднегорья – 3,2 и 
3,2, чем на равнине – 77,4 и 73,6.

Средний уровень высокого давления крови ниже на 
3,2 мм рт. ст. у жительниц среднегорья, а у их сверстни-
ков на 4,2, чем равнины.

Низкое артериальное давление у студенток и юно-
шей снижается до минимальной величины – 75,0 и 73,0 
мм рт. ст. в условиях среднегорья, а на равнине состав-
ляет 78,2 и 76,4. 

Наши данные подтверждаются результатами иссле-
дований других авторов.

Начало приспособления к гипоксии сопровождается 
увеличением частоты сердечных сокращений и минут-
ного объема кровообращения [15].

Минутный объем крови растет из-за учащения сокра-
щений сердца и увеличения систолического выброса 
крови.

В дальнейшем значения этих показателей снижается 
ниже исходных, утверждает В.А. Березовский [4]. 

Вероятно, снижение частоты сердечных сокращений 
обусловлено усилением возбудимости парасимпатиче-
ской нервной системы.

Таблица 1. 
Динамика показателей сердечно-сосудистой системы студентов в условиях горной гипоксии

Показатели Место проживания

г. Грозный Шатой Шарой

Юноши Девушки Юноши Девушки Юноши Девушки

ЧСС, ударов в минуту 73,6±2,38 77,4±2,98 72,0±2,21 76,2±2,63 70,4±2,38 74,2±2,65

Систолическое давление, мм рт. ст. 118,8±4,33 116,4±4,55 118,0±4,21 115,8±4,45 114,6±4,16 113,2±4,59

Диастолическое давление, мм рт. ст. 76,4±3,56 78,2±4,16 75,8±3,89 77,4±4,19 73,0±3,46 75,0±4,27

P, с 0,090±0,0033 0,088±0,0056 0,090±0,0027 0,087±0,0041 0,089±0,0043 0,089±0,0063

PQ, с 0,144±0,0072 0,142±0,0051 0,146±0,0046 0,143±0,0051 0,147±0,0049 0,145±0,0034

QRS, с 0,068±0,0014 0,069±0,0034 0,070±0,0023 0,070±0,0036 0,069±0,0026 0,068±0,0031

QT, с 0,339±0,0078 0,342±0,0090 0,344±0,0069 0,347±0,0086 0,348±0,0069 0,355±0,0081

Рис. 1. Состояние сердечнососудистой системы студентов в условиях горной гипоксии
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К аналогичным выводам в своих исследованиях 
пришли и другие исследователи. При воздействии ги-
поксии активность центральной нервной системы ме-
няется. В начальный период воздействия гипоксии об-
ладает высокой активностью симпатическая нервная 
система, а по мере углубления гипоксии преобладает 
парасимпатическая, считают Н.А. Агаджанян и М.М. Мир-
рахимов [1]. 

К таким же выводам в своих исследованиях пришел 
[10]. Размах между максимальными и минимальными 
значениями времени охвата возбуждением предсердий 
и желудочков, как у юношей, так и их сверстниц состав-
ляет лишь 0,002 с. Возбуждение от предсердий к желу-
дочкам проводится у девушек и юношей в низкогорье на 
0,001 и 0,002 с, а среднегорье – 0,003 и 0,003 с медлен-
нее, чем на равнине.

Удлинение времени систолы желудочков на высоте 
600 и 1600 метров у юношей составляет 0,005 и 0,009 с, у 
девушек – 0,005 и 0,013 с, чем на высоте 170 метров.

Мы не нашли литературных источников о послед-
ствиях воздействии горного воздуха на продолжитель-
ность зубцов и интервалов ЭКГ подростков.

Однако очевидно, что эти изменения связаны со сни-
жением выработки адреналина. При дефиците кисло-

рода выработка гормонов надпочечниками падает [12]. 
Westendorp R.G.J. [et al.] [12] сообщает, что в условиях не-
хватки кислорода вес и размеры надпочечников возрас-
тают, при углублении гипоксии функция их снижается. 

Из результатов проведенных нами исследований 
можно заключить, что горная гипоксия не вызывает зна-
чительных изменений показателей сердечнососудистой 
системы студентов. Так ритм сокращения сердца и ар-
териальное давление крови снижаются, продолжитель-
ность зубцов и интервалов увеличивается.

Выводы

1. Проживание в условиях горной гипоксии не при-
водит к значительным изменениям показателей 
сердечнососудистой системы студентов.

2. Частота сердечных сокращений на высоте 1600 м 
падает у юношей до 70,4 ударов в минуту, а у свер-
стниц до 74,2, а на равнине составляет 73,6 и 77,4 
соответственно.

3. Величина систолического и диастолического дав-
ления крови студенток ниже на высоте 1600 ме-
тров на 3,2 и 3,2 мм рт. ст., а юношей на 4,2 и 3,4, 
чем 170.

4. Показатели ЭКГ студентов с увеличением высоты 
проживания подвергаются к колебаниям в обе 
стороны.
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Аннотация: Стентирование коронарных артерий является распространен-
ным и эффективным методом лечения многих больных ишемической болез-
нью сердца. Однако опасными осложнениями стентирования коронарных 
артерий являются тромбозы стентов и кровотечения. Для профилактики ос-
ложнений до и продолжительное время после стентирования в большинстве 
случаев назначается двойная антитромботическая терапия. Тем не менее не 
у всех пациентов на основании лабораторных данных она эффективна. Цель 
данного обзора состоит в описании современных представлений и резуль-
татов исследований персонализированной двойной антитромботической 
терапии.

Ключевые слова: ишемическая болезнь сердца, персонализированная анти-
тромботическая терапия, стентирование коронарных артерий.
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Summary: Coronary stenting is a common and effective treatment for 
patients with ischemic heart disease. However, stent thrombosis and 
bleeding are dangerous complications of coronary artery stenting. Dual 
antiplatelet therapy can prevent complications before and long after 
stenting. Nevertheless, laboratory data show that it is not effective 
in all patients. The purpose of this review is to describe the current 
understanding and research results of personalized dual antiplatelet 
therapy.
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Первая операция транслюминальной баллонной 
ангиопластики суженной нативной коронарной 
артерии была выполнена Gruntzig A. 16 сентября 

1977 года [1,2,3], после чего рентгенэндоваскулярная 
коронарная хирургия стала развиваться бурными темпа-
ми. Вторым рождением метода можно считать 1986 год, 
когда Sigwart U. и Rousseau H. открыли эру эндопротези-
рования (стентирования) коронарных артерий [4,5]. С на-
коплением опыта расширялись показания к проведению 
рентгенэндоваскулярного лечения – все чаще коронар-
ные вмешательства стали проводиться при таких формах 
коронарной патологии, как острый коронарный син-
дром (ОКС), хронические окклюзии коронарных артерий, 
поражение ствола левой коронарной артерии, рецидив 
стенокардии после операции аортокоронарного шунти-
рования (АКШ), множественные поражения коронарных 
артерий, сочетание ИБС с сахарным диабетом и других. 
Однако как раз в этих сложных подгруппах поражений 
получил свое наибольшее распространение, замед-
лив тем самым дальнейшее развитие эндоваскулярной 
хирургии, рестеноз – непредумышленное ятрогенное 
осложнение, случившееся более чем у 200.000 пациен-
тов в 2001 году во всем мире [6]. Появление в арсенале 
рентгенэндоваскулярных хирургов стентов с антипроли-
феративным лекарственным покрытием открыло новые 
горизонты в лечении больных с атеросклеротическим 
поражением коронарного русла за счет снижения часто-
ты рестеноза в стенте [7].

Стентирование коронарных артерий является рас-
пространенным и эффективным методом лечения 
больных ишемической болезнью сердца (ИБС). Однако 
опасными осложнениями стентирования коронарных 
артерий являются тромбозы стентов (ТС) и кровотече-
ния. Для профилактики ТС и других ишемических ос-
ложнений назначается двойная антитромботическая 
терапия (ДАТ), состоящая из ацетилсалициловой кис-
лоты (АСК) и одного из блокаторов P2Y12 рецепторов 
(клопидогрел, прасугрел, тикагрелор) [8]. Наибольший 
риск развития ТС отмечается в течение первых 30 дней, 
в таких случаях говорят о раннем ТС, который включа-
ет в себя острый (<1 дня) и подострый (1 день – 1 ме-
сяц) ТС [9,10,11]. Поэтому отмечают особую важность 
эффективной ДАТ в течение первых 30 дней после 
стентирования [12]. Однако крайне редко проводится 
контроль эффективности ДАТ. Несмотря на то, что по-
сле стентирования коронарных артерий у миллионов 
больных ИБС во всем мире, ежегодно более чем у деся-
ти тысяч возникает ТС с высокой летальностью [13,14]. 
Для контроля эффективности ДАТ возможно тестиро-
вание агрегации тромбоцитов. Такой подход к лече-
нию пациентов может помочь также для профилактики 
кровотечений из-за чрезмерного угнетения агрегации 
тромбоцитов [15].

Хорошо известно, что ДАТ обеспечивает адекват-

ное снижение агрегации тромбоцитов не у всех па-
циентов. Такие случаи называют высокой остаточной 
реактивностью тромбоцитов (ВОРТ). В свою очередь 
ВОРТ увеличивает риск развития тромботических со-
бытий. Таким образом, измерение функциональной 
активности тромбоцитов на фоне приема ДАТ, дает 
возможность выявить пациентов, которые нуждаются 
в коррекции ДАТ [16-20]. Этот подход позволяет значи-
тельно снизить риск ишемических и геморрагических 
осложнений [20-22]. В тоже время ряд исследовате-
лей сообщают об отсутствии большой доказательной 
базы для рутинного контроля агрегации тромбоцитов 
[18,23], и рекомендуют его применять только у боль-
ных ИБС с высоким риском тромботических осложне-
ний. Однако в заключении совета экспертов 2014 года 
сказано: “Агрегометрия может быть рекомендована 
для пациентов на ДАТ с целью снижения риска фаталь-
ных осложнений – тромбозов и кровотечений, выявле-
ния случаев резистентности и проблем с комплаентно-
стью, что существенно улучшит качество оказываемой 
медицинской помощи, позволит персонализировать 
проводимую антитромбоцитарную терапию, снизить 
затраты на лечение, количество и продолжительность 
госпитализаций” [16].

Резистентность к АСК наблюдается в 5 - 48% случаев 
[24-26]. Однако ряд исследователей ставят под сомне-
ние наличие резистентности к АСК. Предполагается, 
что причиной является псевдорезистентность, кото-
рая обусловлена медленным всасыванием АСК из-за 
кишечнорастворимой оболочки [27]. Сулимовым В.А. 
и соавторами показано, что резистентность к клопидо-
грелу в 4 раза увеличивает частоту неблагоприятных 
сердечно-сосудистых событий в течение 12 месяцев 
наблюдения [28]. При резистентности к АСК и клопидо-
грелу говорят о резистентности к ДАТ [29-33]. Соглас-
но Сулимову В.А. и соавторам, у больных стабильной 
стенокардией, перенесших стентирование коронар-
ных артерий, в 21% случаев выявлена резистентность 
к АСК, в 56% случаев к клопидогрелу, а в 8% случаев 
к АСК и клопидогрелу [28]. Абугов С.А. и соавторы ут-
верждают, что у 27,9% (из 274 пациентов), получавших 
ДАТ, имелась к ней резистентность. Также авторы счи-
тают, что адекватным ответом на ДАТ является сни-
жение агрегации тромбоцитов более чем на 30% от 
исходного значения. При выявлении резистентности, 
авторы рекомендуют увеличение доз ДАТ до 300 мг для 
ацетилсалициловой кислоты и 300 мг клопидогрела 
ежедневно. В результате увеличения доз лекарствен-
ных препаратов, у всех пациентов удалось добиться 
оптимальных значений агрегации тромбоцитов. В бли-
жайшем послеоперационном периоде не было отме-
чено ни одного случая ТС. Дальнейшего наблюдения за 
пациентами не проводилось [34].

Несмотря на приверженность к ДАТ, недостаточное 
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ингибирование агрегации тромбоцитов может приво-
дить к неблагоприятным исходам. Таким образом, не-
обходимо проводить коррекцию ДАТ в зависимости 
от показателей агрегации тромбоцитов [20,35]. В этих 
случаях следует увеличить дозу клопидогрела [36] или 
поменять на другой блокатор P2Y12 рецепторов (пра-
сугрел или тикагрелор) [37-39].

Основной особенностью тромбоцита является 
способность к активации — быстрой трансформации 
в новое состояние. Стимулом для активации служат 
любые значительные изменения окружающей среды, 
например, механическая деформация. Однако глав-
ными физиологическими активаторами тромбоцитов 
считаются: коллаген (основной белок внеклеточно-
го матрикса), тромбин (основной белок плазменной 
системы свертывания), аденозиндифосфат (АДФ) (из 
поврежденных клеток, либо секретируемый тромбо-
цитами) и тромбоксан А2 (также секретируется тромбо-
цитами и дополнительно вызывает вазоконстрикцию). 
Активированные тромбоциты приобретают способ-
ность к адгезии (прикреплению в места повреждения) 
и агрегации (друг к другу), формируя гемостатическую 
пробку, которая закрывает повреждение стенки сосу-
да. Более того, тромбоциты участвуют в плазменном 
гемостазе: экспонируют прокоагулянтную мембрану и 
секретируют α-гранулы [40].

Агрегация тромбоцитов – процесс “склеивания” 
тромбоцитов, является важным показателем сверты-
ваемости крови. Измерение агрегации тромбоцитов 
рекомендуется выполнять натощак утром. В венозную 
кровь добавляют вещества-индукторы, усиливающие 
агрегацию тромбоцитов, идентичные естественным 
веществам человеческого организма. К ним относятся: 
арахидоновая кислота, АДФ, ристомицин, адреналин, 
серотонин, коллаген. Агрегация тромбоцитов с индук-
тором в норме составляет 50-80%. Методика измере-
ния агрегации тромбоцитов по Борну заключается в 
определении разницы прохождения света через кровь 
до и после добавления индуктора агрегации. Различа-
ют следующие виды агрегации тромбоцитов: индуци-
рованная и спонтанная; низкая, умеренная и повы-
шенная. Например, изучение АДФ-индуцированной 
агрегации тромбоцитов позволяет оценить эффектив-
ность блокатора P2Y12 рецепторов. Для этой цели ис-
пользуется 5 мкмоль АДФ [41].

В настоящее время доступно несколько методов 
определения агрегации тромбоцитов: оптическая 
трансмиссионная агрегометрия по Борну, оптическая 
детекция агглютинации тромбоцитов (VerifyNow), им-
педансная агрегометрия (Multiplate), определение 
вазодилататор-стимулированного фосфопротеина 
(VASP), анализатор функции тромбоцитов (PFA-100, 
аналог времени кровотечения in vitro) [23]. В исследо-

вании Breet N. и соавторов, опубликованном в JAMA 
в 2010 году, сравнивали взаимосвязь между разными 
методами и клиническими исходами у 1.069 пациен-
тов, перенесших плановое стентирование коронарных 
артерий и принимающих клопидогрел с 2005 по 2007 
год. Наблюдение за пациентами осуществляли в тече-
ние 1 года. Результаты показали, что применение ме-
тодов определения агрегации тромбоцитов значимо 
снижает частоту MACE. Однако прогностическая точ-
ность была небольшой. Например, ни один из методов 
не предоставил точную прогностическую информацию 
для выявления пациентов с низким и высоким риском 
кровотечения после имплантации стента [42].

Как упоминалось ранее, ДАТ включает в себя АСК 
и один из блокаторов P2Y12 рецепторов тромбоци-
тов (клопидогрел, прасугрел или тикагрелор). Данная 
терапия является «золотым стандартом» при стенти-
ровании коронарных артерий [43,44]. Среди них кло-
пидогрел долгое время был наиболее распространен-
ным блокатором P2Y12 рецепторов с неоспоримыми 
преимуществами, особенно в сочетании с АСК. Однако 
исследования показали, что фармакодинамический 
эффект клопидогрела значительно варьирует у инди-
видуумов, что может привести к его неэффективности 
и возникновению ишемических или геморрагических 
осложнений [45,46]. Ранее этот эффект был известен 
как устойчивость или нечувствительность к клопидо-
грелу, однако теперь он называется ВОРТ. До 25-50% 
пациентов, получающих клопидогрел, имеют недо-
статочный фармакологический ответ и, как следствие, 
недостаточную защиту от неблагоприятных событий 
(MACE) [47,48]. Мета-анализ, выполненный Sofi F. и со-
авторами выявил значимую связь между ВОРТ при 
лечении клопидогрелом и увеличением количества 
MACE. Тем не менее, клопидогрел все еще широко при-
меняется в составе ДАТ в связи меньшим количеством 
геморрагических осложнений у пациентов с высоким 
риском кровотечений, меньшей стоимостью лечения, 
удобством приема 1 раз в день и большей привержен-
ностью к терапии [49]. 

В клинической практике для обнаружения ВОРТ 
возможно выполнение лабораторного определения 
агрегации тромбоцитов и генетического тестирования. 
Тем не менее, рутинное измерение агрегации тром-
боцитов не было повсеместно внедрено из-за отсут-
ствия консенсуса относительно оптимального метода 
и значения нормы. Согласно обзору, проведенному 
Winter M. и соавторами, хотя персонализированная 
антитромботическая терапия (ПАТ), контролируемая 
оценкой функции тромбоцитов, представляется впол-
не эффективной и удобной для выполнения, остают-
ся противоречивыми результаты некоторых иссле-
дований [50]. Другим возможным подходом оценки 
функции тромбоцитов является генетический анализ. 
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Однако данный метод дольше и дороже. Клопидо-
грел представляет собой пролекарство и нуждается 
в трансформации при участии системы цитохрома 
P450 в печени и кишечнике. Из системы цитохрома 
P450 фермент CYP2C19 играет наиболее важную роль 
в образовании активного метаболита клопидогрела. К 
другим ферментам системы цитохрома P450, участву-
ющим в метаболизме клопидогрела являются: CYP2B6, 
CYP1A2, CYP3A/A5 и CYP2C9 [51]. Согласно обзору, 
проведенному Osnabrugge R. и соавторами, 11 мета-
анализов указывают на связь между аллелями потери 
функции CYP2C19 и клинической неэффективностью 
клопидогрела [52]. 

Многоцентровое слепое рандомизированное ис-
следование ANTARCTIC, опубликованное в 2016 году и 
включавшее 877 больных острым коронарным синдро-
мом (ОКС) 75 лет и старше, принимавших 5 мг прасу-
грела в сутки, сообщает об отсутствии снижения смерт-
ности с рутинным измерением агрегации тромбоцитов 
(ОШ - 1,003; ДИ 95%: 0,78-1,29; p=0,98) [53]. Исследова-
ние TAILOR-PCI, в котором проводился анализ поли-
морфизма гена изофермента CYP2C19 и их влияние на 
агрегацию тромбоцитов под действием ДАТ, показало 
эффективность ДНК-анализа в персонализированной 
терапии [54,55]. Исследование RAPID-STEMI включало 
102 больных ОКС с подъемом сегмента ST с опасными 
вариантами полиморфизма CYP2C19*2, CYP2C19*17 и 
генотипа ABCB1 TT. Все больные получали АСК с прасу-
грелом (10 мг в сутки) либо клопидогрелом (150 мг 6 су-
ток, затем 75 мг в сутки). Единицы реактивности тром-
боцитов (ЕРТ) >234 (0% и 24,1%, p=0,0046), а ЕРТ>208 
(3,3% и 34,5%, р=0,0025). Исследование показало пре-
имущество использования прасугрела над клопидо-
грелом в составе ДАТ у данной кагорты больных [56].

Результаты рандомизированного контролируемого 
исследования GRAVITAS не показали разницы в часто-
те развития MACE и кровотечений не связанных с ЧКВ 
у пациентов, получавших клопидогрел в стандартной 
(75 мг) и увеличенной (150 мг) дозе. Однако имеются 
разногласия с выводами, полученными в других ис-
следованиях [36]. Несколько фармакогенетических 
исследований показали связь полиморфизма генов 
резистентности к ДАТ и вероятности MACE [57,58]. По-
лиморфизмы присутствуют во многих генах: P2Y12, GP 
IIb/IIIa, GP Ia/IIa, GP Ib/IX/V, CYP2C19, CYP2C9, CYP3A4, 
CYP3A5, COX-1, COX-2 и ABCB1 [58,59]. Как упомина-
лось ранее, эффективность антиагрегантного действия 
клопидогрела определяется преимущественно по-
лиморфизмом гена CYP2C19 [60,61]. Обладатели не-
функционирующего гена (CYP2C19*2,*3) резистентны 
к антиагрегантному действию клопидогрела [61-65], 
а обладатели гена (CYP2C19*17) имеют повышенный 
риск кровотечения при использовании клопидогрела 
[66,67]. Также было замечено, что полиморфизм этих 

генов лишь незначительно влияет на эффективность 
прасугрела [68-70]. Так как клопидогрел и прасугрел 
относятся к тиенопиридиновым пролекарствам им не-
обходим CYP450 для возможности перехода в актив-
ное вещество. Однако только 15% всего клопидогрела 
способно последовательно пройти два процесса окси-
дации для перехода в активное вещество [71]. В этих 
процессах участвуют ферменты CYP2C19, CYP3A4/5 и 
CYP1A2. В то время как до 50% всего прасугрела может 
переходить в активное вещество под воздействием 
преимущественно ферментов CYP3A4 и CYP2B6 [72]. 
В абсорбции клопидогрела и прасугрела участвует 
белок, кодируемый геном ABCB1. У пациентов с геном 
ABCB1, имеющих полиморфизм С3435T, наблюдается 
снижение абсорбции и количества продуктов мета-
болизма клопидогрела в крови [73]. Исследование 
TRITON-TIMI 38 выявило, что данный полиморфизм 
гена связан с повышенным риском сердечно-сосуди-
стой смертности, инфаркта миокарда и инсульта у па-
циентов, принимающих клопидогрел [70]. Но в других 
исследованиях, посвященных изучению влияния по-
лиморфизмов генов CYP2C9, CYP3A4, CYP3A5, P2Y12 на 
вариабельность ответа клопидогрела не было получе-
но статистически значимых результатов [72]. В исследо-
вании GIFT изучалась корреляция между полиморфиз-
мами 17 генов и ВОРТ у 1.028 пациентов, получавших 
антитромботическую терапию АСК c увеличенными до-
зами клопидогрела до и после ангиопластики и стенти-
рования коронарных артерий. Было установлено, что 
только полиморфизм CYP2C19*2 был связан с ВОРТ, од-
нако не наблюдалось статистически значимого влия-
ния полиморфизма гена ABCB1 на результаты лечения 
пациентов с использованием клопидогрела [74]. 

Тикагрелор является эффективным антиагрегантом, 
не относящимся к тиенопиридинам. Он был одобрен 
для использования в 2011 году у пациентов с ОКС. Име-
ются ограниченные фармакогенетические исследова-
ния тикагрелора. В анализе подгрупп исследований 
DISPERSE и DISPERSE-2 изучалась корреляция между 
полиморфизмами генов P2Y12, P2Y1, ITGB3 и эффектив-
ностью тикагрелора. Не было найдено статистически 
значимого влияния определенных полиморфизмов 
генов на эффективность тикагрелора [75]. Кроме того, 
исследования RESPOND и ONSET/OFFSET показали, что 
эффективность тикагрелора не связана с полиморфиз-
мом генов CYP2C19 и ABCB1 [76]. Затем на основании 
данных исследования PLATO было также подтвержде-
но отсутствие влияния полиморфизмов генов на ре-
зультаты лечения тикагрелором [77,78].

Таким образом, использование клопидогрела в кли-
нической практике нередко сопряжено с его недоста-
точным антитромботическим эффектом, что подтверж-
дается измерением агрегации тромбоцитов с АДФ и 
генетическим анализом. Появление новых блокаторов 
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P2Y12 рецепторов тромбоцитов (тикагрелор и прасу-
грел) позволило добиться большой антиагрегантной 
эффективности, однако из-за избыточного угнетения 
агрегации тромбоцитов у некоторых пациентов уве-
личило количество кровотечений. Поэтому коррекция 
доз этих препаратов на основании лабораторных дан-

ных может уменьшить количество ишемических и ге-
моррагических осложнений.
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Аннотация: В настоящей работе представлены результаты клинико-ин-
струментального исследования пациентов стоматологической поликлиники 
ФГБОУ «Дагмедуниверситет» МЗ РФ, и в Государственное Бюджетное Учреж-
дение республики Дагестан «Республиканский Кардиологический Диспансер» 
МЗ РФ перенесших инфаркт миокарда и состоящих на диспансерном учете.

Ключевые слова: медикаментозная терапия, хронический гастрит, обостре-
ние, стенокардия, сердечно-сосудистые осложнения.

CLINICAL CHARACTERISTICS OF CLINICAL 
AND INSTRUMENTAL EXAMINATION OF 
PATIENTS WHO HAVE HAD MYOCARDIAL 
INFARCTION AND WHO ARE REGISTERED 
AT THE DISPENSARY

D. Kudaev

Summary: This paper presents the results of a clinical and instrumental 
study of patients at the dental clinic of the Federal State Budgetary 
Educational Establishment “Dagestan State medical University” of the 
Ministry of Health of the Russian Federation, and the State Budgetary 
Institution of the Republic of Dagestan “Republican Cardiology 
Dispension” of the Ministry of Health of the Russian Federation who had 
myocardial infarction and who are at the dispensary.

Keywords: drug therapy, chronic gastritis, exacerbation, angina pectoris, 
cardiovascular complications.

Для проверки гипотезы о связи факторов риска 
ХГП и ИБС, перенесенного ИМ и их значения для 
развития заболевания [1]. было обследовано 498 

пациентов, которым была проведена коронарография 
по поводу ИБС. Больные были консультированы стома-
тологом на наличие патологии полости рта и им был вы-
ставлен диагноз ХГП той или иной степени тяжести. Все 
пациенты были разделены на группы: 1. 213 мужчин, пе-
ренесших ИМ, средний возраст 58,9±0,5 лет. 2. 134 муж-
чины, без перенесенного ИМ - средний возраст 62,8±0,9 
лет. 3. 61 женщина, перенесшая ИМ, средний возраст 
59,6±0,7 лет. 4. 90 женщин без перенесенного ИМ, сред-
ний возраст которых составил 61,1±1,0 лет. Все больные 
имели стабильную стенокардию на¬пряжения I-II функ-
ционального классов [2], часть пациентов страдала АГ III 
стадии, 1-2 степени, риск сердечно-сосудистых осложне-
ний 4 степени [3]. Cреди них, мужчины составили 44%, 
женщины – 61%. Сахарный диабет имел место у 16% 
мужчин и 38% женщин. Хронический гастрит вне обо-
стрения имел место у 81% мужчин и 34% женщин. Ме-
дикаментозную терапию клинических проявлений ХГП и 
ИБС проводили согласно стандартам лечения ХГП [4] и 
ИБС [2]. Для оценки эффективности влияния препарата 
Мельдоний на клинико-инструментальные проявления 
ХГП, путем простой рандомизации были отобраны 140 

пациентов: 89 мужчин и 51 женщина, больных ХГП лег-
кой, средней и тяжелой степени, принимавших помимо 
стандартного лечения ХГП и ИБС, препарат Мельдоний в 
дозе 250 мг х 2 раза в день в течение 3-х месяцев (основ-
ная группа). Средний возраст мужчин составил 58,9±0,5 
лет, женщин 62,8±0,9 лет. Контрольную группу составили 
90 пациентов – 55 мужчин, средний возраст 56,8±0,5 и 
35 женщин, средний возраст 61,4±0,8 лет, перенесших 
ИМ и имеющих ХГП легкой, средней и тяжелой степени 
и получавших традиционную терапию ХГП и ИБС. Рандо-
мизация пациентов проходила путем простого подбра-
сывания игрального кубика. Клинико-инструментальное 
обследование проводилось до начала приема препара-
та Мельдоний и через 3 месяца.

Для всех участников исследования являлось обяза-
тельным ознакомление и подписание информирован-
ного согласия, одобренного в локальном этическом 
комитете ГБОУ ВПО «Дагестанский государственный ме-
дицинский университет» Минздрава РФ. Критериями ис-
ключения больных из исследования явились:

1. Наличие: остеопороза, аллергических и инфекци-
онных заболеваний. 

2. Проживание в районах экологических, техноген-
ных катастроф, воздействие вредных для организ-
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ма физических, химических факторов. 
3. Больные с новообразованиями в анамнезе.
4. Хронический тонзиллит.
5. Прием лекарственных препаратов, влияющих на 

уровень костной резорбции и гипертрофию десен.
6. Наличие хронических заболеваний в стадии обо-

стрения, туберкулез, гепатиты, заболевания крови, 
системные заболевания соединительной ткани.

7. Полная адентия.
8. Отказ от обследования и лечения.

Методы исследования 
стоматологического статуса

1. Клинические методы исследования стоматологи-
ческого статуса и состояния полости рта пациен-
тов.

2.  Индексная оценка состояния пародонта.
3. Ортопародонтография.
4. Реопародонтография.

Методы исследования соматического статуса

Все больные были обследованы кардиологом, вклю-
чавшим максимально полный сбор анамнеза и оцен-
ку физического статуса. Биохимическое обследование 
включало анализ крови на холестерин ХС, ТГ, ЛПНП), 
ЛПВП, глюкоза крови. Инструментальное исследование 
включало ЭКГ, ЭХО-КГ. Для определения степени пора-
жения коронарного русла всем больным проводили КАГ 
с подсчетом КИ. Затем пациенты были обследованы сто-
матологом с помощью основных и дополнительных ме-
тодов обследования.

Стоматологическое обследование

Клинические методы определения состояния 
пародонта

В качестве основополагающих мы приняли доку-
менты Комитета экспертов ВОЗ, касающиеся методов и 
программ профилактики основных стоматологических 
заболеваний [1]. Рабочей классификацией болезней па-
родонта в процессе исследования являлась системати-
зация, утвержденная на XVI пленуме Правления Всесо-
юзного общества стоматологов [5].

Методика определения индекса нуждаемости 
в лечении заболеваний пародонта (индекс CPITN)

Оценку методики проводили согласно стандарти-
зированным рекомендациям ВОЗ [6] с использованием 
специально разработанного изогнутого зонда, позволя-
ющего измерять глубину десневых карманов. Регистра-
цию данных по индексу CP1TN проводили по следующим 
парам признаков-кодов: код CP1TN О - нет патологиче-

ских признаков в пародонте; код CP1TN 1 - имеется кро-
воточивость после зондирования; код CPITN 2 - имеется 
поддесневой зубной камень; код CPITN 3 - обнаружива-
ется патологический зубодесневой карман глубиной 4-5 
мм; код CPITN 4 - выявляется патологический зубодесне-
вой карман глубиной 6 мм и более. Анализ результатов 
ведется по оценке количества обследованных секстан-
тов зубных дуг, атрибутируемых к определенному коду 
CPITN, а также по средним величинам CPITN в группах 
обследованных. Согласно требованиям, обследовали 16 
11/21 26, 46 41/ 31 36 - состояние секстанта оценивали 
по зубу, имеющему наихудший индекс. Потребности ле-
чебных мероприятий оценивали параллельно по следу-
ющим кодам: код О - лечение не требуется; код 1 – не-
обходимость улучшения гигиены полости рта; коды 2 и 
3 - кроме гигиенических мероприятий требуются про-
фессиональная обработка тканей десны и десневых кар-
манов; код 4 - необходимо комплексное пародонтальное 
лечение с сочетанием различных (хирургических и кон-
сервативных) методов лечения.

Методика оценки функционального 
состояния сосудов пародонта

Реопародонтография является методом для изуче-
ния функционального состояния сосудов пародонта, а 
также прогноза заболевания, оценки эффективности 
различных способов и средств лечения. Обычно для 
гингивита и пародонтита характерно снижение эластич-
ности растяжимости сосудистой стенки, уменьшение 
объемного кровотока, явления застоя в венозном русле, 
а на более поздних стадиях - органические изменения в 
стенках сосудов. Кровоснабжение тканей пародонта ис-
следовали с помощью реопародонтографии. Реопаро-
донтография (РПГ) - это графическая запись пульсовых 
колебаний комплексного сопротивления (импеданса) 
тканей при прохождении через них высокочастотного 
тока. Эти колебания отражают функциональное состоя-
ние регионарных сосудов. Для проведения РПГ нами ис-
пользовалась серийная аппаратура: реоплетизмограф 
РПГ-203 (рабочая частота 100 кГц), усилитель биопотен-
циалов УБФ-4-03, компьютер со специальным программ-
ным обеспечением. Электродную систему, состоящую 53 
из 4-х электродных пластинок размером 3x4 мм, укре-
пленных на хлорвиниловой полоске размером 4x30 мм, 
накладывали на слизистую оболочку альвеолярного от-
ростка и фиксировали на коже щеки лейкопластырем. 
Исследование кровоснабжения пародонта на верхней 
и нижней челюстях проводили в области фронтальных 
зубов и электродную систему устанавливали от клыка до 
клыка. Для выявления функциональных и структурных 
изменений в сосудах пародонта регистрировали рео-
граммы указательного пальца, с которым сравнивали 
фоновые РПГ. После полученных данных проводили рас-
шифровку и анализ РПГ визуально и по количественным 
показателям. Количественные показатели оценивали 
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следующим образом: вазодилятацию характеризуют по-
казатели ПТС (показатель тонус сосудов) ниже 13%; ИПС 
(индекс периферического сопротивления) ниже 80%; ИЭ 
(индекс эластичности) выше 80%. Вазоконструкцию ха-
рактеризуют показатели ПТС выше 15%, ИПС - выше 90%, 
ИЭ - ниже 70%

Дополнительные методы стоматологического 
обследования - Рентгенологическое 

исследование

Всем пациентам выполнялась ортопантомография 
(для общей картины состояния костной ткани челюстей, 
твёрдых тканей зубов). С помощью ортопантомограммы 
выявляли наличие разрушения альвеолярной костной 
ткани, апикальную деструкцию, качество эндодонтиче-
ского лечения, наличие нависающих краёв пломб, ко-
ронок, поддесневого камня и изменений твёрдых тка-
ней зуба. С помощью прицельных дентальных снимков 
в дополнение к результатам зондирования определяли 
степень распространения деструкции альвеолярной 
костной ткани и поражений на участке фуркации кор-
ней. Степень деструкции описывали как одну из трёх 
степеней тяжести процесса: начальную среднюю и раз-
вивающуюся. При этом начальная стадия характеризо-
валась нарушением чёткости строения вершин межаль-
веолярных перегородок, без уменьшения их высоты и 
при отсутствии компактной замыкательной пластинки, 
наличии расширения периодонтальной щели в прише-
ечной области и убыль костной ткани на 1/3 - 1-степень, 
на 2/3 - 2-ястепень и при полном исчезновении костной 
ткани 3-я. Также определялся вид деструкции костной 
ткани (горизонтальная или вертикальная резорбция ко-
сти альвеолярного отростка).

Биохимические исследования крови

Всем больным проводились биохимические иссле-
дования крови на ХС, ЛПНП, ЛПВП, ТГ, глюкозу по обще-
принятым методикам с использованием лабораторного 
оборудования.

Электрокардиография

ЭКГ-исследование больным проводили с исполь-
зованием следующих приборов: «Mingograf» фирмы 
«Siemens» (Швеция). Записывали 3 стандартные отведе-
ния, Ш-е стандартное отведение на вдохе, 3 усиленных 
отведения от конечностей и 6 грудных.

Эхокардиографическое исследование

Эхокардиографическое исследование (ЭхоКГ) про-
водили по стандартной методике в положении пациен-
та на левом боку из апикального доступа на аппарате 
«HewlettPackard»Sonos7500 (США) фазово- электронным 

датчиком с частотой 1.8-4 Мгц. «Sim - 5000 Plus» (Italy) [8]. 
Определяли следующие показатели: для подтвержде-
ния наличия гипертрофии левого желудочка определя-
ли: толщина в диастолу межжелудочковой перегородки 
и задней стенки ТМЖП и ТЗСЛЖ в сантиметрах. Кроме 
того, определяли наличие гипо- или акинезастенок ми-
окарда свидетельствующих о перенесенном инфаркте 
миокарда.

Коронароангиография

Исследование проводили всем пациентам, включен-
ным в исследование по стандартной методике Сельдин-
гера с лучевым или паховым доступом [7]. Проводился 
подсчет количества коронарных артерий с атеросклеро-
тической обструкцией более 60%. Каждая артерия с пора-
жением более 60% принималась за единицу, по сумме по-
раженных артерий вычислялся коронарный индекс (КИ).

Статистическая обработка результатов 
исследования

Для оперативной обработки значительных объемов 
клинико-диагностической информации, полученной в 
результате исследований, в работе была использована 
статистическая обработка, которую осуществляли при 
помощи стандартных методов математической стати-
стики. Достоверность результатов оценивали согласно 
t - критерию Стьюдента по следующей схеме: вычисляли 
значения среднего арифметического - М, стандартного 
отклонения – m и коэффициента Стьюдента t по формуле:

За достоверную разницу принимали значения р <0,05.

Собранные нами базы данных, содержащие инфор-
мацию о характеристике больных и результатах исследо-
ваний, подвергались статистической обработке с помо-
щью пакетов STATGRAPHICS и STATISTICA FOR WINDOWS. 
Для построения графиков и рисунков использовался 
пакет MICROSOFT GRAPH. В качестве текстового редак-
тора использовался пакет MICROSOFT WORD. В процес-
се статистической обработки определяли соответствие 
изучаемых показателей нормальному распределению. 
Вычислялись среднее арифметическое, среднее ква-
дратическое отклонения, стандартная ошибка, асимме-
трия, коэффициенты корреляции Пирсона и Спирмена. 
Рассчитывались абсолютные и относительные разности 
ряда динамических, показателей, а также вышеуказан-
ные параметры для абсолютных и относительных раз-
ностей. 

Статистические гипотезы при сравнении выборок в 
условиях нормального распределения проверялись с 
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помощью t-критерия Стьюдента, парного критерия Стью-
дента, а в других случаях - с помощью точного критерия 
Фишера, критерия Колмогорова-Смирнова и других не-
параметрических критериев. При сравнении долевого 
распределения показателей использовался критерий %2, 
а при сравнении средних показателей в группах, различа-
ющихся по какому-либо признаку, - однофакторный дис-

персионный анализ. Корреляционный и регрессионный 
анализ проводился на основе ряда специализированных 
пакетов по обработке статистической информации на по-
рядковых, ранговых и номинальных шкалах. Статистиче-
ски достоверными считались корреляционные коэффи-
циенты, превышавшие 0,30 по абсолютной величине [9].
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Аннотация: Целью данной статьи является анализ исследований, посвя-
щенных изучению особенностей развития и протекания обструктивного 
синдрома у пациентов ХОБЛ и хроническими и деструктивными формами 
туберкулеза. Работа проведена на базе противотуберкулезного диспансера. 
В исследовании приняло участие 230 пациентов. Это 140 мужчин (57 %) и 90 
женщин (43 %). Средний возраст пациентов составил 42,3 ± 1,1 года. Иссле-
дуемые пациенты (230 человек) были разделены на 2 группы – это пациен-
ты с ХОБЛ (74 человека) и пациенты без данной патологии (156 человек). У 
всех пациентов были изучены истории болезни, тщательно собран анамнез, 
проведены все клинические и инструментальные исследования. В результа-
те исследования было выявлено, что во всех случаях при туберкулезе был 
обнаружен бронхообструктивный синдром. Наиболее часто встречаемая 
форма туберкулеза – это инфильтративный туберкулез. Он был выявлен у 65 
% пациентов с ХОБЛ и у 85% пациентов без нее. Хроническая обструктивная 
болезнь легких довольно часто сопровождает такой патологический процесс, 
как туберкулез легких. Одно из главных проявлений данных состояний – об-
структивный синдром. ХОБЛ была выявлена более, чем у 30 % пациентов с 
впервые выявленным туберкулезом.

Ключевые слова: обструктивный синдром, туберкулез, хроническая обструк-
тивная болезнь легких, бронхолегочная патология, курение.

OBSTRUCTIVE SYNDROME IN PATIENTS 
WITH COPD AND CHRONIC AND 
DESTRUCTIVE FORMS OF TUBERCULOSIS

V. Lavrenyuk
M. Luneva

Summary: The purpose of this article is to analyze studies on the 
development and course of obstructive syndrome in patients with COPD 
and chronic and destructive forms of tuberculosis. The work was carried 
out on the basis of an antitubercular dispensary. The study involved 230 
patients. This is 140 men (57 %) and 90 women (43%). The average 
age of patients was 42.3 ± 1.1 years. The studied patients (230 people) 
were divided into 2 groups: patients with COPD (74 people) and patients 
without this pathology (156 people). All patients ‘ medical histories 
were studied, anamnesis was carefully collected, and all clinical and 
instrumental studies were conducted. As a result of the study, it was 
found that in all cases of tuberculosis, bronchoobstructive syndrome 
was detected. The most common form of tuberculosis is infiltrative 
tuberculosis. It was detected in 65 % of patients with COPD and 85% 
of patients without it. Chronic obstructive pulmonary disease often 
accompanies such a pathological process as pulmonary tuberculosis. One 
of the main manifestations of these conditions is obstructive syndrome. 
COPD was detected in more than 30% of patients with newly diagnosed 
tuberculosis.

Keywords: obstructive syndrome, tuberculosis, chronic obstructive 
pulmonary disease, bronchopulmonary pathology, smoking.

Введение

Несмотря на активное развитие системы здравоохра-
нения и медицины в целом, такое заболевание как 
туберкулез остается одной из глобальных проблем 

современного общества. Согласно статистическим наблю-
дениям, ежегодно в мире заболевает свыше 8,5 миллио-
нов человек, причем туберкулез становится причиной не 
только заболеваемости, но и смертности населения. Осо-
бенностью развития данного патологического состояния 
является то, что довольно часто туберкулез развивается 
как сопутствующее заболевание. За последнее время на-
метился рост числа пациентов с сопутствующими неспец-
ифическими заболеваниями органов дыхания [5].

В последнее время отмечена высокая частота встре-

чаемости сочетания туберкулеза (ТБ) и хронической 
обструктивной болезни легких (ХОБЛ). Данное явление 
можно объяснить общими факторами риска данных 
патологических состояний. Это негативное влияние ку-
рени, низкая сопротивляемость организма, а также па-
губное влияние отравляющих веществ, содержащихся в 
выхлопных газах автомобилей [10]. В результате сниже-
ния общей сопротивляемости организма при ХОБЛ, ми-
кобактерии туберкулеза значительно активизируются, 
что приводит к возникновению сочетанного патологиче-
ского процесса. При этом туберкулез охватывает боль-
ший объем тканей легких, соответственно, в результате 
появляется более выраженный бронхообструктивный 
синдром [7].

Изучение совместного патогенеза исследуемых забо-
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леваний будет способствовать разработке новой мето-
дики ведения пациентов с туберкулезом и ХОБЛ, а также 
поможет существенно снизить уровень инвалидности и 
смертности от данных патологических состояний.

Согласно статистическим исследованиям, хрониче-
ская обструктивная болезнь легких (ХОБЛ) занимает 
третье место среди причин мировой смертности населе-
ния после сердечных заболеваний и инсульта [3]. ХОБЛ 
встречается у пациентов в возрасте старше 40 лет со ста-
тистикой 10-15 %.

Актуальность хронической бронхолегочной пато-
логии объясняется комплексным протеканием вместе с 
туберкулезной инфекцией [8]. Специфичность развития 
туберкулеза заключается в том, что данное заболевание 
может быть локализовано в различных органах и тканях. 
Но в большинстве случаев встречается именно в виде 
легочной форме [12]. Отсутствие терапевтических меро-
приятий превращает туберкулез в хроническую форму, 
при этом пятилетняя выживаемость составляет 50 % [7]. 
Эффективность лечения зависит от соблюдения строгой 
последовательности и режимности, однако в большин-
стве случаев (свыше 60%) после проведенной терапии и 
после выздоровления выявляются нарушения легочной 
функции, в частности, регистрируется бронхиальная об-
струкция [5].

Соответственно, довольно часто встречается комор-
бидность патологий, когда у пациента одновременно 
регистрируется туберкулез и ХОБЛ. Согласно исследова-
ниям Всемирной Организации Здравоохранения, в по-
следнее время наблюдается значительное увеличение 
числа пациентов с коморбиднымый заболеванием ту-
беркулезом и ХОБЛ [4]. Таким образом, изучение форми-
рования и развития обструктивного синдрома при соче-
танном действии на организм туберкулеза и ХОБЛ имеет 
важное значение для разработки дополнительных про-
филактических и контрольных стратегий и снижения за-
болеваемости.

Целью настоящего исследования стало проведение 
анализа изучения особенностей развития и протекания 
обструктивного синдрома у пациентов ХОБЛ и хрониче-
скими и деструктивными формами туберкулеза.

Материал и методы

Работа проведена на базе КГБУЗ «Хорольская цен-
тральная больница». Изучение особенностей обструк-
тивного синдрома проходило с помощью изучения са-
мочувствия пациентов с диагнозом туберкулез, который 
был диагностирован впервые. В исследовании приняло 
участие 230 пациентов. Это 140 мужчин (57 %) и 90 жен-
щин (43 %). Средний возраст пациентов составил 42,3 ± 
1,1 года. У всех пациентов были изучены истории болез-

ни, тщательно собран анамнез, проведены все клиниче-
ские и инструментальные исследования. Проводилось 
исследование функции внешнего дыхания, изучалась 
жизненная емкость легких. При исследовании 230 паци-
ентов у 74 из них дополнительно был поставлен диагноз 
хроническая обструктивная болезнь легких. Также было 
выявлено, что 170 пациентов из 230 человек курили. Со-
гласно существующим рекомендациям, основным мето-
дом верификации обструкции и степени тяжести ХОБЛ 
является спирометрия. Диагноз туберкулеза устанавли-
вался на основании клинических, лабораторных и рент-
генологических методов исследования с определением 
формы, наличия или отсутствия бактериовыделения и 
распада.

Результаты исследования

В результате полученных данных можно сделать вы-
вод, что курение может выступать как основной про-
воцирующий фактор развития ХОБЛ при туберкулезе. 
В свою очередь, ХОБЛ, как системный воспалительный 
патологический процесс, может выступать в качестве 
провоцирующего фактора в развитии туберкулезной 
инфекции. Установлено, что у пациентов с ХОБЛ чаще 
встречаются распространенные формы с деструкцией и 
бактериовыделением, при низкой эффективности про-
тивотуберкулезной терапии.

В результате исследования также было установлено, 
что для пациентов с ХОБЛ характерно развитие средне-
тяжелых и тяжелых форм. Такие формы нуждаются в ме-
дикаментозной коррекции. Можно предположить, что 
оптимизация подходов к лечению ХОБЛ позволит по-
высить эффективность лечения туберкулеза и снизить 
эпидемиологическую опасность у данной категории па-
циентов.

Обсуждение полученных данных

В результате исследования было выявлено, что во 
всех случаях при туберкулезе был обнаружен бронхооб-
структивный синдром. Всего диагностируют три формы 
обструктивного синдрома [10]:

 — паратуберкулезный - предшествующий туберку-
лезу легких ХОБЛ, диагностируемый в 21 % случа-
ев;

 — метатуберкулезный, развивающийся при дли-
тельном хроническом течении туберкулеза орга-
нов дыхания в 76 % случаев;

 — посттуберкулезный, возникающий после перене-
сенного туберкулёза на фоне остаточных постту-
беркулезных изменений.

В результате статистических исследований установ-
лено, что очаговый туберкулез сопровождается обструк-
тивным синдромом в половине случаев, при инфильтра-
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тивном туберкулезе данная патология выявляется в 56 
% случаев. Намного чаще обструктивным синдромом 
сопровождается фиброзно-кавернозный туберкулез 
(почти 80 % случаев) и диссеминированный туберкулез 
– почти в 90 % случаев [5].

Исследуемые пациенты (230 человек) были разделе-
ны на 2 группы – это пациенты с ХОБЛ (74 человека) и 
пациенты без данной патологии (156 человек). В резуль-
тате проведенного исследования было установлено, что 
наиболее часто встречаемая форма туберкулеза – это 
инфильтративный туберкулез. Он был выявлен у 65 % 
пациентов с ХОБЛ и у 85% пациентов без нее. Однако па-
циенты с хронической обструктивной болезнью легких 
наиболее часто подвержены деструкции (выявлено у 83 
% пациентов). В группе пациентов с ХОБЛ чаще имела ме-
сто лекарственная устойчивость, что требовало назначе-
ния более агрессивной медикаментозной терапии [12].

Заключение

Таким образом, хроническая обструктивная болезнь 
легких довольно часто сопровождает такой патологиче-
ский процесс, как туберкулез легких. Одно из главных 
проявлений данных состояний – обструктивный син-
дром. ХОБЛ была выявлена более, чем у 30 % пациентов 
с впервые выявленным туберкулезом. Большая частота 
встречаемости деструктивных форм и бактериовыделе-
ния, худшие результаты лечения дают право предполо-
жить, что ХОБЛ может служить как фоном для присоеди-
нения и активного развития туберкулезной инфекции, 
так и предиктором неблагоприятного течения и исхода 
заболевания. Внедрение стандартизованной терапии 
ХОБЛ в схемы лечения пациентов с сочетанной патоло-
гией, возможно, будет способствовать повышению эф-
фективности лечения.
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Аннотация: Цель – выявить участки с повышенной активностью обмена 
веществ у установленных дентальных имплантатов при проведении пози-
тронно-эмиссионной томографии с ФДГ-F18

Методология. Проанализированы ПЭТ-КТ граммы 2846 пациентов отде-
ления радионуклидной диагностики. Проведена оценка интенсивности на-
копления радиофармпрепарата (РФП) фтордезоксиглюкозы (ФДГ) в области 
зубных имплантатов. 
Результаты исследований. У 29% (825 человек) наблюдалась диффузная 
гиперфиксация РФП вокруг протезов. У 12% (342 человека) - очаговая гипер-
фиксация. В 59% случаев (1679 пациент) патологической гиперфиксации РФП 
в проекции зубных имплантов не было визуализировано. 
Выводы. Накопление РФП в проекции зубных имплантов может свидетель-
ствовать о наличии хронического воспаления в зоне имплантации.

Ключевые слова: позитронно-эмиссионная томография, онкология, стомато-
логия, дентальная имплантация.

ANALYSIS OF CLINICAL CASES OF 
DETECTION OF AREAS WITH INCREASED 
METABOLIC ACTIVITY IN INSTALLED 
DENTAL IMPLANTS DURING POSITRON 
EMISSION TOMOGRAPHY WITH FDG-F18

N. Nurieva
D. Vazhenina
A. Heigetyan
I. Shelegova

Summary: Objectives.To identify areas with increased metabolic activity 
in installed dental implants during positron emission tomography with 
FDG-F18.
Methods. Analyzed PET-CT grams of 2846 patients of the department 
of radionuclide diagnostics. The intensity of the accumulation of 
fluorodeoxyglucose (FDG) radiopharmaceutical (RP) in the area of dental 
implants was assessed.
Results. In 29% (825 people), diffuse RP hyperfixation around the 
prostheses was observed. In 12% (342 people) - focal hyperfixation. 
In 59% of cases (1679 patients), pathological RFP hyperfixation in the 
projection of dental implants was not visualized.
Conclusions. Radiopharmaceutical accumulation in the projection of 
dental implants may indicate the presence of chronic inflammation in the 
implantation area.

Keywords: positron emission tomography, oncology, dentistry, dental 
implantation

Акуальность

В настоящее время дентальная имплантация зани-
мает лидирующие позиции среди прочих методов 
протезирования. Дентальный имплантат — это ис-

кусственно изготовленная, чаще всего многокомпонент-

ная конструкция, используемая для внедрения в кост-
ную ткань челюсти с последующей остеоинтеграцией с 
целью протезирования.

На успех остеоинтеграции имплантатов большое 
влияние оказывают общие факторы: пол, возраст, нали-
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чие заболеваний, характер питания, образ жизни, вклю-
чая вредные привычки [15]. 

Показаниями к дентальной имплантации являются: 
полная адентия, одиночные дефекты зубного ряда, де-
фекты зубных рядов I –IV классов по Кеннеди. В настоя-
щее время на мировом стоматологическом рынке пред-
ставлены более 50 брендов имплантатов, на российском 
рынке - более 30 брендов, и каждый из представленных 
имплантатов имеет свои отличительные особенности.

Современные имплантаты изготавливаются из трех 
видов материалов: металл, керамика и полимеры [6]. В 
зависимости от биосовместимости материала имплан-
тата с тканями человека выделяют: биотолерантные (им-
плантаты из сплава хрома и кобальта, нержавеющей ста-
ли), биоинертные (золотые, керамические, циркониевые 
имплантаты), биоактивные (металлические имплантаты, 
покрытые гидроксиапатитом и аналогичными вещества-
ми). Биотолерантные имплантаты сегодня практически 
не применяются из-за своей недолговечности. Биои-
нертные имплантаты отличает прочность, естественный 
цвет, идеальная биологическая совместимость, доста-
точно высокая стоимость. Из биоактивных имплантатов 
чаще применяются титановые, к их достоинствам отно-
сится прочность, повышенная устойчивость, хорошая 
приживаемость, доступная цена (рис.4).

Согласно современным исследованиям, от 20,6 до 
61,9 % пациентов с дефектами зубных рядов имеют пока-
зания к дентальной имплантации. Одновременно выяв-
лен высокий уровень нуждаемости населения в денталь-
ной имплантации и недостаточный объем проведения 
имплантации, особенно у лиц старших возрастных групп 
[1]. Данные некоторых международных авторов утверж-
дают, что в зубном протезировании по всему миру нуж-
даются приблизительно от 45 до 65 процентов населе-
ния, и в основном возраст нуждающихся колеблется от 
35-45 лет, при этом у женщин потребность в зубном про-
тезировании на 20% больше [3]. 

Дентальная имплантация становится рутинной мани-
пуляцией в практике врача-стоматолога, но, несмотря 
на это, существует риск возникновения осложнений. На 
хирургическом этапе возможны осложнения: перегрев 
кости во время остеотомии, перфорация или отлом кор-
тикальной стенки кости, вскрытие альвеолы соседнего 
зуба, перфорация анатомических образований верхней 
и нижней челюсти (верхнечелюстной пазухи, дна поло-
сти носа, канала нижней челюсти), перелом инструмента 
при остеотомии, перелом имплантата, перелом нижней 
челюсти, прозопалгия нижнего альвеолярного нерва, 
кровотечения, а также воспалительные осложнения – 
перимукозит и периимплантит [6].

Вопреки успеху дентальной имплантации процент-
ное соотношение послеоперационных осложнений, 
связанных с травматизацией раневым повреждением и 
асептическим воспалением (периимплантиты), остаются 
на высоком уровне [3]. 

Периимплантиты остаются наиболее частой при-
чиной утраты имплантатов – по данным разных источ-
ников, в десятилетнем периоде процент утраченных 
имплантатов увеличивается с 1 до 5% именно за счёт 
развития периимплантитов. Статистика говорит о 5% от-
торжения имплантов, и чем он качественнее, тем ниже 
уровень риска. 

Показатели распространенности периимплантитов 
варьируют. Критерии диагностики данной патологии 
такие же, как и для диагностики перимукозитов, но с 
дополнительными рентгенологическими признаками 
убыли альвеолярной костной ткани, которая, различ-
ным оценкам, проявляется у 11-47% пациентов [16]. По 
разным статистическим данным в структуре неудач ден-
тальной имплантации на хирургический этап лечения 
при соблюдении принципов атравматичной техники 
вмешательства и применения качественных, соответ-
ствующих современным биотехническим стандартам 
имплантатов приходится от 1 до 12%. Остальные 88-99% 
являются в значительной мере проблемами ортопеди-
ческого этапа лечения.

По данным автора [3] воспалительные осложнения 
после дентальной имплантации в нашей стране состав-
ляют от 10 до 40%, при том что проявления воспаления 
часто проходят бессимптомно для пациентов и выявля-
ются при клинико-рентгенологическом обследовании. 
Частота воспалительных осложнений приковывает вни-
мание имплантологов к проблеме профилактики и лече-
ния мукозита и периимплантита [16].Одним из перспек-
тивных направлений в современной восстановительной 
медицине является создание новых более эффективных 
немедикаментозных методов лечебно-профилактиче-
ских мероприятий, которые существенно повысили бы 
функциональные резервы как здорового, так и больного 
человека, что положительно отразилось бы на реабили-
тации больных после хирургического вмешательства [3].

Активно исследуется влияние на остеоинтеграцию 
иммуномодуляторов [3], влияние антибактериальных 
препаратов на течение воспалительной фазы остеоинте-
грации [20]. Изучается влияние оксидной пленки на осте-
оинтеграцию [17]. Исследуется стабильность имплан-
татов со сквозной пористостью [5]. Изучаются местные 
условия имплантации: например, наличие кератинизи-
рованной десны ≥ 2 мм вокруг имплантата снижает риск 
периимплантита [4], также отмечено, что для успешной 
интеграции имплантатов минимальный контакт с костью 
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должен достигать 50 % [5]. Доказано, что факторами ри-
ска для возникновения осложнений являются также: за-
болевания пародонта, неудовлетворительная гигиена 
полости рта, курение [15]. 

Изучается воздействие лазерной энергии на течение 
воспалительной фазы и эффективность лазерной обра-
ботки имплантата, т.к. воздействие лазера не только по-
зволяет деконтаминировать поверхность от бактерий, 
но и очистить от посторонних включений, которые в 
свою очередь могут побуждать иммунный ответ со сто-
роны организма, что в свою очередь может сказаться на 
не благоприятном прогнозе лечения периимплантита 
[7]. 

Для более ранней диагностики воспалительных ос-
ложнений после имплантации возможно использование 
оценки метаболизма глюкозы в зоне интереса. Для таких 
целей применяется позитронно-эмиссионная томогра-
фия — томографический радионуклидный метод иссле-
дования внутренних органов человека или животного 
[8,9,13]. 

Принцип метода заключается в регистрации пары 
у-квантов, возникающих при реакции аннигиляции по-
зитронов, которые, в свою очередь, образуются при по-
зитронном у-распаде радионуклида, входящего в состав 
РФП, вводимого в организм перед исследованием [2].

Позитронно-эмиссионная томография позволяет 
при помощи детектирующего оборудования отслежи-
вать распределение в организме биологически актив-
ных соединений, меченных позитрон-излучающими ра-
дионуклидами и получать объёмные изображения зон 
интереса. ПЭТ представляет собой неинвазивный метод 
определения концентраций соединений, меченных по-
зитронными эмиттерами, в биологических тканях. 

В качестве позитронных эмиттеров радионуклидов 
применяются в основном элементы-органогены (угле-
род, азот, кислород), что позволяет использовать раз-
нообразные биологически активные соединения, со-
держащиеся в нормально функционирующем живом 
организме, меченные этими радионуклидами. 

Благодаря ПЭТ стало возможно получение функци-
ональных изображений, отражающих процессы жизне-
деятельности органов и тканей организма человека на 
молекулярном уровне, включая метаболизм глюкозы и 
утилизацию кислорода, интенсивность кровотока, кон-
центрацию сродство специфических рецепторов и др. 
Методом ПЭТ можно исследовать многие функции ор-
ганизма [8,9,13]. Следует только выбрать химические со-
единение, критически важное для осуществления этой 
функции.

Для проведения исследования РФП внутривенно 
вводят пациенту. РФП начинает циркулировать в кро-
вяном русле и достигает клеток и накапливается в них. 
Через определенное время его концентрация в тканях 
измеряется сканером, достаточно чувствительным для 
обнаружения даже небольшого количества радиоактив-
ного вещества. Как только происходит аннигиляция, то-
мограф регистрирует локализацию изотопа и вычисляет 
его концентрацию.

Позитронно-эмиссионная томография с ФДГ-F18 по-
зволяет выявлять участки с повышенной активностью 
обмена веществ, который свойствен злокачественным 
опухолям, активному воспалительному процессу [10-12]. 
Благодаря гиперметаболизму, патологические очаги ги-
перфиксации РФП становятся заметными на изображе-
ниях ПЭТ-сканах. Исследования с препаратом Фторде-
зоксиглюкоза являются наиболее растиражированными 
и востребованными при исследовании пациентов с он-
кологической патологией. 

Несмотря на массу преимуществ, у препарата F18-ФДГ 
есть ряд существенных недостатков. Один из них - это 
накопление в очагах воспаления, что периодически су-
щественно затрудняет интерпретацию полученного изо-
бражения. Интенсивность накопления 18F-ФДГ в клетке 
пропорциональна интенсивности гликолиза, что отра-
жает интенсивность энергетического метаболизма клет-
ки. Гиперметаболизм глюкозы при воспалительных про-
цессах обусловлен активным гликолизом лейкоцитов и 
макрофагов. 

Оценка интенсивности накопления РФП при пози-
тронно-эмиссионной томографии проводиться несколь-
кими способами:

 — Визуальная оценка накопления 
 — Полуколичественная: стандартизированный уро-
вень накопления (SUV – standard uptake value) от-
ражает интенсивность накопления РФП в области 
интереса, нормализованную к дозе, введенного 
РФП с учетом его распада, и к площади поверхно-
сти тела пациента (возможные измеряемые пока-
затели - SUV max, SUV min, SUV mean, ∆ SUV)

 — оценка методом нелинейной регрессии.

Уровень SUVmax от 0 до 1,9 расценивается как низкая 
метаболическая активность; от 2,0 до 4,9 – как умерен-
ная и более 5,0 – как высокая. Чем выше уровень стан-
дартизованного уровня накопления, тем интенсивнее 
идут процессы гликолиза. 

При проведении исследования через 60-90 минут 
осле введения РФП пациенту, стандартизированный 
уровень накопления в опухоли и в очаге воспаления 
могут быть идентичны, а в воспалении иногда даже 
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выше. Для дифференциальной диагностики воспали-
тельных изменений от опухолевых поражений возмож-
но проведение повторного сканирования пациента 
через 120-180 минут после введения РФП. Опухолевая 
ткань продолжит накопление РФП, а в воспалительных 
изменениях, наоборот, будет наблюдаться снижение 
уровня накопления радиофармпрепарата. Однако, в 
современных реалиях, не всегда есть возможность 
повторного сканирования пациента (увеличение лу-
чевой нагрузки, временной фактор связанный с невоз-
можностью анализа полученные ПЭТ-КТ граммы непо-
средственно после окончания процедуры; длительное 
нахождение пациента в комнате ожидания, не возмож-
ность принятия больным пищи в промежутке между ис-
следованиями и т.д.).

Материалы и методы

Нами были проанализированы ПЭТ-КТ граммы 4247 
пациентов, прошедших ПЭТ-КТ исследование в условиях 
отделения радионуклидной диагностики ЧОКЦОиЯМ в 
2019 г. Все пациенты имели различные онкологические 
диагнозы, в различной степени активности процесса. 
Исследование проводилось минимум через 2 недели 
после окончания блока химиотерапии. Средний возраст 
59±2,5 лет. Пациенты, имеющие метаболически актив-
ные объемные образования в проекции ротоглотки, дна 
полости рта, пациенты, получившие лучевую терапию и\
или хирургическое лечение на область головы и шеи в 
данное исследование не включались (23 пациента).

Из 4224 пациентов наличие различных рентгенокон-
трастных несъемных зубных конструкций было обнару-
жено у 2846 человек. Диффузное физиологическое нако-
пление РФП в проекции дна полости рта наблюдалось у 
всех пациентов (на аксиальных срезах, кзади от нижней 
челюсти в виде перевернутой подковы), и не проециро-
валось на область зубных имплантов. 

У 29% (825 человек) наблюдалась диффузная гипер-
фиксация РФП вокруг протезов до SUVmax=6,3 (рис. 1 и 
рис.2). У 12% (342 человека) - очаговая гиперфиксация 
SUVmax=8,9 (рис. 3). В 59% случаев (1679 пациент) пато-
логической гиперфиксации РФП в проекции зубных им-
плантов не было визуализировано.

Сроки протезирования варьировались от 7 мес. до 
5 и более лет. При осмотре стоматологом патологии со 
стороны ротовой полости выявлено не было. Активных 
жалоб пациенты не предъявляли. 

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3
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Рис. 4. Вид титанового имплантата 3.5 зуба на саггитальном 
и аксиальном срезах компьютерной томограммы

Выводы

1. Накопление РФП в проекции зубных имплантов 
может свидетельствовать о наличии хронического вос-
паления в зоне имплантации. Для детального изучения 
причин гиперфиксации РФП в проекции зубных имплан-
тов необходимо проведение более тщательного анализа 
полученных данных, расширенного стоматологического 
осмотра, с взятием проб слюны, цитологического образ-
ца из зоны имплантации. 

2. Так же, данная картина, может отождествлять раз-
нородность использованных материалов у установлен-
ных имплантатов. Для подтверждения или опроверже-
ния данного предположения необходимо проведение 
анализа срока установки, определение имплантацион-
ной системы и химического анализа имплантатов.

3. В любом случае, заявленная в данной статье про-
блема является весьма актуальной и малоизученной как 
со стороны стоматологической науки так и со стороны 
ПЭТ -диагностики, и требует углубленного и всесторон-
него анализа и изучения.
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Аннотация: В рамках научного исследования по теме «Инфекция Helicobacter 
pylori как отягощающий фактор ревматоидного артрита» проводилось обсле-
дование пациентов с ревматоидным артритом, находящихся на диспансер-
ном наблюдении в ГУЗ «ГКБ № 2 г.Тулы имени Е.Г.Лазарева». В рамках дис-
пенсерного наблюдения, всем пациентам проводилась ФЭГДС с диагностикой 
инфекции H.pylori инвазивным экспресс - тестом в биоптате. По результатам 
обследования была выявлена высокая инфицированность Helicobacter 
pylori больных ревматоидным артритом - 81,5%. Рассматривая инфекцию 
Helicobacter pylori как фактор хронического воспаления, представляло инте-
рес, какое влияние оказывает эта бактерия на течение ревматоидного артри-
та у инфицированных пациентов. В данной статье приводится сравнительная 
характеристика показателей клинической и лабораторной активности рев-
матоидного артрита в зависимости от инфицированности Helicobacter pylori.

Ключевые слова: ревматоидный артрит; инфекционные агенты; Helicobacter 
pylori; клинико-лабораторная активность.

CLINICAL AND LABORATORY 
CHARACTERISTICS OF PATIENTS WITH 
RHEUMATOID ARTHRITIS INFECTED AND 
UNINFECTED WITH HELICOBACTER PYLORI

A. Plakhova
V. Sorotskaya

Summary: As part of the research on the topic «Helicobacter pylori 
Infection as an aggravating factor of rheumatoid arthritis», patients 
with rheumatoid arthritis who are under dispensary observation in the 
state medical institution «GKB No. 2 of Moscow were examined.Of Tula 
of a name of E. G. Lazareva». All patients underwent fegds with the 
diagnosis of H. pylori infection by an invasive rapid test in a biopsy. The 
survey revealed a high infection rate of Helicobacter pylori in patients 
with rheumatoid arthritis - 81.5%. Considering Helicobacter pylori 
infection as a factor of chronic inflammation, it was interesting to see 
what effect this bacterium has on the course of rheumatoid arthritis in 
infected patients. This article provides a comparative description of the 
clinical and laboratory activity of rheumatoid arthritis depending on the 
infection with Helicobacter pylori.

Keywords: rheumatoid arthritis; infectious agents; Helicobacter pylori; 
clinical and laboratory activity

Многофакторная природа ревматоидного ар-
трита (РА) представляется совокупностью 
генетических и внешнесредовых факторов [2], 

среди которых особое место отводится инфекции [4]. 
Вопрос о том, какова роль инфекционных агентов в 
развитии и течении аутоиммунных заболеваний, про-
должает активно изучаться. Хорошо известно, что при-
менение иммуносупрессивной терапии у пациентов с 
аутоиммунным ревматическим заболеванием повыша-
ет риск развития коморбидных инфекций [1, 5]. В то же 
время, инфекционные агенты могут служить триггером 
и способствовать генерализации аутоиммунного про-
цесса. Дисбаланс между провоспалительными и про-
тивовоспалительными цитокинами, лежащий в основе 
хронического воспаления в патогенезе РА [3, 6], также 
может быть поддержан длительной персистенцией ин-
фекционных агентов. Вызывая системное нарушение 
иммунного ответа, хроническая инфекция может вли-
ять на тяжесть РА и ответ на проводимую терапию.

Цель исследования

Провести сравнительную характеристику пока-
зателей клинико-лабораторной активности паци-
ентов с РА, инфицированных и неинфицированных 
Helicobacter pylori (H.pylori).

Материалы и методы исследования

Проводилось стандартное общеклиническое об-
следование больных РА (n=119), которое включало 
изучение медицинской документации, физикаль-
ный осмотр с оценкой показателей суставного стату-
са. Для оценки болевого синдрома использовалась 
визуально-аналоговая шкала (ВАШ). Всем больным 
проводилась стандартная рентгенография кистей 
и стоп с интерпретацией рентгенологической ста-
дии по Штейброкеру (в модификации). Для оценки 
активности основного заболевания применялся 
индекс активности DAS28 (Disease Activity Score). Ла-
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бораторное обследование включало: общий анализ 
крови (ОАК), скорость оседания эритроцитов (СОЭ), 
определение С-реактивного белка (СРБ), ревмато-
идного фактора (РФ), антител к циклическому ци-
труллинированному пептиду (АЦЦП).

Всем больным РА проводилась диагностика H.pylori 
с помощью экспресс-метода определения уреазной ак-
тивности биоптата (тест-система Хелпил), (ООО «АМА», 
Россия).

Статистический анализ проводился с использовани-
ем параметрические и непараметрические методов с 
учетом характера распределения данных. Средние зна-
чения приведены в формате M+m. Различия считались 
значимыми при p <0,05.

Результаты и обсуждение

Группа H.pylori-позитивных пациентов составила 97 
человек, из них 17 мужчин (17,5%) и 80 женщин (82,5%); 
H.pylori-негативных-22 человека: мужчины и женщины 
составили 5 и 17 человек (22,7% и 77,3%) соответственно. 
Средний возраст инфицированных пациентов – 50,3±7,9 
лет, неинфицированных – 42,2±14,6 лет. Средняя дли-
тельной болезни на момент обследования- 11 лет.

Мы оценили основные клинические параметры паци-
ентов обеих групп. В группе инфицированных пациентов 
чаще регистрировалась поздняя (67,0%) и развернутая 
(26,8%) клинические стадии, в группе неинфицирован-
ных поздняя стадия выявлялась у 45,5% и развернутая у 
26,8%. У большего процента как H.pylori-позитивных, так 
и H.pylori- негативных пациентов регистрировалась III и 
IV рентгенологические стадии, II функциональных класс. 

У H.pylori-позитивных больных РА чаще диагностиро-
вали такие внесуставные проявления, как ревматоидные 

узелки (21,6%), нейропатия – (11,3%), синдром Шегрена 
и плеврит (2,1% и 2,1%).

Обращает внимание высокий процент больных с 
остеопорозом, который вдвое чаще развивался у боль-
ных, инфицированных H.pylori (64,9% и 31,8% соответ-
ственно). 

Наибольший процент курящих выявлен среди 
H.pylori-позитивных пациентов (46,4% и 31,8% соответ-
ственно). 

На момент исследования все пациенты получали те-
рапию базисными противовоспалительными препара-
тами (БПВП) (таблица 1).

Таблица 1
Терапия БПВП больных РА, инфицированных 

и неинфицированных H.pylori, n = 119

Препараты H.pylori «+», n (%) H.pylori «-», n (%)
Лефлуномид 8 (8,2) 3 (13,6)
Лефлуномид + ГКС 4 (4,1) 0
Лефлуномид + Плаквенил 1 (1,0) 0
Метотрексат 21 (21,6) 3 (13,6)
Метотрексат + ГКС 24 (24,7) 8 (36,4)
Метотрексат + ГКС + Плаквенил 1 (1,0) 0
Метотрексат + Плаквенил 28 (28,9) 6 (27,3)
Плаквенил 1 (1,0) 1 (4,6)
Плаквенил + ГКС 7 (7,2) 1 (4,6)
Сульфасалазин 2 (2,1) 0

Среди инфицированных пациентов метотрексат 
(МТ) применяли 76,2 %, в том числе в виде комбинаций с 
глюкокортикотероидами (ГКС) и плаквенилом. Терапию 
лефлуномидом получали 13,3%.

В группе неинфицированных пациентов терапию МТ 
получали 77,3%, терапию лефлуномидом - 13,6%, плак-
венилом- 9%.

Таблица 2
Сравнительный анализ показателей клинико-лабораторной активности H.pylori-позитивных 

и H.pylori-негативных больных РА, n=119

Показатели
H.pylori-позитивные, n=97 H.pylori-негативные, n=22

p-уровен. Т критерий
М±σ М±σ

DAS 28 5,1±1,1 4,4±0,6 p<0,001 4,553
Оценка боли (ВАШ) 55,3±10,3 44,8±6,6 p<0,001 5,894
Утренняя скованность 196,0±48,7 157,7±51,6 p<0,01 3,105
ООСЗ врачом 53,4±8,8 45,0±7,1 p<0,001 4,673
ООСЗ пациентом 54,6±10,3 45,0±6,9 p<0,001 5,242
ЧБС 10,4±3,7 7,6±2,1 p<0,001 4,810
ЧПС 5,9±3,6 3,5±2,8 p<0,01 3,485
РФ 80,9±72,7 18,6±23,3 p<0,001 6,928
СОЭ 16,0±5,0 12,4±3,3 p<0,001 4,078
АЦЦП 174,1±235,4 48,8±64,6 p<0,001 4,499
СРБ 11,9±3,9 6,7±1,6 p<0,001 4,433
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Таким образом, в обеих группах преимущественно 
применялся МТ. 

Мы проанализировали основные клинические и ла-
бораторные показатели, характеризующие суставной 
синдром и общую активность РА у H.pylori-позитивных и 
H.pylori-негативных пациентов (таблица 2).

Группа инфицированных пациентов в целом отлича-
лась высокой воспалительной активностью: регистри-
ровался достоверно более высокий показатель DAS 28 
(5,1±1,1 и 4,4±0,6) (p <0,001), продолжительности утрен-
ней скованности (196,0±48,7 и 157,7±51,6) (p <0,001), ЧБС 
(10,4±3,7 и 7,6±2,1) и ЧПС (5,9± 3,6 и 3,5±2,8) (p <0,001). 

Отмечался высокий уровень РФ у H.pylori-позитивных 
пациентов – 80,91± 72,7 и АЦЦП - 174,1± 235,4, что слу-
жит предиктором тяжести течения РА и прогрессирова-
ния рентгенологических изменений. Группа инфициро-
ванных пациентов отличалась более высоким уровнем 
СРБ (11,9 ±3,9 и 6,71±1,6) (p <0,001). При этом обе группы 

отличались невысокими показателями СОЭ (16,0± 5,0 и 
12,4± 3,3).

Заключение

Таким образом, анализ клинико-лабораторной ак-
тивности показал, что в обеих группах пациентов с РА 
регистрировались развернутая и поздняя клинические 
стадии, III и IV рентгенологическая стадии. 

Группа H.pylori- позитивных пациентов характеризо-
валась высокой лабораторной активностью, по сравне-
нию с H.pylori- негативными, несмотря на проводимую 
терапию БПВП. Высокая активность РА у инфицирован-
ных H.pylori пациентов и недостаточный ответ на лече-
ние БПВП может свидетельствовать о негативном влия-
нии этой бактерии на течение РА. В связи с чем, больным 
РА целесообразно проведение диагностики H.pylori с 
целью выявления отягощающего фактора, с дальнейшей 
эрадикационной терапией.
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Аннотация: Одним из важных неинфекционных заболеваний (НИЗ) являет-
ся именно сахарный диабет. Основным осложнением у больных сахарным 
диабетом, является синдром диабетической стопы. Данное осложнение 
представляет собой острую общественную, а также медицинскую проблему. 
Несмотря на современные медицинские методы лечения в области эндо-
кринологии, статистика говорит об увеличении числа хирургических опе-
раций по удалению стопы. На сегодняшний день более 60% хирургических 
ампутаций нижних конечностей проводятся у больных сахарным диабетом 
[1, 2]. Результативность такого лечения составляет около 30% [3, 4]. В ле-
чении синдрома диабетической стопы остается множество задач, которые 
являются нерешенные. В настоящее время происходит формирование и 
развитие более новых и достаточно результативных методов лечения ука-
занного синдрома. Одним таким перспективным способов, может стать ме-
тод комбинированного внутривенного лазерного облучения крови лазером 
«синего» цвета (длина волны 450 нм), а также озонирование крови у боль-
ных синдромом диабетической стопы. Настоящее исследование приводит 
подтверждение результативности его использования.

Ключевые слова: диабетическая стопа, озонирование крови, облучение крови, 
хирургическое лечение.

OPTIMIZATION OF TREATMENT 
OF PATIENTS WITH DIABETIC 
FOOT SYNDROME

A. Sakharyuk
N. Semеnov

E. Nuriyev
A. Tarasov

Summary: One of the most important non-communicable diseases (NCDS) 
is diabetes mellitus. The higher the number of patients with diabetes, the 
higher the number of concomitant diseases of the chronic type increases. 
The main complication in patients with diabetes is diabetic foot syndrome. 
This complication is an acute social as well as medical problem. Despite 
modern medical technologies in the field of endocrinology, statistics 
show an increase in the number of surgical operations to remove the 
foot. The nature of these statistics is not optimistic. Today, more than 
60% of surgical amputations of the lower extremities are performed in 
patients with diabetes mellitus [1, 2]. the Effectiveness of such treatment 
is about 30% [3, 4]. In the treatment of diabetic foot syndrome, there are 
many tasks that remain unresolved. Currently, there is a formation and 
development of newer and quite effective methods of treatment of this 
syndrome. One such promising method may be the method of combined 
intravenous laser irradiation of blood with a «blue» laser (the wavelength 
of which is 450 nm), as well as blood ozonation in patients with diabetic 
foot syndrome. This study confirms the effectiveness of its use.

Keywords: diabetic foot, blood ozonation, blood irradiation, surgical 
treatment.

Введение

Международная Федерация Диабета (IDF) приво-
дит сведения о том, что на сегодняшний день 
количество больных сахарным диабетом со-

ставляет около 415 млн человек. К 2040 году это число 
может значительно вырасти и составить около 640 млн 
человек. В медицинской практике, относительно лече-
ния синдрома диабетической стропы, есть огромное 
количество вопросов, которые являются спорными. В 
связи с этим фактом идет поиск более результативных 
способов влияния на патологический процесс при син-
дроме диабетической стопы. Из вышесказанного можно 
сделать вывод, что вопрос поиска новейших способов 
лечения данного осложнения сахарного диабета, явля-
ется актуальным для общества и медицины. Изложенная 

выше проблема, является основанием для проведения 
данного исследования.

В настоящей статье рассматривается метод исполь-
зования комбинированного внутривенного лазерного 
облучения крови лазером «синего» цвета (длина волны 
450 нм) а также озонирование крови у больных синдро-
мом диабетической стопы в комплексном лечении.

Цель исследований

Проанализировать и выполнить оценку результа-
тивности использования способа комбинированного 
внутривенного лазерного облучения крови «синим» ла-
зером и озонированием крови у больных с синдромом 
диабетической стопы.

DOI 10.37882/2223-2966.2020.10.26
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Материалы и методы

В рамках настоящего исследования был проведен 
анализ результатов лечения больных в количестве 80 
человек. У обследуемых наблюдалось наличие гнойно-
некротических форм синдрома диабетической стопы. 
Настоящее исследование проводилось в период с 1 
февраля 2019 года по 1 марта 2020 года. Исследование 
было проведено на базе второго хирургического отде-
ления городской больницы им. Ф.С. Анкудинова, города 
Южно-Сахалинск. Из 80 обследуемых 68,75%, а именно 
55 женщины, а остальные 31,25%, а именно 25 - муж-
чины. Примерный возраст обследуемых составляет 53 
года, отклонение - ±1,5 лет. Все обследуемые имеют за-
болевание - сахарный диабет второго типа. 57 человек 
из 80 (71.25%) больны сахарным диабетом легкой сте-
пени тяжести. Уровень глюкозы в крови не превышает 
8.5 ммоль/л, а в моче около 24 грамм. 23 человека из 80 
больных сахарным диабетом средней степени тяжести, 
другими словами, уровень сахара в крови достигал зна-
чений до 14 ммоль/л, а в моче не превышал 40 граммов. 
У данной группы с небольшой периодичностью в моче 
обнаруживались следы ацетона. Согласно сведениям 
УЗДГ у 70 обследуемых (87,5%) наблюдалось сохране-
ние магистрального тока крови, по всей пораженной 
конечности. У 10 человек (12,5%) были обнаружены 
поражение кровеносных сосудов тибиально-стопного 
сегмента). Сведения о присутствии у пациентов кри-
тической ишемии отсутствуют. Все обследуемые были 
разбиты на две группы по глубине распространения 
гнойно-некротического процесса: 3 степени - 62 чело-
века, и 4 степени - 18 человек (77,5% и 22,5% соответ-
ственно). 60 человек (75%) - нейропатический тип син-
дрома диабетической стопы, а остальные 20 человек 
(25%) - нейроишемическим типом. Клиническая карти-
на была представлена следующими формами: пациенты 
с сухой гангреной стопы составили 10 (14,8%), трофиче-
скими язвами –14 (18,5%), гнойно-некротическими ра-
нами стопы – 35(29,6%), флегмонами стопы – 21 (37%). 
Язвенные повреждения стоп у основной группы имели 
размеры около 39,8-41,2 см2, а у контрольной группы 
41- 42,6 см2. Эти сведения определены тем, что боль-
шинство больных обратились в медицинское учрежде-
ние на достаточно позднем периоде течения болезни. 
При лечении пациентов необходимо было обращать 
внимание на ряд сопутствующих патологий. Это необ-
ходимо по той причине, что сопутствующие заболева-
ния негативно влияют на течение основной патологии. 
У 44 (55%) была обнаружена гипертоническая болезнь, 
у 16 (20%) - ишемическая болезнь сердца. Алиментар-
ное ожирение у 10 (12,5%) пациентов, постинфарктный 

кардиосклероз - у 10 (12,5%) обследуемых. 

Терапию проводили с помощью «синего» лазера 
внутривенным облучением крови аппаратом «Солярис 
ВЛОК» одноканальный с непрерывным излучением, дли-
на волны которого составляет 450 нм средняя мощность 
излучения на выходе одноразового световода не менее 
1 мВт, совместно в озонированным физиологическим 
раствором с концентрацией озона 2 мкг/мл (200 мл в 
сутки) струйным введением в диапазоне 5 минут, в тем-
ном помещении. Озонирование физиологического рас-
твора проводилось с помощью аппарата «Медозон 01». 
Курс лечения составил – 10 дней (10 процедур), продол-
жительность одного сеанса 15-20 минут. В ходе лечения 
концентрация озона в физ.растворе составляла 2мкг\мл. 
Данное значение является наиболее оптимальной, т.к. 
увеличение концентрации озона в физ.растворе может 
привести к возникновению осложнений у пациентов, та-
ких как флебит.

Критерии исключения, следующие:
 — активные курильщики;
 — пациенты, которые перенесли осложнения атеро-
склероза (менее полугода);

 — пациенты, обладающие любыми заболеваниями 
воспалительного характера, в стадии обострения;

 — ХБП ≥ III стадий - скорость клубочковой фильтра-
ции (СКФ) <60 мл/мин/1,73 м2; 

 — фракция выброса левого желудочка <40%;
 — больные онкологией, заболеваниями кроветвор-
ной и иммунной систем.

Обработка полученных в ходе исследования сведе-
ний, проводилась опираясь на рекомендации Ребровой 
О.Ю. (2002), применялась при этом программа STATISTICA 
10. Применяли 5% (p=0,05) доверительный интервал. 
Полученные материалы рассматривали как непараме-
трические. Ввиду этого проверку нормальности рас-
пределения количественных признаков не выполняли. 
С целью оценки распределения непрерывных величин в 
связанных группах использовали критерий Манн-Уитни.

Нозологические формы сопутствующих 
заболеваний у пациентов с сдс.

Нозологическая форма 
сопутствующего

заболевания

Абсолютное количество 
пациентов

% количество 
пациентов

Гипертоническая болезнь 44 55
Ишемическая болезнь 
сердца 16 20

Ожирение 2-3 степени 10 12,5
Постинфарктный
кардиосклероз 10 12,5



169Серия: Естественные и технические науки №10 октябрь 2020 г.

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

Клинические формы гнойно-деструктивных 
заболеваний у пациентов с сдс.

Клинические формы 
гнойно-деструктивных
поражений конечности

Абсолютное число
пациентов

% категории 
пациентов

сухой гангреной стопы 
составили

10 14,8%

гнойно-некротическими 
ранами стопы 35 29,6%

трофическими язвами 14 18,5%
флегмонами стопы 21 37%

Пациенты были сопоставимы по локализации гной-
ного процесса, полу, возрасту, наличии сопутствующих 
заболеваний. Лечение было комплексным. Схема лече-
ния включала в себя: 

 — хирургическое лечение (проведение малых ампу-
тации и некрэктомии) 

 — терапевтическое лечение, (необходимость ком-
пенсации углеводного обмена, согласно рекомен-
дациям эндокринолога); 

 — антибактериальную терапию 
 — дезинтоксикационную терапию (при необходимо-
сти); 

 — метаболическую терапию; 
 — антиагрегантную терапию; 
 — -местное лечение, которое включало перевязки с 
антисептическими растворами, с ферментативны-
ми покрытиями, гидрофильными мазями и препа-
ратами на основе гиалуроновой кислоты.

В зависимости от того, какая нужна была тактика лече-
ния пациентов разделили на две группы. Группа 1 явля-
ется основной была представлена 55 (68,75%) пациента-
ми- кроме традиционной терапии они получали лечение 
методом комбинированного лазерного облучения крови 
«синим лазером» 450нм и озонирование крови по ранее 
разработанной нами схемой. Пациенты группы 2 (кон-
трольная группа) 45 (31,25%) получали лечение по тради-
ционной схеме. Результатами проведенной работы стало: 
у пациентов второй группы к 16 суткам отмечали слабую 
положительную динамику, а именно: болевой синдром 
был купирован лишь у 15 (33,3%), отечность стопы умень-
шилась только у 10 (22,2%) пациентов. В первой группе, 
где в комплексе с традиционной терапией проводили 
лечение согласно разработанной методике, результатом 
было снижение болей в стопах и явлений парастезий на 
5-7 сутки. гиперемии окружающих тканей снизилась на 
2 сутки, уменьшился отек местно на 3-4 сутки, инфиль-
трация краев ран на 3 сутки. Анализ данных важных по-
казателей течения раневого процесса показал, что в кон-
трольной группе средние сроки очищения ран составили 
14,3±0,9 суток, появление грануляционной ткани заме-
чено на 20±0,6 сутки, а эпителизация на 50% на 26,8±1,2 
сутки. Во второй группе, где проводили комплексное ле-
чение совместно с разработанной методикой ВЛОК + озо-

нирование крови средние сроки очищения ран от дета-
лизированных тканей составили 6,3±0,4 сутки, появление 
грануляционной ткани отмечено на 10±1,2 сутки, регене-
рация (эпителизация на 50%) на 14,5±0,7 сутки. Примене-
ние методики в комплексном лечении трофических язв 
и длительно незаживающих ран у пациентов с СДС дала 
положительную динамику в виде сокращения времени 
очищения раневых дефектов приблизительно в 2,2 раза, 
появления грануляций и регенерации (эпителизация на 
50%) в 2 раза. В основной группе площадь гнойных ран 
сократилась к третьей неделе на 65% и составило 14,2 ± 
1,5 см2, а при традиционном лечении у пациентов кон-
трольной группы площадь гнойных ран уменьшилась на 
28,3% и составило 30 ± 1,4 см2

Показатели течения раневого процесса 
у обеих групп

Группы больных

Очищение 
раневой 

поверхности

Появление 
грануляции

Заживление
(эпитализация 

на 50%)
Средние сроки в (сутках)

1 группа n=55 6,0±0,4* 10±1,2* 15,5±0,7*
2группа 
контрольная 
n=45

14,3±0,9 20±0,6 26,8±1,2

Примечание: * - достоверность отличия от показателей 
2 группы (р<0,01).

Изменения площади ран у пациентов

Группы больных
Площадь ран (см2)

До лече-
ния

После 7 
суток

После 14 
суток

После 21 
суток

1 группа n=55 40,5±0,7 34,5±1,5 23,7±1,6* 14,2 ± 1,5*
2группа 
(контрольная)
n=45

41,8±0,8 38,5±1,3 35,4±1,5 30 ± 1,4

Примечание: * - достоверность отличия от показателей 
2 группы (р<0,01).

Выводы:

Полученные данные показали, что использование 
в комплексном лечении метода ВЛОК + озонирование 
крови благоприятно воздействует на скорость очище-
ния поверхности раны от гнойно-некротического де-
трита. По сравнению с традиционным лечением сниже-
но время создания и роста грануляции и эпителизации 
раны. 

Разработанная нами методика комплексного лечения 
пациентов с синдромом диабетической стопы, основан-
ная на применении комбинированного внутривенного 
лазерного облучения (450 нм) и озонировании крови, 
судя по полученным данным по эффективности в лече-
нии превосходит традиционную методику и может быть 
использована в широкой клинической практике.
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ИЗУЧЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ КОМБИНАЦИИ 
МИНЕРАЛСОДЕРЖАЩИХ ЛЕКАРСТВЕННЫХ ПРЕПАРАТОВ 

НА ОСНОВЕ БИШОФИТ И МОЛЕКУЛ ТИТАНА ПРИ ЛЕЧЕНИИ 
ВОСПАЛИТЕЛЬНЫХ ЗАБОЛЕВАНИЙ ПАРОДОНТА
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Аннотация: Заболевания пародонта занимают одно из лидирующих мест по 
распространенности среди патологий полости рта. 
Пародонтальные карманы являются основным депо патогенной микрофло-
ры, которая и является главным этиологическим фактором возникновения и 
прогрессирования пародонтитов. Пародонтит характеризуется воспалитель-
но-деструктивными процессами, ведущие к образованию очагов хрониче-
ской инфекции в полости рта, нарушению окклюзионно-артикуляционных 
взаимоотношений зубных рядов, сенсибилизации организма, возникнове-
нию перекрестной аллергической реакции, снижению реактивности орга-
низма в целом.
Выявлено высокое распространение пародонтитов у лиц страдающих са-
харным диабетом, ожирением, сердечно-сосудистыми заболеваниями, 
патологиями желудочно-кишечного тракта, эндокринными и другими забо-
леваниями. Зарубежными учеными отмечено, что одонтогенная инфекция 
является одним из главных факторов появления соматической патологии. 
Такое воздействие оказывается за счет гетеро- и аутогенной персистенции, 
угнетающего воздействия очагов хрониосепсиса на иммунную систему. 
Проведена исследовательская работа по изучению эффективности комби-
нации минералсодержащих лекарственных препаратов на основе бишофит 
и молекул титана в сравнении со стандартной методикой лечения воспали-
тельных заболеваний пародонта. 
 До настоящего времени является актуальным вопрос разработки новых 
лекарственных препаратов для лечения воспалительных заболеваний паро-
донта.

Ключевые слова: пародонтит, бишофит, Тизоль, пародонтопатогеные микро-
организмы.

STUDY OF THE EFFECTIVENESS 
OF A COMBINATION OF 
MINERAL-CONTAINING DRUGS BASED ON 
BISCHOFITE AND TITANIUM MOLECULES 
IN THE TREATMENT OF INFLAMMATORY 
PERIODONTAL DISEASES

N. Sharonova
E. Temkin

Summary: Periodontal diseases occupy a leading place among the 
pathologies of the oral cavity in prevalence. 
Periodontal pockets are the main depot of pathogenic microflora, 
which is the main etiological factor in the emergence and progression 
of periodontitis. Periodontitis is characterized by inflammatory and 
destructive processes leading to the formation of foci of chronic infection 
in the oral cavity, violation of occlusive-articulatory relationships of 
dentition, sensitization of the body, the occurrence of cross-allergic 
reactions, reduced reactivity of the body as a whole.
High prevalence of periodontitis in persons suffering from diabetes 
mellitus, obesity, cardiovascular diseases, pathology of the 
gastrointestinal tract, endocrine and other diseases was revealed. 
Foreign scientists noted that odontogenic infection is one of the main 
factors of somatic pathology. This effect is due to hetero-and autogenous 
persistence, depressing the impact of chronic sepsis foci on the immune 
system.
The research work on the microbiological efficacy of a combination of 
mineral-containing medicinal preparations based on bischofite and 
titanium molecules was carried out in comparison with the standard 
method of treatment of periodontal inflammatory diseases.
 To date, the development of new drugs for the treatment of inflammatory 
periodontal diseases is an urgent issue.

Keywords: periodontitis, bischofite, Tizol, parodontopathogenic 
microorganisms.

Пародонтит - воспалительно-деструктивное заболе-
вание, полигенного характера с иммунно-регуля-
торными расстройствами. Заболевания пародонта 

занимают лидирующее место среди патологий полости 
рта, по распространенности, находясь на втором месте 
после кариеса [1]. Люди, имеющие данный недуг, рано 
теряют зубы, что приводит к нарушению акта жевания и 

работы височно-нижнечелюстного сустава, появлению 
эстетического недостатка и в целом социальной деза-
даптации [2].

Все это сводит данную патологию к социально-зна-
чимым болезням, которые могут оказывать влияние на 
качество и продолжительность жизни индивидуума. 

DOI 10.37882/2223-2966.2020.10.32
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Данная патология имеет значительное распростра-
нение среди населения, а в последнее время отмечается 
прогрессирование у лиц молодого возраста. Заболева-
ния пародонта встречаются практически у всех лиц стар-
ше 40 лет (эксперты ВОЗ, 2006), в том числе в промыш-
ленно развитых странах у 90% выявляются более или 
менее выраженные клинические признаки гингивита, у 
50% и у 3% - симптомы пародонтита средней и тяжелой 
степени [3]. Так же по ряду исследований распростра-
нение воспалительных заболеваний пародонта среди 
людей разных возрастных групп приближается к 100 % 
[4,5].

В современной стоматологии существует ряд научно 
подтвержденных концепций о взаимодействии экоси-
стемы полости рта, гигиенических навыков человека, 
уровня иммунологической резистентности тканей паро-
донта и организма в целом, особенностей окружающей 
среды, поведенческих характеристик человека и его ге-
нетических особенностей [6]. 

Одним из важнейших показателей состояния орга-
низма в целом и полости рта - является микрофлора [7]. 
Многие исследователи доказали, что микробный фактор 
играет ведущую роль в патогенезе воспалительных за-
болеваний пародонта [8]. Данная патология возникает 
после нарушения равновесия среди резидентных ви-
дов определенного микробиоценоза под воздействие 
внешних и системных внутренних факторов, а также под 
влиянием изменения иммунной и эндокринной систем. 
Почти всегда при этих заболеваниях наблюдается сен-
сибилизация организма к представителям нормальной 
микрофлоры полости рта, к продуктам их жизнедеятель-
ности.

Итогом воспалительных заболеваний пародонта яв-
ляется разрушение альвеолярной кости с образованием 
пародонтальных карманов, служащих резервуаром для 
патогенных микроорганизмов, продуктов их жизнедея-
тельности и медиаторов воспаления, воздействующих не 
только местно, но и на организм в целом. В здоровой зу-
бодесневой борозде в основном находятся факультатив-
ные грамположительные бактерии. По мере прогресси-
рования воспалительного процесса в тканях пародонта 
преобладающими видами микроорганизмов становятся 
строгие анаэробы, особенно так называемые пародонто-
патогенные микроорганизмы: Porphyromonas gingivalis, 
Prevotella intermedia, Treponema denticola, Bacteroides 
forsythus, Actinobacillus actinomycetemcomitans и др. 
Данные представители одновременно с анаэробным 
типом дыхания отличаются высокими адгезивными, ин-
вазивными и токсическими свойствами по отношению 
к тканям пародонта. Для облегчения метаболического 
взаимодействия микроорганизмы объединяются в био-
пленку, структура которой повышает их устойчивость ко 

всем раздражителям [9,10].

На сегодняшний день существует большой арсенал 
методов лечения пародонтопатологий, однако одни не 
приносят положительного результата, другие дорого-
стоящие и не всегда доступны большинству пациентам. 
Неэффективность проведенного лечения возможно 
связать с отсутствием крепкой мотивации (больные на-
чинают лечение, не получив быстро эффекта ко второму 
посещению не приходят на последующие), безграмот-
ностью пациентов в вопросе заболеваний пародонта и 
отсутствием информирования врачами-стоматолога-
ми-терапевтами (как следствие позднее обращение за 
квалифицированной помощью), набирающей популяр-
ность среди населения натуропатией. Данное направ-
ление является альтернативом традиционной медици-
ны, где лечение проводится за счет применения только 
естественных лекарственных средств природного про-
исхождения. Что уже вызывает сложности в проведении 
терапии, так как традиционная схема включает исполь-
зование препаратов химического происхождения: ме-
тронидазола, являющегося «золотым стандартом»; анти-
бактериальных; антисептических; нестеройдных и др.

К сожалению, медикаментозная терапия в особенно-
сти антибактериальная наряду с положительными свой-
ствами может оказывать негативное влияние, такое как 
токсическое действие, способствовать развитию дис-
бактериоза (дисбиоза), возникновению аллергических 
реакций, эндотоксического шока (с временным ухудше-
нием состояния пациента), отрицательному взаимодей-
ствию с другими препаратами и формированию анти-
биотикорезистентности.

В соответствии с вышесказанным на пародонтологи-
ческом приеме следует уделять внимание к налаживанию 
доверительных отношений в системе «врач-пациент», 
грамотному, тактичному и полному предоставлению ин-
формации о патологии пациента, формированию у боль-
ного положительных мотивов к лечению.

Не менее актуальным остается вопрос поиска и раз-
работки новых препаратов, исключающих негативное 
влияние и одновременно обладающих полифункцио-
нальным характером воздействия. 

Выходом является совместное применение со стан-
дартной методикой лечения заболеваний пародонта 
комбинированного природного минералсодержащего 
лекарственного препарата на основе геля «Поликатан» и 
аквакомплекса титана глицеросольвата «Тизоль». 

Разработанный учеными Волгоградского государ-
ственного медицинского университета магнийсодер-
жащий гель «Поликатан» (ВФС 42-2952-97, регистраци-
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онное удостоверение №98/133/15, дата регистрации 
23 апреля 1998г.) был создан на основе природного 
бишофита [11]. Большое количество исследований по-
казали отсутствие у бишофита канцерогенных и аллер-
гизирующих свойств, а так же низкую токсичность [12]. 
В Волгоградской области имеются большие скопления 
минерала бишофит. Широкое использование в лечебной 
деятельности данного препарата основывается на его 
широком спектре оказываемых эффектов (противовос-
палительном, антисептическом, сосудорасширяющим, 
гиполипидемическим, иммунотропным и фунгистатиче-
ском действии) [13]. «Поликатан» усиливает фагоцитар-
ную активность нейтрофилов, содержит в своем составе 
большое количества магния, который оказывает влия-
ние на все фазы воспаления (альтерацию, экссудацию и 
пролиферацию), играет большую роль в стабилизации 
иммунореактивности слизистой оболочки полости рта. 
Также стоит отметить высокий некролитический и рано-
заживляющий эффект производных бишофита на инфи-
цированные очаги [14]. Усиление процесса регенерации 
происходит путем коррекции энергетического обмена в 
восстанавливающейся ткани [15].

В свою очередь «Тизоль®» - аквакомплекс титана гли-
церосольвата (Регистрационный номер Р N 001667/01-
2002. Одобрено Фармакологическим комитетом 
Минздрава России 5 июня 2003г. Протокол N 5п) был 
разработан Организацией лабораторных исследований 
медицинских препаратов (ООО «Олимп», г. Екатерин-
бург) [16]. В состав данного препарата входят молекулы 
титана, участвующие в нормальном функционировании 
организма (построение эпителиальной ткани, поддер-
жание процессов иммуногенеза и эритропоэза, участие 
в восстановлении целостности костей) [16]. «Тизоль®» 
является металлокомплексным соединением, обладает 
противовоспалительным, бактерицидным, регенери-
рующим, антивирусным, антиаллергическим, антиокси-
дантным, анальгезирующим действием, образовывает 
крепкие водородные связи с другими лекарственными 
веществами. «Тизоль®» предохраняет от высыхания и от-
ека ткани, усиливает их оксигенацию. Данный препарат 
является на сегодняшний день самым сильным транску-
танным проводником [16].

Комбинированное применение данных препаратов 
способствует суммированию отдельных фармакологи-
ческих эффектов и их усилению.

Включение аквакомплекса титана глицеросольвата 
«Тизоль®» в схему лечения позволяет обеспечить стой-
кость и стабильность «Поликатана», депонирование 
препарата и пролонгированное его воздействие, а так-
же более глубокое проникновение к очагу воспаления.

Данная комбинация соответствует требованиям GMP 

и отвечает требованиям национальной фармакопии 
[17]. По результатам исследования, по разработке тех-
нологии стоматологического геля с учётом требований, 
изложенных в ICHQ8 «Фармацевтическая разработка» и 
ICHQ9 «Управление рисками для качества», данный сто-
матологический гель обладает удовлетворительными 
технологическими и биофармацевтическими свойства-
ми [17].

Цель исследования

Оценить эффективность применения комбинации 
минералсодержащих лекарственных препаратов на ос-
нове бишофита и аквакомплекса титана глицеросольва-
та со стандартной методикой лечения воспалительных 
заболеваний пародонта.

Материалы и методы исследования

Под наблюдением находилось 62 человека в возрас-
те от 21 до 60 лет, с диагнозом хронический генерализо-
ванный пародонтит средней степени тяжести. Результа-
ты проводимой терапии оценивались в динамике на 3 и 
7 день после начала лечения по следующим критериям: 
индекс гигиены (ИГ) по GreenVermillion (1960), папил-
лярно - маргинально - альвеолярный индекс (РМА) по 
Parma. C. (1960), индекс Muhlemann (1971) и бактериоло-
гический посев.

Бактериологическое исследование проводилось до 
и после лечения, на 7 день.

Исследование проводилось на базе Научно-иссле-
довательского Противочумного института Роспотреб-
надзора города Волгограда. Забор биоматериала про-
водился на терапевтическом приеме, непосредственно 
врачом-терапевтом, из пародонтального кармана сте-
рильным зондом, исключая соприкосновения инстру-
мента с другими поверхностями слизистой оболочки 
полости рта и поверхностей зубов. Далее материал по-
мещался в гелевую транспортную систему со средой 
Эймса в полимерную пробирку, которую доставляли в 
лабораторию в течение 24 часов, где материал засевал-
ся на различные питательные среды и инкубировался до 
выделения отдельных микроорганизмов.

Пациенты были разделены на две группы (основная и 
сравнительная) по 31 человеку, в зависимости от метода 
лечения.

Всем пациентам проводилась профессиональная ги-
гиена полости рта с последующим обучением и контро-
лем. Подбирались индивидуальные средства гигиены, а 
также давались рекомендации по рациональному пита-
нию. По показаниям, пациентам проводился закрытый 
кюретаж, при помощи специальных кюрет, в целом са-
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нация полости рта. После медикаментозной обработки 
удалялись над- и поддесневые зубные отложения уль-
тразвуковыми аппаратами в комбинации с аэрофлоу, с 
наложением противовоспалительных препаратов.

В основной группе местно применяли гель «Полика-
тан и Тизоль» в виде 15-минутных аппликаций на десну, в 
сравнительной группе на десну накладывали лечебные 
повязки с препаратами на основе метронидазола. 

Полученные данные индексных показателей обра-
батывали в программе Microsoft Office Excel 2013, для 
большей точности и эффективности обработки стати-
стических данных, с определением средней величины, 
средней ошибки и оценки достоверности различия не-
зависимых групп. Данные считали достоверными при 
p<0.05.

Результаты исследования 
и их обсуждения

По данным таблицы 1 в основной группе уровень ИГ 
снизился на 3 день лечения (на 1,3), на 7 день (на 3). Ин-
декс РМА по Parma. C. (1960) уменьшился на 3 день лече-
ния (на 16), на 7 день (на 36). Индекс Muhlemann стал на 3 
день лечения (на 0,7 ниже), на 7 день (на 1,48 ниже).

В сравнительной группе уровень ИГ снизился на 3 
день лечения (на 1), на 7 день (на 2,8). Индекс РМА по 
Parma. C. (1960) уменьшился на 3 день лечения (на 14), на 
7 день (на 32). Индекс Muhlemann стал на 3 день лечения 
(на 0,6 ниже), на 7 день (на 1,4 ниже).

Статистический анализ микробиологического иссле-
дования наглядно показывает изменения количествен-
ного состава флоры. Среди обследованных пациентов 
основной группы у 23 человек, что составило 74%, на-
блюдалась нормализация микрофлоры у 8 пациентов 
(26%) снижение количества микроорганизмов в паро-
донтальном кармане, пациенты у которых наблюдалось 
бы отсутствие улучшения, составило 0 (0%).

Анализ полученных данных в сравнительной группе 
продемонстрировал у 21 пациента (68%) наблюдалась 
нормализация микрофлоры, у 9 (29%) снижение количе-
ства микроорганизмов в пародонтальном кармане, у 1 
(3%) без улучшения. 

Данные, полученные в результате клинического иссле-
дования позволяют сделать выводы о том, что в основной 
группе, пролеченной комбинацией гелем «Поликатан» и 
препаратом аквакомплекса титана глицеросольвата «Ти-
золь®», клиническое улучшение и снятие воспаления на-
ступало у большего количества пациентов на 4-5 сутки, а 
в сравнительной группе на 7-8 сутки. Также число паци-
ентов с нормализацией микрофлоры пародонтального 
кармана, уменьшением количества микроорганизмов в 
пародонтальном кармане составляла больший процент, 
относительно пациентов пролеченных препаратом с ме-
тронидазолом. Эти данные отобразили более эффектив-
ное влияние на состав микрофлоры пародонтального 
кармана комбинации геля «Поликатан и Тизоль».

Выводы

В результате клинического исследования были полу-
чены данные, показывающие высокую эффективность 
и преимущество применения комбинации минералсо-
держащих лекарственных средств, магнийсодержащего 
геля «Поликатан» и аквакомплекс титана глицеросоль-
вата «Тизоль®» в комплексном лечении воспалительных 
заболеваний пародонта. По результатам исследования 
в кротчайшие сроки наступает устранение признаков 
воспаления, нормализация трофики тканей, исчезнове-
ние неприятных ощущений у пациентов (болезненность, 
жжение, зуд, кровоточивость, отек десен), а так же улуч-
шение показателей пародонтальных индексов и норма-
лизация микрофлоры в пародонтальных карманах. Что 
может дать основание рекомендовать применение дан-
ной лекарственной комбинации для лечения хрониче-
ского генеразизованного пародонтита легкой и средней 
степени тяжести.

Таблица 1.

Динамика индексных показателей у пациентов, пролеченных комбинацией геля «Поликатан и Тизоль» 
и препаратом на основе метронидазол.

До лечения На 3 день На 7 день
1 группа 2 группа 1 группа 2 группа 1 группа 2 группа

ИГ по GreenVermillion (1960) 3,8±0,2 3,9±0,2 2,5±0,1 2,9±0,1 0,8±0,06 1,1±0,08
Индекс Muhlemann 1,78±0,02 1,8±0,02 1,09±0,03 1,2±0,03 0,3±0,03 0,4±0,03
РМА по Parma. C. (1960) 49±0,9 49±0,85 33±1,02 35±0,95 13±1,3 17±0,9
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ИНФОРМАЦИЯ
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 ♦ Рисунки и таблицы в статью не вставляются, а даются отдельными файлами.
 ♦ Единицы измерения в статье следует выражать в Международной системе единиц (СИ).
 ♦ Все таблицы в тексте должны иметь названия и сквозную нумерацию. Сокращения слов в таблицах не 

допускается.
 ♦ Литературные источники, использованные в статье, должны быть представлены общим списком в ее конце. 

Ссылки на упомянутую литературу в тексте обязательны и даются в квадратных скобках. Нумерация источников 
идет в последовательности упоминания в тексте.

 ♦ Литература составляется в соответствии с ГОСТ 7.1-2003.
 ♦ Ссылки на неопубликованные работы не допускаются.

Правила написания математических формул.
 ♦ В статье следует приводить лишь самые главные, итоговые формулы.
 ♦ Математические формулы нужно набирать, точно размещая знаки, цифры, буквы.
 ♦ Все использованные в формуле символы следует расшифровывать.

Правила оформления графики.
 ♦ Растровые форматы: рисунки и фотографии, сканируемые или подготовленные в Photoshop, Paintbrush, Corel 

Photopaint, должны иметь разрешение не менее 300 dpi, формата TIF, без LZW уплотнения, CMYK.
 ♦ Векторные форматы: рисунки, выполненные в программе CorelDraw 5.0-11.0, должны иметь толщину линий  

не менее 0,2 мм, текст в них может быть набран шрифтом Times New Roman или Arial. He рекомендуется 
конвертировать графику из CorelDraw в растровые форматы. Встроенные - 300 dpi, формата TIF, без LZW 
уплотнения, CMYK.

По вопросам публикации следует обращаться  
к шеф-редактору научно-практического журнала  
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