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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы влияния разработки русло-
вых и пойменных карьеров на гидроэкологическое состояние поймы и ру-
сел рек (на  примере р. Оби). Целью исследований стала предварительная 
оценка существующих разрабатываемых и перспективных месторождений 
песка в верхнем и среднем течении реки одной из крупнейших сибирских 
рек. Собраны и  проанализированы данные по  17 месторождениям песка, 
для каждого из них определены местоположение с привязкой к километра-
жу лоцманских карт, запасы полезного ископаемого, лицензионный и суще-
ствующий годовой объемы добычи, а также — потенциально возможные 
мероприятия (в  основном — возведение компенсирующих защитных 
и  иных вспомогательных сооружений), осуществление которых должно 
предотвратить изменение гидрологического режима участка реки, на  ко-
тором находится разрабатываемое месторождение. Установлено, что на  8 
из 17 месторождений таковые сооружения не возведены, на 4 — находятся 
в стадии проектирования, на 1 — могут оказывать только незначительное 
положительное влияние, на 3 — возведены частично и на 1 — возведены 
полностью. В  сложившейся ситуации представляется весьма вероятным 
целый ряд изменений параметров русла и потока в местах добычи песка: 
снижение уровней воды, изменение водности рукавов, размыв берегов. Во 
избежание негативных последствий эксплуатации месторождений необхо-
димо завершить предусмотренные мероприятия и определить программу 
гидроэкологических наблюдений.

Ключевые слова: речной песок, нерудные полезные ископаемые, река Обь, 
техногенное воздействие, экология, карьер, полезные ископаемые.

ASSESSMENT OF THE IMPACT  
OF RIVERBED QUARRIES  
ON THE HYDROLOGICAL CONDITIONS  
OF THE OB RIVER SECTIONS

O. Druzhinina 
A. Nikitin 

M. Buchelnikov

Summary. The article discusses the impact of the development of 
riverbed and floodplain quarries on the hydroecological state of the 
floodplain and riverbeds (using the example of the Ob River). The purpose 
of the research was a preliminary assessment of existing developed and 
promising sand deposits in the upper and middle reaches of one of the 
largest Siberian rivers. Data on 17 sand deposits were collected and 
analyzed, for each of them the location was determined with reference to 
the mileage of pilot maps, mineral reserves, licensed and existing annual 
production volumes, as well as potentially possible measures (mainly the 
construction of compensating protective and other auxiliary structures), 
the implementation of which should prevent a change in the hydrological 
regime of the site the river where the field under development is located. It 
has been established that 8 of the 17 deposits have not been constructed, 
4 are in the design stage, 1 can have only a slight positive effect, 3 have 
been partially erected and 1 have been completely erected. In the current 
situation, it seems very likely that a number of changes in the parameters 
of the riverbed and flow in places of sand extraction: decrease in water 
levels, change in the water content of the sleeves, erosion of the shores. 
In order to avoid negative consequences of the exploitation of deposits, 
it is necessary to complete the envisaged measures and determine the 
program of hydroecological observations.

Keywords: river sand, non-metallic minerals, Ob River, man-made impact, 
ecology, quarry, minerals.
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Введение

Песок является вторым по объему потребления ре-
сурсом (после воды) и  несмотря на  его кажущее-
ся обилие, в  некоторых отраслях и  регионах мо-

жет возникнуть дефицит данного материала. При  всем 
многообразии песка в мире, подавляющее большинство 
не подходит для использования в строительном бетоне, 
который на 25 % состоит из песка. Так, громадные запа-
сы песка в пустыне почти не пригодны для стройки из-за 
округлой формы зерна, их плохого сцепления и недоста-
точной прочности получаемого бетона. 

В прибрежном песке очень много соли, что отрица-
тельно влияет на  характеристики устойчивости, даже 
тщательная промывка не  может полностью устранить 
все возможные риски. Очень велика вероятность обра-
зования трещин при внешнем воздействии (например, 
во время природных катаклизмов).

Поэтому только речной песок считается идеальным 
вариантом для строительства. Его зерна имеют более 
прочную связь с другими компонентами бетона за счет 
угловатой формы. Всемирный строительный бум привел 
к громадным масштабам добычи речного песка.
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Песок используется не только при строительстве до-
мов, шоссе. Мелкий речной песок необходим при произ-
водстве стекла, а для солнечных панелей и микрочипов 
используется мельчайший. С  такими стремительными 
темпами спроса речной песок уже в  ближайшее время 
может оказаться в дефиците.

Залежи речного песка характерны для Новосибир-
ской области: рыхлые осадки в  огромных количествах 
сносились с  континента в  пресноводный Западно-Си-
бирский бассейн. Разведка месторождений продолжает-
ся: геологи находят большие запасы полезных ископае-
мых на левом берегу рек Обь и в центральных областях 
региона.

География расположения месторождений песка 
и  иных нерудных полезных ископаемых (строительно-
го, облицовочного камня, песчано-гравийной смеси) 
очень обширна. Некоторый карьеры (например, карьер 
Мочищенский и карьер Борок) расположены в черте Но-
восибирской агломерации. Это позволяет производить 
добычу с  минимальными транспортными издержками, 
но и накладывает определенные обязательства в плане 
охраны окружающей среды. В карьерах Борок и Мочи-
щенский производят добычу песка, гранитов и окружа-
ющих их роговиков для производства щебня. Большие 
запасы речного песка, добываются в карьерах, на левом 
берегу Оби, а  также в  западной части Новосибирского 
района. Мелкий речной песок, пригодный для произ-
водства стекла, разведали и  добывают в  Искитимском 
и Ордынском районах [6].

Активная и бесконтрольная выемка песка в поймен-
ных и русловых карьерах приводит к изменению гидро-
логических условий на перекатных участках (снижение 
уровня воды, изменение глубин, перераспределение по-
токов на многорукавных участках и т.д.) и к целому ряду 
иных изменений в гидрологии и гидроэкологии региона. 
Этой комплексной гидроэкологической проблеме уде-
ляется значительное внимание в ряде работ отечествен-
ных исследователей [1, 5, 7, 8, 9, 10]. 

Учитывая вышеизложенное, целью данной работы 
стала предварительная оценка существующих разра-
батываемых и  перспективных месторождений песка 
в  верхнем и  среднем течении реки одной из  крупней-
ших сибирских рек. Для ее достижения решены следу-
ющие задачи:

 — проведен предварительный учет разрабатывае-
мых месторождений речного аллювия;

 — оценены их запасы, лицензионный и годовой объ-
ем добычи;

 — проанализированы мероприятия, призванные 
снизить воздействие имеющихся карьеров на ги-
дрологию реки.

Материалы и методы

Исходными данные послужила информация, предо-
ставленная Федеральным бюджетным учреждением 
«Обское государственное управление водных путей 
и  судоходства», осуществляющее дноуглубительные, 
выправительные, тральные, дноочистительные, изыска-
тельские, работы по устройству и содержанию средств на-
вигационного оборудования на внутренних водных путях. 
Также использовались лоцманские карты р. Обь, фондо-
вые материалы по месторождениям нерудных полезных 
ископаемых в пойме Оби, геоинформационные системы 
открытого доступа, материалы русловых изысканий, 
проводимых сотрудниками Сибирского государствен-
ного университета водного транспорта (г. Новосибирск).

Оценка возможного воздействия русловых и  пой-
менных карьеров производилась на основании эксперт-
ных оценок и гидрологических расчетов, используемых 
для определения степени техногенного влияния на  си-
стему поток-русло [2, 3, 4, 5].

Результаты и их обсуждение

Согласно имеющимся данным, на  реке Обь разра-
батываются или планируются к  разработке 17 место-
рождений нерудных строительных материалов (пре-
имущественно — песка). Их общие запасы оцениваются 
в 55,8 млн т., годовая добыча — 2,2 млн т. Информация 
о них сведена в таблицу 1.

Количество разрабатываемых месторождений, объ-
емы годовой добычи не  являются постоянными вели-
чинами и  могут меняться от  года к  году в  зависимости 
от хозяйственных потребностей, финансовых и техниче-
ских возможностей компаний, осуществляющих данный 
вид деятельности. 

Для каждого карьера определено местоположение 
с привязкой к километражу лоцманских карт что важно 
для соотнесения его с навигационной обстановкой. Так-
же определены запасы полезного ископаемого, лицен-
зионный и существующий годовой объемы добычи. 

Важной информацией выступает перечень потенци-
ально возможных для каждого карьера мероприятия 
(в основном — возведение компенсирующих защитных 
и  иных вспомогательных сооружений), осуществление 
которых должно предотвратить изменение гидроло-
гического режима участка реки, на  котором находится 
разрабатываемое месторождение. Установлено, что на 8 
из 17 месторождений таковые сооружения не возведе-
ны, на 4 — находятся в стадии проектирования, на 1 — 
могут оказывать только незначительное положительное 
влияние, на 3 — возведены частично и на 1 — возведе-
ны полностью. 
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Таблица 1. 
Карьеры нерудных строительных материалов на реке Обь

№
п/п

Название 
карьера

Запасы, лицензионный годовой объем добычи
Компенсирующие защитные  

и иные вспомогательные сооружения
Река Обь

1
«Восточ-
ный-1» 

Категория песка С2, запас (возобновляемый) —163,5 тыс. м3.
В годовом объеме — 60 тыс. м3.
Объем добычи (общий) материалов строительных на «Восточ-
ный -1» — 840 тысяч м3 (за 14 лет) 

Проектный транспортный съезд для вывоза песка из карьера 
возводится ежегодно и подлежит разбору до начала периода 
навигации.

2
«Восточ-
ный-3» 

Запас (возобновляемый) — 300 тыс. м3. 
В годовом объеме –132 тыс. м3.
Объем добычи (общий) песков строительных «Восточный-3» — 
1320,0 тысяч м3 (за 10 лет)

Не установлены

3
«Мягчихин-

ское» 
Категория С1— 2303,941 тыс. м3

В годовом объеме — 200 тыс. м3 (в соответствии с проектом)
Не установлены

4 Духовое 

Категория песка С1 — 6111,7 тысяч м3 и С2 — 1387 тысяч м3.
Запасы балансовые (разведанные) С1 —1060,5 тысяч м3. 
Предусмотрена отработка для карьера песка строительного (ка-
тегория С1) в соответствии с контурами утвержденных запасов 
балансовых (1 очередь).
В годовом объеме — 50 тысяч м3.

Не установлены

5
«Остров 

Песчаный» 
Запас промышленный — 21986 тысяч м3.
В годовом объеме— 500 тысяч м3.

Построенные дамбы между о.Рыбачий — о.Кустарь 
и о. устарь — о.Безымянный 

6 «Чаус-2» 
Запасы (промышленные)  — 1070 тысяч м3.
В годовом объеме — 150 тысяч м3.

Введена в эксплуатацию дамба компенсирующаяна 746,0 км

7 «Чаус-1» 
Запасы (промышленные) — 588,9 тысяч м3.
В годовом объеме  — 100 тысяч м3.

Не установлены

8
«Остров 

Казачий» 
Запасы (промышленные) — 2002 тыс. м3.
В годовом объеме не менее 200 тысяч м3.

Не установлены.

9
«Калугин-

ское» 
В 2010 г. произведена добыча 244,8 тысяч м3 Не установлены

10 «Орское» 
Запас — 2100 тысяч м3.
В годовом объеме не менее 200 тысяч м3.

Необходимые мероприятия. 
Возведение дамбы продольной в 980 метров и с отметкой греб-
ня в 88,4 метра проводится во вторую очередь, по окончании 
строительства шпоры, не позднее третьего года выработки.
На данное время строительство шпоры струенаправляющей 
весеннего регулирования не выполнено. 

11
«Серебряков-

ское» 
Запасы (промышленные) — 5196,1 тысяч м3.
В годовом объеме 200 тысяч м3.

Не установлены

12
«Остров 

Абрашкин» 
Запасы (промышленные) — 1097 тысяч м3.
В годовом объеме — 50 тысяч м3.

Не установлены

13 «Почтовое» Нет данных по эксплуатации Не установлены

14 «Таловское» 
Запас — 2730 тысяч м3.
В годовом объеме — 150 тысяч м3.

Не установлены

15
«Белояр-

ский» 
Запас — 2990 тысяч м3.
В годовом объеме — 100 тысяч м3.

Не установлены 

16
«Умревин-

ское» 

Запас — 5238 тысяч м3:
песок — 3664 тысяч м3,
ПГС — 1574 тысяч м3

Не установлены

17
«Верхний 

Светлокул-
манский» 

По категории С1, запасы общие (балансовые) — 499,84 тысяч м3.
В годовом объеме — 50 тысяч м3 Не установлены
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Вопрос о  влиянии каждого конкретного карьера 
на  уровень воды на  прилежащих перекатных участках 
требует дальнейшего изучения. Уровенный режим воды 
Оби достаточно изменчив, так по  данным ФГБУ «За-
падно-Сибирского УГМС» на  17.03.2024 уровень воды 
в реке Обь в Новосибирская ГЭС (нижний бьеф) состав-
лял –50 см и при сравнении с уровнем, наблюдавшимся 
в 2020–2023 годах, в 2024 году он существенно иной (ри-
сунок 2).

Учитывая опыт расчетов [1, 2, 7], проводившихся 
в аналогичных случаях, в сложившейся ситуации пред-
ставляется весьма вероятным целый ряд изменений 
параметров русла и потока в местах добычи песка: сни-
жение уровней воды, изменение водности рукавов, раз-
мыв берегов. Во избежание негативных последствий 
эксплуатации месторождений необходимо завершить 
предусмотренные мероприятия и определить програм-
му гидроэкологических наблюдений.

Необходимо отметить, что негативное влияние ка-
рьеров не ограничивается воздействием на водный ре-
жим реки. Так, следствием масштабной добычи, может 
стать ухудшение качества воды, нарушение снабжения 
окружающих угодий влагой, ухудшения условий обита-
ния гидробионтов, затруднение доступа рыбам к местам 
нереста. Серьезный вред может быть нанесен и берего-
вой линии, местам рекреации, а также подземным водо-
носным горизонтам.

Особую отрицательную роль играет и  незаконная, 
не поддающаяся учету, добыча речного песка: организа-
ция проверки каждого километра реки трудна (не хвата-
ет нужного количества инспекторов, она приводит к зна-
чительным затратам на содержание штата и техническое 
оснащения). Компании, юридические и  физические 

лица, не  имеющие установленных законодательством 
разрешений на  добычу полезных ископаемых, произ-
водят работы с  помощью нескольких единиц техники, 
в кратчайшее время, разумеется, без реализации приро-
доохранных мероприятий.

Очевидно, что для устранения этого, на федеральном 
уровне необходимо построить систему, которая позво-
лит отслеживать незаконные места добычи и  вовремя 
реагировать соответствующим способом.

Еще один способ минимизировать случаи нелегаль-
ной добычи речного песка является контроль за проис-
хождением ресурсов, которые покупают компании для 
строительства. Например, создать систему, с  помощью 
которой, можно было бы отследить, на  каком участке 
была произведена добыча песка.

Также на  помощь природе могут прийти инноваци-
онные разработки строительного сектора: эффективной 
мерой может быть использование вместо песка при про-
изводстве бетона мелкой крошки, полученной после пе-
реработки пластиковых или резиновых отходов [11, 12]. 

Выводы

На основании проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы.

1. На ряде участков Верхней и Средней Оби, в рус-
ловых и  пойменных карьерах, производится до-
статочно активная добыча речного песка и  ряда 
других материалов, применяемых в  различных 
отраслях хозяйства (преимущественно — в стро-
ительстве).

2. Русловые карьеры, в  их существующем виде мо-
гут оказывать влияние на гидрологические усло-

Рис. 2. График уровня воды. р.Обь, Новосибирская ГЭС (нижний бьеф)
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вия тех участков, на  которых они расположены, 
однако, такое влияние должно оцениваться инди-
видуально для каждого карьера и учитывать ком-
плексность использования реки.

3. Мероприятия по  предотвращению негативного 
влияние на  гидрологию предусматривают возве-
дение защитных дамб и  шпор для руслонаправ-
ления на  многорукавных участков у  приверхов 
островов.

4. Вышеупомянутые мероприятия реализованы не в 
полном объеме: ими не охвачены более 50 % ка-

рьеров, иные — охвачены частично, что может 
привести к  снижению уровней на  прилегающих 
участках.

5. Необходимо реализовать мероприятия, пред-
усмотренные проектами в  полном объеме, орга-
низовать строгий контроль за  проведением до-
бычных работ и периодический мониторинг ряда 
гидрологических показателей.
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Аннотация. Приводятся данные об изменениях содержания продукта пере-
кисного окисления липидов малонового диальдегида (МДА) и  активности 
ферментов каталазы и супероксиддисмутазы в крови у крысят 20 и 30-днев-
ного возраста, подвергшихся воздействию электромагнитных волн дециме-
трового диапазона в  разные периоды пренатального развития. Показано, 
что у  20-дневных крысят содержание МДА в  эритроцитах понижено при 
облучении в  зародышевый период, повышено при облучении в  плодный 
период. Облучение в зародышевый период развития приводит к повыше-
нию активности, как каталазы, так и супероксиддисмутазы. В предплодный 
период облучения для СОД наблюдается некоторое повышение активности, 
для каталазы же обнаруживается достоверное снижение при облучении 
в плодном периоде. К 30-дневному возрасту у крыс уровень МДА в крови 
показывает повышенный уровень при облучении во всех 3-х периодах, 
а активность каталазы избыточна для случаев с облучением в зародыше-
вый и  предплодный периоды, при этом активность СОД дефицитна для 
предплодного периода. Эти изменения в эритроцитах в раннем онтогенезе 
может быть связано с относительной незрелостью отдельных компонентов 
ферментативной антиоксидантной системы.

Ключевые слова: электромагнитные волны, крысы, пренатальное развитие, 
каталаза, супероксиддисмутаза. 

EFFECTS OF PRENATAL EXPOSURE  
TO ELECTROMAGNETIC FIELD  
ON THE OXIDANT-ANTIOXIDANT SYSTEM 
IN RATS

A. Guliyeva
M. Abbasova

A. Gadzhiev

Summary. The article presents data on changes in the level of lipid 
peroxidation (POL) product malondialdehyde (MDA) and the activity 
of catalase and superoxide dismutase enzymes in blood of 20— and 
30-day-old rats exposed in utero to 460 MHz electromagnetic field in 
different periods of prenatal development. In 20-day-old rats, it has 
been shown that MDA level in erythrocytes is reduced for EMF exposure 
in the embryonic and prefetal periods, on the contrary, it is increased for 
exposition in fetal period. As for the activity of antioxidant enzymes, if 
irradiation in the embryonic period of development leads to an increase 
in the basic activity of both catalase and superoxide dismutase, then 
during irradiation in subsequent periods, a wavy nature of changes in 
activity is observed. So, if there is a slight increase in activity for SOD 
during the prefetal period of irradiation, then for catalase activity there 
is a significant decrease in activity during irradiation in the fetal period. 
Although by the age of 30 days in rats, the level of MDA in the blood shows 
a slightly elevated level when irradiated in all 3 periods of prenatal life, 
catalase activity is excessive for cases with irradiation in the embryonic 
and prefetal periods, while SOD activity is deficient for the prefetal period 
exposure. The observation of increased LPO activity and disturbances in 
the balance of antioxidant protection in blood under the influence of 
an ultra-high frequency electromagnetic field can be considered as a 
manifestation of prenatal stress syndrome. The corresponding changes in 
erythrocytes in early ontogenesis may be due to the relative immaturity 
of individual components of the enzymatic antioxidant system. The 
obtained data can be useful in studies of mechanisms of adaptation to 
changes in the external environment and possible causes of a number of 
hemolytic conditions in young children.

Keywords: electromagnetic field, rats, prenatal development, catalase, 
superoxide dismutase.
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Введение

Электромагнитные поля (ЭМП) распространяются 
множественными природными и  искусственны-
ми источниками, имеющими важное значение 

в жизнедеятельности человека. В мире несколько мил-
лиардов людей подвергаются влиянию ЭМП различных 

частот и  интенсивностей, причем большинство из  них 
делает это осознанно [1]. В сегодняшнем мире люди об-
речены жить всю жизнь в  насыщенном электромагнит-
ном окружении, следовательно, изучение изменений 
и вредных воздействий ЭМП в биосистемах представля-
ет собой важнейшую тему для научных исследований [2]. 
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В статье нами будут рассмотрены биофизические 
и  биохимические механизмы последствий электромаг-
нитного облучения при беременности, проявляемых 
в постнатальном развитии в оксидант-антиоксидантной 
системе организма. Известно, что дециметровые вол-
ны, проникая в  среднем на  глубину 9 см, влияют непо-
средственно на глубоко расположенные органы и ткани. 
В  результате образовавшегося тепла или физико-хими-
ческих изменений в тканях активизируются местный ме-
таболизм, микроциркуляция, изменяются содержание 
биологически активных веществ (гистамин, серотонин 
и др.). Это ведет к раздражению рецепторов, находящих-
ся в зоне воздействия.

Непродолжительное влияние низкоинтенсивного 
электромагнитного излучения сопровождается изме-
нением биохимических и физиологических параметров 
клетки, ассоциированных с молекулярными нарушения-
ми трансмембранных механизмов переноса ионов с по-
следующим повреждением антиоксидантной системы 
и нарушением клеточной проницаемости [3,4].

В период физиологически протекающей беремен-
ности под действием ЭМП РЧ развиваются компенса-
торно-приспособительные реакции: повышается число 
лейкоцитов и  эритроцитов в  периферической крови, 
изменяется масса кроветворных органов (масса тиму-
са  — снижается; масса селезенки — увеличивается), 
что сопровождается снижением ядерных клеток в селе-
зенке и увеличением бластных клеток в тимусе [5]. Так-
же показано, что под воздействием излучения системы 
мобильной связи у  беременных животных происходит 
окислительная деструкция печени в  результате усиле-
ния производства свободных радикалов, которые вызы-
вают перекисное окисление липидов и  окислительное 
повреждение ДНК [6]. 

Свободнорадикальное окисление ДНК приводит 
к  повышению уровня 8-OHdG, который является био-
маркером повреждения ДНК. Возникающие мутации 
в молекуле ДНК могут передаваться из поколения в по-
коление, что воспринимается как самая серьезная угро-
за процессу репродукции, потому что мать и плод наи-
более чувствительны к воздействию электромагнитных 
волн в этот период. Повреждение ДНК и возможные му-
тации могут привести к повреждению плода, к аномали-
ям плода или к врожденным порокам развития при ро-
дах [7,8]. Воздействие РЧ ЭМИ может изменить процессы 
метилирования ДНК, модификацию гистоновых белков, 
формирования хроматина и микро-РНК, что, в конечном 
итоге, может привести и к эпигенетическим изменениям 
потомства.

Избыточному образованию АФК противостоит систе-
ма антиокислительной защиты (АОЗ), ведущим звеном 
которой являются антиоксиданты — соединения, спо-

собные тормозить или снижать интенсивность свобод-
норадикального окисления, нейтрализовать свободные 
радикалы [9]. Важнейшей линией защиты от АФК и дру-
гих свободных радикалов у клеток составляют антиокси-
дантные ферменты, которые ингибируют ПОЛ на  этапе 
его инициации [10]. Так, супероксиддисмутаза (СОД; КФ 
1.15.1.1) инактивирует супероксиданионрадикал, суб-
стратами действия каталазы (КТ; КФ1.11.1.6) являются 
перекись водорода и гидроперекиси липидов [11--13]. 

Несмотря на  то, что в  научной литературе по  элек-
тромагнитной биологии изобилуют работы по влиянию 
ЭМП на моделях животных, однако воздействию РЧ ЭМП 
на беременность и развитие плода уделялось мало вни-
мания, а  имеющиеся немногочисленные исследования 
указывают на  возможные негативные последствия для 
здоровья беременных, эмбриона и плода. 

Целью настоящей работы было выявление характера 
изменений интенсивности перекисного окисления ли-
пидов и активности антиоксидантных ферментов в кро-
ви у  молодых развивающихся крыс, подвергавшихся 
облучению ультравысокочастотным ЭМП в  различные 
периоды пренатального развития. 

Методы исследования

Объекты исследования. Эксперименты проводили 
на 20— и 30-дневных крысятах, рожденных от самок (ли-
нии Вистар), которые облучались в различные периоды 
беременности. Для облучения использовали аппарат 
«Волна-2» (Россия). Это устройство обычно используется 
для физиотерапии в клиниках и представляет собой лам-
повый генератор ЭМИ, позволяющий в терапевтических 
целях осуществлять дозированное воздействие на  па-
циента электромагнитным полем с  частотой 460 МГц 
(±1 %) в дециметровом диапазоне длин волн (65 см). Об-
лучение проводилось в камере размера 110х100х100см 
с боковыми стенками с металлической сеткой при плот-
ности потока мощности — 30 мкВт/см2 (при выходной 
мощности аппарата 60 Вт). Плотность потока мощности 
излучения определялась на основе выходной мощности 
излучателя. Расчеты ППМ проводились по формуле 

I W
S t

= D
D

где ∆W — электромагнитная энергия, переносимая вол-
ной за время ∆t через перпендикулярную лучам поверх-
ность площадью S.

Усредненное по  всему телу облучаемой крысы зна-
чение удельного коэффициента поглощения электро-
магнитной энергии (SAR) был оценен расчетным путем 
и  составлял 15 мВт/кг. Значение SAR определялось пу-
тем расчета изменения температуры жидкости, имити-
рующей биологическую ткань. Расчеты проводились 
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по  формуле, основанной на  математической модели 
Пеннеса [14] 

SAR dT
dt

C T
t

= = × D
D

Где С — коэффициент теплоемкости (Дж/кг/град), ∆T — 
увеличение температуры в °С, ∆t — время воздействия 
облучения. Облучение проводилось ежедневно в  те-
чение 20 мин в  зародышевом (1–6 дни беременности), 
предплодном (7–16 дни беременности) и плодном (17–
21 дни беременности) периоды пренатального разви-
тия. Каждая возрастная группа состояла из 3-х подгрупп 
(по 10 крысят в каждой), соотносящихся к 3-м периодам 
облучения во время внутриутробного развития. В каче-
стве контроля для каждой подгруппы брались крысята 
соответствующих возрастов из потомства интактных са-
мок, содержащихся в тех же условиях вивария, что и экс-
периментальные крысы, со свободным доступом к воде 
и пище. 

Опыты на  животных проводились в  соответствии 
с этическими нормами, изложенными в Женевской кон-
венции «International Guiding Principles for Biomedical 
Research Involving Animals» (Geneva, 1990 г.), протокол 
эксперимента был одобрен местным комитетом по этике 
экспериментов на животных (2017, протокол № 4). 

Подготовка биологического материала

Кровь для исследования брали в  процессе декапи-
тации крыс. При  декапитации использовали наркоз — 
внутрибрюшинное введение нембутала (35 мг/кг веса). 
В  качестве антикоагулянта использовали раствор, со-
держащий 1,34 % оксалата натрия и  3,8 % цитрата на-
трия. Кровь центрифугировали при 3000 об/мин в тече-
ние 10 мин, после удаляли плазму. Эритроциты отмывали 
холодным физиологическим раствором, затем гемоли-
зировали дистиллированной водой. 

Определение концентрации малонового диальдегида

Содержание малонового диальдегида в эритроцитах 
определяли по методу Суплотова и Барковой (1986) [15]. 
Для исследования 0,1 мл отмытых эритроцитов гемоли-
зировали 2,0 мл дистиллированной воды. После этого 
добавляли 1,0 мл 17 % трихлоруксусной кислоты, 1,0 мл 
0,8 % раствора 2-тиобарбитуровой кислоты и нагревали 
в  кипящей водяной бане 10 мин. Центрифугирование 
проводили в  течение 10 мин при 3000 об/мин. В  кон-
трольную пробу вместо эритроцитов вносили 0,1 мл 
дистиллированной воды. Оптическую плотность окра-
шенного продукта измеряли при длине волны λ=540 нм 
на  спектрофотометре Spekol-221 в  кювете толщиной 
1  см против контрольной пробы. Расчет проводили 
с учетом коэффициента молярной экстинкции МДА рав-
ной 1,56·105 М по формуле:

A E
ml

E= =0
6

5 0
10

1 56 10 0 1
64 1⋅

⋅ ⋅
⋅

, ,
, , 

где А — содержание МДА в нмоль/мл; Е0 — оптическая 
плотность опытной пробы; 0,1 мл — объем эритроцитар-
ной массы

Определение активности каталазы в эритроцитах

Расчет проводили с учетом коэффициента молярной 
экстинции МДА равной 1, 56. 

Активность каталазы определяли с использованием 
метода А.М. Горячковского [16]. Принцип метода основан 
на том, что перекись водорода образует с молибденом 
перекисные соединения желтой окраски, интенсивность 
которой зависит от количества перекиси водорода в рас-
творе неразрушенной каталазой, то есть от активности 
каталазы в пробе. Для исследования используют гемоли-
зат эритроцитов, который готовят из соотношения 0,1 мл 
отмытых эритроцитов и 4,9 мл дистиллированной воды. 
В  опытную и  контрольную пробы добавляют по  2 мл 
0,3 % раствора перекиси водорода, в опытную — 0,01 мл 
гемолизата, в  контрольную  — 0,01  мл дистиллирован-
ной воды. В каждую пробу добавляют по 1 мл 4 % раство-
ра молибдата натрия, перемешивают и сразу измеряют 
экстинкцию при λ=410 нм в кювете 10 мм против воды. 

Расчет активности производили по формуле: 

 K
E E

E
k

k
% ,( ) =

�( )0 100⋅

где K(%) — активность каталазы, Ek и  Е0 — экстинкции, 
соответственно, контрольной и опытной проб.

Определение супероксиддисмутазы в эритроцитах

Измерение активности фермента супероксиддис-
мутазы осуществляли с  помощью модифицированной 
версии метода, предложенного Дубининой и  др. [17]. 
Принцип метода основан на  восстановлении нитроте-
тразольного синего супероксидными радикалами, обра-
зующимися при реакции феназинметасульфата с восста-
новленной формой никотинамидаденинидинуклеотида. 
Поскольку образование нитрофармазана, продукта вос-
становления нитротетразолия, блокируется наличием 
в  пробе СОД, на  основании количества нитроформаза-
на судили об активности СОД. Контрольную и опытную 
пробы колориметрировали при λ=540 нм в  10 мм кю-
вете против воды. Расчет активности СОД производили 
по формуле:

 СОД % ,( ) =
�( )E E

E
k

k

0 100⋅

где СОД(%) — активность СОД, Ek и Е0 — экстинкции, со-
ответственно, контрольной и опытной проб.
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Статистические методы

Для статистического анализа данных использова-
ли пакет программ SPSS для Windows версии 22.0. Для 
проверки соответствия данных для изучаемых групп 
нормальному распределению использовали тест Ша-
пиро-Уилки. Различия между контрольными и экспери-
ментальными значениями измерений проверяли с  по-
мощью t-критерия для парных выборок. Статистически 
обработанные численные результаты приведены в виде 
«средние значения ± стандартная ошибка». Уровень ве-
роятности различий между группами p<0.05 был принят 
как статистически достоверный. 

Результаты исследования

У развивающегося организма высокий уровень окис-
лительных процессов и  энергетического метаболизма 
сопровождается образованием дополнительного коли-
чества активных форм кислорода. Здесь важнейшей за-
дачей антиоксидантной системы является поддержание 
стабильности концентрации активных форм кислорода, 
которые участвует в таких жизненно важных процессах, 
как пролиферация и дифференциация клеток. При недо-
статке антиоксидантов в организме развивается окисли-
тельный стресс, происходят сдвиги в прооксидант-анти-
оксидантной системе. Следовательно, важны знания 
о  количественных изменениях продуктов перекисного 
окисления липидов, активности ферментов каталазы 
и супероксиддисмутазы в эритроцитах крысят, рожден-
ных от самок крыс, облученных в разные внутриутроб-
ные периоды развития. 

Результаты работы представлены на  рисунке, где 
приведены диаграммы изменений концентрации мало-
нового диальдегида (МДА), продукта перекисного окис-
ления липидов (верхн. диагр.) и  активности ферментов 
каталазы (средн. диагр.) и супероксиддисмутазы (нижн. 
диагр.) в эритроцитах 20 и 30-дневных крысят, получен-
ных от матерей, облученных ЭМП 460 МГц в различные 
периоды внутриутробного развития. 

Полученные данные показывают, что содержание 
МДА в эритроцитах у 20 дневных крысят, подверженных 
облучению в  зародышевый период, снижено на  36.8 % 
(p<0.05) по  отношению к  контрольным животным. Од-
нако активность ферментов каталазы и супероксиддис-
мутазы значительно повышена. В активности фермента 
каталазы наблюдается повышение в 3.7 раз (p<0.001) от-
носительно контроля, а в активности супероксиддисму-
тазы — в 3.1 раз (p<0.01).

Оценка уровня перекисного окисления липидов 
в эритроцитах у 20-дневных крысят, облученных в пред-
плодный период, показала незначительное снижение 
концентрации МДА (5.3 %, p>0.05). При этом, активность 

фермента каталазы у  20-дневных крысят на  6,2 % ниже 
(p>0.05), а  активность фермента супероксиддисмутазы 
на  20.1 % (p<0.05) выше, чем у  контрольных животных 
того же возраста.

У 20-дневных крысят, полученных от  матерей, под-
вергшихся воздействию электромагнитных волн в плод-
ном периоде, содержание МДА оказалось повышенным 
на 50.9 % (p<0.01) от уровня контрольных животных того 
же возраста. У  тех же животных активность фермента 
каталазы достоверно снижена на 42.8 % (p<0.05), а про-
являемое повышение активности фермента супероксид-
дисмутазы на 10.5 % не имеет 95-процентной достовер-
ности (p>0.05). 

У 30-дневных крысят, полученных от  матерей, кото-
рые были подвержены воздействию электромагнитного 
поля в  зародышевый период пренатального развития, 
среднее значение содержания МДА выше на  ~10 %, 
чем у  контрольных животных того же возраста, одна-
ко достоверность различия не  высокая (p=0.06). Надо 
отметить, что среднее значение концентрации МДА 
(6.3±1.4 нмоль/l) в эритроцитах 30-дневных контрольных 
животных превышает среднее значение для 20-дневных 
контрольных (5.7±1.0 нмоль/l) примерно на  те же про-
центы. Активность фермента каталазы на 74.2 % превы-
шает контрольный уровень, в  активности же фермента 
супероксиддисмутазы изменений не  наблюдается (по-
вышение на 4% не достоверно, p>0.05).

Облучение в  предплодный период развития приво-
дит к  повышению содержания малонового диальдеги-
да в эритроцитах 30-дневных крысят на 51.6 % (p<0,01) 
по  отношению к  уровню контрольных животных этого 
же возраста. При  этом, если для активности фермента 
каталазы в  эритроцитах 30-дневных крысят обнаруже-
но повышение на 66,3 % (p<0,05), то для фермента СОД 
имеет место понижение активности на  34,6 % (p<0,05) 
при сравнении с контрольными животными того же воз-
раста. 

Облучение в  плодный период беременности крыс 
обнаруживает в  эритроцитах 30-дневных крысят повы-
шение МДА на  25.4 % (p<0,05), понижение активности 
фермента каталазы на 63.1 % (p<0,01) и, наоборот, повы-
шение активности СОД на 28.6 % (p<0,05) по отношению 
к контрольным крысятам того же возраста. 

Как видно из  результатов, уровень свободноради-
кального окисления липидов в эритроцитах у экспери-
ментальных крыс в  раннем онтогенезе (в  30-дневном 
возрасте, к  концу молочного кормления) достигает 
и превосходит уровень контрольных крыс аналогичного 
возраста, независимо от  периода воздействия прена-
тального облучения. 
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Рис. 1. Изменения уровня концентрации МДА (верхн. диаграмма) и активности ферментов каталазы  
(средн. диаграмма) и супероксиддисмутазы (нижн. диаграмма) в эритроцитах 20 и 30-дневных крысят,  

рожденных от матерей, облученных ЭМП 460 МГц в различные периоды внутриутробного развития
Примечание: уровни достоверности отличий от  контрольных значений животных соответствующих возрастов 
указаны как: *— p<0.05, ** — p<0.01, ***— p<0.001
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Каталазная и  супероксиддисмутазная активности 
в эритроцитах у экспериментальных крыс 20- и 30-днев-
ного возрастов проявляют различия как по периоду воз-
действия пренатального облучения, так и по характеру 
изменений по отношению к соответствующим контроль-
ным животным. Резко повышенная каталазная актив-
ность в эритроцитах у крысят 20-дневного возраста с об-
лучением в  зародышевый период сохраняется и  даже 
несколько превышает контрольный уровень к 30-днев-
ному возрасту. Тогда как с  предплодным облучением 
у  экспериментальных крыс такой резко повышенный 
уровень каталазной активности наблюдается к 30-днев-
ному возрасту, т.е. формирование нового уровня актив-
ности задерживается. 

С облучением в плодный период пренатального раз-
вития у  крыс обнаруживается значительное снижение 
активности каталазы эритроцитов как в 20-дневном воз-
расте, так и  30-дневном по  отношению к  контрольным 
животным, хотя некоторое восстановление с возрастом 
имеет место. 

СОД эритроцитов у  крысят с  облучением в  зароды-
шевый период также имеет резко повышенный уровень 
относительно контроля в  20-дневном возрасте, однако 
к 30-дневному возрасту разница в активности по отно-
шению к  контрольным крысам соответствующего воз-
раста нивелируется. При  облучении в  предплодный 
период экспериментальные крысята к 30-дневному воз-
расту показывают практически такой же уровень актив-
ности СОД как 20-дневные, однако этот уровень актив-
ности достоверно ниже (на  34.6 %), чем контрольное 
значение для данного возраста. Облучение в  плодном 
периоде пренатального развития приводит значитель-
ному повышению уровня активности СОД эритроцитов 
к 30-дневному возрасту крыс на фоне резкого снижения 
активности каталазы. 

Обсуждение результатов

У крысят, рожденных от матерей, которые подверга-
лись воздействию РЧ ЭМП в разные периоды беремен-
ности, в  раннем постнатальном развитии происходят 
некоторые сдвиги в  биохимических и  функциональных 
показателях. При  длительном воздействии ЭМП орга-
низм подвергается хроническому стрессу, а это, в свою 
очередь, может стать причиной негативных проявлений 
в ходе пре— и постнатального развития.

Влияние электромагнитных полей на  организм 
в  период пренатального развития может иметь суще-
ственные последствия в  силу того, что развивающиеся 
ткани в  процессе органогенеза более чувствительны 
к  неблагоприятным факторам по  сравнению с  взрос-
лым организмом. Используемые в таких исследованиях 
по  выявлению физиологического эффекта электромаг-

нитные излучения лежат большей частью в  микровол-
новом диапазоне, хотя имеются существенные отличия 
в  длительности воздействия, частотном поддиапазоне, 
удельном коэффициенте поглощения и  т.д., что может 
привести к  противоречивым результатам. Твердых по-
следовательных данных о влиянии радиочастотных ЭМП 
на пре— и постнатальное развитие организма не имеет-
ся. Наши исследования отличаются тем, что мы изучали 
постнатальные физиологические эффекты ЭМП 460 МГц 
при облучении в  различные периоды беременности. 
В таких экспериментах ранее нами были обнаружены та-
кие факты, как нарушение баланса общей оксидантной 
и антиоксидантной активности, а также понижение масс 
детенышей у экспериментальных крыс [18]. Повышение 
антиоксидантного потенциала в организме снижает уро-
вень окислительного стресса, и это рассматривается, как 
адаптивная стресс-лимитирующая реакция организма, пре-
пятствующая разрушению клеточной мембраны [19, 20]. 

В работе других исследователей указывается на  то, 
что воздействия на  беременных кроликов ЭМП с  ча-
стотой 1800 МГц в  течение 7 дней по  15 минут в  день 
приводит к  окислительной деструкции ткани печени 
вследствие усиления образования свободных радика-
лов в организме [21]. Турецкими исследователями полу-
чены результаты, свидетельствующие о том, что облуче-
ние в  период беременности животных ЭМП с  частотой 
800 МГц в течение 7 дней по 15 минут приводит усиле-
нию процесса перекисного окисления липидов, свобод-
норадикальные продукты которого вызывают повреж-
дение ДНК [6].

Результаты наших исследований показывают, что из-
менение активности СОД и каталазы носит волнообраз-
ный характер. Во всех случаях при опытах повышение 
активности каталазы по  сравнению с  контрольными 
группами происходит на  фоне значительного пониже-
ния активности СОД. Для многих ферментов, в том числе 
антиоксидантных ферментов каталазы и супероксиддис-
мутазы характерен феномен перекрестного регулиро-
вания активности. Для каталазы супероксидный анион-
радикал является отрицательным, а перекись водорода 
Н2О2 положительным эффектором, для СОД же, наобо-
рот. По  имеющимся литературным данным, такое раз-
нонаправленное изменение в активности этих двух фер-
ментов характерно для явления гипоксии [22].

В исследованиях А.Г. Поляковой и  др. показано, что 
повышение активноcти антиоксидантных феpментов 
пpиводит к  cнижению cвободноpадикальныx фоpм 
киcлоpода (cупеpокcидный и гидpокcильный pадикалы), 
что инактивиpует пpоцеccы ПОЛ. Cледовательно, 
воздейcтвие ЭМИ (КВЧ) в  шумовом pежиме излучения 
оказывает антиокcидантное влияние чеpез активацию 
феpментов (cупеpокcиддиcмутаза, каталаза). Одно-
временно угнетаются выcвобождение катеxоламинов 
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из  неpвныx окончаний и  надпочечников, а  также 
дейcтвие этиx моноаминов на  поcтcинаптичеcком 
уpовне. Поэтому возможно, что одним из  меxанизмов, 
обеcпечивающиx cнижение интенcивноcти ПОЛ пpи 
дейcтвии ЭМИ, являетcя подавление гипеpактивноcти 
cимпатоадpеналовой cиcтемы — одной из  важнейшиx 
cтpеcc-pеализующиx cиcтем. Выявленное измене-
ние напpавленноcти пpоцеccов ПОЛ пpи облуче-
нии может быть обуcловлено изменением cтpуктуpы 
(конфоpмации) клеточной повеpxноcти компонентов 
мембpан за cчет оcлабления гидpофобныx cвязей [23]. 

С другой стороны, имеются литературные сведения, 
которые указывают на  сужение периферических сосу-
дов при воздействии ЭМП. При этом, в первую очередь, 
ухудшается давление кровообращения всех органов 
брюшной полости, и главное, матки, снижается скорость 
обмена веществ. А это, в свою очередь, приводит к сни-
жению кровяного потока к плоду, его гипоксии. Следова-
тельно, одна из причин наблюдаемых физиологических 
эффектов влияния ЭМП в  период беременности может 
быть недостаток кислорода. 

Усиление продукции активных форм кислорода при-
водит к  развитию окислительного стресса и  повышает 
интенсивность свободнорадикальных процессов в раз-
личные периоды беременности. Здесь, проявление по-
ниженной активности ферментов антиоксидантной си-
стемы может быть следствием снижения концентрации 
субстратов (активных форм кислорода) или результатом 
прямого воздействия электромагнитного поля на струк-
туру фермента. Нехватка антиоксидантов в  организме 
приводит к развитию процессов окислительного стресса 
и  изменениям прооксидант-антиоксидантного баланса. 
Повышение антиоксидантного потенциала обуславлива-
ет снижение степени окислительного стресса и является 
адаптивным ответом (стресс-лимитирующим), препят-
ствующим разрушению клеточной мембраны [20]. 

Как было отмечено, после рождения детенышей по-
требность новорожденного организма к  кислороду 
резко повышается и возникает ситуация близкое к окис-
лительному стрессу. Повышение парциального давле-
ния кислорода в  тканях является фактором активации 
для некоторых, ранее не  функционирующих фермен-
тов оксидаз. Таким образом, происходит активизация 
ферментов, катализирующих реакцию восстановления 
молекулярного кислорода до  радикала супероксида 
с использованием восстановленных НАДФ или НАД в ка-
честве доноров электрона. 

Имеются не  мало сходств в  действии (возможно, 
хроническом действии) на  живой организм электро-
магнитного и  гипоксического факторов, будь то в  пре-
натальном или постнатальном развитии. Это относится 
проявлениям их влияния на  мозговую деятельность, 
на  работу репродуктивной, иммунной, эндокринной 
систем. Данные литературы и  результаты наших соб-
ственных исследований по  влиянию ЭМП на  организм 
наводят на мысль о том, что прямое окислительное воз-
действие реализуется через тканевую гипоксию, когда 
нарушена утилизация кислорода в  митохондриальной 
дыхательной цепи. На это может указать схожесть про-
цессов возникновения окислительного стресса, свя-
занного гиперпродукцией активных форм кислорода, 
характерной перекрестной активации антиоксидант-
ных ферментов, структурной модификацией (за  счет 
перекисного окисления липидов) клеточных мембран, 
мембран митохондрий, вызывающей значительные на-
рушения в  процессах, протекающих на  них (дыхатель-
ные, ферментативные, рецепторные процессы и т.д.). Не-
которые исследования окислительного действия ЭМП 
на структуры мозга указывают на возможность реализа-
ции соответствующего эффекта через гипоксию в тканях 
[24, 25], хотя, очевидно, что для аргументации данного 
механизма требуются дальнейшие исследования. 

Заключение

Показано, что пренатальное облучение крыс электро-
магнитным полем ультравысокой частоты (460 МГц) при-
водит к изменениям базовых уровней процесса перекис-
ного окисления липидов и активности антиоксидантных 
ферментов каталазы и  супероксиддисмутазы в  эритро-
цитах в  раннем постнатальном онтогенезе. Характер 
изменений зависит от того, в каком периоде пренаталь-
ного развития (эмбриональном, предплодном или плод-
ном) производится экспонирование, что может быть 
использовано при разработке биомаркеров раннего 
обнаружения метаболических нарушений в  организме.

Обнаружение перекрестной активации фермен-
тов антиоксидантной системы, каталазы и  суперок-
сиддисмутазы в  эритроцитах на  фоне повышенного 
уровня перекисного окисления липидов у  молодых 
крыс (до  30  дней), подверженных воздействию ЭМП 
в  пренатальном развитии, может быть связано с  ЭМП-
индуцированной тканевой гипоксией. 
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Аннотация. В  статье исследуются биологически активные вещества гриб-
ного происхождения, которые обладают фундаментально-научной и прак-
тической значимостью, а также способствуют развитию биотехнологии по-
лучения ценнейших продуктов из мицелиальной биомассы. Высшие грибы 
имеют практическое значение для изучения ввиду того, что выделение 
биологически активных компонентов и  отбор наиболее результативных 
и  продуктивных штаммов, предполагает разработку фармакологических 
препаратов на их основе. В настоящее время, в медицине и косметике, по-
высился спрос на извлечения из гриба Inonotus obliquus (чага), благодаря их 
высоким антиоксидантным и противовирусным свойствам.
Изучение биоактивных соединений высших грибов и наиболее перспектив-
ных из  них для разработки противовирусных препаратов представляется 
своевременной и актуальной задачей поиска материалов для биомедицин-
ских технологий.

Ключевые слова: грибы, высшие грибы, биоактивные вещества, чага, 
COVID-19, SARS-CoV-2, противовирусные препараты, инфекция, противови-
русный механизм.

BIOACTIVE COMPOUNDS OF HIGHER 
FUNGI AND THE MOST PROMISING  
OF THEM FOR THE DEVELOPMENT  
OF ANTIVIRAL DRUGS

I. Petrovskaya

Summary. The article examines biologically active substances of fungal 
origin, which have fundamental scientific and practical significance, and 
also contribute to the development of biotechnology for obtaining the 
most valuable products from mycelial biomass. The study of bioactive 
compounds of higher fungi and the most promising of them for the 
development of antiviral drugs seems to be a timely and urgent task of 
searching for materials for biomedical technologies. Higher fungi are of 
practical importance for studying due to the fact that the isolation of 
biologically active components and the selection of the most effective 
and productive strains involves the development of pharmacological 
preparations based on them. Currently, in medicine and cosmetics, the 
demand for extracts from the mushroom Inonotus obliquus (chaga) has 
increased, due to their high antioxidant and antiviral properties.

Keywords: fungi, higher fungi, bioactive substances, chaga, COVID-19, 
SARS-CoV-2, antiviral drugs, infection, antiviral mechanism.

В настоящее время, интерес к  разработке медика-
ментозных средств на  основе природных эколо-
гически чистых соединений возрастает во всем 

мире. Наиболее перспективным источником получения 
лекарственных препаратов являются высшие грибы. По-
иск и выделение новых видов и штаммов лекарственных 
грибов открывает перспективу для развития медицин-
ской биотехнологии.

В настоящем исследовании показано, что грибы, как 
и растения, обладают огромным потенциалом для про-
изводства полезных биологически активных метабо-
литов и  что они являются богатым источником лекар-
ственных средств. Биологически активные вещества, 
ответственные за  это, относятся к  нескольким химиче-
ским группам, очень часто это полисахариды или три-
терпены. Один и  тот же вид может обладать большим 
разнообразием биологически активных соединений и, 
следовательно, фармакологических эффектов (к приме-
ру, Ganoderma lucidum, Inonotus obliquus, Grifola frondosa, 
которые содержат не  только различные тритерпены, 
но  также полисахариды, белки и  другие биологически 

активные соединения)1. Необходимым условием для ис-
пользования в  качестве лекарственного средства или 
в  других целях, является непрерывное производство 
грибов (плодовых тел или мицелия) в больших количе-
ствах и в стандартизированном виде2. В различных типах 
грибов, в этих экстрактах содержатся биологически ак-
тивные соединения, которые оказывают благотворное 
влияние на продолжительность жизни (Inonotus obliquus, 
Grifola frondosa, Agaricus subrufescens и др.)3.

Грибы используются в натуральном виде и в качестве 
пищевой добавки, из грибов получают биологически ак-
тивные соединения, полезные для здоровья человека. 
Среди них полисахариды, углеводно-связывающие бел-

1 Zhou S, Gao Y. The immunomodulating effects of 
Ganoderma lucidum (Curt.: Fr.) P. Karst (LingZhi, Reishi Mushroom) 
(Aphylloromycetidae). Int J Med Mushrooms 2002; 4:1–11.

2 Chang ST. A 40-year journey through bioconversion of 
lignocellulosic wastes to mushrooms and dietary supplements. Int J 
Med Mushrooms 2001; 3:299–310.

3 Y. Shevchuk, K. Kuypers; G.E. Janssens. Fungi as a source of 
bioactive molecules for the development of longevity medicines; 
Ageing Research Reviews 87 (2023) 
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ки, пептиды, протеины, ферменты, полифенолы, тритер-
пены, тритерпеноиды и  некоторые другие соединения, 
обладающие противовирусной активностью в  отноше-
нии ДНК— и РНК-вирусов. 

Исследования показали также, что биологически ак-
тивные компоненты и экстракты, полученные из грибов, 
проявляют сильную противоопухолевую активность, 
обладают противовоспалительным, антиатерогенным 
и  гепатопротекторным действием. Так, исследование, 
проведенное в  2018 году, определило структурную ха-
рактеристику лентинана из  Lentinus edodes который 
проявляет противовирусную активность в  отношении 
вируса инфекционного некроза кроветворных органов. 
Другой вид грибов, который продемонстрировал много-
обещающий противовирусный эффект, — это Grifola 
frondosa (грифола фрондозная, лесная курочка, баранья 
и овечья голова), относящийся к семейству базидиоми-
котиновых. По  сравнению с  грибом шиитаке, грифола 
фрондоза обладает более высокой питательной ценно-
стью. Основным биологически активным компонентом 
гриба является β-глюкан, входящий в  состав полисаха-
рида Grifola frondosa (GFP). Кроме того, GFP продемон-
стрировал большой противоопухолевый потенциал 
и  был одобрен в  качестве терапевтического препарата 
для лечения рака в Китае. Так, был получен новый проти-
вовирусный белковый экстракт GFAHP из Grifola frondosa   
GFAHP состоит из 11 аминокислотных пептидов4.

Перспективным объектом для разработки на его ос-
нове лекарствен ных препаратов, биологически актив-
ных и пищевых добавок, космецевтических средств раз-
личной направленности действия является гриб Inonotus 
obliquus (черный березовый гриб, чага). Растущее число 
исследований in vitro, in vivo и  на людях, выявило их 
терапевтический потенциал, который включает в  себя 
такие свойства, как антипатогенное, антиоксидантное, 
противовоспалительное, иммуномодулирующее дей-
ствие, улучшение микрофлоры кишечника и специфич-
ность к ангиотензинпревращающему ферменту5. 

Стерильные наросты гриба Inonotus obliquus богаты 
полифенолами, тритерпеноидами грибного и раститель-
ного происхождения, полисахаридами и  рекомендова-
но к  применению как неспецифическое лекарственное 
средство для лечения гастритов, язвы желудка, полипо-
зов, предраковых заболеваний и некоторых форм злока-
чественных опухолей. Тем не менее, фармакологический 
потенциал чаги до конца не задействован. 

4 Ю Чжан, Гоин Чжа, и Цзянья Лин, Лекарственные грибы с про-
тивовирусным действием, Med. Mushrooms 2021, 23, 1–11.

5 Actions of Inonotus obliquus against Hyperuricemia through 
XOD and Bioactives Screened by Molecular Modeling / T. Yong [et al.] 
// Traditional Medicine — Unraveling Its Molecular Mechanism. 2018 
№ 2 Р. 11

Отличительной особенностью химического состава 
чаги является значительное количество в нём водорас-
творимых веществ с  высоким содержанием сложного 
и до конца не изученного органического комплекса аро-
матической природы.

Исследовательская деятельность по  изучению хи-
мического состава Inonotus obliquus установило на-
личие в  нем хромогенного комплекса. Основу хромо-
генного комплекса составляют полифенолы и  пигмент 
меланин, который придает чаге и  ее экстрактам чер-
ный цвет, а  также в  экспериментах проявилась антиок-
сидантная и  геннопротекторная активность, которые 
предотвращали повреждения и  увеличивали скорость 
репарации разрывов ДНК. Хромогенный комплекс об-
ладает значительной антиоксидантной активностью 
благодаря полифенолам. В Inonotus obliquus содержится 
12–15 % зольных элементов, а также макро— и микро-
элементы (калий, магний, кальций, натрий, железо, медь, 
цинк, азот, хлор, сера и др.). Как мы уже отмечали ранее, 
в  Inonotus obliquus содержатся также полисахариды 
(бета-глюканы), органические кислоты, аминокислоты, 
фитостерины, тритерпеновые (бетулин и  бетулиновая 
кислота) и  птериновые соединения, фитолектины, фла-
воноиды, лигнин, гемицеллюлоза. 

Чага накапливает и концентрирует бетулин пример-
но также, как Taxomyces andreanae — таксол. В гифах ми-
целия, прорастающих через клетки пробковой ткани, 
цитоплазма вакуолизируется, и гифа в значительной сте-
пени заполняется смолистым веществом. В  такой фер-
ментативно модифицированной форме грибной бетулин 
имеет выраженную биологическую активность, вызывая 
апоптоз даже у  клеток агрессивных форм меланомы6.

В следствии колонизации древесного субстрата 
Inonotus obliquus осуществляет окисление лигноцел-
люлозных комплексов, в  котором принимают участие 
экстрацеллюлярные ферменты гриба, прежде всего 
лакказы. Эти вещества являются мощным поглотителем 
свободных радикалов и активных форм кислорода, по-
этому привлекают особое внимание исследователей.

К фармакологическим действиям препаратов чаги 
(Inonotus obliquus) относятся: антитоксическая актив-
ность; радиопротекторные и  адаптогенные свойства; 
восстановление работы сердца; улучшение обмена 
веществ; антиоксидантные и  противовоспалительные 
свойства; гастропротекторная активность7.

6 Змитрович, И.В. Метаболиты базидиальных грибов, эф-
фективные в  терапии рака и  их молекулярные мишени: Обзор / 
И.В.  Змитрович // Вестник Пермского университета. Биология. 
2015. — Вып. 3. — С. 264–28

7 Santoyo, S.; Ramírez-Anguiano, A.C.; Aldars-García, L.; Reglero, G.; 
Soler-Rivas, C. Antiviral activities of Boletus edulis, Pleurotus ostreatus 
and Lentinus edodes extracts and polysaccharide fractions against 
Herpes simplex virus type 1. J. Food Nutr. Res. 2012.
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Отметим, что одни из  первых научных публикаций 
о  возможности получения лекарственных препара-
тов из  грибов содержали результаты по  исследованию 
противораковой активности водных экстрактов, полу-
ченных из  плодовых тел дереворазрушающих грибов 
Inonotus obliquus (березовый гриб, чага), Ganoderma 
lucidum (трутовик лакированный), и  других, в  отноше-
нии раковых опухолей. Этими соединениями оказались 
полисахариды — высокомолекулярные соединения 
из класса углеводов8. 

Позднее было установлено, что полисахариды и дру-
гие соединения базидиальных грибов могут оказывать 
и противовирусный эффект.

Так, отметим, что некоторые соединения из  грибов 
способны оказывать ингибирующее действие на  вирус 
иммунодефицита человека. Исследования показали, 
что из разных видов грибов, таких как Inonotus obliquus, 
Lentinula edodes, Ganoderma applanatum, Phellinus 
igniarius, Fomes fomentarius, в отношении ВИЧ-1, наиболь-
шую активность проявлял меланинглюкановый ком-
плекс из чаги (Inonotus obliquus). 

Содержащиеся в  грибах пигменты меланины — са-
мые мощные биопротекторы, защищающие живую 
клетку от неблагоприятных внешних и внутренних воз-
действий. К тому же, они самые сильные природные ан-
тиоксиданты. Установлено, что меланин из чаги Inonotus 
obliquus и некоторых других трутовых грибов обладает 
фото— и радиопротекторным, антиоксидантным и гено-
протекторным свойствами9.

Известно также противовирусное средство на  ос-
нове водорастворимых меланинов, полученных хи-
мическим синтезом из  следующих компонентов: 
L-дезоксидопамин, цистеин, L-дезоксидопамин/глута-
тион, L-тирозин, серотонин, допамин, адреналин и  но-
радреналин10. Указанное противовирусное средство 
может защитить в условиях in vitro лимфоциты человека 
от вируса иммунодефицита (ВИЧ 1 и ВИЧ-2).

Развивающиеся вирусы, такие как вирус Эбола 
(EBOV), вирус Ласса (LASV), вирус птичьего гриппа H5N1 
(AIV) и  более поздний вирус SARS-COV-2 рассматри-
ваются как глобальные проблемы здравоохранения. 
Несмотря на  многочисленные достижения науки, для 
людей не  было одобрено ни эффективной вакцины, ни 

8 Wang, H.X.; Ng, T.B. Examination of lectins, polysaccharopeptide, 
polysaccharide, alkaloid, coumarin and trypsin inhibitors for inhibitory 
activity against human immunodeficiency virus reverse transcriptase 
and glycohydrolases. Planta Med. 2001.

9 Щерба В.В., Бабицкая В.Г., Курченко В.П., Иконникова П.В., Ку-
кулянская Т.А. Антиоксидантные свойства меланиновых пигмен-
тов грибного происхождения // Прикладная биохимия и микро-
биология. 2000. — Т. 36. — №5. — С. 569–574

10 Патент США №5057325, МПК А61К 31/195, опубл. 1991 г.

специфической терапии против этих вирусов, и поэтому 
существует настоятельная необходимость в разработке 
терапевтических методов борьбы с этими угрозами.

Гриб чага содержит в  своем составе до  30 % мела-
нина, который является составной частью гуминовых 
веществ. Было обнаружено, что меланин и его биосинте-
тические предшественники подавляют широкий спектр 
вирусов, (таких как ВИЧ, грипп, вирус Западного Нила 
и т.д.) могут быть использованы в дальнейшем при раз-
работке противовирусных препаратов.

 С  2019 года COVID-19 (SARS CoV 2) по-прежнему 
представляет угрозу для жизни людей, и  производство 
эффективных противовирусных препаратов против него 
является наиболее необходимой мерой. Коронавирус 
SARS-CoV-2 представляет собой самосборную наноча-
стицу, внутри которой находится одноцепочечная РНК 
(рибонуклеиновая кислота). Обнаружено, что меланин 
и  его предшественники ингибируют белок фурин, что 
он также может взаимодействует с белком spike. Все это 
указывает на  то, что меланин и  его предшественники 
могут быть использованы при разработке противови-
русных препаратов против SARS CoV 211.

По мнению ученых, чага может быть эффективным 
природным противовирусным средством, которое мо-
жет дополнять существующие препараты против SARS-
CoV-212. Необходим поиск новых эффективных штаммов 
чаги Inonotus obliquus, которые позволят на  основе 
биотехнологии получать эффективные лечебно-про-
филактические препараты от патогенных для человека 
вирусов.

Исследования продемонстрировали также действие 
полисахаридов Inonotus obliquus на  кошачьи вирусы, 
включая кошачий кальцивирус, кошачий герпесвирус, 
кошачий вирус гриппа, кошачий вирус инфекционного 
перитонита и кошачий вирус панлейкопении 13.

В настоящее время, установлено, что полисахариды 
Inonotus obliquus обладают гипогликемической активно-
стью. Полисахариды Inonotus obliquus снижают уровень 
глюкозы в крови и восстанавливают структуру β-клеток 
после их повреждения от  диабета. Полисахариды 

11 Vijayababu P., N. K Kurian. Melanin and its Precursors as Effective 
Antiviral Compounds: with a Special Focus on SARS CoV2. https://
cloud.mail.ru/public/zGLh/NLbxSGkM1 

12 Дедов Д.В., Усольцева О.Н., Издание: Врач. 2022. — N 8. — 
С.85–87. Березовый гриб чага: противовоспалительное, антиок-
сидантное, иммуномодулирующее, противовирусное действие 
и  возможности применения российского препарата БиоЧага 
у больных COVID-19.

13 Ф. Шахзад, Д. Андерсон и М. Наджафзаде, Противовирусное 
и противовоспалительное действие натуральных препаратов Ле-
карственные травы и грибы и инфекция SARS-CoV, Res. 2020, 24. 
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13. Ф. Шахзад, Д. Андерсон и М. Наджафзаде, Противовирусное и противовоспалительное действие натуральных препаратов Лекарственные травы и грибы, 

и инфекция SARS-CoV, Res. 2020, 24

Inonotus obliquus повышают уровень инсулина и  облег-
чают метаболические нарушения ферментов глюкозы14.

Было выявлено, что экстракты чаги ингибируют раз-
витие двух линий опухолей: меланомы B16–F10 и  сар-
комы-180 после имплантации мышам линии Balbc/c. 
Эргостерол, выделенный из  Inonotus obliquus, подавлял 
развитие колоректального рака человека у  мышей ли-
нии C57BL/615.

На сегодняшний день доказано, что экстракты чаги 
или их полисахаридная фракция ингибируют воспали-
тельные реакции. Большинство исследований доказы-
вают снижение продукции и/или секреции провоспа-
лительных цитокинов, таких как интерлейкин-1 β (IL-1β), 
интерферон γ (IFNγ) и TNFα16.

14 Hyun, K.; Jeong, S.; Lee, D.; Park, J.; Lee, J. Isolation and 
characterization of a novel platelet aggregation inhibitory peptide 
from the medicinal mushroom, Inonotus obliquus. Peptides 2006, 27, 
1173–1178

15 Lemieszek, M.; Langner, E.; Kaczor, J.; Kandefer-Szersze ´n, M.; 
Sanecka, B.; Mazurkiewicz, W.; Rzeski, W. Anticancer Effects of Fraction 
Isolated from Fruiting Bodies of Chaga Medicinal Mushroom, Inonotus 
obliquus (Pers.: Fr.) Pilát (Aphyllophoromycetideae): In Vitro Studies. 
Int. J. Med. Mushrooms 2011, 13, 131–143.

16 Ван, С.Дж.; Ван, Х.Х.; Дай, Ю.Ю.; Ма, М.Х.; Рахман, К.; Ниан, Х.; 
Чжан, H. Prunella vulgaris: Всесторонний обзор химических ком-
понентов, фармакологических эффектов и клинических примене-
ний. Текущий раздел Фармацевтика. Декабрь 2019, 25,

Подытоживая вышеизложенное, отметим, что синте-
зируемые высшими грибами, биоактивные соединения, 
такие как полисахариды, углеводно-связывающие бел-
ки, пептиды, протеины, ферменты, полифенолы, три-
терпены, тритерпеноиды, обладают противовирусной 
активностью в отношении ДНК и РНК-вирусов, обладают 
антиоксидантным, противовоспалительным и  противо-
опухолевым фармакологическими эффектами. 

Inonotus obliquus (медицинский гриб чага, березовый 
гриб, трутовик скошенный) содержит большой набор 
биоактивных веществ и  с давних времен используется 
в  народной медицине. Данный гриб официально раз-
решен к  применению в  медицинской практике и  рас-
сматривается в  качестве неспецифического средства 
для лечения ряда заболеваний желудочно-кишечного 
тракта (в  частности, гастритов, язвенной болезни же-
лудка и двенадцатиперстной кишки, полипозов) и пред-
раковой терапии. Inonotus obliquus продуцирует ряд 
биологически активных веществ, являющихся ценным 
соединением для биомедицинского применения. Исхо-
дя из этого, Inonotus obliquus можно рассматривать в ка-
честве перспективного источника биоактивного соеди-
нения для разработки противовирусных препаратов.

Финансирование. Статья подготовлена в  рамках вы-
полнения государственного задания ГЗ-29/21 ФБУН ГНЦ 
ВБ «Вектор» Роспотребнадзора.
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Аннотация. Как известно, лекарственные растения можно получать как 
в  естественных условиях, так и  из пробирок, то есть in vitro. Главное вы-
явить, обладают ли полученные разными способами растения, одинаковы-
ми свойствами, в том числе и бактерицидными. Свойства имбиря известны 
очень давно. Он имеет отличные антимикробные, противовирусные и про-
тивоопухолевые свойства. Применение получаемых из имбиря экстрактов, 
эфирных масел и концентратов также широко распространено. В настоящее 
время применяются такие растительные компоненты, как [6]-гингерол 
и [12]-гингерол, получаемые из корневищ имбиря, а полученные эфирные 
масла оказывают бактерицидное действие на целый ряд бактерий.

Ключевые слова: экстракт имбиря, бактерицидная активность, in vitro, клеб-
сиеллы, стафилококки, кишечная палочка.

ANTIMICROBIAL ACTIVITY OF GINGER 
EXTRACT (ZINGIBER OFFICINALE) 
GROWN IN LABORATORY CONDITIONS 
(IN VITRO)

Ya. Usaeva
F. Turlova

E. Amlieva

Summary. As is known, medicinal plants can be obtained both in vivo and 
from test tubes, that is, in vitro. The main thing is to identify whether 
plants obtained in different ways have the same properties, including 
bactericidal ones. The properties of ginger have been known for a 
very long time. It has excellent antimicrobial, antiviral and antitumor 
properties. The use of extracts, essential oils and concentrates derived 
from ginger is also widespread. Currently, plant components such as 
[6]-gingerol and [12]-gingerol, obtained from ginger rhizomes, are used, 
and the resulting essential oils have a bactericidal effect on a number of 
bacteria. 

Keywords: ginger extract, bactericidal activity, in vitro, klebsiella, 
staphylococcus, E. coli. 
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В медицинской практике часто используют анти-
биотики для лечения различных воспалительных 
процессов, инфекций. Использование антибиоти-

ков эффективный метод лечения, но, несмотря на  это, 
лечение антибиотиками может вызвать тяжелые по-
следствия. Не  менее эффективным способом против 
патогенных бактерий является применение различ-
ных растительных компонентов, например, таких, как 
[6]-гингерол и [12]-гингерол, их получают из корневища 
имбиря [7], также гингерол эффективен против M. avium 
и M. tuberculosis in vitro [5].

Для исследования антимикробной активности ис-
пользуют метод дисковой диффузии и метод дырочной 
диффузии на агаровой среде, а также метод микроразде-
ления на агаровой среде и бульоне для определения ми-
нимального ингибирования роста концентрации (MIC) 
и минимальной концентрации стерилизации (MBC).

Эфирные масла имеют химический состав, богатый ле-
тучими и пахучими вторичными метаболитами, такими, 

как монотерпены и сесквитерпены. В некоторых иссле-
дованиях сообщалось, что эфирные масла лекарствен-
ного растения Z. officinale проявляют антибактериальные 
свойства в  отношении различных бактерий. Эфирные 
масла лекарственного растения проявили антибакте-
риальные свойства в  отношении различных бактерий.

Исследование показало, что эфирное масло 
Z.  officinale, полученное методом гидродистилляции, 
и подтвердило, что L. monocytogenes проявила наиболь-
шую чувствительность к маслу по сравнению с другими 
бактериями и  показала наибольшую зону ингибирова-
ния (37 мм). Было показано, что эфирное масло имбиря 
активно против штамма V. alginolyticus, несмотря на вы-
сокий диапазон значений МИК 0,05–0,2 мг/мл [5].

Описание умеренной активности, со значениями 
МИК 0,16-0,63 мг/мл, против грамположительных бакте-
рий указывает на  то, что грамотрицательные бактерии 
более устойчивы к эфирному маслу Z. officinale по срав-
нению с грамположительными бактериями [4].
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Эти результаты показывают,что высокая чувстви-
тельность наблюдалась у грамотрицательных штаммов, 
таких, как возбудители пневмонии, это было ожидаемо 
из-за структуры клеточной стенки грамотрицательных 
бактерий [1]. В  исследовании 15 штаммов результаты 
подтвердили использование Z. officinale в качестве сред-
ства для лечения заболеваний, которые могут быть вы-
званы инфекционными агентами [4].

Было обнаружено, что протестированные масла про-
являют эффективное влияние на  грамотрицательные 
штаммы [4].

Считается, что антибактериальная активность им-
бирного масла обусловлена монотерпенами и  сескви-
терпенами, содержащимися в  его составе, поскольку 
они могут изменять проницаемость и текучесть клеточ-
ных мембран микроорганизмов. Липофильная природа 
углеводородного скелета и гидрофильность некоторых 
функциональных групп придают этому свойству [3].

Антибактериальная активность и ингибирующий эф-
фект экстракта имбиря могут быть связаны с химически-
ми свойствами имбиря. Основным компонентом имбиря 
являются сесквитерпеноиды, а зингибелен является его 
основным компонентом. Другие ингредиенты включа-
ют сесквитерпеноиды β-сесквиферандрен, бисаболен 
и фарнезен, а также небольшие фракции монотерпено-
идов (β-сесквиферандрен, цинеол и цитраль).

Терпеноиды важны для фармакологии из-за их связи 
с такими соединениями, как витамин А, в связи с этим их 
возможно будут применять в медицине. Имбирь способ-
ствует выделению слюны, и поэтому может быть исполь-
зован для маскировки вкуса лекарства. Гингерол делает 
имбирь доступным для лечения повышенной кислотно-
сти и  может оказывать обезболивающее и  седативное 
действие [2].

Экстракт имбиря обладает лечебной и антибактери-
альной активностью, и было показано, что ингибирова-
ние роста бактерий зависит от дозы.

Исследования показали, что экстракты корня им-
биря можно использовать для лечения бактериальных 
инфекций. Эти экстракты также можно использовать 
для лечения простуды, расстройств пищеварения, ги-
перхолестеринемии, заболеваний сердца и  легких, как 
обезболивающие, особенно для облегчения боли при 
артрите.

Материал и методы исследования

Нами был выращен имбирь (Zingiber officinale) in vitro 
в научно-исследовательской лаборатории «Биотехноло-
гия сельскохозяйственных растений для регенератив-

ного земледелия». В  исследованиях были использова-
ны штаммы микроорганизмов Escherichia coli, Klebsiella 
pneumoniae и  Staphylococcus epidermidis. Штаммы были 
получены из  бактериологической лаборатории ЦКП 
ФГБОУ ВО «Чеченский государственный университет 
им. А.А. Кадырова»

Для исследования бактерицидной активности 
по  отношению микроорганизмов были использованы 
стерильные чашки Петри, МПА, МПБ, сок корня имби-
ря, выращенного in vitro и приобретенного в торговой 
сети. 

Средой, используемой для выделения чистой 
культуры E. coli, Klebsiella pneumoniae и  Staphylococcus 
epidermidis был мясо-пептонный агар (MПA). 

Мясо-пептонный агар (MПA) состоит из мясного экс-
тракта, пептона, хлорида натрия, дигидрофосфата на-
трия и  агар-агара. Мясо-пептонный агар — самая уни-
версальная среда, поскольку большинство бактерий 
могут хорошо расти на этой среде. Бактерии инкубиру-
ют в термостате при температуре 37°C в течение 24 ча-
сов. Мясо-пептонный бульон (MПБ) использовали для 
разведения в жидкой среде.

Для проведения исследований были получены чи-
стые культуры Escherichia coli, Klеbsiella pneumoniae, 
Staphylococcus epidermidis. 

Бактериальная петля для посева E.coli, Klеbsiella 
pneumoniae и  Staphylococcus epidermidis была подготов-
лена заранее путем прокаливания над пламенем спир-
товки и  охлаждена. Микроорганизмы из  пробирки за-
севали на чашку Петри с МПА. Чашку Петри погружали 
вверх дном в термостат на 24 часа. 

Для получения культуры в  жидком виде готовили 
мясной пептонный бульон (МПБ). Полученную культу-
ру переносили в  MПБ на  6–18 часов при температуре 
37°C. В MПБ микроорганизмы дали обильный рост, при 
значительном помутнении среды образовывалось при-
стеночное кольцо, на  поверхности среды отсутствовал 
пленочный слой.

Затем расплавленный MПБ переливали в стерильную 
чистую чашку Петри. Мы разделили чашку Петри на сек-
торы (in vitro/in vivo). Жидкую культуру, содержащую 
MПБ, равномерно распределяли по  всей поверхности 
чашки и отправляли в термостат.

Для определения антимикробной активности нанес-
ли по 1 мл сока имбиря выращенного in vitro и сока им-
биря, приобретенного в торговой сети.
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Результаты исследования и их обсуждения 

Проведенные исследования с  соком имбиря, полу-
ченным из  корневищ, приобретенных в  обычной тор-
говой сети, и  полученным in vitro, показал следующие 
результаты. Антибактериальная активность экстракта 
различна не  только в  зависимости от  объекта полу-
чения, но  и различна по  отношению к  разным видам 
бактерий. Она высока по отношению к бактериям вида 

Staphylococcus epidermidis, а  по отношению бактерий 
Escherichia coli и Klibsiella pneumoniae мало активна. 

Результаты исследования наглядно продемонстри-
рованы на данных рисунках с диаграммами 1, 2, 3. 

Заключение

Сегодня большинство патогенных микроорганизмов 
становятся устойчивыми к  антибиотикам. Чтобы пре-
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Бактерицидная активность корня имбиря

ПРИОБРЕТЕННЫЙ В ТОРГОВОЙ СЕТИ IN VITRO

Рис. 1. Зоны ингибирования бактерицидной активности корня имбиря
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Рис. 2. Процентное соотношение свойств экстракта имбиря, приобретенного в торговой сети  
в отношении видов бактерий
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одолеть эту тревожную проблему, необходимо срочно 
найти новые активные соединения для новых мишеней. 
Большинство специй, экстрагированных водой или ор-
ганическими растворителями, содержат биологически 
активные соединения, которые могут быть использова-
ны в  синтезе сильнодействующих лекарств. Таким об-
разом, специи являются пищей на столе на ежедневной 
основе и  могут защитить себя от  естественных врагов, 
таких, как бактериальные патогены.

В результате эксперимента было установлено, что 
чувствительность к экстракту имбиря была разной в за-
висимости от  типа бактерий. Сок имбиря, полученного 
in vitro, обладал более высокой бактерицидной актив-
ностью по  сравнению с  соком имбиря, приобретенно-
го в  торговой сети. Бактерицидная активность более 
выражена по  отношению к  бактериям Staphylococcus 
epidermidis, менее выражена по отношению к Escherichia 
coli и Klibsiella pneumoniae. 
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Рис. 3. Процентное соотношение свойств экстракта имбиря, полученного in vitro в отношении видов бактерий
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Аннотация. В работе проведен сравнительный анализ динамики прироста 
поздней древесины сосны в  условиях самой распространённой в  стране 
лесной формации — сосняков мшистых (Pinetum pleurozium), за 115-летний 
период (1900–2015 гг.). По результатам кластерного анализа 106-ти локаль-
ных древесно-кольцевых хронологий выделено 3 дендрохронологически 
однородных района и  11 подрайонов. По  выделенным подрайонам полу-
чены региональные res-хронологии по  ширине поздней древесины, про-
анализированы их основные статистические характеристики, определены 
годы с  минимумами и  максимумами прироста. Установлены доминирую-
щие климатические факторы, влияющие на прирост, в каждом подрайоне. 
При  этом показано, что выявленные взаимосвязи между температурой, 
осадками и  приростом поздней древесины находятся на  уровне низкой 
(p≤0,05>0,01) или средней (p≤0,01>0,001) статистической значимости. 
Полученные результаты на примере поздней древесины сосны показывают 
тесную взаимосвязь формирования структур ксилемы от геоэкологических 
факторов и могут быть использованы для оценки динамики состояния окру-
жающей среды и проведения судебных дендрохронологических экспертиз, 
в частности для решения вопросов, связанных с установлением (подтверж-
дением) места произрастания срубленной древесины. 

Ключевые слова: сосняки мшистые, поздняя древесина, температура, осад-
ки, Беларусь.

GEOECOLOGICAL DETERMINANTS  
OF LATE TIMBER GROWTH OF SCOTTS 
PINE (PINUS SYLVESTRIS L.)  
IN CONDITIONS OF BELARUS

A. Khokh 
V. Zvyagintsev 

Summary. The work carried out a comparative analysis of the dynamics of 
growth of late wood of pine in the conditions of the most widespread forest 
formation in the country — mossy pine forests (Pinetum pleurozium), 
over a 115-year period (1900–2015). Based on the results of cluster 
analysis of 106 local tree-ring chronologies, 3 dendrochronologically 
homogeneous regions and 11 subregions were identified. For the 
selected subregions, regional res-chronologies for the width of late wood 
were obtained, their main statistical characteristics were analyzed, and 
the years with minimums and maximums of growth were determined. 
The dominant climatic factors influencing growth in each subregion 
have been established. It is shown that the identified relationships 
between temperature, precipitation and late wood growth are at the 
level of low (p≤0.05>0.01) or medium (p≤0.01>0.001) statistical 
significance. The results obtained using the example of late pine wood 
show a close relationship between the formation of xylem structures 
and geoecological factors and can be used to assess the dynamics of 
the state of the environment and conduct forensic dendrochronological 
examinations, in particular to resolve issues related to establishing 
(confirming) the location of the felled wood.

Keywords: scots pine, mossy pine forests, late wood, temperature, 
precipitation, Belarus.
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Введение

Известно, что ширина годичных колец (далее — 
ШГК) сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) за-
рекомендовала себя как весьма эффективный, 

надежный и  достоверный инструмент для успешного 
выявления климатического сигнала. Вполне естествен-
но, что наибольшее количество дендроклиматических 
исследований проведено на  крайних пределах произ-
растания древесной растительности, где лимитирующие 
рост факторы проявляют свое действие наиболее полно 
[12, с. 450; 7, с. 201; 5, с. 404]; проводятся такие исследо-
вания и в районах умеренного климата, где связь клима-
тических факторов с  приростом деревьев менее выра-
жена [6, с. 107; 13, с. 127; 11, с. 32]. Отметим, что характер 

связи ШГК сосны с климатическими факторами, такими 
как температура воздуха и  почвы, осадки и  увлажнен-
ность почвы, продолжительность вегетационного пери-
ода, условия освещенности, состояние атмосферы и др., 
весьма разнообразен, а  потому должен отдельно уста-
навливаться применительно к  каждому конкретному 
географическому региону с учетом почвенно-грунтовых 
условий произрастания и высоты над уровнем моря. 

В настоящее время существует обширный объем 
публикаций белорусских ученых по  изучению влияния 
климата на ШГК P. sylvestris. В работе В.Е. Вихрова (1965) 
изучены и  проанализированы взаимосвязи прироста 
древесины сосны с  условиями произрастания и  изме-
нениями погодных факторов [2, с. 99]; фактически это 
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было одно из первых дендроклиматических исследова-
ний в Беларуси. В монографии Киселева В.Н. и Матюшев-
ской Е.В. (2010) подробно изучена дендроклиматология 
современных поколений сосны в различных физико-гео-
графических и экологических условиях, выявлены зави-
симости радиального прироста от  метеорологических 
факторов [14, с. 201]. Исследования В.Н. Киселева с соавт. 
(2014) выявили значимое влияние температуры и осад-
ков безлиственного периода на  прирост древесины 
в  сосняках черничных (Pinetum myrtillosum), произрас-
тающих на  полугидроморфном иллювиально-гумусово-
железистом подзоле [10, с. 35]. В работе М. В. Ермохина 
и В.В. Савельева (2011) изучено влияние климатических 
факторов на формирование прироста сосны, произрас-
тающей на территории Беловежской пущи, и сделан вы-
вод, что в естественной динамике сосновых лесов одну 
из  главных ролей играют сезонные колебания количе-
ства июньских осадков, ранневесенних (апрель) и  лет-
них (июнь, июль) температур воздуха [3, с. 29]. На осно-
вании обширного дендрохронологического материала 
Ермохиным М.В. (2020) проведено дендрохронологи-
ческое районирование P. sylvestris, в  том числе изучен 
характер ростовых процессов сосны в разных регионах 
под действием климатических факторов [4, с. 450]. 

О важности изучения различных параметров годич-
ных колец как источника дополнительной информации 
для понимания влияния климата на формирование дре-
весины отмечается во многих работах. Помимо общей 
ширины годичных колец, для дендроклиматического 
анализа используются плотность древесины [26, с. 450] 
и анализ стабильных изотопов в кольцах [23, с. 18], од-
нако такого рода исследования предполагают наличие 
дорогостоящего оборудования в отличие от измерений 
ШГК. 

Количественное соотношение ранней и поздней дре-
весины (далее — РД и ПД) в годичных кольцах также зави-
сит от климатических условий [24, с. 80]. По мнению ряда 
авторов, выявить климатический сигнал и достоверные 
закономерности в  данном случае сложнее [19, с.  173]. 
Возможно, этим объясняется тот факт, что публикаций, 
посвященных изучению климатического потенциала РД 
и ПД гораздо меньше. Так, в работе J. J. Camarero с соавт. 
(2020) отмечено, что на  формирование ранней и  позд-
ней древесины у  сосны обыкновенной влияют разные 
климатические факторы, поздняя древесина более 
чувствительна к климату вегетационного периода, осо-
бенно весенне-летним осадкам [16, с. 160]. Что касается 
исследований белорусских ученых, то по  результатам 
изучения особенностей сезонного прироста древесины 
сосны в насаждениях на севере Беларуси, проведенных 
А.А. Болботуновым и Е.В. Дегтяревой (2020), установле-
но, что лимитирующим прирост как поздней, так и ран-
ней древесины являются высокие температуры июля, 
а также засухи [1, с. 30].

На основании изложенного можно предположить, 
что на сегодняшний день определенный научный инте-
рес представляют дендроклиматические исследования 
геоэкологической обусловленности прироста поздней 
древесины у P. sylvestris.

Цель данной работы — изучить особенности фор-
мирования поздней древесины белорусских популяций 
сосны обыкновенной на  примере сосняков мшистых 
(Pinetum pleurozium) и  выявить влияние на  ксилогенез 
основных климатических факторов.

Объекты и методы исследования

Объекты исследования сосновые насаждения в наи-
более типичных для страны условиях местопроизраста-
ния во всех геоботанических подзонах Беларуси. Для за-
кладки временных пробных площадей (ВПП) отбирались 
спелые (средний возраст — 92 года), чистые по составу 
сосняки мшистые (Pinetum pleurozium) I и II классов бони-
тета с полнотой 0,6–0,9.

Предмет исследования составили закономерности 
воздействия климатических факторов на  ежегодный 
прирост поздней древесины сосны в условиях Беларуси. 

Всего для дендроклиматических исследований за-
ложено 106 ВПП, отобрано 4240 кернов (по 20 деревьев 
на каждой ВПП; по 2 керна с дерева). Выбирались хоро-
шо развитые прямоствольные деревья, доминирующие 
в  пологе древостоя, которые не  имели механических 
и  огневых повреждений, поскольку такие деревья луч-
ше отражают изменение климатических условий. 

Пробоподготовка буровых кернов и измерение ШГК 
осуществились способом, описанным в работе Хох А.Н. 
(2022) [15, с. 79]. На  основании проведенных замеров 
ширин поздней древесины вдоль одного радиуса по-
лучались единичные серии, выраженные в абсолютных 
единицах (мм), которые впоследствии усреднялись для 
каждого дерева, а  затем для каждой ВПП (абсолютные, 
raw-хронологии). Далее осуществляли перевод серий 
измерений из формата .xls/.xlsx в .rwl через универсаль-
ный конвертер TRiCYCLE [17, с. 137]. Серии датировались 
в программе COFECHA (версия 6.06P) [20, с. 70]. Стандар-
тизация серий в .rwl формате производилось c помощью 
программы ARSTAN (версия 44h3) [21, с. 54] c построени-
ем 106 локальных остаточных (res) древесно-кольцевых 
хронологий (далее — ДКХ) для каждой ВПП по ширине 
поздней древесины. Res-хронологии использовались 
поскольку доказано, что они наиболее пригодны для це-
лей дендроклиматологии из-за усиленного сигнала вы-
сокочастотной составляющей климатической изменчи-
вости [22]. Анализировался период с 1900 по 2015 годы.

Формирование массивов информации, их верифи-
кация, статистическая обработка и графическое отобра-
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жение результатов исследований осуществлены в  про-
граммных пакетах Microsoft Excel v.10.0 c надстройкой 
ExStatR [8, с. 42], SPSS v.22.0. 

Процедуры классификации были проведены с  ис-
пользованием кластерного анализа. Расстояние между 
кластерами определялось с  помощью инструмента 
«euclidean distance», которое представляет собой обыч-
ное геометрическое расстояние. Дендрограммы состав-
лялись по методу (правилу объединения) Уорда, дающе-
го наиболее наглядную и логически объяснимую схему 
кластеризации. Отличительная черта метода в  том, что 
он использует дисперсионный анализ для оценки рас-
стояний между кластерами [25, с. 477]).

Влияние климатических факторов на  прирост вы-
являлось с  помощью процедуры корреляционного 
анализа и  множественной линейной регрессии. Расчет 
коэффициентов корреляции Пирсона и коэффициентов 
функции отклика проводился между индексами при-
роста и рядами метеопараметров за период с сентября 
предыдущего по  сентябрь текущего года [25]. Брались 
данные архива погоды Национального управления оке-
анических и  атмосферных исследований по  45 метео-
станциям Беларуси (https://www.ncei.noaa.gov/access/
past-weather/Belarus).

Результаты и обсуждение

На первом этапе 106 локальных res-хронологий были 
проанализированы с помощью метода кластерного ана-
лиза. Это было сделано для того, чтобы выделить среди 
них однородные группы (кластеры) и оценить их коли-
чество (рис. 1).

Как видно из рисунка 1, на дендрограмме, сформиро-
ванной 106 терминальными группами (по  числу иссле-
дованных res-хронологий), по  количеству пересечений 
линии, проходящей на  уровне евклидова расстояния 
9,8, выделяется 3 кластера и  при евклидовом расстоя-
нии 3,3 — 11 подкластеров. Поскольку в данном случае 
использовался иерархический алгоритм кластеризации, 
однозначных решений о  числе кластеров (подкласте-
ров) не  существует. Исходя из  задач исследования и  с 
учетом территориального расположения ВПП, для даль-
нейших исследований было построено 11 региональных 
res-хронологий. Во внимание был принят тот факт, что 11 
подкластеров на дендрограмме могут быть четко отде-
лены друг от друга прямыми линиями. 

На рисунке 2 представлена карта районирования Бе-
ларуси по динамике прироста поздней древесины.

В таблице 1 представлены некоторые статистические 
характеристики прироста поздней древесины у  сосня-
ков мшистых для 11-ти региональных raw-хронологий. 

Если рассматривать среднюю ширину ПД, то наиболь-
шие значения характерны для raw-хронологий №1.4, 
№2.1 и №1.3, наименьшие — для raw-хронологий №3.3, 
№3.5 и  №1.2. Значения минимумов и  максимумов для 
всех хронологий отличаются в среднем в 2 раза; они ха-
рактеризует амплитуду изменчивости поздней древеси-
ны с учетом влияния возрастного тренда. Отметим, что 
приведенные сведения в большей степени носят описа-
тельный характер, поскольку для того, чтобы оценить, 
какие территории наиболее благоприятны для форми-
рования поздней древесины, необходимо произвести 
расчеты %-го содержания ПД в годичном кольце. В дан-
ной работе такие расчеты не проводились. 

Таблица 1. 
Результаты сравнения параметров поздней древесины 

в raw-хронологиях, мм

№№ ДКХ
Ширина поздней древесины

Mx Min Max

raw 1.1 0,68 0,49 0,9

raw 1.2 0,50 0,33 0,71

raw 1.3 0,71 0,5 0,91

raw 1.4 0,73 0,45 0,93

raw 2.1 0,72 0,5 1,05

raw 2.2 0,69 0,5 0,94

raw 3.1 0,52 0,37 0,74

raw 3.2 0,69 0,47 1,11

raw 3.3 0,49 0,36 0,66

raw 3.4 0,51 0,34 0,72

raw 3.5 0,49 0,33 0,75

Примечание. Mx — среднее значение, Min — минимум, 
Max — максимум

Основные статистические характеристики регио-
нальных res-хронологий приведены в таблице 2. 

Взаимная корреляция локальных хронологий в  вы-
деленных районах (кластерах) оказалась достаточно вы-
сокой (0,53–0,66), синхронность изменяется в пределах 
от 70 до 85 %, поэтому можно говорить о том, что во всех 
ДКХ содержится общий для района климатический сиг-
нал. Для региональных хронологий наблюдаются зна-
чения стандартного отклонения в  диапазоне 0,10–0,12. 
Разработанные ДКХ показывают невысокий коэффици-
ент чувствительности (0,13), что во многом связано с тем, 
что климатические показатели в регионе исследования 
очень редко выходят за пределы оптимальных значений 
для роста сосны. При этом обращает на себя внимание 
более высокая чувствительность res-хронологий север-
ных районов Беларуси к внешним факторам, чем южных 
(в 1,2 раза), т.е. именно они в большей степени подвер-
жены влиянию климатических факторов. В то время как 
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Рис. 1. Горизонтальная дендрограмма распределения исследованных ВПП по кластерам
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для древесно-кольцевых хронологий по общей ШГК Ер-
мохиным М.В. установлена обратная ситуация [4, с. 444]. 
Коэффициент асимметрии положительный и  изменя-
ется от 0,16 до 0,81, что указывает на асимметричность 
ДКХ. В  res-хронологиях автокорреляция практически 
полностью подавлена (коэффициенты близки к  нулю). 
Выделенные путем расчета значений собственных век-
торов в  общей изменчивости прироста по  ширине ПД 
главные компоненты демонстрируют, что основная дис-
персия в ДКХ приходится на первые три компоненты и в 
среднем составляет более 65 %. Процентная часть дис-
персии у  res-хронологий 1, 5, 7 и 8 максимальная и со-
ставляет 78 %. 

На рисунке 3 представлены региональные res-
хронологии по поздней древесине.

Сравнительный анализ минимумов и  максимумов 
прироста (таблица 3), т.е. тех лет, на которые для 80 и бо-
лее % деревьев из ДКХ приходится снижение или увели-
чение прироста текущего года более чем на 20 % в срав-
нении с годом предыдущим показал, что максимальное 
число (29) наблюдается для res-хронологии 3.1, мини-
мальное (21) для res-хронологии 3.4.

С использованием данных метеорологических стан-
ций проанализировано влияние среднемесячных тем-
ператур воздуха и количества осадков на динамику при-
роста поздней древесины с целью выявления факторов, 
определяющих прирост сосняков мшистых (Pinetum 
pleurozium). 

На рисунке 4 представлены рассчитанные коэффи-
циенты корреляции и  коэффициенты функции отклика 

Рис. 2. Схема размещения ВПП (разделение на районы осуществлено по результатам кластерного анализа) 
и метеостанций (□ — действующие, ○ — не действующие по состоянию на 11.03.2024 г.)
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Таблица 2. 
Статистические показатели региональных и res-хронологий по ширинам поздней древесины

№№ДКХ ±SD SNS As
Автокорреляция

r
% дисперсии

∑PC1-PC3
lag 1 lag 2 РС1 РС2 РСЗ

Ширина годичного кольца

res 1.1 0,12 0,14 0,38 0,002 0,047 0,60 68 6 4 78

res 1.2 0,11 0,12 0,42 0,004 0,069 0,59 70 6 2 78

res 1.3 0,11 0,12 0,55 0,006 0,087 0,59 60 8 7 75

res 1.4 0,11 0,12 0,22 –0,001 0,055 0,61 56 6 4 66

res 2.1 0,12 0,14 0,19 0,001 0,001 0,54 51 16 8 76

res 2.2 0,11 0,13 0,16 –0,001 0,052 0,53 54 7 6 67

res 3.1 0,12 0,11 0,47 0,000 –0,022 0,63 68 4 2 75

res 3.2 0,10 0,12 0,81 0,001 0,032 0,59 65 5 2 72

res 3.3 0,11 0,12 0,29 0,002 0,059 0,64 70 2 3 75

res 3.4 0,11 0,12 0,22 0,004 0,001 0,66 71 4 3 78

res 3.5 0,11 0,12 0,70 –0,001 –0,01 0,66 65 9 4 78

Примечание. SD — стандартное отклонение, SNS — коэффициент чувствительности, As — коэффициент асимметрии, 
lag 1и lag 2 — автокорреляция первого и второго порядка, r — коэффициент корреляций локальных древесно-коль-
цевых хронологий, PC — главная компонента

Рис. 3. Локальные res-хронологии по ширинам поздней древесины
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для региональных res-хронологий по ширинам поздней 
древесины с месячными суммами осадков и среднеме-
сячными температурами за период с января по сентябрь 
текущего года и  с сентября по  декабрь предыдущего 
года роста дерева (статистически значимые значения 
(р<0,05) показаны темным цветом на  гистограммах 
и квадратными маркерами на линиях)).

Анализ коэффициентов корреляции показал сле-
дующие результаты. В  дендрохронологически одно-
родном по  приросту поздней древесины районе №1, 
состоящем из  4 подрайонов, res-хронология 1.1 отри-
цательно коррелирует с  температурой декабря пред-
шествующего года (r = –0,21) и осадками марта текущего 
года (r  =  –0,20); res-хронология 1.2 положительно кор-
релирует с температурой сентября (r = 0,25) и осадками 
октября (r = 0,24) предшествующего года, отрицательно 
коррелирует с осадками марта текущего года (r = –0,22); 
res-хронология 1.3 положительно (r = 0,20), а  res-
хронология 1.4 отрицательно (r = –0,34) коррелируют 
с температурой сентября предшествующего года. В рай-

оне №2, состоящем из 2 подрайонов, res-хронология 2.1 
положительно коррелирует с  осадками июня (r = 0,22) 
и  июля (r = 0,21), а  res-хронология 2.2 с  температурой 
января текущего года (r = 0,34). В районе №3, состоящем 
из 5 подрайонов, res-хронология 3.1 положительно кор-
релирует с  осадками октября предшествующего года 
(r = 0,25) и  осадками апреля (r = 0,25) и  июня (r = 0,28) 
текущего года; res-хронологии 3.2 и  3.3 положительно 
коррелируют с температурой сентября (rсреднее = 0,21), 
осадками октября (r = 0,21) (res 3.2) и  ноября (r = 0,20) 
(res 3.3) предшествующего года; res-хронология 3.4 от-
рицательно коррелирует с осадками февраля (r = -0,22), 
июня (r = –0,27) и июля (r = –0,32) текущего года; хроно-
логия 3.5 отрицательно коррелирует с  осадками марта 
(r = –0,30) текущего года. 

Анализ функции отклика, которая, в отличие от кор-
реляционных связей, учитывает взаимную корреляцию 
климатических параметров что, уменьшает вероятность 
обнаружения случайных корреляционных связей с при-
ростом деревьев, для res-хронологий 1.4, 2.2, 3.2 и  3.4  

 Таблица 3. 
Минимумы и максимумы прироста для 11-ти региональных res-хронологий по ширине поздней древесины

res 1.1 res 1.2 res 1.3 res 1.4 res 2.1 res 2.2 res 3.1 res 3.2 res 3.3 res 3.4 res 3.5

1904 (24)
1913 (24)
1916 (54)
1919 (29)

1929 (–21)
1934 (32)
1944 (28)

1948 (–26)
1949 (32)
1952 (23)

1953 (–23)
1958 (30)

1959 (–24)
1962 (26)

1969 (–22)
1972 (21)

1973 (–20)
1978 (–23)
1981 (–39)

1982 (31)
1985 (22)

1993 (–23)
2006 (24)

2007 (–39)
2008 (28)
2009 (23)

1904 (24)
1916 (43)
1919 (28)
1925 (29)
1944 (33)

1945 (–23)
1946 (27)
1954 (21)
1958 (40)

1959 (–32)
1962 (23)
1972 (30)

1973 (–24)
1981 (–31)
1986 (–23)
1993 (–28)

1996 (53)
1997 (–25)

1999 (32)
2006 (24)
2009 (22)

1904 (24)
1913 (20)
1916 (39)
1921 (22)

1922 (–31)
1926 (–23)

1935 (21)
1944 (21)
1946 (26)

1947 (–30)
1958 (31)

1959 (–23)
1972 (30)

1973 (–20)
1975 (21)

1976 (–22)
1977 (24)

1981 (–23)
1986 (–25)
1993 (–22)

1999 (21)
2009 (30)

1904 (22)
1917 (30)

1921 (–28)
1923 (30)
1930 (25)

1931 (–26)
1937 (51)

1938 (–38)
1948 (–24)

1949 (25)
1954 (32)

1955 (–21)
1958 (28)

1959 (–34)
1960 (27)
1972 (30)

1981 (–23)
1982 (33)

1983 (–22)
1984 (33)
1996 (31)
1999 (27)
2003 (21)
2006 (39)

1904 (25)
1915 (–29)

1916 (42)
1944 (22)
1946 (27)

1948 (–21)
1949 (20)
1956 (22)
1958 (30)

1959 (–30)
1961 (21)
1972 (28)

1981 (–38)
1982 (31)
1985 (36)

1986 (–27)
1990 (30)

1993 (–29)
1996 (28)
1999 (37)

2000 (–21)
2009 (26)

1904 (26)
1912 (23)

1913 (–32)
1914 (38)

1915 (–33)
1916 (66)

1929 (–25)
1930 (23)

1932 (–23)
1934 (31)
1956 (20)

1959 (–29)
1965 (22)
1972 (25)

1973 (–23)
1975 (20)

1978 (–20)
1979 (26)

1981 (–35)
1982 (21)
1984 (30)
1990 (24)
2005 (31)

2006 (–26)
2008 (22)

1904 (24)
1910 (34)

1911 (–31)
1915 (–22)

1916 (36)
1919 (26)

1921 (–23)
1923 (27)

1940 (–20)
1946 (24)

1947 (–22)
1949 (28)
1958 (31)

1959 (–31)
1972 (32)
1977 (21)
1980 (24)

1981 (–39)
1982 (28)

1986 (–28)
1990 (27)

1993 (–30)
1994 (26)
1996 (28)
1999 (25)

2000 (–24)
2008 (48)

2012 (–21)
2014 (30)

1904 (23)
1912 (21)

1913 (–29)
1914 (30)

1915 (–27)
1916 (55)

1917 (–23)
1918 (22)
1921 (23)

1923 (–32)
1924 (41)
1926 (34)
1931 (32)

1939 (–30)
1940 (25)

1956 (–21)
1961 (22)
1965 (20)
1971 (25)

1972 (–20)
1980 (–39)
1991 (–20)

1994 (44)
2005 (22)

2010 (–39)

1904 (23)
1912 (–25)

1913 (40)
1914 (21)

1915 (–46)
1916 (57)

1917 (–21)
1918 (21)
1926 (24)

1927 (–33)
1928 (22)
1938 (33)

1939 (–20)
1948 (–22)

1952 (25)
1953 (–25)

1954 (40)
1959 (–28)
1969 (–20)
1981 (–30)
1986 (–22)
1993 (–20)

1996 (22)
2009 (21)

1909 (23)
1920 (–21)

1935 (25)
1941 (53)

1948 (–21)
1961 (28)

1963 (–27)
1965 (34)
1970 (24)

1973 (–31)
1974 (34)
1982 (44)

1983 (–32)
1990 (22)
1997 (38)

1998 (–33)
1999 (21)
2004 (30)

2005 (–27)
2006 (30)

1904 (26)
1912 (–21)

1913 (21)
1916 (35)
1919 (22)
1934 (33)
1944 (25)
1946 (21)
1949 (30)

1959 (–26)
1968 (23)

1973 (–20)
1975 (24)
1980 (24)

1981 (–34)
1986 (–26)

1990 (28)
1991 (–27)
1993 (–21)

1996 (41)
1997 (–22)

1999 (35)
2003 (29)
2006 (21)

Примечание. Минимумы прироста выделены жирным шрифтом
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Рис. 4. Коэффициенты корреляции (гистограммы) и коэффициенты функций отклика (линии), 
p — осадки, t — температура; c — текущий год, p — предыдущий год
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показал те же результаты, что и корреляционный анализ. 
Для res-хронологий 1.1., 1.2 и 3.3. значимые функции от-
клика совпали не со всеми значимыми коэффициентами 
корреляции, но  в целом результаты оказались схожи. 
Для res-хронологий 2.1 и 3.1 наблюдалась некоторая рас-
согласованность между рассчитанными коэффициента-
ми корреляции и функциями отклика. У res-хронологий 
1.3 и  3.5 значимых функций отклика с  температурами 
и осадками выявлено не было.

Следует отметить, что выявленные взаимосвязи 
между температурой, осадками и  приростом поздней 
древесины находятся на уровне низкой статистической 
значимости (p≤0,05>0,01), реже на уровне средней силы 
(p≤0,01>0,001). Данный факт, вероятно, связан с тем, что, 
несмотря на присущее территории Беларуси разнообра-
зие и динамичность элементов климата, ярко выражен-
ные внешние факторы, лимитирующие прирост, здесь 
отсутствуют. Кроме того, сосна обыкновенная — это вид, 
произрастающий в широких пределах условий местоо-
битаний, который имеет большую экологическую ампли-
туду.

Заключение

В  процессе проведения исследований были полу-
чены новые данные, которые позволили доказать, что 
сосняки мшистые (Pinetum pleurozium), произрастаю-
щие на территории Беларуси, отличаются друг от друга 

закономерной изменчивостью прироста поздней дре-
весины. Экспериментально установлено, что вся сово-
купность res-хронологий (106) по  поздней древесине 
разделилась на  3 дендрохронологически однородных 
района, в  которых выделено от  2 до  5 подрайонов. 
По выделенным подрайонам были составлено 11 реги-
ональных res-хронологий. Может быть в порядке обсуж-
дения сравнить ваше районирование с геоботаническим 
районированием и данными Ермохина по полной ШГС? 
Используя данные метеостанций о среднемесячных тем-
пературах воздуха и  количестве осадков, проанализи-
ровано их влияние на динамику радиального прироста 
поздней древесины в выделенных подрайонах. 

Полученные данные имеют общебиологическую на-
правленность, но  смогут найти применение и  в сфере 
судебно-экспертной деятельности при проведении ден-
дрохронологических экспертиз, которые в  2020 году 
включены в  Перечень видов (подвидов) судебных экс-
пертиз, проведение которых осуществляется государ-
ственными судебно-экспертными организациями (при-
ложение к  постановлению Государственного комитета 
судебных экспертиз Республики Беларусь от 26.10.2020 
№9) [9, с.18]. Изучение ДКХ по ширине поздней древеси-
ны позволит повысить разрешающую способность ден-
дрохронологического анализа, особенно при исследо-
вании «благодушных» хронологий, датировать которые 
довольно трудно.



39Серия: Естественные и технические науки № 6-2 июнь 2024 г.

ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

13. Сравнительный анализ радиальных приростов хвойных лесообразователей в одинаковых лесорастительных условиях / Иванов В. П. [и др.] // Роль учеб-
но-опытных лесхозов вузов России в подготовке кадров для лесного сектора: сб. тр. конф. — 2017. — С. 125–130.

14. Хвойные леса Беларуси в современных климатических условиях (дендроклиматический анализ) / Киселев В.Н. [и др.]. — Минск: Право и экономика, 
2013. 201 с.

15. Хох А.Н. Индивидуальные признаки в строении годичных слоев и использование их для установления места произрастания / А.Н. Хох, П.С. Восканян, 
А.А. Петросян // Судебная экспертиза Беларуси. 2022. № 1. С. 76–82.

16. Associations between climate and earlywood and latewood width in boreal and Mediterranean Scots pine forests / Camarero J.J. [et al.]. — Trees. 2021. — 
Vol. 35. — P. 155–169. DOI: 10.1007/s00468-020-02028-0.

17. Brewer P.W. TRiCYCLE: a universal conversion tool for digital tree-ring data / P. W. Brewer, D. Murphy, E. Jansma // Tree-Ring Research. — 2011. — Vol. 67, N 2. — 
P. 135–144. https://doi.org/10.3959/2010-12.1

18. Briffa K.R. Summer temperature patterns over Europe: a reconstruction from 1750 AD based on maximum latewood density indices of conifers / K.R. Briffa, P.D. Jones, 
F.H. Schweingruber // Quaternary Research. — 1988. — Vol. 30, N 1. — P. 36–52. DOI: 10.1016/0033-5894(88)90086-5.

19. Earlywood and latewood widths of Picea chihuahuana show contrasting sensitivity to seasonal climate / Cabral-Alemán C. [et al.] // Forests. — 2017. — Vol. 8, 
N 5. — P. 173. DOI: 10.3390/f8050173.

20. Holmes R.L. Computer-assisted quality control in tree-ring dating and measurement / R.L. Holmes // Tree-Ring Bulletin. — 1983. –N 43. — P. 69–78.
21. Holmes R.L. User’s manual for program ARSTAN. Tree-Ring Chronologies of Western North America: California, Eastern Oregon and Northern Great Basin. / R.L. Holmes, 

R.K. Adams, H.C. Fritts //University of Arizona, Tucson, 1986. — P. 50–56.
22. Kuznetsova V.V. Contrasting climate signals across a Scots pine (Pinus sylvestris L.) tree-ring network in the Middle Volga (European Russia) / V.V. Kuznetsova, 

O.N. Solomina //Dendrochronologia. — 2022. — Vol. 73. — P. 125957. 
23. Leavitt S.W. Isotope dendrochronology: historical perspective / S.W. Leavitt, J. Roden // Stable Isotopes in Tree Rings: Inferring Physiological, Climatic and 

Environmental Responses. — Cham: Springer International Publishing, 2022. — P. 3–20. DOI: 10.1007/978-3-030-92698-4_1.
24. Radaković N. Climate signals in earlywood, latewood and tree-ring width chronologies of sessile oak (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) from Majdanpek, North–

Eastern Serbia / N. Radaković, B. Stajić // Drvna industrija. — 2021. — Vol. 72, N 1. — P. 79–87. DOI: 10.5552/drvind.2021.2016.
25. Sharma A. Review of clustering methods: toward phylogenetic tree / A. Sharma, S. Jaloree, R.S. Thakur // Proceedings of International Conference on Recent 

Advancement on Computer and Communication. — Springer, Singapore, 2018. — P. 475–480. DOI: 10.1007/978-981-10-8198-9_50
26. Tree rings, wood density and climate-growth relationships of four Douglas-fir provenances in sub-Mediterranean Slovenia / Krajnc L. [et al.] // Trees. — 2023. — 

Vol. 37, N 2, — P. 449–465. DOI: 10.1007/s00468-022-02362-5.
© Хох Анна Николаевна (1ann1hoh@gmail.com); Звягинцев Вячеслав Борисович (mycolog@tut.by)

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»



40 Серия: Естественные и технические науки № 6-2 июнь 2024 г.

ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

ВЗАИМОСВЯЗЬ МИКРОСТРУКТУРНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ЦЕРЕБРАЛЬНЫХ ПУЧКОВ БЕЛОГО ВЕЩЕСТВА С УРОВНЕМ 

ВНИМАНИЯ МАЛЬЧИКОВ 9–15 ЛЕТ ПО ДАННЫМ ДМРТ
Чадова Инна Николаевна

К.б.н., доцент, ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский 
федеральный университет»

innachadova@yandex.ru

Аннотация. В ходе работы установлено улучшение показателей внимания 
(повышение точности и уменьшение времени ответа) школьников мужско-
го пола 9–15 лет при повышении фракционной анизотропии (миелинизация 
и уровень аксонов) мозолистого тела и первого сегмента верхнего продоль-
ного пучка (ВПП1), зарегистрированной методом дМРТ. Для мозолистого 
тела такие результаты получены при выполнении более легких заданий, для 
ВПП1 пучка — при выполнении заданий повышенной сложности. 

Ключевые слова: дифузионно-взвешанная МРТ, фракционная анизотропия, 
лица мужского пола, внимание, пучки белого вещества.

THE RELATIONSHIP  
OF MICROSTRUCTURAL PARAMETERS 
OF CEREBRAL WHITE MATTER BUNDLES 
WITH THE ATTENTION OF BOYS AGED 
9–15 YEARS ACCORDING TO DMRI

I. Chadova

Summary. An improvement in attention indicators (increased accuracy 
and reduced response time) was found for male schoolchildren aged 
9–15 years with an increase in fractional anisotropy (myelinisation 
and axon level) of the corpus callosum and the first segment of the 
superior longitudinal fasciculus (SLF1), registered by dMRI. For the corpus 
callosum, such results were obtained when performing lighter tasks, for 
the SLF1 — when performing tasks of increased complexity. 

Keywords: diffusion-weighted MRI, fractional anisotropy, men, attention, 
bundles of white matter.

Внимание — важнейшая составляющая психической 
познавательной деятельности, связанная с  сосре-
доточением на каком-либо предмете или явлении, 

а также неотъемлемый компонент рабочей памяти, по-
зволяющий оперировать информацией в короткие про-
межутки времени. Уровень развития данной функции 
оказывает влияние как на интеллектуальные, так и на эмо-
ционально-поведенческие характеристики человека [1]. 

В настоящее время среди подрастающего поколе-
ния с  высокой частотой — в  80 % случаев отмечается 
снижение способности к концентрации внимания, про-
являющееся особенно выраженно в школьный период, 
связанный с возрастающей когнитивной нагрузкой. Это 
негативным образом сказывается на успеваемости уче-
ников, их поведенческих реакциях и, как следствие, сни-
жает качество образования [2]. 

Кроме того, школьный период приходится на  воз-
растные этапы (младший школьный и  подростковый), 
отличающиеся повышенной нейропластичностью, в  те-
чение которых под влиянием мотивационной сферы, 
интенсивности интеллектуальной нагрузки формируют-
ся и закрепляются основные когнитивные навыки, в том 
числе способность к  концентрации внимания [3]. Сле-
довательно, недостаточный уровень развития внима-
ния в соответствующий период будет негативно влиять 
на его показатели в дальнейшем. 

В этой связи, глубокое изучение механизмов и струк-
тур, лежащих в основе реализации данной функции, осо-
бенно на этапах ее становления, представляется весьма 
важным, в том числе для разработки профилактических 
мероприятий (например, в виде тренингов).

К числу подобных структур, наряду с  областями го-
ловного мозга, ответственными за выполнение опреде-
ленных задач в рамках реализации процесса внимания, 
относятся функционально объединяющие их пучки бе-
лого вещества: двусторонние верхний продольный пу-
чок, включающий три сегмента (ВПП1, ВПП2, ВПП3), дуго-
образный пучок (ДП) и мозолистое тело [4]. 

Для оценки уровня микроструктурного развития бе-
лого вещества головного мозга в настоящее время при-
меняют неинвазивный метод дифузионно-взвешенной 
магнито-резонансной томографии (дМРТ), позволяю-
щий количественно измерить диффузию молекул воды 
в биологических тканях, с учетом ее ограничения много-
численными препятствиями (стенки клеток, нейронные 
тракты). На основе измерения тензора диффузии опре-
деляется вектор ее максимального направления и  бла-
годаря использованию специализированных программ 
генерируется информация о  геометрическом строении 
пучков белого вещества головного мозга, а  также про-
изводится их 3D-визуализация. Затем рассчитываются 
значения фракционной анизотропии, которая соглас-
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но более ранним исследованиям [5], отражает количе-
ственный уровень аксонов и степень миелинизации бе-
лого вещества. 

Большинство работ, посвященных оценке связи сте-
пени микроструктурного развития пучков белого веще-
ства (по  данным дМРТ) с  уровнем внимания, касаются, 
преимущественно, лиц зрелого возраста [3,6]. В  свою 
очередь отмечается дефицит подобных исследований, 
проведенных в  отношении лиц школьного возраста, 
особенно с учетом полового аспекта. 

Таким образом, цель работы: выявление корреляци-
онных связей между уровнем фракционной анизотро-
пии мозолистого тела, ВПП1,2,3, ДП лиц мужского пола 
9–15 лет и показателями (времени и точности ответа) их 
внимания. 

Материалы и методы

В исследовании приняли участие лица мужского 
пола 9–15 лет (n=18). Регистрация МРТ производилась 
на  высокопольном магнито-резонансном томографе 
GE Helthcare Brivo MR355 (напряженность магнитного 
поля 1,5 T). Протокол исследования включал в  себя Т2, 
Т1 импульсные последовательности, а  также диффузи-
онно-тензорную последовательность (DTI) для оценки 
трактов и  вычисления значений фракционной анизо-
тропии со значение b-фактора 0 с/мм2 и 1000 с/мм2, изо-
тропным вокселом — 5 мм. Диффузия воды измерена 
по 12 направлениям. Полученные при регистрации МРТ 
изображения обрабатывались на  рабочей станции AW 
VolumShare 5 с использованием программных приложе-
ний Viewer, Reformat и Ready View. Дальнейшая обработ-
ка происходила с применением программы OsiriX v5.8.2 
в  приложении DTImap для построения карт на  основе 
фракционной анизотропии, Diffusion Toolkit — для вы-
числения диффузионного тензора; «Trackvis» — для по-
строения 3D изображения нервных трактов и определе-
ния коэффициента фракционной анизотропии (рис. 1).

Для оценки уровня зрительного внимания (время 
реакции и  точность ответов) выбран видоизмененный 
1-back тест — colour matching task (CMT) [7]. Это обуслов-
лено тем, что CMT активизирует сразу три составляющие 
внимания: бдительность, ориентировочную реакцию 
и  исполнительный контроль, что способствует получе-
нию наиболее объективных и  точных результатов в  от-
ношении данной функции. 

Тестирование осуществлялось с  использованием 
стандартного персонального компьютера. Испытуемым 
предлагалось наиболее быстро и  точно сопоставить 
представленные на мониторе в виде воздушных шаров 
цветовых наборов на  текущем и  последующем слайде 
на каждом этапе исследования с игнорированием отвле-

кающих зеленых и синих шаров (сигналов — дистракто-
ров). Время демонстрации каждого слайда составляло 3 
секунды с  интервалом 1 в  с. Испытуемые инструктиро-
вались нажимать клавишу (⋅), если цвета предыдущего 
и текущего рисунков совпадали, либо клавишу (/) в про-
тивоположном случае. Неверные ответы или ответы, 
представленные позднее предъявления стимула, не за-
считывались. 

Тест включал 6 блоков заданий, соответствующих 
6-ти уровням сложности, каждый из  которых включал 
по  8 стимулов (слайдов). Сложность заданий последо-
вательно возрастала от 1 к 6: переход от одного уровня 
сложности к другому сопровождался увеличением коли-
чества цветов на 1.

Каждый блок заданий испытуемые выполняли по  4 
раза. При  этом фиксировалось время ответа и  его точ-
ность. Точность внимания для каждого отдельного бло-
ка заданий вычислялась, как отношение всех правильно 
выполненных за  4 попытки заданий к  максимальному 
числу верных ответов. 

Статистическая обработка результатов осуществля-
лась с  использованием STATISTICA 10.0., включала кор-
реляционный анализ, проводимый между значениями 
фракционной анизотропии пучков белого вещества 
школьников и  показателями их внимания (времени 
и точности ответа), установленными для каждого уровня 
сложности (1–6). 

Результаты и обсуждение

В ходе исследования выявлено улучшение показа-
телей внимания школьников — повышение точности 
и снижение времени ответа на фоне роста фракционной 
анизотропии в ВПП1 пучке и в разных сегментах мозоли-
стого тела, отражающей количественный уровень аксо-
нов и степень меилинизации [5]. 

Рассмотрим полученные результаты более детально 
в отношении топографии установленных связей и уров-
ней сложности заданий, при выполнении которых они 
обнаружены.

Точность ответов лиц мужского пола 9–15 лет воз-
растала на фоне повышения фракционной анизотропии 
в колене, стволе, больших и малых щипцах мозолистого 
тела при ответе на  задания самого простого — перво-
го уровня сложности. Увеличение данного показателя 
в  больших щипцах, диффузно объединяющих затылоч-
ные области обоих полушарий головного мозга [8], так-
же сопровождалось повышением точности выполнения 
заданий 2-го и 3-го уровней сложности. Это согласуется 
с относительно недавно полученными данными об уча-
стии затылочных областей в  реализации эндогенного 
внимания [9].
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В свою очередь улучшение показателей внимания 
при возрастании фракционной анизотропии в  колене 
и в малых щипцах мозолистого тела, связывающих фрон-
тальные области обеих гемисфер [8], отражает активиза-
цию «передней системы внимания» [10], ответственной 
за исполнительную функцию, определение цели задачи 
и  разрешение конфликта между конкурирующей ин-
формацией. Похожие результаты, установленные с боль-
шей степенью статистической значимости в отношении 
ствола мозолистого тела, указывают на участие функци-
онально объединяемых им аналогичных задних частей 
лобных долей и  теменных долей обоих полушарий го-
ловного мозга в рассматриваемом процессе. 

Однако при выполнении испытуемыми более сложных 
заданий подобных связей в  отношении мозолистого тела 
не  обнаружено, зато они получены для левого ВПП1 пуч-
ка — при прохождении тестовых заданий 5-го уровня слож-
ности. Так как ВПП1 пучок функционально объединяет верх-
нюю лобную извилину, вовлеченную в проверку принятия 
решений [11], с  верхней теменной областью, связанной 
с ориентационным вниманием [10], можно прийти к выво-
ду, что задания соответствующего уровня требуют больше-
го контроля внимания. Это объясняет то, что на фоне воз-
растания фракционной анизотропии данного пучка наряду 
с повышением точности отмечается также увеличение вре-
мени ответа, вероятно, отражающее более длительную ког-
нитивную обработку поступившей информации. 

Рис. 1. Трехмерная визуализация пучков белого вещества головного мозга на основе дМРТ  
(ВПП1 — верхний продольный пучок; ВПП2 — верхний продольный пучок;  

ВПП3 — верхний продольный пучок (третий сегмент); ДП — дугообразный пучок)
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Полученные результаты, по  всей видимости, демон-
стрируют различные стратегии, лежащие в основе вни-
мания лиц мужского пола 9–16 лет: участие мозолисто-
го тела в выполнение заданий, не требующих большого 
объема внимания и, напротив, вклад ВПП1 пучка в реа-
лизацию сложных когнитивных задач, для которых не-
обходима значительная его концентрация. Можно пред-
положить, что среди других рассматриваемых комиссур, 
вовлеченных в  процессы внимания, мозолистое тело, 
являясь срединной, а  значит наиболее рано формиру-
ющейся церебральной структурой [3,4], первой в  ходе 
онтогенетического развития на  свойственном для нее 
уровне, обеспечивает их реализацию. Это подтвержда-
ют данные о влиянии недоразвитости мозолистого тела 
на  возникновение синдрома дефицита внимания и  ги-
перактивности у  мальчиков младшего школьного воз-
раста [12]. Тот факт, что повышение микроструктурной 
зрелости рассматриваемого церебрального компонента 
никак не  отражается на  выполнении сложных заданий, 
может объясняться тем, что данная структура в  каком-
то смысле является помехой для реализации некоторых 
когнитивных задач, обеспечение которых требует неза-
висимого друг от  друга функционирования полушарий 
головного мозга лиц мужского пола. Согласно C.Y. Tang 
(2010), это обусловлено тем, что одновременное уча-
стие в  подобных задачах у  мужчин обоих полушарий, 
осуществляемое благодаря мозолистому телу, приводит 
к их конкуренции между собой и, соответственно, к сни-
жению когнитивных показателей [4]. 

В этой связи, вовлеченные в функцию внимания дву-
сторонние пучки белого вещества, не  имеющие между 
собой межполушарных связей, по всей видимости, спо-

собствуют более успешному ее осуществлению. Вероят-
но поэтому ВПП1 пучок, достигая необходимого уровня 
развития для полноценного включения в процессы вни-
мания, оказывается наиболее эффективным для реше-
ния сложных когнитивных задач. 

Таким образом, полученные в ходе исследования ре-
зультаты продемонстрировали улучшение зрительного 
внимания лиц мужского пола 9–15 лет при выполнении 
заданий легкой и  средней степени сложности на  фоне 
повышения микроструктурной зрелости (увеличение 
фракционной анизотропии) почти во всех компонентах 
мозолистого тела. По всей видимости, такие данные от-
ражают когнитивные стратегии, основанные на  тесном 
межполушарном взаимодействии, предположительно, 
характерном для ранних периодов онтогенетического 
развития мальчиков, что делает их неуспешными при 
выполнении более сложных заданий. В  отношении по-
следних, наибольшую эффективность показал ВПП1 
пучок, повышению микроструктурных характеристик 
которого сопутствовало улучшение показателей вни-
мания. Вероятно, стратегии, связанные с  вовлечением 
в процессы внимания лиц мужского пола двусторонних 
латеральных, не оказывающих друг на друга в процессе 
когнитивной деятельности конкурирующего влияния 
комиссур, являются более зрелыми и, соответственно, 
более результативными для выполнения сложных зада-
ний. Однако для подтверждения этого и для получения 
более подробной информации необходимы дальней-
шие исследования, проведенные в менее широких воз-
растных диапазонах с использованием большей выбор-
ки испытуемых.

Таблица 1. 
Корреляции (р<0,05) между значениями фракционной анизотропии церебральных пучков белого вещества 

и значениями показателей внимания (точностью и временем ответа) лиц мужского пола 9–15 лет

 Пучки бел. 
в-ва 

 Уровни
 сложности

Большие
щипцы

 Малые 
 щипцы

Колено
мозол.

тела

Ствол
мозол.

тела

ВПП1

лев.
ВПП1

пр.
ВПП2

пр.
ДП
пр.

Точность ответа

1 0,62 0,71 0,58 0,71

3 0,64

4 0,63

5 0,57

Время ответа

 1 -0,62 -0,61 -0,62 -0,61 -0,68 -0,7

 5 0,63 0,62 0,7

(р<0,05)
ВПП1 — верхний продольный пучок (первый сегмент); ВПП2 — верхний продольный пучок (второй сегмент); ВПП3 — 
верхний продольный пучок (третий сегмент); ДП — дугообразный пучок; лев. — левый; пр. — правый
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Аннотация. Быстрый переход от наличных к безналичным методам опла-
ты изменил финансовую отрасль, создав беспрецедентное удобство, а так-
же серьезные проблемы с  безопасностью. В  ответ на  все более сложные 
киберугрозы применение искусственного интеллекта (ИИ) в  обеспечении 
безопасности платежных систем приобрело решающее значение. Приме-
нение искусственного интеллекта (ИИ) в безналичных платежах произвело 
революцию в  сфере безопасности безналичных платежей, обеспечив по-
вышенную защиту и  эффективность платежных процессов. В  этой статье 
исследуется глубокое влияние искусственного интеллекта на  безопасность 
безналичных платежей, уделяя особое внимание его роли в  методах об-
наружения, предотвращения и  аутентификации мошенничества. Тем 
не менее, в этой статье также рассматривается преобразующее влияние ИИ 
на  безопасность платежных систем, обсуждаются его преимущества, про-
блемы и перспективы на будущее.

Ключевые слова: искусственный интеллект, кибербезопасность, безна-
личные платежи, машинное обучение, глубокое обучение, обработка есте-
ственного языка.
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Summary. The rapid shift from cash to cashless payment methods has 
transformed the financial industry, creating unprecedented convenience 
as well as significant security concerns. In response to increasingly 
sophisticated cyber threats, the use of artificial intelligence (AI) in 
securing payment systems has become critical. The use of artificial 
intelligence (AI) in cashless payments has revolutionized the security 
of cashless payments, providing increased security and efficiency to 
payment processes. This article explores the profound impact of artificial 
intelligence on cashless payment security, focusing on its role in fraud 
detection, prevention and authentication techniques. However, this 
article also examines the transformative impact of AI on the security 
of payment systems, discussing its benefits, challenges and future 
prospects.
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Введение

Финансовый сектор переживает быструю транс-
формацию, поскольку цифровые платежные 
системы все чаще заменяют традиционные 

операции с  наличными, предлагая большее удобство 
и  эффективность. Однако этот переход также создает 
серьезные проблемы с  безопасностью, поскольку ки-
берпреступники разрабатывают передовые методы ис-
пользования уязвимостей системы. Искусственный ин-
теллект (ИИ) стал важнейшим решением для повышения 
безопасности платежной системы от этих угроз [1]. Тех-
нологии искусственного интеллекта, в частности машин-
ное обучение и глубокое обучение, предоставляют воз-
можности для обнаружения мошенничества в  режиме 
реального времени, оценки рисков и  проверки лично-
сти. Тем не менее, внедрение ИИ сопряжено с проблема-
ми, такими как обеспокоенность по поводу конфиденци-
альности данных, проблемы с ложными срабатываниями 
и  отрицательными результатами, а  также постоянная 
адаптация киберпреступников. По мере развития техно-
логии искусственного интеллекта ее роль в повышении 
безопасности безналичных платежей становится все бо-
лее важной, обеспечивая более безопасную и устойчи-
вую экосистему безналичных платежей. 

1. Определение ИИ в контексте платежей

Искусственный интеллект (ИИ) — это отрасль инфор-
матики, ориентированная на создание систем, способ-
ных выполнять задачи, которые обычно требуют чело-
веческого интеллекта, такие как обучение, понимание 
естественного языка, распознавание визуальных изо-
бражений и  решение сложных проблем. Системы ис-
кусственного интеллекта используют сложные алгорит-
мы, которые имитируют процессы человеческого мозга 
для обучения, принятия решений и решения проблем. 
Их обучают на обширных наборах данных выявлять за-
кономерности и тенденции, которые затем используют 
для принятия решений или прогнозов относительно 
новых данных. Этот процесс обучения, известный как 
машинное обучение, имеет основополагающее зна-
чение для многих приложений искусственного интел-
лекта, в  том числе для онлайн-платежей. В  контексте 
платежей, искусственный интеллект включает в  себя 
использование алгоритмов машинного обучения, про-
гнозной аналитики, обработки естественного языка 
и  других технологий для обработки, управления и  за-
щиты цифровых транзакций. Цель внедрения искус-
ственного интеллекта состоит не в том, чтобы заменить 
вмешательство человека, а  в том, чтобы усовершен-
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ствовать и автоматизировать процессы, тем самым по-
вышая эффективность и точность.

2. Технология искусственного интеллекта 
в платежах

Технология искусственного интеллекта в  платежных 
системах сочетает в  себе передовые вычислительные 
методы и  инновационные алгоритмы для повышения 
безопасности, эффективности и общей функционально-
сти [1]. Каждый из ключевых компонентов — машинное 
обучение, глубокое обучение, обработка естественного 
языка, биометрия и облачные вычисления — играет уни-
кальную роль в совершенствовании платежных систем. 
Вот подробный обзор этих технологий:

2.1. Машинное обучение (МО)

Машинное обучение (МО) — это разновидность ис-
кусственного интеллекта (ИИ), которая фокусируется 
на  разработке алгоритмов и  статистических моделей, 
которые позволяют компьютерам выполнять задачи без 
явных инструкций. Обучаясь на данных, эти модели мо-
гут выявлять закономерности, принимать решения и со 
временем совершенствоваться с опытом. Машинное об-
учение имеет решающее значение для анализа больших 
объемов данных транзакций. Существуют различные 
типы машинного обучения, каждый из которых подходит 
для конкретных задач: 

•	 Контролируемое обучение (Supervised Learning) 
обучает алгоритмы на  маркированных наборах 
данных для обнаружения мошенничества пу-
тем выявления закономерностей, указывающих 
на подозрительную активность. 

•	 Обучение без учителя (Unsupervised Learning) об-
наруживает скрытые закономерности в  нераз-
меченных данных, что важно для обнаружения 
аномалий и  выявления необычного поведения 
транзакций. 

•	 Обучение с подкреплением (Reinforcement Learning) 
улучшает процессы принятия решений посред-
ством проб и  ошибок, что полезно для динами-
ческого управления рисками, когда необходимы 
корректировки в реальном времени.

2.2. Глубокое обучение

Глубокое обучение расширяет возможности нейрон-
ных сетей, которые имитируют функции человеческого 
мозга и позволяют распознавать сложные закономерно-
сти. Сверточные нейронные сети (CNN) особенно эффек-
тивны при обработке данных изображений, что делает 
их ценными для распознавания лиц и  других методов 
биометрической проверки. Рекуррентные нейронные 
сети (RNN) превосходно справляются с  анализом по-
следовательных данных, что имеет решающее значе-

ние для обработки естественного языка и обнаружения 
мошенничества в  последовательностях транзакций. 
Эти технологии позволяют системам постоянно учить-
ся и адаптироваться, улучшая их способность выявлять 
возникающие угрозы и реагировать на них.

2.3 Обработка естественного языка (NLP)

Обработка естественного языка (NLP) жизненно важ-
на для систем искусственного интеллекта для анализа 
и понимания человеческого языка. Эта возможность ис-
пользуется для обнаружения попыток фишинга и других 
атак социальной инженерии путем анализа текстовых 
данных из электронных писем, журналов чатов и других 
каналов связи. Распознавание голоса, разновидность 
NLP, преобразует разговорную речь в текст и проверяет 
личность говорящего, добавляя дополнительный уро-
вень безопасности для систем голосовых транзакций.

2.4. Биометрия

Биометрия повышает безопасность благодаря уни-
кальным биологическим характеристикам. Системы рас-
познавания лиц на  основе искусственного интеллекта 
используют алгоритмы глубокого обучения для анализа 
черт лица и  обеспечения безопасной аутентификации 
пользователей. Аналогичным образом, при сканирова-
нии отпечатков пальцев используются методы обработ-
ки изображений для проверки уникальных рисунков 
отпечатков пальцев, а  при распознавании голоса ана-
лизируются голосовые характеристики для аутентифи-
кации пользователей. Эти биометрические методы обе-
спечивают надежную многофакторную аутентификацию, 
которую сложно подделать или украсть.

2.5. Облачные вычисления

Облачные вычисления поддерживают эти техноло-
гии искусственного интеллекта, предлагая необходимую 
вычислительную мощность и  емкость хранилища для 
крупномасштабной обработки данных и обучения моде-
лей искусственного интеллекта. Эта масштабируемость 
гарантирует, что платежные системы могут обрабаты-
вать огромные объемы транзакций в режиме реального 
времени, что способствует более быстрым и эффектив-
ным процессам оплаты. Кроме того, передовые меры 
кибербезопасности, такие как шифрование и многофак-
торная аутентификация (MFA, защищают целостность 
и  конфиденциальность данных, еще больше повышая 
безопасность цифровых платежных систем.

3. Преимущества внедрения искусственного 
интеллекта для повышения безопасности 

безналичных платежей 

Внедрение искусственного интеллекта (ИИ) в обеспе-
чение безопасности безналичных платежей предлагает 
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множество преимуществ, которые значительно повы-
шают безопасность и эффективность цифровых транзак-
ций. Одним из основных преимуществ являются расши-
ренные возможности обнаружения и  предотвращения 
мошенничества, которые обеспечивают технологии ис-
кусственного интеллекта [5]. Используя алгоритмы ма-
шинного обучения и прогнозную аналитику, искусствен-
ный интеллект (ИИ) может анализировать огромные 
объемы данных транзакций в  режиме реального вре-
мени, чтобы выявлять подозрительные закономерности 
и аномалии, указывающие на мошеннические действия 
[9]. Такой упреждающий подход позволяет быстро при-
нять меры по снижению потенциальных рисков и защи-
те клиентов от мошеннических транзакций.

Еще одним важным преимуществом искусственно-
го интеллекта (ИИ) в  обеспечении безопасности безна-
личных платежей является улучшение методов аутен-
тификации. Биометрическая аутентификация на основе 
искусственного интеллекта, такая как распознавание 
лиц и  распознавание голоса, обеспечивает более без-
опасную и удобную альтернативу традиционным систе-
мам на  основе паролей. Используя возможности рас-
познавания образов ИИ, эти методы аутентификации 
могут точно идентифицировать людей, снижая риск не-
санкционированного доступа и  усиливая общие меры 
безопасности. Более того, поведенческая биометрия 
на основе искусственного интеллекта анализирует взаи-
модействие пользователей с цифровыми интерфейсами, 
чтобы создать уникальные поведенческие профили для 
аутентификации. Отслеживая движения мыши, шабло-
ны набора текста, жесты на сенсорном экране и другие 
поведенческие сигналы, алгоритмы искусственный ин-
теллект (ИИ) проверяют личность пользователей в  ре-
жиме реального времени, не полагаясь исключительно 
на  статические учетные данные, такие как пароли или 
PIN-коды [10]. 

Кроме того, искусственный интеллект упрощает авто-
матический контрольный журнал, обеспечивая подроб-
ные записи платежных процессов с отметками времени 
для целей аудита. Это повышает прозрачность и подот-
четность финансовых операций, обеспечивая надеж-
ную основу для соблюдения требований и  управления 
рисками [11]. Кроме того, технологии искусственного 
интеллекта настраивает меры безопасности на  основе 
индивидуальных профилей пользователей, балансируя 
между безопасностью и  удобством. Например, частые 
пользователи могут столкнуться с  более плавным про-
цессом аутентификации по  сравнению с  нечастыми 
пользователями. Такая персонализация помогает под-
держивать высокий уровень безопасности без ущерба 
для удобства пользователей.

Таким образом, внедрение искусственный интеллект 
(ИИ) в  систему безопасности безналичных платежей 

предлагает комплексное решение для борьбы с  мо-
шенничеством, оптимизации процессов соблюдения 
требований, улучшения методов аутентификации и обе-
спечения упреждающих мер по  управлению рисками. 
Используя возможности технологий искусственного 
интеллекта, предприятия могут повысить безопасность 
цифровых транзакций, повысить операционную эффек-
тивность и укрепить доверие клиентов в развивающей-
ся среде безналичных платежей.

4. Проблемы искусственного интеллекта  
при использовании ИИ для обеспечения 

безопасности безналичных платежей

Хотя искусственный интеллект (ИИ) предлагает мно-
жество преимуществ для безопасности безналичных 
платежей, его внедрение также создает ряд проблем, 
с  которыми должны справиться финансовые учрежде-
ния и поставщики платежей. Эти проблемы охватывают 
технические, этические и  эксплуатационные аспекты, 
создавая сложности в эффективной интеграции ИИ. Вот 
более детальное рассмотрение некоторых из этих пре-
пятствий:

•	 Зависимость качества данных (Data Dependence): 
Эффективность искусственный интеллект (ИИ) во 
многом зависит от  качества и  количества обуча-
ющих данных. Предвзятые или неполные данные 
могут привести к  предвзятым моделям ИИ, что 
приведет к  неверным решениям. Например, ис-
кусственный интеллект (ИИ), обученный на набо-
ре данных, в основном представляющем опреде-
ленную демографическую группу, может с трудом 
выявить модели мошенничества среди недоста-
точно представленных демографических групп.

•	 Проблемы прозрачности (Black Box Problem): Ал-
горитмы машинного обучения могут быть слож-
ными, что затрудняет понимание того, как они 
приходят к решениям. Отсутствие прозрачности, 
часто называемое «проблемой черного ящика», 
вызывает обеспокоенность по  поводу предвзя-
тости и  справедливости. Например, маркировка 
транзакций ИИ на основе данных о местоположе-
нии может непреднамеренно дискриминировать 
пользователей из определенных регионов.

•	 Проблемы масштабируемости и  интеграции 
(Scalability and integration challenges): Масштабиро-
вание решений искусственного интеллекта или их 
интеграция с  существующими системами может 
оказаться дорогостоящим и  трудоемким заняти-
ем для бизнеса. Например, небольшие интернет-
магазины могут столкнуться с  трудностями при 
объединении инструментов обнаружения мошен-
ничества на  основе искусственного интеллекта 
с существующими платежными шлюзами [2].

•	 Развивающиеся угрозы (Evolving Threats): Мошен-
ники постоянно адаптируют свою тактику, созда-
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вая угрозу для систем искусственного интеллекта. 
Хотя искусственный интеллект (ИИ) может учить-
ся на прошлых попытках, могут возникнуть новые 
схемы мошенничества, к которым ИИ плохо под-
готовлен. Чтобы опережать эту постоянную эво-
люцию, необходимо постоянное совершенствова-
ние и адаптация моделей ИИ.

•	 Уязвимости безопасности (Security Vulnerabilities): 
Сами системы искусственного интеллекта могут 
быть уязвимы для атак, особенно если хакеры ма-
нипулируют обучающими данными или исполь-
зуют слабости алгоритмов. Надежные меры ки-
бербезопасности необходимы для защиты систем 
безопасности на базе искусственного интеллекта.

•	 Нормативная неопределенность (Regulatory 
Landscape): Нормативно-правовая база, связанная 
с ИИ в финансах, все еще развивается, что приво-
дит к неопределенности в отношении конфиден-
циальности данных, ответственности за решения, 
принимаемые ИИ, и  соблюдения правил. Четкие 
инструкции и надзор имеют решающее значение 
для обеспечения ответственного внедрения ИИ 
в безналичных платежах [12].

5. Будущее искусственного интеллекта 
в обеспечении безопасности безналичных 

платежей

Среда безналичных платежей постоянно развивает-
ся, и искусственный интеллект может взять на себя бо-
лее важную роль в обеспечении безопасности будущих 
транзакций. Вот краткий обзор того, что может быть в бу-
дущем:

 — Непрерывное обучение и  адаптация (Continuous 
Learning and Adaptation). Модели искусственного 
интеллекта будут развиваться, чтобы постоянно 
учиться, быстро адаптируясь к  новым тактикам 
мошенничества и возникающим угрозам в режи-
ме реального времени. Эта адаптация будет вклю-
чать интеграцию различных источников данных, 
таких как тенденции в  социальных сетях или но-
востные события в реальном времени, чтобы опе-
режать развивающиеся преступные схемы.

 — Объяснимый ИИ (Explainable AI). Прозрачность 
принятия решений с  помощью ИИ будет иметь 
приоритет, а достижения в области объяснимого 
ИИ (XAI) позволят глубже понять, как ИИ приходит 
к  своим выводам. Такая прозрачность уменьшит 
предвзятость и  повысит доверие к  системе, что 
необходимо для соблюдения нормативных требо-
ваний и укрепления доверия потребителей [13].

 — Мультимодальная аутентификация (Multimodal 
Authentication). Помимо поведенческой биоме-
трии, ИИ будет интегрировать дополнительные 
факторы, такие как распознавание голоса или 
лица, для еще более надежной аутентификации. 

Такой многогранный подход создаст уровни без-
опасности, что сделает несанкционированный до-
ступ все более затруднительным.

 — Федеративное обучение (Federated Learning). 
Проблемы конфиденциальности данных будут 
решаться с  помощью методов федеративного 
обучения, что позволит обучать модели ИИ на де-
централизованных наборах данных без ущерба 
для конфиденциальной информации пользова-
телей. Такой совместный подход улучшит модели 
безопасности, сохраняя при этом конфиденци-
альность пользователей.

 — Автономное реагирование на угрозы (Autonomous 
Threat Response). Искусственный интеллект (ИИ) 
будет все более автономно реагировать на  по-
тенциальные угрозы безопасности при безна-
личных платежах, быстро изолируя и нейтрализуя 
подозрительные действия. Такой упреждающий 
подход сведет к  минимуму последствия мошен-
ничества и  нарушений безопасности, повысив 
устойчивость платежных систем.

 — Устойчивость квантовых вычислений (Quantum 
Computing Resilience). По  мере появления кванто-
вых вычислений ИИ будет играть решающую роль 
в  разработке методов шифрования, устойчивых 
к квантовым угрозам. Алгоритмы искусственного 
интеллекта будут способствовать созданию кван-
товоустойчивых криптографических методов, 
обеспечивающих постоянную безопасность без-
наличных платежей на фоне развития технологи-
ческих возможностей.

Будущее искусственного интеллекта в сфере безопас-
ности безналичных платежей является многообещаю-
щим. Решая текущие проблемы и способствуя инноваци-
ям, ИИ может стать краеугольным камнем безопасного 
и бесперебойного платежного процесса. Поскольку про-
токолы искусственного интеллекта и безопасности про-
должают развиваться, мы можем предвидеть будущее, 
в  котором безналичные транзакции будут не  только 
удобны, но и очень устойчивы к мошенничеству.

Заключение

В заключение, применение искусственного интел-
лекта (ИИ) в безналичных платежах представляет собой 
палку о двух концах. Хотя ИИ предлагает значительные 
преимущества в  обнаружении мошенничества, оценке 
рисков и аутентификации пользователей, он также соз-
дает новые проблемы безопасности. В  этой статье ис-
следовано многогранное влияние ИИ на  безопасность 
безналичных платежей. Мы видели, как ИИ может анали-
зировать огромные объемы данных в режиме реального 
времени, чтобы выявлять мошеннические транзакции, 
персонализировать методы аутентификации для повы-
шения безопасности и оптимизировать безопасные про-
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цессы оплаты. Однако потенциальные уязвимости, такие 
как утечка данных, предвзятость модели и возможность 
состязательных атак на модели ИИ, требуют тщательного 
рассмотрения.

В дальнейшем сбалансированный подход имеет ре-
шающее значение. Чтобы обеспечить постоянную безо-
пасность безналичных транзакций, необходимо создать 
надежные системы безопасности наряду с интеграцией 
искусственного интеллекта. Это включает в  себя вне-
дрение надежных методов шифрования данных, регу-

лярную проверку моделей ИИ на предмет предвзятости 
и  разработку стратегий для смягчения состязательных 
атак. Постоянное сотрудничество между финансовыми 
учреждениями, поставщиками технологий и  регулиру-
ющими органами имеет важное значение для построе-
ния безопасного будущего для безналичных платежей 
на  основе искусственного интеллекта. Признавая как 
преимущества, так и  риски, мы можем использовать 
возможности искусственного интеллекта для создания 
более безопасной и эффективной экосистемы безналич-
ных платежей.
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Введение

В течение последних годов образовательная сфера 
перетерпела значительные изменения, появилось 
множество новшеств, одним из  которых является 

внедрение технологий дистанционного образования, 
как одного из ключевых элементов предоставления воз-
можности обучения. 

Такой вид образования быстро закрепился в образо-
вательной сфере и стал набирать обороты, что вызвано 
его уникальностями — например такой формат предо-
ставляет возможности для саморазвития и  обучения 
в любом месте и в любое время.

Использование дистанционных обучающих техноло-
гий (ДОТ) — предполагает внедрение информационные 
и  коммуникационных систем и  технологий в  процесс 
обучения. Данный метод позволяет студентам получать 
навыки и  знания при помощи различных, специализи-
рованных платформ на  которых преподаватели могу 
размещать свои курсы, вебинары, проводить лекции 
и многое другое, а самое главное — всё это происходит, 
не выходя из дома [3].

Таким образом одним из  ключевых преимуществ 
дистанционного образования является его гибкость, 
что обуславливается возможностью студентов выбирать 
удобное время для проведения и  посещения занятий, 

позволяет им самим планировать свой график обучения 
и не ограничивает их во времени.

Исходя из этого образование становится доступным 
для всех — независимо от географического расположе-
ния, возраста или семейного положения [5].

Кроме того, электронное образование предполага-
ет использование интерактивных технологий в  рамках 
обучения студентов, что позволяет им использовать 
различные мультимедийные материалы, быть на  свя-
зи с  преподавателем при помощи различных средств 
связи, например видеоконференцсвязь (ВКС) — имеет 
большой спрос и популярность в ходе проведения лек-
ционных занятий, семинаров и т.д. А если к такого роду 
занятий интегрировать онлайн-платформу с  различны-
ми практическими заданиями и материалами по теме, то 
эффект обучения значительно возрастет.

Одной из крупнейших платформ в РФ, предоставля-
ющей услуги по  размещению и  организации онлайн-
школ и курсов, является платформа «GetCourse» [https://
getcourse.ru/]. Возрастающая популярность курсов 
по  программированию, в  частности по  изучению ЯП 
Python, привела к  возникновению необходимости раз-
работки онлайн компилятора.

В образовательных материалах содержатся тексто-
вые блоки, содержащие код на  ЯП Python и  результат 
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его интерпретации. Однако, наличие интерпретатора 
в  онлайн-среде упрощает процесс обучения. Студенту 
не требуется стороннее ПО и IDE для выполнения кода, 
что экономит время на перенос кода и способствует по-
вышению концентрации обучающегося.

Компилятор кода на платформе онлайн-образования 
играет важную роль в  обучении программированию 
и  другим техническим дисциплинам. Перечислим клю-
чевые аспекты его актуальности и необходимости:

1. Возможность непосредственного исполнения 
кода: компилятор позволяет студентам немедленно 
видеть результаты написанного кода, способствуя 
улучшению понимания принципа работы кода.

2. Проверка кода на правильность: компилятор ав-
томатически проверяет код на  соответствие за-
данному синтаксису, что особенно полезно для 
начинающих, помогая избегать механических 
ошибок.

3. Удобство и  доступность: при наличии компиля-
тора кода на  платформе онлайн-образования, 
студентам не нужно устанавливать и настраивать 
собственное программное обеспечение.

4. Совместная работа и обратная связь: компилятор 
позволяет вести обсуждения, делиться кодом, за-
давать вопросы и получать обратную связь от дру-
гих участников курса, способствуя более полному 
пониманию материала.

Таким образом, разработка онлайн компилятора для 
ЯП Python становится не  только необходимой, но  и ак-
туальной задачей в  рамках развития электронного об-
разования и повышения эффективности обучения про-
граммированию.

Методология

Целью статьи исследования является — рассмотре-
ние процесса создания онлайн компилятора кода для ЯП 
Python, как одного из  важнейших механизмов для дис-
танционного обучения на онлайн платформах.

В исследовании используются следующие технологии:
 — Изучение и  анализ требований пользователей 
к онлайн-компилятору;

 — Изучение возможностей платформы Get Course;
 — Обзор и анализ существующих решений;
 — Проектирование и разработка прототипа компи-
лятора;

 — Тестирование и оценка.

Для разработки REST API использован фреймворк 
fastAPI, преимуществами которого являются:

 — Помощь при создании api и  автоматическая ав-
томатизации его документации посредством 
Swagger и ReDoc;

 — Быстродействие по  сравнению с  другими плат-
формами Python;

 — Высокая гибкость за  счёт отсутствия какой-либо 
стандартизации.

Для управления потоками ввода/вывода в  режиме 
реального времени использовалась библиотека socket.
io, преимуществами которой являются:

 — В отличие от веб-сокетов, Socket.IO позволяет от-
правлять сообщения всем подключенным клиен-
там. 

Например, при разработке чата необходимо уведом-
лять всех пользователей о  подключении нового поль-
зователя. Это реализуется с помощью одной операции. 
При использовании веб-сокетов, для реализации подоб-
ной задачи потребовался бы список подключенных кли-
ентов и отправка сообщений по одному;

 — В веб-сокетах сложно использовать проксирова-
ние и  балансировщики нагрузки. Socket.IO под-
держивает эти технологии «из коробки»;

 — Socket.IO поддерживает постепенную (изящную) 
деградацию;

 — Socket.IO поддерживает автоматическое перепод-
ключение при разрыве соединения;

Для связи функционала со стороны сервера (API) 
и его привязки к UI — использовался ЯП JS, а также мето-
дология DOM. Его преимущества:

 — Незаменим в веб-разработке;
 — Обладает достаточно высокой скоростью работы 
и производительностью;

 — Имеет развитую инфраструктуру с  большим раз-
нообразием фреймворков и библиотек;

 — Наличие собственной мощной экосистемы (ин-
фраструктуры).

Основным инструментом работы и динамических из-
менений на  странице является DOM (Document Object 
Model) — объектная модель, используемая для XML/
HTML-документов.

Согласно DOM-модели, документ является иерархи-
ей. Каждый HTML-тег образует отдельный элемент-узел, 
каждый фрагмент текста — текстовый элемент, и т.п. Про-
ще говоря, DOM — это представление документа в виде 
дерева тегов. Это дерево образуется за счет вложенной 
структуры тегов плюс текстовые фрагменты страницы, 
каждый из которых образует отдельный узел [9].

Так же, выбор JS — обоснован функционалом самой 
платформы «GetCourse» — которая среди встраиваемых 
блоков с кодом поддерживает только HTML, CSS, JS.
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Результаты

В ходе разработки онлайн-компилятора python — 
было принято решение разработать клиент-серверное 
приложение:

 — Client-Side — представляет собой сам интер-
фейс, который служит для отправки введённого 
кода на  сервер, с  целью его последующей обра-
ботки и вывода результата, в основе стека лежит 
стандартный инструментарий веб-разработчика 
HTML+CSS+JS;

 — Server-Side — представляет собой REST 
(Representational State Transfer) API, которое слу-
жит для отработки получаемого кода и возвраще-
ния результата его компиляции, в основе стека ле-
жит библиотека для python FastAPI, а также Socket.
io — для передачи потоков ввода-вывода, напри-
мер в  случае и  интерактивным вводом значения 
переменной [1];

Реализация серверной части

Для реализации задачи необходимо было разрабо-
тать сервер, способный выполнять Python— код и воз-
вращать полученный результат. Так как задача предпо-
лагала интерактивный ввод данных, для реализации 
функции input(), то также требовалось использовать 
некий механизм, способный на создание двухсторонних 
соединений, и свободную передачу данных.

За основу компилятора был взят встроенный в систе-
му linux базовый интерпретатор, но  т.к. данный интер-
претатор не обязательно будет на сервере хостинга, то 
также было принято решение создать docker-container 
для корректного размещения и  развертывания на  сер-
вере.

После чего для корректной работы сервера было ре-
ализовано несколько классов — ProcessManager, Process, 
Config, CodeRunner, подробнее о каждом из них:

1. ProcessManager позволяет управлять процессами, 
предоставляет интерфейс для их уничтожения;

2. Process — класс, который по сути является оберт-
кой вокруг процесса, позволяет асинхронно 
читать ввод, и вводить данные в процесс. Он ис-
пользует библиотеку ptyprocess, которая позволя-
ет легко взаимодействовать с процессом посред-
ством создания псевдо-терминала.

3. Config — класс, который является местом хране-
ния константных значений, которые необходимы 
для задания определенных параметров при напи-
сании сервера, например для установки значения 
истечения срока подключения при считывании 
интерактивного ввода и т.д.;

4. CodeRunner — класс, который представляет со-
бой удобный интерфейс для обработки присыла-

емого пользователем кода и возвращения резуль-
тата его работы.

Таким образом мы получил сервер, состоящий всего 
из одного рута (пути) — /api/python/run, после чего на-
чалась реализация интерактивного ввода данных и его 
обработки в режиме реального времени.

Для начала был создан SocketManager, который по-
зволяет вызывать события на сервере и становиться их 
слушателем/подписчиком, т.е. на сервере создается про-
цесс, после чего мы ждем пока клиент отправит нам со-
общение, содержащее определенный статус и уникаль-
ный идентификатор процесса, после чего мы проверяем 
uuid создаем, с помощью библиотеки asyncio два асин-
хронных задания: 

1. Первое на чтение потоков ввода/ошибок процесса;
2. Второе для автоматического завершения процес-

са, если он запущен слишком долго. Клиент может 
послать нам сообщение prompt с  uuid процесса, 
и данными, эти данные мы передаем в поток вво-
да процесса.

На данном моменте разработка серверной части 
была завершена, после чего требовалось создать интер-
фейс способный взаимодействовать с сервером.

Реализация клиентской части

За основу был взят онлайн интерпретатор, располо-
женный по адресу общедоступного размещения: https://
www.online-python.com.

Исходя из этого, появилась необходимость в верстке 
компилятора, который представляет собой 2 текстовых 
поля для ввода и вывода и 1 поле для отправка интерак-
тивного ввода input(). Также для отправки ввода, выпол-
нения кода или сохранения кода в файл, — требовались 
элементы управления, в данном случае — это кнопки.

После того, как все необходимые структурные эле-
менты были готовы, началась их стилизация, для кото-
рый использовалась каскадная таблица стилей (CSS) + 
библиотека Bootstrap, для подсветки синтаксиса кода ис-
пользовалась библиотека prism.js [2,9].

По завершению стилизации — имелась необходимость 
функциональной привязки элементов, т.е. надо было за-
дать функционал, осуществляемый при отправке фор-
мы, именно для этого использовался JS + SocketIO.client.

Первоначально потребовалось определить маршру-
ты — куда посылать запросы на выполнение кода, после 
чего надо было инициализировать те переменные, кото-
рые при загрузке страницы будут хранить в себе ссылки 
на все используемые элементы (поля ввода, кнопки).
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После этого — необходимо было для каждого эле-
мента создать событие, таким образом были написаны 3 
основных функции:

1. consoleGo — считывает значения из  поля ввода 
кода, после чего передаёт данное значение в ка-
честве аргумента в  функцию executeCode, после 
чего производит проверку на  наличие ответа со 
стороны сервера и  заполняет соответсвующие 
поля содержимым ответа из функции executeCode;

2. executeCode — функция, которая принимает 
один параметр, после чего передаёт его значение 
на сторону сервера по хранимому маршруту вме-
сте с  телом запроса json, чтобы получить объект 
promise со стороны сервера в качестве ответа.

3. sendInput() — функция отправки интерактивного 
ввода пользователя, является триггером события 
«prompt» — для сокета на сервере, передаёт ему 
uuid процесса и само считанное значение;

4. saveCodeToFile() — функция сохранения введён-
ного кода в формате .py скрипта;

В результате реализации данных функций — процесс 
разработки онлайн компилятора для ЯП python — был 
завершен.

Рис. 1. Демонстрация интерфейса и работы 
компилятора

Обсуждения

Исследования о  построении компиляторов под-
тверждают разнообразие подходов и  методов, исполь-
зуемых в этом процессе. Результаты анализа показывают, 
что архитектура компилятора в  значительной степени 
зависит от окружающей среды, в которую он будет инте-
грирован. Это означает, что разработчики компиляторов 
должны учитывать особенности платформы, языка про-

граммирования и требования конечных пользователей 
[8,10].

Например, в  среде веб-разработки акцент может 
быть сделан на эффективной работе с сетью и обработке 
запросов, в то время как в мобильной разработке важ-
ным является оптимизация под ограниченные ресурсы 
устройства. Кроме того, важно учитывать потребности 
пользователей и их ожидания от компилятора.

Бывают пользователи, которые используют компиля-
торы с  обширным набором функций и  расширенными 
возможностями, в  то время как другие предпочитают 
легкие и быстрые инструменты. В процессе разработки 
компилятора важно не  только иметь технические зна-
ния, но и понимать потребности и ожидания конечных 
пользователей. Гибкость и  адаптивность при выборе 
архитектуры компилятора позволяют разработчикам 
создавать инструменты, которые наилучшим образом 
соответствуют требованиям среды и  предпочтениям 
пользователей.

Выводы

В ходе данного исследования авторами выдвигаются 
следующие выводы, касаемые исследуемой области:

1. Онлайн-компилятор как важный инструмент 
в рамках процесса Обучения в онлайн формате;

2. Актуальность, важность, возможная масштабиру-
емость онлайн-курсов;

3. Дистанционное обучение как мощный инстру-
мент преподавания в  нетипичных условиях, на-
пример — учеба для людей с ограниченными воз-
можностями или в период пандемии;

В заключении, стоит отметить, что разработанный 
прототип онлайн компилятора python является одним 
из необходимых инструментов масштабирования и раз-
вития онлайн-курсов.

Данный тезис обуславливается возможностями до-
ступа к  лицензионному программному обеспечению, 
а  также тем, что в  ходе взаимодействия с  онлайн-пло-
щадкой, предоставляющей возможность дистанцион-
ного обучения, имеющей онлайн-компилятор — про-
цесс вовлечения студента больше. Это обуславливается 
принципом удержания пользователя, т.е. возможность 
решать задания там же, где они были получены — во-
влекает пользователя в  процесс сильнее, нежели про-
цесс решения задач в одной среде, а процесс получения 
и проверки полученных в ходе усвоения материалов — 
в другой среде.

Ссылка на  репозиторий с  кодом онлайн-компиля-
тора: https://github.com/Lolofmeistahhz/python_online_
compiler
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Аннотация. Авторы данной статьи исследуют ограничения, присущие 
традиционным методам прогнозирования, и  выступают за  применение 
более сложных, интегративных подходов, в частности, векторного прогно-
зирования для повышения точности и надежности предсказания будущих 
событий. На  основе критического анализа различных областей, включая 
экономику, технологию и  социальные науки, где традиционные методы 
показали свою несостоятельность, исследование иллюстрирует риски, свя-
занные с опорой исключительно на исторические данные; эти методы часто 
не учитывают нелинейные, стохастические элементы, которые часто влияют 
на результаты. Исследование подчеркивает необходимость использования 
новых методологий, учитывающих многочисленные потоки данных и слож-
ную взаимозависимость между переменными. Метод векторного прогно-
зирования, использующий многомерный анализ данных, рассматривается 
как превосходная альтернатива, способная отразить многогранную природу 
систем реального мира. Включая различные переменные и  потенциаль-
ные сценарии в  целостную прогностическую модель, этот метод предла-
гает значительные улучшения, по сравнению с линейными методами про-
гнозирования, которые склонны к  чрезмерным упрощениям, что может 
привести к  значительным неточностям прогнозирования. Рекомендации 
для будущих исследований направлены на дальнейшее развитие и совер-
шенствование этих передовых моделей, изучение их междисциплинарной 
применимости и повышение их надежности за счет использования передо-
вых технологий, таких как машинное обучение и анализ больших данных. 
В статье утверждается, что переход к таким адаптивным и интегративным 
подходам крайне важен для научного сообщества, чтобы лучше ориентиро-
ваться в неопределенности будущих событий и тем самым способствовать 
принятию более обоснованных решений в различных отраслях.

Ключевые слова: методологии прогнозирования, векторное прогнозирова-
ние, ограниченность исторических данных, многомерный анализ данных, 
нелинейная динамика, стохастические элементы, точность прогнозиро-
вания, интегративные подходы, машинное обучение, аналитика больших 
данных.

SOURCES AND DATA FOR THE STUDY — 
VALIDITY OF SCIENTIFIC KNOWLEDGE

A. Arkhireev

Summary. The authors of this article explore the limitations inherent 
in traditional forecasting methods and advocate the use of more 
sophisticated, integrative approaches, particularly vector forecasting, to 
improve the accuracy and reliability of predicting future events. Based 
on a critical analysis of various fields, including economics, technology 
and social sciences, where traditional methods have been shown to fail, 
the study illustrates the risks associated with relying solely on historical 
data; these methods often fail to account for non-linear, stochastic 
elements that often affect results. The study emphasises the need for 
new methodologies that take into account multiple data streams and 
complex interdependencies between variables. The vector forecasting 
method, which utilises multivariate data analysis, is seen as a superior 
alternative that can capture the multifaceted nature of real-world 
systems. By incorporating different variables and potential scenarios into 
a holistic predictive model, this method offers significant improvements 
over linear forecasting methods, which are prone to oversimplifications 
that can lead to significant forecasting inaccuracies. Recommendations 
for future research are aimed at further developing and improving these 
advanced models, exploring their interdisciplinary applicability, and 
improving their robustness by utilising advanced technologies such as 
machine learning and big data analytics. The article argues that moving 
towards such adaptive and integrative approaches is essential for the 
scientific community to better navigate the uncertainty of future events 
and thereby contribute to better informed decision-making in various 
industries.

Keywords: forecasting methodologies; vector forecasting; limited 
historical data; multivariate data analysis; nonlinear dynamics; stochastic 
elements; forecast accuracy; integrative approaches; machine learning; 
big data analytics.
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Настоящее исследование посвящено изучению 
источников и  данных, используемых в  исследо-
вательской деятельности, с  особым акцентом 

на валидность научного знания; это исследование име-
ет ключевое значение, учитывая растущую зависимость 
от исторических данных для прогнозирования будущих 
событий — практики, не лишенной противоречий. Тер-
мины «источники и  данные для исследований» означа-
ют происхождение и  информацию, используемую для 
проведения научных изысканий, в  то время как «ва-
лидность научного знания» относится к  надежности 
и  достоверности выводов, сделанных на  основе этих 

данных. Центральное место в  этих рассуждениях зани-
мает парадоксальная гипотеза о том, что исторические 
данные  — несмотря на  их широкое использование — 
не  всегда могут служить надежным фундаментом для 
будущих прогнозов.

Эпистемологическая позиция «прошлое не  равно 
будущему» бросает вызов традиционным парадигмам 
умозаключений, утверждая, что исторические события, 
хотя и  информативные, не  могут быть безошибочными 
предсказателями будущих событий. Это утверждение, 
уходящее корнями в  философские дебаты о  природе 
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причинности и  предсказания, ставит под сомнение на-
дежность экстраполяционных методов, предполагаю-
щих временную симметрию явлений. В  рамках данной 
концепции ученые и  философы тщательно проверяют 
истинность индуктивных рассуждений: логического 
процесса, в  котором обобщения выводятся из  кон-
кретных случаев (пример: солнце восходит ежедневно, 
значит, оно будет восходить бесконечно). Однако эмпи-
рические несоответствия — события, когда прошлые ус-
ловия не воспроизводят ожидаемые результаты, — ста-
вят под сомнение эту практику, призывая к переоценке 
того, как эмпирические данные, «краеугольный камень 
научного исследования», подтверждают теоретические 
построения. Научные методологии, особенно в области 
сложных систем и  хаотических сред, подчеркивают не-
предсказуемость, присущую допущению исторической 
непрерывности без учета возможных отклонений. Эти 
методологические соображения, имеющие ключевое 
значение в  различных областях — от  метеорологии 
до  экономики, — требуют тщательного анализа источ-
ников данных и границ их применения. Следовательно, 
надежность научного знания, зависящая от надежности 
его эмпирических оснований, становится центральной 
точкой дискурса, особенно в  прогностических науках, 
где ставки ошибочных прогнозов могут быть очень ве-
лики. В  этой связи историко-философская аксиома, по-
буждая скептически относиться к  чрезмерной опоре 
на  прошлые данные, способствует формированию ди-
намичной научной культуры, которая постоянно пере-
сматривает свои теоретические основы в  свете новых, 
порой, противоречивых данных.

Методологической основой данного исследования 
является векторное прогнозирование — метод, кото-
рый отказывается от традиционных линейных моделей 
в пользу многомерного подхода, учитывающего различ-
ные переменные и  потенциальные сценарии развития 
событий. Этот метод не  только устраняет ограничения, 
присущие традиционным методам прогнозирования, 
но и повышает устойчивость и надежность прогнозов.

В аналитической части исследования будет рассмо-
трено несколько примеров из  различных областей  — 
экономики, технологий и  социальных наук, — когда 
традиционные методы прогнозирования давали сбой. 
Через философскую призму эти примеры подчеркнут 
внутреннюю ограниченность человеческого предвиде-
ния и ошибочность зависимости будущих прогнозов ис-
ключительно от исторических данных.

Итак, обобщение результатов данного исследования 
подчеркивает необходимость тонкого понимания и при-
менения исторических данных в  прогнозировании. Он 
выступает за переход к более сложным, интегративным 
методологиям, способным учесть непредсказуемый ха-
рактер будущих событий. Эти размышления не  только 

важны для академического сообщества, но и служат кри-
тическим напоминанием о  необходимости непрерыв-
ной методологической эволюции для лучшего предви-
дения и ориентирования в сложных условиях будущего. 
Рекомендуется продолжить изучение этой темы и  усо-
вершенствовать метод векторного прогнозирования, 
чтобы укрепить прогностическую способность научных 
исследований.

Фактически, сложное взаимодействие (между эмпи-
рическими данными и  временными предсказаниями) 
ставит под сомнение само понятие исторической непре-
рывности — концепцию, которая когда-то считалась ак-
сиоматичной. По всему временному спектру как класси-
ческие, так и современные мыслители (представленные 
такими учеными, как К. Кимберлин и  А. Винтерштейн, 
2008) ведут активную диалектику, колеблясь между 
детерминистскими рамками и  теми, кто отстаивает не-
предсказуемость, присущую временной прогрессии. 
Если копнуть глубже, то философский фундамент этого 
утверждения находит свое выражение в  скептицизме 
различных интеллектуалов, которые с  помощью жест-
кой аргументации критикуют применимость прошлых 
тенденций к  будущим сценариям [O. Bolarinwa, 2015]; 
они предлагают альтернативную перспективу: времен-
ные сценарии пронизаны уникальными переменны-
ми — переменными, которые в силу своих уникальных 
характеристик могут сопротивляться простому воспро-
изведению на  последовательных временных интерва-
лах. Продолжающийся научный дискурс не только обо-
гащает наше понимание роли эмпирических данных 
в  рамках научного метода, но  и подчеркивает нюансы 
сложности, присущей использованию исторических 
данных для формирования прогнозов относительно бу-
дущих состояний.

Исторически сложилось так, что опора на  прошлые 
данные для прогнозирования будущих событий явля-
ется предметом пристального внимания; яркими при-
мерами являются многочисленные прогнозы, которые 
либо впечатляюще удались, либо провалились. Исполь-
зование таких данных, хотя часто дает статистически 
значимые корреляции, не  учитывает стохастические 
элементы взаимодействия человека и  окружающей 
среды, которые часто нарушают ожидаемые результаты 
[N.  Lesko, 2023]. Эта критика подкрепляется эмпириче-
скими исследованиями, свидетельствующими о том, что 
прогностическая достоверность исторических данных 
часто снижается, когда они подвергаются воздействию 
динамических переменных непредсказуемого будущего 
[K. Ottenbacher, 1995]. При  оценке попыток установить 
связь между прошлыми и будущими событиями в лите-
ратуре прослеживаются колебания успехов и  неудач. 
Например, прогнозы, основанные на  надежном исто-
рическом анализе, часто подрываются внезапным тех-
нологическим прогрессом или непредвиденными гло-
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бальными сдвигами, которые делают прежние модели 
устаревшими [I. Ahmed, S. Ishtiaq, 2021]. Это явление под-
черкивает ограниченность традиционных методов про-
гнозирования, которые часто не учитывают нелинейный 
и многогранный характер глобальных событий [E. Drost, 
2011].

Методологические последствия этих выводов очень 
глубоки и свидетельствуют о необходимости смены па-
радигмы в  пользу более интегративных и  адаптивных 
моделей прогнозирования. Такие модели, как показы-
вают последние исследования, должны не только учиты-
вать прошлые тенденции, но и включать в себя множе-
ство потенциальных сценариев будущего, повышая тем 
самым прочность и  надежность прогнозов [S. Olayinka, 
T. Abideen, 2023]. Эти передовые методологии, исполь-
зующие векторный подход к  анализу данных, открыва-
ют перспективные пути для согласования исторических 
данных и  перспективной непредсказуемости [F. Silva et 
al.] Так, философский и исторический контекст использо-
вания прошлых данных для предсказания будущих собы-
тий служит критической линзой, через которую научное 
сообщество может переоценить эффективность и  обо-
снованность традиционных методов прогнозирования. 
Признавая сложную, зачастую, нелинейную взаимосвязь 
между прошлыми событиями и будущими возможностя-
ми, исследователи вынуждены искать инновационные, 
более надежные методики, которые преодолевают огра-
ничения традиционных моделей, способствуя более глу-
бокому и точному пониманию временной динамики.

Непредсказуемость будущего ярко проявляется в ан-
налах человеческой истории, где неожиданные события 
часто изменяли ход научного, технологического и  со-
циально-политического развития. Вспомним случайное 
открытие пенициллина Александром Флемингом в 1928 
году: случайное заражение привело к прорыву, который 
произвел революцию в медицине и возвестил о начале 
эры антибиотиков. Это открытие, являющееся квинтэс-
сенцией научной серендипити, подчеркивает стохасти-
ческую природу исследовательской деятельности, в ко-
торой случайные события могут принести колоссальную 
пользу. Аналогичным образом технологический аспект 
был безвозвратно изменен непредвиденным появле-
нием Интернета. Изначально он разрабатывался как 
усовершенствование военной сети, но его экспоненци-
альное распространение в гражданской жизни не пред-
виделось, что стало катализатором смены парадигмы 
в коммуникации, коммерции и распространении инфор-
мации. Появление Интернета, хотя и  не было обуслов-
лено научными прогнозами, привело к возникновению 
глобализованного сетевого общества, иллюстрируя не-
линейное развитие технологических инноваций.

Глобальные кризисы также служат ярким напоми-
нанием о  неопределенности будущего. Финансовый 

кризис 2008 года, вызванный крахом «пузыря» на  рын-
ке жилья в США, перерос в глобальный экономический 
спад. Хитросплетения финансовых инструментов, таких 
как ипотечные ценные бумаги, и  их системные послед-
ствия были сильно недооценены, что выявило глубокие 
пробелы в  моделях экономического прогнозирования 
и  опасность предположений о  стабильности рынка. 
И  наоборот, ограниченность человеческих предсказа-
ний в равной степени подчеркивается не наступлением 
ожидаемых событий. В качестве примера можно приве-
сти «ошибку Y2K»: широко распространенные опасения 
по  поводу наступления нового тысячелетия привели 
к страху катастрофических сбоев в компьютерных систе-
мах по  всему миру. Масштабная подготовка, предпри-
нятая для предотвращения катастрофы, привела к  ми-
нимальным фактическим сбоям, продемонстрировав 
потенциал переоценки технологической хрупкости и, 
как следствие, ненужного распределения ресурсов.

Сфера освоения космоса также отражает эти про-
гностические ограничения. Предсказанная колонизация 
Марса, о которой горячо мечтали в начале 2000-х годов, 
до  сих пор не  осуществилась. Технологические и  логи-
стические проблемы, усугубляемые суровыми реалиями 
межпланетных путешествий, сдерживают ожидаемое 
расширение присутствия человека в космосе, иллюстри-
руя огромный разрыв между человеческими амбициями 
и  нынешними технологическими возможностями. Эти 
примеры, относящиеся к области науки, техники и гло-
бальных событий, наглядно иллюстрируют два аспекта 
неопределенности будущего: неожиданные происше-
ствия, которые меняют наше понимание и  траекторию 
развития, и ожидаемые события, которые не сбываются. 
Примеры такого рода подчеркивают сложность прогно-
стических усилий и  присущую им непредсказуемость, 
которая ставит под сомнение даже самые тщательно 
разработанные прогнозы. Эта двойственность не  толь-
ко обогащает наше понимание исторической динамики, 
но  и преподносит важнейшие уроки смирения и  адап-
тивности, необходимые перед лицом неопределенности 
будущего.

В технологической сфере роль искусственного ин-
теллекта (ИИ) в  анализе исторических данных для 
прогнозирования будущих тенденций является одно-
временно ключевой и чреватой ограничениями. Полез-
ность систем ИИ во многом зависит от  их способности 
анализировать обширные массивы данных и извлекать 
закономерности, которые не  всегда очевидны для че-
ловека. Однако феномен «чрезмерного обучения» или 
чрезмерной подгонки представляет собой критическую 
уязвимость этих систем; он возникает, когда модель ИИ, 
вместо того чтобы обобщать входные данные, учится 
шуму и  особенностям, которые не  применимы к  более 
широкому контексту [J. Liu et al., 2016]. Эта проблема 
сильно влияет на  качество прогнозов, часто приводя 
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к тому, что предсказания не сбываются, если их приме-
нить за пределами обучающего набора данных. Исполь-
зование ИИ в  предиктивной аналитике основывается 
на предположении, что исторические данные содержат 
присущие им закономерности, которые сохранятся в бу-
дущем. Однако стохастическая природа многих систем, 
особенно тех, которые связаны с  поведением людей 
и переменными окружающей среды, противоречит это-
му предположению, что подрывает надежность прогно-
зов, создаваемых ИИ [E. Colepicolo, 2015]. Случаи неудач-
ных прогнозов ИИ были зафиксированы в  различных 
дисциплинах, что подчеркивает ограниченность экс-
траполяции прошлых тенденций в будущие вероятности 
[C. Kimberlin, A. Winterstein, 2008].

При этом, проблема качества данных еще больше ус-
ложняет прогностические возможности ИИ. Неточности, 
несоответствия и предвзятость наборов данных, исполь-
зуемых для обучения моделей ИИ, могут привести к ис-
кажению результатов, тем самым снижая достоверность 
сделанных прогнозов [G. Battineni et al., 2020]. Такие 
проблемы требуют тщательной проверки источников 
данных и постоянного мониторинга их целостности для 
обеспечения применимости и  актуальности прогнозов 
ИИ [N. Lesko, 2023]. Проблема переобучения в системах 
ИИ усугубляется сложностью моделирования динамики 
человека и  окружающей среды, которые часто являют-
ся нелинейными и  подвержены резким изменениям. 
Традиционные модели ИИ, особенно те, которые осно-
ваны на  линейных предположениях, с  трудом учитыва-
ют такие сложности, в  результате чего прогнозы могут 
быть не только неточными, но и вводить в заблуждение 
[K. Ottenbacher, 1995, p. 177].

Соответственно, хотя ИИ обладает преобразующим 
потенциалом для прогнозирования будущих тенден-
ций на основе исторических данных, его эффективность 
по своей сути ограничена такими проблемами, как чрез-
мерное обучение, качество данных и  нелинейные ха-
рактеристики моделируемых систем. Эти ограничения 
обуславливают необходимость осторожного подхода 
к использованию ИИ в критических прогнозах, что под-
черкивает потребность в  сложных моделях, способных 
адаптироваться к непредсказуемости, присущей реаль-
ным сценариям, и точно отражать ее.

Методология векторного прогнозирования пред-
ставляет собой сложный статистический подход, при-
званный повысить точность и  надежность прогнозов 
за  счет анализа множества переменных и  их взаимоза-
висимостей; эта методологическая инновация предла-
гает значительные преимущества по  сравнению с  тра-
диционными линейными моделями прогнозирования 
за  счет использования многомерного анализа [F. Silva 
et al., 2015]. В  своей основе векторное прогнозирова-
ние опирается на теоретическую базу, согласно которой 

сложные системы лучше всего понимаются и прогнози-
руются путем одновременного изучения всех соответ-
ствующих переменных, а не по отдельности. Реализация 
векторного прогнозирования включает в себя несколь-
ко тщательных этапов: вначале проводится комплексный 
этап сбора данных, в ходе которого собираются много-
численные потоки переменных. Затем эти потоки дан-
ных анализируются для установления их взаимосвязи 
с  использованием передовых статистических методов, 
таких как векторная авторегрессия, которая учитывает 
временные и  динамические взаимозависимости между 
переменными [H. Sudo, 2019]. После этого модель объ-
единяет эти взаимосвязи в целостную прогностическую 
структуру, которая предсказывает будущие состояния 
изучаемой системы.

Одно из главных преимуществ векторного прогнози-
рования заключается в его способности обеспечить бо-
лее тонкий и всеобъемлющий взгляд на потенциальные 
сценарии будущего. В отличие от традиционных методов, 
которые часто упрощают сложную динамику, фокусиру-
ясь на однофакторном анализе, векторное прогнозиро-
вание использует весь спектр доступных данных, пред-
лагая тем самым более надежный и  всеобъемлющий 
прогноз. Эта методология особенно полезна в областях, 
где на  системы влияет множество взаимодействующих 
переменных, таких как экономика, экология и  здраво-
охранение. О надежности векторного прогнозирования 
свидетельствует и  его повышенная способность смяг-
чать влияние шума и  предотвращать перебор  — рас-
пространенный подводный камень в  прогностическом 
моделировании. Учитывая широкий спектр переменных, 
модель снижает риск получения ошибочных выводов 
на  основе ложных корреляций, что повышает надеж-
ность прогнозов [G. Battineni et al., 2020]. При этом опора 
метода на  высококачественные многомерные данные 
позволяет обойти ограничения, накладываемые набо-
рами данных различной надежности и  достоверности, 
поскольку векторное прогнозирование по  своей сути 
требует тщательной проверки данных для эффективного 
функционирования [F. Habbal, 2023].

Наконец, методология векторного прогнозирова-
ния не только превосходит традиционные методы про-
гнозирования по  сложности и  точности предсказания, 
но  и предлагает масштабируемое решение, адаптируе-
мое к  различным исследовательским потребностям. Ее 
внедрение, хотя и требует значительных ресурсов, обе-
спечивает стратегическое преимущество в  навигации 
по неопределенности многогранных систем, тем самым 
демонстрируя значительный скачок вперед в  прогно-
стических науках.

В сфере экономики традиционные методики прогно-
зирования часто оказывались не  в состоянии предска-
зать поворотные спады, что наиболее ярко проявилось 
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в финансовом кризисе 2008 года. Линейные модели про-
гнозирования, основанные на исторических финансовых 
данных, не  смогли предугадать сложную взаимосвязь 
кредитной экспансии, дерегулирования и  финансовых 
инноваций, которая привела к системному краху. Это со-
бытие подчеркивает ограниченность традиционных эко-
нометрических моделей, которые обычно не учитывают 
эмерджентное поведение сложных финансовых систем, 
что может привести к катастрофическим просчетам. Об-
ращаясь к  технологиям, рассмотрим сферу разработки 
программного обеспечения, в частности прогнозы, свя-
занные со сроками и  результатами программных про-
ектов. Традиционные модели, такие как методология 
водопада, используют данные о прошлых проектах для 
прогнозирования сроков их завершения. Однако эти про-
гнозы часто оказываются неточными из-за динамичной 
природы разработки программного обеспечения, когда 
требования часто меняются в течение жизненного цик-
ла проекта, что приводит к задержкам и увеличению за-
трат, не предусмотренных первоначальными оценками.

В социальных науках наглядным примером служат 
модели прогнозирования выборов. Традиционные мето-
ды опросов не всегда отличаются точностью в ключевых 
политических событиях, таких как президентские выбо-
ры в США 2016 года, когда большинство опросов неточ-
но предсказали исход. Эти методы часто не  учитывают 
эффект молчаливого избирателя и  другие социально-
психологические факторы, которые могут существенно 
повлиять на результаты выборов, что иллюстрирует не-
достаток опоры исключительно на исторические моде-
ли голосования и демографические данные. Кроме того, 
в  контексте общественного здравоохранения модели 
прогнозирования эпидемий также демонстрируют свои 
недостатки. Например, ранние модели распростране-
ния болезни, использовавшиеся на  начальных этапах 
пандемии COVID-19, основывались на  исторических 
данных о предыдущих эпидемиях. Однако они не могли 
точно предсказать скорость распространения или влия-
ние немедикаментозных мер, таких как социальное дис-
танцирование, из-за уникальных характеристик вируса 
и различных реакций правительств.

Эти примеры из разных областей подчеркивают кри-
тическую неадекватность традиционных методов про-
гнозирования при столкновении со сложными, много-
гранными ситуациями. Опора на  исторические данные 
как на  единственный предиктор без учета нелинейных 
взаимодействий, эмерджентных явлений и  специфиче-
ских переменных часто приводит к значительным сбоям 
в прогнозировании. Этот анализ не только вскрывает не-
достатки традиционных методов, но и подчеркивает не-
обходимость разработки более сложных, интегративных 
подходов к  прогнозированию, способных лучше спра-
виться со сложностями современных научных и  обще-
ственных вызовов.

Философская проблема, связанная с предсказанием 
будущего, особенно в  контексте ограничений челове-
ческого познания, раскрывает глубокие сложности, 
присущие прогнозированию. Посылка о том, что чело-
веческое предвидение фундаментально ограничено 
как качеством, так и  интерпретационными рамками 
имеющихся данных, подтверждается повсеместными 
проблемами валидности и  надежности, которые му-
чают традиционные методологии прогнозирования 
[E. Colepicolo, 2015]. Человеческое познание, ограни-
ченное временными и перцептивными рамками, часто 
не в состоянии понять многомерную и нелинейную ди-
намику, характерную для сложных систем, что приво-
дит к  прогнозам, которые в  равной степени отражают 
прошлые условия и являются ошибочными прогнозами 
на будущее. Опора на исторические данные для пред-
сказания будущих событий, хотя и  является практиче-
ски необходимой, философски и  методологически не-
совершенна, поскольку такие данные могут дать лишь 
моментальный снимок прошлых реалий, ограниченных 
контекстом, в котором они были получены [C. Kimberlin, 
A. Winterstein, 2008]. Интерпретационные предубежде-
ния, присущие человеческому познанию, еще боль-
ше усугубляют эту проблему, поскольку прогнозисты 
могут бессознательно проецировать свои ожидания 
и  опыт на  прогностические модели, искажая резуль-
таты таким образом, чтобы они отражали их собствен-
ные когнитивные предубеждения, а не базовые данные 
[K. Ottenbacher, 1995].

Также проблема чрезмерной подгонки в статистиче-
ском моделировании, когда прогнозы слишком точно 
соответствуют конкретным историческим случаям, сви-
детельствует о  фундаментальном непонимании стоха-
стической природы многих явлений [H. Sudo, 2019]. Эта 
проблема является символом более широких эписте-
мологических проблем прогнозирования, когда стрем-
ление к  точности часто приводит к  созданию моделей, 
тесно связанных со своими исходными данными и, таким 
образом, не  способных учесть непредвиденные пере-
менные, которые неизменно влияют на будущие резуль-
таты. В свете этих соображений становится очевидным, 
что возможности точного прогнозирования по  своей 
сути ограничены не  только имеющимися инструмента-
ми и данными, но и когнитивными рамками, используе-
мыми исследователями и аналитиками. Признание этих 
ограничений имеет решающее значение для развития 
методологий прогнозирования, которые одновремен-
но обладают сложными аналитическими возможностя-
ми и  учитывают нюансы человеческого познания и  его 
предубеждения. Только благодаря такому целостному 
подходу научное сообщество может надеяться повысить 
надежность и обоснованность будущих прогнозов, при-
нимая во внимание неопределенность, присущую слож-
ным системам [F. Silva, 2015].
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Изучение психолингвистического восприятия пись-
менного текста на  иностранном языке требует тонкого 
подхода к  методологии исследования, в  частности ис-
пользования векторного прогнозирования в  качестве 
ключевого метода. Этот метод отказывается от  тради-
ционного линейного анализа в  пользу многомерного 
подхода, стремясь отразить сложные взаимозависимо-
сти и  динамические переменные, влияющие на  линг-
вистическое восприятие. Векторное прогнозирование, 
описанное ниже, представляет собой сложную модель, 
которая повышает надежность и точность прогнозиро-
вания результатов исследования.

Модель векторного прогнозирования:

Точка 1 (анализ прошлого, временной период t-n): 
эта начальная точка представляет собой конкретный 
исторический случай изучаемого восприятия языка; 
на  сценарий влияют различные факторы («векторы»), 
такие как культурный фон, предыдущее знакомство 
с языком и когнитивные лингвистические способности. 
Каждый вектор изображен с разной длиной, символи-
зирующей силу его воздействия на психолингвистиче-
ский процесс.

Точка 2 (последующий анализ, временной период 
t-(n+1)): на этом этапе аналогичные лингвистические со-
бытия анализируются в  несколько измененных услови-
ях; появляются новые векторы — например, изменения 
в образовательных парадигмах или сдвиги в социолинг-
вистических установках, — которые по-другому влияют 
на восприятие. Введение дополнительного вектора, от-
сутствующего в пункте 1, иллюстрирует эволюциониру-
ющую природу психолингвистических факторов.

Точка 3 (текущий анализ, временной период t-(n+m)): 
в данной точке отражено современное понимание вос-
приятия иноязычного текста, включающее такие ак-
туальные влияния, как воздействие цифровых медиа 
и  глобальные лингвистические тенденции. Векторы 
здесь различаются по силе и типу, указывая на то, как со-
временные достижения и меняющиеся глобальные вза-
имодействия изменяют восприятие языка.

Точка 4 (прогноз на  будущее, временной период 
t-(n+m+1)): Проецируясь в будущее, эта точка выдвигает 
гипотезу о  потенциальных сценариях психолингвисти-
ческого восприятия. Она предполагает такие векторы 
развития, как технологические инновации в  изучении 
языка и потенциальные социально-политические изме-
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нения, влияющие на  языковую политику. Подчеркива-
ется неопределенность воздействия этих векторов, что 
подчеркивает спекулятивный характер будущей лингви-
стической динамики.

Методологическое применение:

Методология начинается с  четкой постановки зада-
чи, за которой следует определение горизонта прогно-
зирования. В процессе мозгового штурма определяются 
потенциальные будущие события, которые могут повли-
ять на  психолингвистический сценарий, и  классифици-
руются по  таким агрегированным областям, как техно-
логические, культурные и  образовательные факторы. 
Каждое событие оценивается с  точки зрения его веро-
ятности и потенциального воздействия («сила вектора»), 
при этом основное внимание уделяется как зависимым, 
так и независимым факторам.

Эксперты в данной области играют важную роль; они 
оценивают взаимодействие между этими событиями 
и  их коллективное влияние на  психолингвистическую 
задачу. Расхождения в  экспертном анализе могут при-
вести к  корректировке достоверности, присвоенной 
каждому кластеру событий. Совокупность этих векторов 
формирует комплексный прогноз, закладывая основу 
для анализа «обратного дерева решений», прослеживая 
вероятности от будущего к настоящему.

Аналитическая и фактологическая интеграция:

Это методологическое повествование сочетает 
в  себе подробный фактический отчет с  аналитической 
глубиной, избегая стилистических элементов художе-
ственного повествования и  сосредоточившись строго 
на  научном дискурсе. Используя передовые статисти-
ческие методы и  многомерный анализ данных, подход 
векторного прогнозирования не  только углубляет по-
нимание психолингвистической динамики, но и подчер-
кивает важность адаптации к многогранному характеру 
языкового восприятия и  прогнозирования. Опора ис-
следования на  строгие, научно обоснованные методы 
обеспечивает целостность и  применимость его выво-
дов, создавая надежную основу для будущих исследова-
ний в области психолингвистики.

Результат этого исследования подчеркивает необхо-
димость тонкого применения и  критического анализа 
исторических данных при прогнозировании будущих 
событий; такое осмысление выявляет тонкости и  огра-
ничения, присущие традиционным прогностическим 
моделям, которые часто предполагают линейную непре-
рывность, что редко имеет место в сложных динамиче-
ских системах. Это исследование еще раз подтверждает 
тезис о  том, что для более точных и  надежных прогно-
зов необходимо использовать комплексные подходы, 

такие как векторное прогнозирование, которое, учиты-
вая множество переменных и  предусматривая различ-
ные потенциальные сценарии, предлагает надежную 
основу для преодоления неопределенности сложных 
систем. Например, в области изменения климата тради-
ционные модели, основанные только на  исторических 
данных о температуре, были превзойдены векторными 
подходами, которые объединяют более широкий спектр 
экологических, политических и  технологических пере-
менных, обеспечивая тем самым более точные прогнозы 
тенденций глобального потепления и их потенциальных 
последствий.

Интеграция передовых статистических методов и ис-
пользование многомерного анализа данных не  только 
повышают точность прогнозов, но  и отражают более 
глубокое понимание многогранной природы изучаемых 
явлений. В заключение следует отметить, что результаты 
данного исследования свидетельствуют о  необходимо-
сти смены парадигмы прогностического моделирова-
ния, перехода от  традиционных, зачастую одномерных 
подходов к  более сложным, интегративным методоло-
гиям, признающим и  учитывающим сложность систем, 
которые они призваны прогнозировать. Этот сдвиг 
не только методологический, но и эпистемологический, 
отражающий более широкую переоценку того, как не-
определенность будущего концептуализируется и  рас-
сматривается в научных исследованиях.

Данное исследование освещает критический мо-
мент в  эволюции прогностических методологий в  на-
учном сообществе; оно подчеркивает необходимость 
признания и преодоления ограничений, присущих тра-
диционным моделям прогнозирования, которые часто 
слишком сильно полагаются на  линейные предполо-
жения, полученные из  исторических данных. Значение 
этого исследования выходит за  рамки теоретических 
размышлений, оказывая влияние на практическое при-
менение в  различных дисциплинах: от  экономики, где 
непредсказуемость динамики рынка может не  подда-
ваться традиционным моделям, до  здравоохранения, 
где распространение новых патогенов может не следо-
вать историческим закономерностям. Недостаточность 
традиционных методов — о  чем свидетельствуют их 
частые неудачи в предвидении крупных экономических 
спадов, технологических сбоев и  социальных потрясе-
ний — стимулирует спрос на новые, более адаптивные 
методы прогнозирования. Подобные методы, такие как 
метод векторного прогнозирования, рассматриваемый 
в настоящей статье, объединяют множество источников 
данных и  используют сложные алгоритмы для лучшей 
обработки нелинейных взаимозависимостей, характер-
ных для систем реального мира. Применение таких под-
ходов позволяет не только повысить точность прогнози-
рования, но и получить более детальное представление 
о потенциальных сценариях будущего, что дает возмож-
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ность политикам, руководителям предприятий и иссле-
дователям принимать более обоснованные решения.

Для последующего развития этой области необхо-
димы дальнейшие исследования: они должны быть на-
правлены на  совершенствование этих интегративных 
моделей, изучение их применимости в различных секто-
рах и проверку их устойчивости в различных условиях. 
Разработка предложенных методологий потребует со-
вместных усилий, объединяющих теоретиков и практи-
ков в  стремлении разработать надежные инструменты 
прогнозирования, способные выдержать испытания 
непредсказуемостью, присущей сложным системам. 
При  этом интеграция новых технологий, таких как ма-

шинное обучение и  аналитика больших данных, в  эти 
модели прогнозирования представляет собой благодат-
ную почву для будущих исследований, обещая раскрыть 
новые измерения предсказательной силы. Резюмируем, 
что поиск передовых методов прогнозирования — это 
не  просто академическое занятие, а  практическая не-
обходимость в эпоху, характеризующуюся быстрыми из-
менениями и  присущей ей неопределенностью. Разра-
ботка и совершенствование этих методов, несомненно, 
станет краеугольным камнем будущих исследователь-
ских инициатив, направленных не  только на  прогнози-
рование, но и на подготовку к решению многочисленных 
задач и  использованию возможностей, которые ждут 
нас впереди.
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Аннотация. Статья посвящена разработке и внедрению системы поддержки 
принятия решений на  основе обучения с  подкреплением для автоматиза-
ции процесса одобрения кредитов. В  работе рассматриваются ключевые 
аспекты обучения с  подкреплением, включая моделирование поведения 
агентов, определение и анализ пространства состояний и действий, а также 
механизмы обновления стратегий на основе полученных наград. Приводят-
ся примеры использования системы в банковской сфере, особенности ин-
теграции с существующими банковскими системами, а также обсуждаются 
вызовы, связанные с защитой данных и конфиденциальностью.

Ключевые слова: обучение с подкреплением, система поддержки принятия 
решений, автоматизация кредитования, искусственный интеллект, защита 
данных.
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TO AUTOMATE THE LOAN APPROVAL 
PROCESS

Z. Askerov

Summary. This article is devoted to the development and implementation 
of a decision support system based on reinforcement learning to 
automate the loan approval process. The paper discusses key aspects of 
reinforcement learning, including agent behavior modeling, state and 
action space definition and analysis, and strategy updating mechanisms 
based on received rewards. Examples of the system’s use in the banking 
sector, features of integration with existing banking systems, and 
challenges related to data protection and privacy are presented.
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В современном мире, где скорость и  точность при-
нятия финансовых решений становятся макси-
мально важны, автоматизация финансовых услуг 

с  использованием методов искусственного интеллекта 
становится не  просто тенденцией, а  необходимостью. 
Одним из наиболее перспективных направлений в этой 
области является применение обучения с  подкрепле-
нием (Reinforcement Learning, RL) — метода машинного 
обучения, который позволяет системам автоматически 
оптимизировать процессы принятия решений на основе 
взаимодействия с окружающей средой [8].

Целью данной работы является разработка и внедре-
ние системы поддержки принятия решений на  основе 
обучения с подкреплением для автоматизации процес-
са одобрения кредитов. Эта система предназначена для 
повышения эффективности кредитных операций путем 
автоматизации процессов анализа и  одобрения заявок 
на кредиты, что позволяет существенно сократить вре-
мя обработки заявок и уменьшить человеческий фактор 
при оценке кредитоспособности клиентов [4].

В работе рассматриваются основные компоненты си-
стемы обучения с подкреплением, включая агентов, сре-
ду, награды и стратегии, а также методы их взаимодей-
ствия и обучения. Особое внимание уделяется вопросам 
интеграции системы с  существующими банковскими 

системами, а также проблемам защиты данных и конфи-
денциальности, возникающим в  процессе автоматиза-
ции кредитных операций [5].

Обучение с  подкреплением является направлением 
машинного обучения, где агенты автоматически опреде-
ляют идеальные действия в конкретной среде для мак-
симизации накопленной награды [3]. Этот процесс вклю-
чает в  себя обучение оптимальной стратегии действий 
через испытания, ошибки и  корректировку на  основе 
полученного опыта [2].

Основные компоненты обучения с подкреплением:

1. Агенты: 

Агенты в RL — это субъекты или программы, которые 
выполняют действия в среде. Агенты принимают реше-
ния на  основе текущего состояния среды с  целью мак-
симизации суммарной будущей награды. Они обучаются 
выбирать действия, которые увеличивают вероятность 
достижения желаемых результатов, часто через методы 
проб и ошибок.

2. Среда: 

Среда в  RL описывает мир или контекст, в  котором 
действует агент. Среда отвечает на действия агента, пре-
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доставляя новые состояния и награды. Состояния могут 
включать различные наблюдаемые параметры, необхо-
димые агенту для оценки текущих условий и выбора сле-
дующего действия.

3. Награды: 

Награда — это сигнал, который агент получает 
от  среды после выполнения действия. Награда может 
быть положительной или отрицательной и служит указа-
телем на «хорошее» или «плохое» действие в контексте 
задачи. Обучение с подкреплением направлено на мак-
симизацию суммарной награды, которую агент получает 
со временем.

4. Стратегии: 

Стратегия (или политика) определяет, как агент выби-
рает действие на основе наблюдаемого состояния сре-
ды. Стратегия может быть детерминированной, где для 
каждого состояния существует конкретное действие, 
или стохастической, где результаты действий не  всегда 
предсказуемы. Цель обучения — найти стратегию, кото-
рая максимизирует суммарную награду [1].

В различных сферах, включая игры (например, Go 
и шахматы), автономные транспортные средства (управ-
ление беспилотными автомобилями), робототехнику 
(автоматизация роботизированных задач) и  здравоох-
ранение (оптимизация лечебных процедур), обучение 
с подкреплением показало свою эффективность.

В финансовых услугах RL может использоваться для 
автоматизации и  оптимизации решений о  кредитова-
нии, управлении инвестиционными портфелями и  це-
нообразовании в  реальном времени. Применимость 
RL к  финансовым услугам обусловлена его способно-
стью адаптироваться к изменяющимся условиям рынка 
и принимать решения на основе сложных, непредсказу-
емых переменных рыночной среды [6].

Основа системы — это модель, которая обрабатыва-
ет кредитные данные, прогнозируя результаты заявок 
на основе исторических данных о клиентах. Это включа-
ет информацию от кредитных бюро, данные о предыду-
щих кредитах и  информацию, предоставленную клиен-
тами при подаче заявки.

Система использует алгоритмы Q-обучения, обучаясь 
на  симуляции кредитного бизнес-процесса. Это позво-
ляет системе оптимизировать порог одобрения в реаль-
ном времени, постоянно корректируя его в зависимости 
от изменений в данных и рыночной среде[2].

Система интегрирована с  банковскими системами 
для обеспечения бесперебойного взаимодействия. Ин-

терфейсы позволяют системе обмениваться данными 
с банком, автоматически принимать решения о кредитах 
на основе текущего порога одобрения, установленного 
алгоритмами RL.

На рисунке 1 показана диаграмма работы системы 
принятия решений. 

Рис. 1. Диаграмма работы

Клиент начинает процесс, отправляя запрос на пода-
чу заявки на кредит, а система отвечает подтверждени-
ем приема заявки. Это визуализация является хорошим 
началом для описания процесса обмена информацией 
в автоматизированной системе кредитования.

Модель данных включает:
1. Сбор данных: Интеграция с  банковскими систе-

мами позволяет системе автоматически собирать 
данные о клиентах, включая кредитные истории, 
демографические данные и  информацию о  пре-
дыдущих займах.

2. Обработка данных: Данные обрабатываются для 
создания профилей заемщиков, которые вклю-
чают оценки кредитоспособности, основанные 
на  историческом поведении и  возвращаемости 
кредитов.

Алгоритмы обучения включают [10]:
1. Обучение с  подкреплением (Reinforcement 

Learning, RL): Система использует Q-обучение для 
динамической адаптации порога кредитного ско-
ринга, оптимизируя его для максимизации при-
были.

2. Адаптация к  изменениям: Алгоритмы постоянно 
анализируют входящие данные о  новых займах 
и их исходах, корректируя стратегии в реальном 
времени для учета новой информации и измене-
ний в экономической среде.

Интерфейсы включают [7]:
1. API для интеграции: система обеспечивает API-

интерфейсы для интеграции с банковскими и кре-
дитными системами, что позволяет обмениваться 
данными в реальном времени.



65Серия: Естественные и технические науки № 6-2 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

2. Интерфейс пользователя: для операторов кре-
дитных отделов предусмотрены интерфейсы, по-
зволяющие визуализировать текущие параметры 
модели, истории одобрений и  отказов, а  также 
управлять настройками порогов скоринга.

Для обучения системы, использующей обучение 
с подкреплением для автоматизации процесса одобре-
ния кредитов, были использованы датасеты, сгенериро-
ванные в рамках симуляции. Эти данные основываются 
на историческом периоде с 24 мая 2015 года по 9 июля 
2017 года, включающем 112 наблюдений, каждое из ко-
торых соответствует одной неделе.

Описание данных:

В каждой симулированной неделе генерировались 
следующие данные:

•	 Количество новых и повторных заявок на креди-
ты от клиентов.

•	 Сумма займа и срок, на который он выдан.
•	 Потенциальная прибыль от каждого займа.
•	 Параметры, указывающие, просрочит ли клиент 

платеж или вернет долг после процедуры взыска-
ния.

•	 Предсказания кредитного скоринга, сгенериро-
ванные моделью компании на  основе этих дан-
ных.

Процесс обучения:

Обучение проводилось в  течение 100 тренировоч-
ных эпизодов. Каждый эпизод включал следующие шаги:

1. Генерация состояния (например, недельная нор-
ма одобрения) и передача его агенту.

2. Агент предсказывал Q-значения для действий (по-
роги одобрения), используя модель функции цен-
ности.

3. На основе предсказанных Q-значений и  полити-
ки обучения (Boltzmann-Q) выбиралось действие 
(порог одобрения на следующую неделю).

4. Среда генерировала новое состояние на  основе 
выбранного действия и  выдавала награды (при-
быль).

5. Обновление модели функции ценности на основе 
полученных наград и истории действий.

Использование сгенерированных данных вместо ре-
альных данных в  обучении моделей машинного обуче-
ния, особенно в сфере кредитования, часто обусловлено 
вопросами конфиденциальности и защиты данных:

1. Реальные данные клиентов часто содержат кон-
фиденциальную информацию, такую как личные 
идентификаторы, финансовые данные, историю 
транзакций и кредитную историю. Использование 
этих данных без соответствующих мер безопасно-

Рис. 2. Алгоритм обучения
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сти и согласия субъектов данных может нарушить 
законодательные требования, такие как GDPR или 
другие местные нормы защиты данных.

2. Законы о  защите данных во многих странах тре-
буют, чтобы данные обрабатывались законно, 
справедливо и прозрачно. Использование реаль-
ных данных без ясного согласия может подвер-
гнуть организации юридическим рискам, включая 
штрафы и ущерб репутации.

3. Генерация данных позволяет исследователям соз-
давать сценарии, которые точно отражают раз-
личные аспекты кредитного процесса, при этом 
обеспечивая полный контроль над распределе-
нием и  характеристиками данных. Это помогает 
избежать случайных искажений, которые могут 
возникнуть при использовании реальных данных.

4. Использование реальных данных может подни-
мать этические вопросы, особенно если данные 
использовались без адекватного информирова-
ния субъектов о  том, как и  для каких целей они 
будут использоваться.

5. Сгенерированные данные могут быть спроекти-
рованы таким образом, чтобы они отражали раз-
нообразные условия и  сценарии, что улучшает 
способность модели к  обобщению на  новые, не-
изведанные данные.

Для реализации системы автоматизации процесса 
одобрения кредитов с использованием обучения с под-
креплением были применены различные технологии 
и  инструменты, основанные на  текущих тенденциях 
в  области искусственного интеллекта и  машинного об-
учения.

Основные технологии и инструменты [9]:
1. Язык программирования Python остается основ-

ным инструментом для разработки систем обуче-
ния с  подкреплением, благодаря своей гибкости 
и  обширной поддержке библиотек машинного 
обучения.

2. TensorFlow и  PyTorch. Эти фреймворки глубокого 
обучения используются для создания и трениров-
ки нейронных сетей, которые могут оценивать 
возможные действия и  их последствия в  контек-
сте задачи одобрения кредитов.

3. Ray RLlib. Эта библиотека предлагает удобные ин-
струменты для распределенного обучения с под-
креплением, поддерживая различные алгорит-
мы RL и  предоставляя единый API для обучения 
и взаимодействия с моделями. RLlib используется 
в различных областях, включая финансовую тор-
говлю и  оптимизацию сетей, что делает его иде-
альным выбором для решения сложных оптими-
зационных задач в разных отраслях.

4. Имитационное моделирование (Simulation 
Modeling). Для обучения агентов RL часто исполь-

зуются симуляторы или «цифровые двойники», 
которые воспроизводят условия реального мира 
и предоставляют платформу для тренировки аген-
тов без риска для реальных операций.

5. Облачные вычисления. Платформы, такие как 
Amazon SageMaker, предоставляют инфраструк-
туру для тренировки и  развертывания моделей 
машинного обучения в масштабе, что критически 
важно для обработки больших объемов данных 
и сложных вычислений, связанных с RL.

Построение модели окружающей среды для агента 
ИИ в системе поддержки принятия решений на основе 
обучения с  подкреплением включает разработку симу-
ляционной среды, которая воссоздает условия реаль-
ного мира, с которыми сталкивается агент. Сам процесс 
представлен ниже:

1. Определение пространства состояний и действий.

Среда, разработанная на базе класса gym.Env, опре-
деляет пространства состояний и  действий, а  также 
устанавливает обмен состоянием, действием и наградой 
между агентом и средой.

Здесь action_space и observation_space определяют-
ся в зависимости от типа действий (дискретные или не-
прерывные), что позволяет моделировать различные 
сценарии взаимодействия агента с средой.

2. Взаимодействие с агентом.

Среда получает действия от  агента, генерирует но-
вые состояния на основе этих действий и вычисляет на-
грады. Это процесс включает динамическое вычисление 
характеристик портфеля займов и получаемых наград.

Метод _step обрабатывает действие, отправленное 
агентом, и  возвращает новое состояние, награду и  ин-
формацию о том, завершен ли эпизод.

3. Настройка параметров и инициализация.

Перед началом обучения агента параметры среды 
настраиваются для отражения специфических условий, 
таких как искажения в данных или особенности кредит-
ного портфеля.

Конструктор класса SimulationEnv позволяет задать 
искажения, которые могут имитировать различные эко-
номические условия или изменения в поведении заем-
щиков.

В ходе данной работы была разработана и протести-
рована система поддержки принятия решений на  ос-
нове обучения с подкреплением, предназначенная для 
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автоматизации процесса одобрения кредитов. Эта си-
стема продемонстрировала свою эффективность в  оп-
тимизации кредитных операций, позволяя существенно 
сократить время обработки заявок и улучшить точность 
принятия решений.

Основные преимущества данной системы заключа-
ются в  способности адаптироваться к  меняющимся ус-
ловиям рынка и принимать решения на основе анализа 
большого количества данных. Это делает её перспектив-
ным инструментом для банковских организаций, стре-
мящихся к автоматизации и повышению эффективности 
своих операций.

В процессе работы были выявлены и  решены не-
сколько ключевых проблем, связанных с  защитой дан-

ных и конфиденциальностью, что подтвердило возмож-
ность безопасного использования системы в  реальных 
условиях. Кроме того, система интегрирована с  суще-
ствующими банковскими системами, что упрощает её 
внедрение и использование в практике кредитования.

Для дальнейших исследований предлагается рассмо-
треть возможность расширения области применения 
системы поддержки принятия решений на  основе обу-
чения с подкреплением, включая другие сферы финан-
совых услуг, такие как управление инвестиционными 
портфелями или оценка рисков. Также интересным на-
правлением может стать разработка более сложных мо-
делей, способных учитывать дополнительные факторы, 
влияющие на  кредитные решения, и  взаимодействие 
с другими системами искусственного интеллекта.
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Аннотация. В настоящее время федеральными органами исполнительной 
власти определен [1] перечень требований к  средствам антивирусной за-
щиты, а также профили защиты средств антивирусной защиты 1, 2 и 3 клас-
сов защиты, в связи с чем возникает необходимость разработки методики 
определения эффективности различных антивирусных программ по резуль-
татам обработки предлагаемой совокупности параметров.
В основу настоящего исследования положена возможность установки 
на информационную систему такой антивирусной программы, которая по-
зволяет выявить инциденты, связанные с применением вредоносного про-
граммного обеспечения, отследить и  уничтожить вредоносное программ-
ное обеспечение в течение некоторого времени t. При этом ограничением 
функциональности представленной антивирусной программы определена 
невозможность реагировать на новые воздействия в течение заявленного 
времени t.
Задачей настоящей работы выступает нахождение вероятности наступле-
ния события для произвольного времени t на интервале 0,t[ ], заключаю-
щегося в  возможность сосчитать и  уничтожить все вредоносные воздей-
ствия.

Ключевые слова: информационная безопасность, модели выявления угроз, 
противодействие угрозам, статистические методы информационной без-
опасности.

EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS  
OF ANTI-VIRUS PROGRAMS TO PROTECT 
INFORMATION

I. Atlasov
G. Plotnikov

V. Elin
E. Zaripova

Summary. Currently, federal executive authorities have defined [1] a 
list of requirements for anti-virus protection tools, as well as protection 
profiles for anti-virus protection tools of protection classes 1, 2 and 3, 
which necessitates the development of a methodology for determining 
the effectiveness of various anti-virus programs based on the results of 
processing the proposed set of parameters.
The basis of this study is the possibility of installing such an antivirus 
program on an information system, which allows you to identify 
incidents related to the use of malicious software, track and destroy 
malicious software for some time. At the same time, the limitation of the 
functionality of the presented antivirus program determines the inability 
to respond to new impacts within the stated time.
The task of this work is to find the probability of occurrence of an event 
for an arbitrary time interval, which consists in the ability to count and 
destroy all harmful effects.

Keywords: information security, threat detection models, counteraction 
to threats, statistical methods of information security.

DOI 10.37882/2223-2966.2024.6-2.07

Постановка задачи и ограничения на нее

По результатам ряда экспериментов получено ста-
тистически достоверное число атак вредоносных 
компьютерных программ на информационную си-

стему на единичном интервале времени, используемое 
в качестве делимого. В качестве делителя задано число 
неудачных экспериментов, при которых в течение задан-

ного отрезка времени наступил инцидент, выражающий-
ся хотя бы в единичном вредоносном воздействии [2;3].

Представлено также среднее время обработки вре-
доносного воздействия (взятое из  характеристик анти-
вирусной программы). Выбирая некоторое (в зависимо-
сти от эффективности работы антивирусной программы 
необходимой нам для оценивания больших или малых 
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промежутков времени), число из  статистических выво-
дов следует определить антивирусную программу с наи-
более высокими показателями.

Найдем вероятность обнаружения вредоносных воз-
действий на промежутке времени 0,t[ ] . Обозначим че-

рез A t t1 2,( ) , событие, состоящее в том, что на интервале 

времени t t1 2,[ ] все вредоносные воздействия сосчита-

ны. Через Bk
t t1 2,( ) событие, состоящее в  том, что прошло 

ровно k  вредоносных воздействий за интервал времени 
t t1 2,[ ]. Через B t t

>
( )

1
1 2,  событие, состоящее в  том, что про-

шло более 1 вредоносного воздействия за интервал вре-
мени t t1 2,[ ]. Обозначим p t P A t( ) = ( )( )0, .

Обозначим символом p0 вероятность того, что на ин-
тервале 0 1,[ ] не произошло ни одного события 

p P B a ln P B0 0
0 1

0
0 1= ( ) = � ( )( )( ) ( ), ,, .�

Появление вредоносного воздействия будем в даль-
нейшем называть событием. Относительно появления 
вредоносных воздействий предположим следующее:

1. Вероятность появления более одного события 
за бесконечно малый промежуток времени явля-
ется бесконечно малой величиной 

P B t t t o t> +( )( ) = ( )1 1 1, .D D

2. Функция p t( ) непрерывна на интервале 0,�[ ]  и 
p 0 1( ) = .

3. Вероятность появления не одного события за бес-
конечно малый промежуток времени является 
бесконечно близкой к единице величиной 

P B o tt t t
0

1 1 1, .+( )( ) = + ( )D D

4. Вероятности появления одинакового числа со-
бытий за  равные по  длине промежутки времени 
совпадают 

P B P Bk
t t t

k
t t t1 1 2 2, , .+( ) +( )( ) = ( )D D

5. События, произошедшие за  непересекающиеся 
промежутки времени, независимы. Пусть t t2 3Ј . 
В этом случае 

P B B P B P Bk
t t t t

k
t t

m
t t1 2 3 4 1 2 3 4, , , , .( ) ( ) ( ) ( )З( ) = ( ) ( )m

Для натурального m из свойства 3 и 2, имеем 

P B P Bm

k

m
k k

0
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0
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�
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и
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=

�
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( )Х Х
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m
mP B P B p
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0
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0

1

0
0 1

0� �, , .

Разделим интервал 0, m[ ] на  n равных частей. 
Из свойств 2 и 3 имеем 
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Отсюда следует, что 

P B p
m
n

m
n

0

0

0

,ж
и
з ц

ш
чж

и
зз

ц

ш
чч = .

Для любого s RО  можно подобрать монотонную воз-
растающую последовательность рациональных чисел 

s m
nk

k

k

= , такую что 

s sk
k

� ®
®∞

0 .

В этом случае, 

P B P B Bs sk sk s
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По условию задачи при s sk
k

� ®
®∞

0 справедливо ус-

ловие 

P B s sk

k
0

0 1, .�( )
®

( ) ®
∞

Поэтому, из ряда Тейлора следует 
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Заметим, что 

P B B Bt t t t t t
0

1 2
1
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1
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Так как 
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то 

P B P B a t t o t tt t t t
1

1 2
1

0 2 1
2 1 2 1

, , .( ) �( )( ) = ( ) = �( ) + �( )

Окончательно, имеем 
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a t t
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, 22
1
0 2 1

2 1
( )
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�( )( ) = ( ) = �( )P B o t tt t,

(2)

Решение задачи

Рассмотрим ряд случаев. 

Пусть 0 < <t t и  Dt > 0 . Рассмотрим рисунок ниже

| ... | ..... | .... |
0
јј јј

+
јј

t t tD t

t
� ������� �������

Рис. 1
Имеем 
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    (3)

Очевидно, что 

A t B Bt t0 0
0

1
0, , ,( ) = +( ) ( ).

Поэтому, равенство (3) превращается в равенство 

A t t B B B A tt t t t t t t0 00
0

1 0, ,, , ,+( ) = + ( )( ) +( ) +( )D D D .        (4)

Заметим, что события A t B t t t0 0, ,( ) +( )D  и  B Bt t t t
0

0
1

, ,( ) +( )D  
несовместимы, так как противоположены события 
B t t t

0
, +( )D  и  B t t t

1
, +( )D . Поэтому, 

P A t t

P B B P B A tt t t t t t t

0

00
0

1 0

,

,, , ,

+( )( ) =

= ( ) + ( )( )( ) +( ) +( )

D
D D

.           (5)

По условию задачи, события A t0,( ) и  B t t t
0

, +( )D  незави-

симы. Также независимы события B t
0

0,( )  и  B t t t
1

, +( )D  . Поэто-
му, из (5) следует что 

P A t t

P B P B P B P A tt t t t t t t

0

00
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1 0

,

,, , ,
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D D (( ) =
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0

0
1 0

0 0, , , , .D D

 (6)

Поэтому, из формул (3) и (6), получим 

p pt t t a t e a tat+( ) = ( ) �( ) + �D D D1

p p
p

t t t
t

a t ae at+( ) � ( )
= � ( ) + �D

D
.

Устремляя Dt  к нулю справа получим линейное не-
однородное дифференциальное уравнение 

¶
¶

= � ( ) +
+

�p p
t

a t ae at

0
,                           (7)

где символом ¶
¶ +

p
t 0

 обозначена правосторонняя произ-

водная.

2. Пусть 0 < <t t и  Dt > 0 . В этом разделе также рас-
смотрим рисунок 

| ......... | ........... | .......... |
0 t t t� D t

t
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Рис. 2
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Очевидно, что 

A t t B Bt t t t0 0
0

1
0, , ,�( ) = +�( ) �( )D D D .

Поэтому, равенство (8) превращается в равенство 

A t B B B A t tt t t t t t t t0 00
0

1 0, ,, , ,( ) = + �( )�( ) �( ) �( )D D D D .       (9)

Из формулы (9), получим 

p pt t t a t e a tat( ) = �( ) �( ) + �D D D1

p p
p

t t t
t

a t t ae at�( ) � ( )
�

= � �( ) + �D
D

D .

Устремляя Dt  к нулю получим линейное неоднород-
ное дифференциальное уравнение 

¶
¶

= � ( ) +
�

�p p
t

a t ae at

0
,                          (10)

где символом ¶
¶ �

p
t 0

 обозначена левосторонняя произво-

дная. Объединяя уравнения (7) и  (10) получим диффе-
ренциальное уравнение 

¶
¶

= � ( ) + �p p
t

a t ae at .                           (11)
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Так как начальное условие — p 0 1( ) =  , состоящее 
в  том, что все вредоносные воздействия в  начальный 
момент времени подсчитаны с вероятностью 1, то полу-
чим решение 

p tt e at tat( ) = +( ) О [ ]� 1 0, ,� .                (12)

3. Пусть t t< <t 2  и  Dt > 0  , n NО  . В дальнейшем, 
в этом разделе, будем пользоваться рисунком 
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Рис. 3
Рассмотрим всевозможные варианты события 
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Упростим выражение. Так как справедливы вложения 

0
0

0

0 0 1
< < �

( ) +( ) +( ) +( )И М
t t

t t t t t t t tB B B B
*

* * * *

t

t t
�

, , , , D

М �( ) �( ) +( )B B Bt t t t t t
0

0
0 1

, , ,t t D

0
0

0

0 0 0
< < �

( ) +( ) +( ) +( )И М
t t

t t t t t t t tB B B B
*

* * * *

t

t t
�

, , , , D

М �( ) �( ) +( )B B Bt t t t t t
0

0
0 0

, , ,t t D ,

то, сокращая последнее равенство, имеем 

A t t0, +( ) =D

= + +й �( ) �( ) �( ) �( ) �( ) �( )B B B B B Bt t t t t t t t t
0

0
0 1

0
0 0

0
1

, , , , , ,t t t t t t

лл
щ
ы ++( )B t t t

0
, D

+ +й
л

щ
ы +�( ) �( ) �( ) �( ) +( )B B B B Bt t t t t t t t t

1
0

0 0
0

0 1
, , , , ,t t t t D

+ +
< < �

( ) ( ) +( )И
0

1
0

0 1
t t

t t t t t tB B B
*

* *

t

�
, , , D

+ +
< < �

( ) +( ) +( ) +( )И
0

1
0

0 1 0
t t

t t t t t t t tB B B B
*

* * * *

t

t t
�

, , , , D

+
< < �

( ) +( ) +( ) +( )И
0

0

0
1 0 0

t t

t t t t t t tB B B B
*

t* * * *

t

t t
�

, , , , D .

Заметим, что 

B B B B B Bt t t t t t t t t t t

0
0

0 0
0

0 0 0
, , , , , ,

,�( ) �( ) ( ) +( ) +( ) ( )= =t t t* *
D .

Поэтому, имеем 

A t t0, +( ) =D

= + + +й
л

( ) �( ) �( ) �( ) �( )B B B B Bt t t t t t t
0

0
1

0
0 0

0
1

, , , , ,t t t t

+ +
< < �

( ) +( ) +( )И
0

1
0

0 1
t t

t t t t t
B B B

*

* * * *

t

t t
�

, , ,

+
щ

ы
ъ +

< < �

( ) +( ) +( ) +( )И
0

0

0
1 0 0

t t

t t t t t t t tB B B B
*

* * * *

t

t t
�

, , , , D

+ + +й
л

�( ) �( ) �( ) �( )B B B Bt t t t t t
1

0
0 0

0
0

, , , ,t t t t

+
щ

ы
ъ

< < �

( ) ( ) +( )И
0

1
0

0 1
t t

t t t t t tB B B
*

* *

t

�
, , , D .

Так как 

B Bt t t t

0 0
�( ) ( )Мt, ,*

,

то справедливо равенство 

A t t0, +( ) =D

= + + +й
л

( ) �( ) �( ) �( ) �( )B B B B Bt t t t t t t
0

0
1

0
0 0

0
1

, , , , ,t t t t

+ +
< < �

( ) +( ) +( )И
0

1
0

0 1
t t

t t t t t
B B B

*

* * * *

t

t t
�

, , ,

+
щ

ы
ъ +

< < �

( ) +( ) +( ) +( )И
0

0

0
1 0 0

t t

t t t t t t t tB B B B
*

* * * *

t

t t
�

, , , , D

+ + +й
л

�( ) �( ) �( ) �( )B B B Bt t t t t t
1

0
0 0

0
0

, , , ,t t t t

+
щ

ы
ъ

< < �

( ) ( ) �( ) +( )И
0

1
0

0 0 1
t t

t t t t t t t tB B B B
*

* *

t

t�
, , , , D .



72 Серия: Естественные и технические науки № 6-2 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Далее, упрощая, имеем 

A t t0, +( ) =D

= + + +й
л

( ) �( ) �( ) �( ) �( )B B B B Bt t t t t t t
0

0
1

0
0 0

0
1

, , , , ,t t t t

+ +
< < �

( ) +( ) +( )И
0

1
0

0 1
t t

t t t t t
B B B

*

* * * *

t

t t
�

, , ,

+
щ

ы
ъ +

< < �

( ) +( ) +( ) +( )И
0

0

0
1 0 0

t t

t t t t t t t tB B B B
*

* * * *

t

t t
�

, , , , D

+ + +
й

л
к

щ

ы
ъ

�( ) �( )

< < �

( ) ( ) �ИB B B B Bt t

t t

t t t t
1

0
0

0

0
1

0

0 0
, , , ,t t

t

t

*

* *
� ,, ,t t t tB( ) +( )

1
D .

Поскольку, 

0
1

0

0 1
0

0
< < �

( ) ( ) �( ) �( )И М
t t

t t t t t tB B B B
*

* *

t

t t�
, , , , ,

получим, что 

A t t0, +( ) =D

= + + +й
л

( ) �( ) �( ) �( ) �( )B B B B Bt t t t t t t
0

0
1

0
0 0

0
1

, , , , ,t t t t

+ +
< < �

( ) +( ) +( )И
0

1
0

0 1
t t

t t t t t
B B B

*

* * * *

t

t t
�

, , ,

+
щ

ы
ъ +

< < �

( ) +( ) +( ) +( )И
0

0

0
1 0 0

t t

t t t t t t t tB B B B
*

* * * *

t

t t
�

, , , , D

+ +й
л

щ
ы

�( ) �( ) �( ) +( )B B B Bt t t t t t t
1

0
0

0
0 1

, , , ,t t t D .

Так как 

B B B B B
t t t t t t t t t t

1 1 0 0 1

* * * * * *, , , , ,+( ) �( ) � +( ) �( ) � +( )= +
t t t t t t t

,

то 

B B B
t t t t t

0

0
1 0

, , ,* * * *( ) +( ) +( ) =
t t

= +
ж

и
з

ц( ) �( ) � +( ) �( ) � +( )B B B B B
t t t t t t t t t

0

0
1 0 1 0

, , , , ,* * * * *t t t t t t

шш
ч =

+( )B
t t

0

* t,

= +( ) �( ) � +( ) +( )B B B B
t t t t t t t

0

0
1 0 0

, , , ,* * * *t t t t

+ ( ) �( ) � +( ) +( )B B B B
t t t t t t t

0

0

0 1 0

, , , ,* * * *t t t t
.

Заметим, что 

B B B B B
t t t t t t t t t t

0

0

0 1 0 0
0

1
, , , , , ,

* * * *
B( ) �( ) � +( ) +( ) �( ) �(М

t t t t t t ))

B B B B B B
t t t t t t t t t t

0

0
1 0 0 1

0
0

, , , , , ,
* * * *( ) �( ) � +( ) +( ) �( ) �(М

t t t t t t )).

Окончательно, получим 
A t t0, +( ) =D

= + + +й
л

( ) �( ) �( ) �( ) �( )B B B B Bt t t t t t t
0

0
1

0
0 0

0
1

, , , , ,t t t t

+
щ

ы
ъ +

< < �

( ) +( ) +( ) +( )И
0

1
0

0 1 0
t t

t t t t t t t tB B B B
*

* * * *

t

t t
�

, , , , D

+ +й
л

щ
ы

�( ) �( ) �( ) +( )B B B Bt t t t t t t
1

0
0

0
0 1

, , , , .t t t D

Так как 

A t B B B B Bt t t t t t t0 0
0

1
0

0 0
0

1, , , , , ,( ) = + + +( ) �( ) �( ) �( ) �( )t t t t

+
< < �

( ) +( ) +( )И
0

1
0

0 1
t t

t t t t t
B B B

*

* * * *

t

t t
�

, , ,

A t B Bt t0 1
0

0
0, , ,�( ) = +�( ) �( )t t t ,

то получим, что 

A t t

A t B A t B Bt t t t t t t t

0

0 00 0 1

,

, , ., , ,

+( ) =

= ( ) + �( )+( ) �( ) +( )

D
D Dt t

         (14)

Замечание 1. Заметим, что это равенство (14) может 
быть доказано для любого t > 0, так как если все собы-
тия то момента времени t учтены, то на промежутке вре-
мени t t t, + D  не должно произойти не одного события. 
И если все события то момента времени t � t учтены, то 
на  промежутке времени t t� t,  не  должно произойти 
не  одного события, но  одно событие может произойти 
на промежутке времени t t t, + D . 
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Из формулы (16) имеем, 
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4. Пусть t t< <t 2  и  Dt > 0  , n NО  . Обозначим 
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Упростим выражение. Так как справедливы вложения 
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Из вложения 
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Замечание 2. Заметим, что это равенство может быть 
доказано для любого t > 0, так как если все события то 
момента времени t t� D  учтены, то на промежутке вре-
мени t t t� D ,  не должно произойти не одного события. 
И если все события до момента времени t t� �t D  учте-
ны, то на промежутке времени t t t t� � �t D D,  не долж-
но произойти не одного события, но одно событие мо-
жет произойти на промежутке времени t t t� D , . 

Поэтому, из формулы (19) имеем, 
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устремляя Dt  к нулю получим дифференциальное урав-
нение 
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Объединяя равенства (17) и (20) получим уравнение 

¶
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t
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с начальным условием 

p t tt( ) = +( )�e aa 1 .                            (22)

Замечание 3. Заметим, что уравнение (21) справедли-
во для всех t > t. 

Так как 0 < � <t t t, то подставляя вместо p tt �( ) 
выражение (12) в последнее дифференциальное уравне-
ние, получим уравнение 
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с начальным условием (22).

Решением уравнения (23) при условии (22) будет 
функция 
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5. Пользуясь методом математической индукции, по-
кажем, что для n t n�( ) < Ј1 t t решение уравнения 
(21) имеет вид 
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Пусть n t n�( ) < Ј �( )2 1t t и  решение уравнения 
(21) имеет вид 
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В этом случае при n t n�( ) < Ј1 t t, согласно замеча-
нию 3 аналогично доказывается уравнение (21). Под-
ставляя в уравнение (21) выражение (26), получим урав-
нение 
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Начальное условие определим равенством 
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Покажем, что функция (25) будет решением уравне-
ния (27) на отрезке n t n�( ) < Ј1 t t  при начальных ус-
ловиях (28). Имеем 
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и подставляя в (25) условие t n= �( )1 t имеем 
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что совпадает с (28).

Так как для любого t RО  существует единственный 
n NО , такой что t tn t n�( ) < Ј1 , то можно ввести 
функцию, не зависящую от n. Обозначим 

y t
t t

t
t

t

t n t n

t t n
( ) =

й
лк

щ
ыъ

+ �( ) < <

й
лк

щ
ыъ

=

ж

и

з
з
зз

1 1,

,
,

где x[ ] — целая часть числа x . Поэтому, равенство (25) 
для всех t > 0 можно переписать в виде 
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которое уже справедливо для всех t > t. 

Заключение

Итак, выбирая некоторое t > 0 (в зависимости от эф-
фективности работы антивирусной программы необхо-
димой нам для оценивания больших или малых проме-
жутков времени), число a P= � ( )( )ln 0 1,   

из статистических выводов (самый простой — провести 
n экспериментов прихода вредоносных программ 
на  единичном интервале и  разделить количество неу-
дачных экспериментов (за  время 0 1,[ ] появилось хоть 
одно вредоносное воздействие) по общее число экспе-
риментов n, получим приблизительно P 0 1,( ), можно 
с некоторой точностью) и t — как среднее время обра-
ботки вредоносного воздействия (взятое из характери-
стик антивирусной программы), сравнивая несколько 
антивирусных программ, можно выбрать наилучшую 
(для которой величина (29) максимальная).

Статья подготовлена по  результатам исследований, 
выполненных за  счет бюджетных средств по  государ-
ственному заданию Финуниверситета.
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Аннотация. С растущим распространением Интернета вещей (IoT) возника-
ет потребность в более эффективных сетевых протоколах. Данное исследо-
вание посвящено анализу протокола QUIC в качестве перспективной заме-
ны традиционным TCP и UDP для устройств IoT. QUIC, разработанный Google 
в  качестве экспериментального решения, обещает сократить задержки, 
повысить безопасность и  улучшить управление данными по  сравнению 
с существующими протоколами. Это особенно актуально для ресурсоогра-
ниченных IoT-устройств, требующих надежной и быстрой передачи данных. 
В  ходе исследования оцениваются ключевые преимущества QUIC в  плане 
производительности, безопасности и  эффективности сетевых взаимодей-
ствий для IoT. Делается вывод о значительном потенциале QUIC для оптими-
зации IoT-коммуникаций благодаря способности преодолевать ограничения 
традиционных протоколов. Также предлагаются практические рекоменда-
ции по внедрению и настройке QUIC для устройств Интернета вещей.

Ключевые слова: протокол QUIC, Internet of Things (IoT), протоколы TCP и UDP.

IMPLEMENTATION  
AND IMPLEMENTATION OF THE QUIC 
PROTOCOL ON IOT DEVICES

A. Bazhenov

Summary. With the growing spread of the Internet of Things (IoT), there 
is a need for more efficient network protocols. This study is devoted to the 
analysis of the QUIC protocol as a promising replacement for traditional 
TCP and UDP for IoT devices. QUIC, developed by Google as an experimental 
solution, promises to reduce delays, increase security and improve data 
management compared to existing protocols. This is especially true for 
resource-limited IoT devices that require reliable and fast data transfer. 
The study evaluates the key advantages of QUIC in terms of performance, 
security and efficiency of network interactions for IoT. It is concluded that 
QUIC has a significant potential for optimizing IoT communications due 
to its ability to overcome the limitations of traditional protocols. Practical 
recommendations on the implementation and configuration of QUIC for 
IoT devices are also offered.

Keywords: QUIC protocol, Internet of Things (IoT), TCP and UDP protocols.
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Введение

В  современном мире Интернет вещей (IoT) играет 
все более значимую роль, интегрируя устройства 
и  системы в  единое цифровое пространство. Од-

нако, с  ростом числа устройств IoT возникают новые 
требования к  сетевым протоколам, обеспечивающим 
их взаимодействие. Протокол QUIC (Quick UDP Internet 
Connections) — современный протокол транспортного 
уровня, способствующий улучшению производитель-
ности передачи данных в  сетях Интернета. В  контексте 
IoT его применение может обеспечить улучшенную про-
изводительность, безопасность и  эффективность ис-
пользования ресурсов. С увеличением числа устройств 
IoT и объемов передаваемых данных стандартные про-
токолы передачи данных, такие как TCP и  UDP, могут 
столкнуться с  ограничениями. Протокол QUIC объеди-
няет в себе преимущества TCP и UDP, обеспечивая более 
эффективную и безопасную передачу данных в условиях 
современных сетей IoT. Целью данного исследования яв-
ляется анализ возможностей и  перспектив реализации 
и внедрения протокола QUIC на устройствах IoT.

Протокол QUIC

QUIC (Quick UDP Internet Connections)  — это транс-
портный протокол, созданный Google в  качестве аль-

тернативы TCP и TLS. QUIC использует UDP вместо TCP, 
что позволяет избежать некоторых ограничений TCP, 
связанных с установлением соединения и управлением 
конгестией. Он обеспечивает аутентификацию и шифро-
вание данных на основе TLS 1.3, что повышает безопас-
ность по сравнению с TCP+TLS. Механизм 0-RTT ускоряет 
установление соединения, что важно для передачи дан-
ных с низкой задержкой [2].

Рис. 1. Архитектура QUIC [9]

QUIC поддерживает мультиплексирование несколь-
ких потоков данных внутри одного UDP-соединения, что 
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улучшает эффективность использования сети. Он также 
имеет механизмы управления перегрузкой и адаптации 
скорости передачи данных, подобные TCP. QUIC разра-
ботан для эффективной передачи данных в мобильных 
сетях и  средах с  высокой задержкой, решая проблемы 
классических протоколов.

Протокол QUIC имеет потенциал применения в систе-
мах Интернета вещей (IoT). Он обеспечивает безопасную 
передачу данных между устройствами с ограниченными 
ресурсами и  оптимизирует использование пропускной 
способности. Механизмы быстрого установления соеди-
нения и  мультиплексирование потоков данных делают 
его эффективным в сценариях IoT [4].

Внедрение QUIC в устройства IoT требует учета огра-
ниченных ресурсов и особенностей сетевой инфраструк-
туры. Важно оптимизировать реализацию протокола для 
минимизации потребления ресурсов и обеспечения без-
опасности передачи данных. Интеграция с  существую-
щими сетевыми решениями и устройствами также важна.

Тестирование протокола на  реальных устройствах 
IoT необходимо для выявления и решения потенциаль-
ных проблем [6]. Это помогает обеспечить стабильную 
работу протокола в различных условиях эксплуатации.

Успешное внедрение QUIC на устройствах IoT требует 
комплексного подхода и  тщательного тестирования для 
обеспечения эффективной работы в реальных условиях [5].

Исследование существующих решений 
и реализаций

В  работе J.-H. Jung et al., представленной в  издании 
«Internet of Things» в  2023 году [7], раскрывается пере-
довое исследование, направленное на изучение и опти-
мизацию передачи данных в сетях Интернета вещей (IoT) 
с использованием протокола QUIC. Статья представляет 
собой важный вклад в область связи IoT, поскольку она 
адресует актуальную проблему повышения эффектив-
ности и  надежности передачи данных между устрой-
ствами IoT.

Исследование акцентирует внимание на значимости 
применения протокола QUIC как альтернативы традици-
онным транспортным протоколам, таким как TCP и UDP, 
в сетях IoT. QUIC, разработанный как часть инициативы 
Google, предлагает множество преимуществ, включая 
снижение задержки соединения, улучшенную произ-
водительность в  условиях нестабильного соединения, 
а также механизмы быстрого восстановления после раз-
рыва связи.

Рис. 2. Сетевая модель для CoAP на основе прокси через QUIC [7]
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Одним из  ключевых моментов исследования явля-
ется применение протокола QUIC для транспортировки 
сообщений CoAP, стандартного протокола обмена дан-
ными IoT. 

Авторы статьи экспериментально демонстрируют, 
как интеграция CoAP с QUIC через прокси-серверы мо-
жет значительно улучшить производительность системы 
по сравнению с использованием CoAP поверх UDP или 
TCP. Подход, основанный на прокси, позволяет избежать 
необходимости изменения существующих IoT устройств 
и приложений, упрощая тем самым процесс интеграции. 

Экспериментальные результаты, представленные 
в статье, подтверждают гипотезу о том, что QUIC спосо-
бен обеспечить значительное уменьшение времени за-
держки в  круговом пути (Round-Trip Time, RTT) в  сетях 
IoT  — на  80 %, и  увеличить скорость быстрого ответа 
на 9 % по сравнению с классическими решениями. Кро-
ме того, использование сжатия данных при передаче 
сигналов CoAP в потоках QUIC приводит к дальнейшему 
увеличению производительности на 10 %, что отчетливо 
демонстрирует эффективность подхода.

Стоит отметить, что данное исследование не только 
раскрывает потенциал QUIC для повышения эффектив-
ности в сетях IoT, но и предлагает конкретные рекомен-
дации по  его реализации. Авторы убедительно аргу-
ментируют, что применение QUIC может значительно 
улучшить производительность и надёжность IoT прило-
жений, что является ключевым для реализации широко-
масштабных IoT решений в ближайшем будущем.

В заключение, статья J.-H. Jung et al. открывает новые 
перспективы для разработки и внедрения эффективных 
решений в сфере IoT, акцентируя внимание на значимо-
сти протокола QUIC как инструмента для улучшения ка-
чества и скорости обмена данными между устройствами 
IoT. Исследование ясно показывает, как технологические 
инновации могут способствовать решению существую-
щих проблем в области IoT, указывая путь к более надёж-
ным и эффективным сетям Предметов Интернета.

Далее рассмотрим статью испанских исследовате-
лей. В центре внимания данного исследования — срав-
нительный анализ производительности QUIC и  MQTT, 
двух ведущих протоколов, используемых в приложени-
ях IoT[2].

Ключевой фокус исследования заключается в  оцен-
ке производительности QUIC в  контексте IoT, особен-
но при взаимодействии с  MQTT — стандартом в  связи 
устройств. Опираясь на  ранее предложенный Google 
как эффективная альтернатива TCP, QUIC быстро набира-
ет популярность, благодаря таким преимуществам, как 
снижение затрат на  установление соединения и  более 
высокая скорость передачи данных.

Для анализа применена интеграция реализации 
QUIC на  языке GO с  MQTT, при использовании Linux-
контейнеров, имитирующих различные технологии бес-
проводной связи через ns-3. Это позволило детально 
изучить и сравнить производительность обоих протоко-
лов в различных сетевых условиях, подчеркнув, что QUIC 
обеспечивает улучшенные характеристики для типично-
го использования в IoT сценариях.

Рис. 3. Comparison of average RTT delays [7]



79Серия: Естественные и технические науки № 6-2 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Рис. 4. Описание тестовой среды [2]

Результаты показали обещающие преимущества 
QUIC перед MQTT при использовании через TCP, осо-
бенно в сетях с низким RTT и высокой скоростью потерь 
пакетов. Это говорит о том, что QUIC может существен-
но повысить производительность и надежность прило-
жений IoT, делая возможным более эффективное и без-
опасное взаимодействие между устройствами.

Однако внедрение QUIC в  IoT сталкивается с  не-
которыми проблемами и  ограничениями, такими как 
сложность интеграции в  устройства с  ограниченными 
ресурсами и  необходимостью поддерживать обратную 
совместимость с  существующими системами. Также от-
мечается, что текущая реализация QUIC все еще нахо-
дится в стадии разработки и требует доработки для оп-
тимизации производительности в IoT сценариях.

Исследование подчеркивает потенциал QUIC как 
мощного инструмента для улучшения коммуникаций 
в  сфере IoT. Дальнейшая работа будет сосредоточена 
на преодолении существующих ограничений и продви-
жении разработки решений, адаптированных для про-
мышленного использования, с  целью полной реализа-
ции преимуществ QUIC в современных многоуровневых 
архитектурах IoT.

В заключение подчеркивается важность продолже-
ния исследований по  совершенствованию технологии 
QUIC в контексте IoT, а также расширение тестирования 
на более широком ряде устройств и сценариев приме-
нения, включая облачные и  туманные вычисления, для 
глубокой интеграции в индустрию 4.0.

Требования к реализации протокола QUIC 
на устройствах IoT

При  разработке решения по  внедрению протокола 
QUIC на устройствах IoT необходимо учитывать ряд клю-
чевых требований и аспектов. Во-первых, важно обеспе-
чить оптимизацию использования ресурсов устройств 
IoT. Это включает в  себя минимизацию потребления 
вычислительных ресурсов, памяти и  энергии, чтобы 
обеспечить эффективную работу устройств в  условиях 
ограниченных ресурсов. Так, к примеру в данном иссле-
довании [8] тестовый стенд был описан следующим об-
разом: ученые использовали платы разработки 32-бит-
ных микропроцессоров (Particle Argon и  ESP32-DevKitC 
V4) были установлены с Quant и picoTLS для поддержки 
QUIC. Было обнаружено, что для реализации QUIC тре-
буется около 63 КБ флэш-памяти, 16 КБ динамической 
памяти, 4 КБ стековой памяти и энергии 0,9 Дж на тран-
закцию. Было выявлено что при дальнейшей оптимиза-
ции QUIC сможет работать и на 16-битных процессорах. 
Для этого рекомендуется оптимизировать размер заго-
ловков и другие параметры протокола, а также исполь-
зовать механизмы управления потоками данных для 
уменьшения объема передаваемой информации.

Необходимо адаптировать протокол QUIC для совме-
стимости с  IoT и  существующими сетями, обеспечивая 
защиту данных и  работу в  ненадежных сетях. Решение 
должно масштабироваться для управления большим 
количеством устройств и  проходить тщательное тести-
рование для обеспечения стабильной и безопасной ра-
боты.

Вывод

В  этой научной работе исследовались возможности 
применения протокола QUIC в  Интернете вещей (IoT) 
с акцентом на производительность и безопасность. Для 
успешной интеграции предлагается оптимизировать 
ресурсы IoT-устройств, обеспечить их совместимость 
с различными платформами и протоколами связи. Кри-
тически важно гарантировать защиту данных через 
шифрование и  аутентификацию, а  также обеспечить 

Рис. 5. Производительность MQTT через QUIC и TCP для  остановки и ожидания передачи [2]
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автоматическое восстановление связи и стабильную ра-
боту в  непостоянных сетях. Масштабируемость должна 
обеспечиваться эффективным удаленным управлением 
и тщательным тестированием в реальных условиях для 
проверки производительности, надежности и  безопас-
ности. Эти рекомендации помогут успешно внедрить 
протокол QUIC в IoT, повысив эффективность и безопас-
ность сетевых взаимодействий.

Следуя данным рекомендациям, разработчики и ис-
следователи смогут успешно внедрить протокол QUIC 
в  системы Интернета вещей, обеспечит значительное 
повышение эффективности и качества сетевых взаимо-
действий между устройствами IoT при соблюдении вы-
соких стандартов безопасности.
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Аннотация. В исследовании раскрываются теоретические и  практические 
вопросы, связанные с  анализом и  проектированием мобильного прило-
жения для поиска интересных мест. Отдельно в статье выделены критерии, 
которым должна отвечать система поиска мест и  построения маршрута, 
а также ее основные функции. Приведены результаты социального опроса, 
проводимого для составления портрета пользователей мобильного прило-
жения и понимания их потребностей. Особый акцент сделан на этапах раз-
работки мобильного приложения и представлен пример пользовательского 
интерфейса.
Ключевые слова: мобильное приложение, маршрут, пользователь, разра-
ботка, интерфейс, макет.
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Summary. The study reveals theoretical and practical issues related to the 
analysis and design of a mobile application for finding interesting places. 
Separately in the article the criteria, to which the system of searching 
places and building a route should meet, as well as its main functions 
are emphasized. The results of a social survey conducted to compile a 
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Введение

В современном мире мобильные приложения стали 
неотъемлемой частью нашей повседневной жиз-
ни, обеспечивая доступ к  широкому спектру сер-

висов и  информации. В  контексте поиска интересных 
мест и  развлечений такие приложения играют ключе-
вую роль, помогая пользователям находить такие места. 
В данной статье рассматривается вопрос необходимости 
создания мобильного приложения, предназначенного 
для поиска интересных мест, производится обзор су-
ществующих аналогов, проводится анализ результатов 
социального опроса с  целью выявления потребностей 
целевой аудитории, рассматриваются основные шаги 

разработки такого приложения, включая сбор пользова-
тельских требований, проектирование и создание маке-
та прототипа мобильного приложения. 

При попытке найти подходящее место для проведе-
ния досуга часто возникают трудности при выборе опти-
мального варианта. Процесс поиска может оказываться 
исчерпывающим и  требует значительных временных 
и  эмоциональных затрат, что может в  итоге подавить 
желание совершить путешествие [6]. Кроме того, при вы-
боре места существует риск разочарования, поскольку 
представленные в  Интернете фотографии и  описание 
не  всегда соответствуют действительности. Некоторые 
места следует посещать только в определенные време-
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на года или время суток, что важно учитывать при пла-
нировании путешествия. 

Анализ существующих аналогов 

Система для поиска мест и  построения маршрутов 
должна предоставлять разнообразные функции и  ин-
струменты, чтобы обеспечивать удобство как для обыч-
ных пользователей, так и  для владельцев заведений. 
Можно выделить некоторые необходимые критерии, 
которые могут составить основу для удобной рабо-
ты в  такой системе: интерактивная карта, фильтрация 
по  интересам, пользовательские отзывы и  рейтинги, 
тегирование мест, построение и генерация маршрутов, 
уведомления о  новых местах и  событиях, интеграция 
с  социальными сетями, обновляемая пользователями 
база данных, поддержка мобильных устройств.

Таким образом, в  соответствии с  поставленной за-
дачей и выделенными критериями можно выделить не-
сколько систем-аналогов, частично удовлетворяющих 
заданным условиям. Среди них:

 — Узнай Москву [1];
 — Конструктор карт Яндекса [2];
 — Tripadvisor [3];
 — Яндекс Карты [4];
 — TopTripTip [5].

1. Узнай Москву [1] — это онлайн приложение-путе-
водитель по достопримечательностям столицы. Оно яв-
ляется гидом по городу и содержит в себе всю необходи-
мую информацию о том, что можно посетить в Москве. 
Приложение помогает находить новые места и  изучать 
их историю.

2. Конструктор карт Яндекса [2] — это инструмент 
на базе Яндекс Карт, который позволяет пользователям 
создавать собственные карты, преследуя следующие 
цели: планирование путешествий, создание карт для 
маркетинговых целей, отображение маршрутов. 

3. Tripadvisor [3] — платформа для путешественников, 
предоставляющая информацию о  местах туристиче-
ского интереса. Она позволяет пользователям ознако-
миться с отзывами и рекомендациями от других путеше-
ственников, а также делиться своим опытом.

4. Яндекс Карты [4] — картографический онлайн сер-
вис, предлагающий детальные карты городов и  регио-
нов, функции для планирования маршрутов и  поиска 
объектов, а  также трехмерное отображение построек 
и панорамы улиц. 

5. TopTripTip [5] — онлайн платформа для путеше-
ственников, предоставляющая инструменты для пла-
нирования и  организации путешествий, поиска ин-

формации о  местах, создания маршрутов и  обмена 
рекомендациями. Техническая поддержка системы была 
прекращена в 2022 году [5].

По результатам анализа конкурентных аналогов 
на рынке была составлена таблица (Таблица 1).

Таблица 1. 
Сравнительный анализ конкурентных аналогов 

на рынке

Узнай 
Москву

Конструк-
тор карт 
Яндекса

Tripadvisor
Яндекс 
Карты

TopTipTrip

Интерактивная 
карта

+ + + + +

Фильтрация по ин-
тересам

+ – + + +

Пользовательские 
отзывы и рейтинги

– – + + –

Тегирование мест – – + – –

Построение или 
генерация марш-
рутов

– + – + –

Уведомления 
о новых местах 
и событиях

– – – + –

Интеграция с со-
циальными сетями

– + – + +

Обновляемая 
пользователями 
база данных

– – + + –

Поддержка мо-
бильных устройств

+ – + + +

Исходя из данных таблицы, ближайшими аналогами 
разрабатываемой системы можно считать сервисы Ян-
декс Карты и Tripadvisor, однако Яндекс Карты не предо-
ставляют функционал тегирования мест и в целом созда-
ны с целью навигации, а не планирования путешествий. 
Tripadvisor поддерживает тегирование, но  не содержит 
функционал построения маршрутов, не  информирует 
о появлении новых мест рядом, а также не интегрирует-
ся с социальными сетями.

Таким образом, на рынке существует необходимость 
создания системы удобного предоставления информации 
об интересных местах и планирования маршрутов с уче-
том временных, сезонных и ценовых особенностей места.

Анализ результатов опроса потенциальных 
пользователей

Был проведен социальный опрос для составления 
портрета пользователей и понимания их потребностей. 
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На момент написания статьи в опросе приняли участие 
56 человек из  разных возрастных и  социальных групп 
по всей России. В основном, это люди от 19 до 23 лет, ко-
торые учатся или работают и не имеют детей. 

Представители целевой аудитории ищут новые ме-
ста для посещения раз в месяц или реже. Они чаще все-
го обращаются за советом к друзьям, семье и блогерам 
(83 %), либо предпочитают самостоятельно составлять 
маршруты (57 %). Основными критериями при выборе 
места являются атмосфера и  стиль заведения (73 %), 
цены и удобное расположение (53 %). Более 70 % опро-
шенных предпочитают планировать свои маршруты за-
ранее, часто на несколько дней. Во время поездок они 
отдают предпочтение посещению парков и  природных 
достопримечательностей (82 %), ресторанов и  кафе 
(64 %), музеев и  культурных объектов (60 %). В  своем 
городе они чаще всего останавливаются на ресторанах 
и кафе (68 %), а также парках и природных достоприме-
чательностях (66 %). Почти половина опрошенных пред-
почитает посещать несколько мест за один день, а дру-
гая половина — только одно место. Временные затраты 

на посещение места и его удаленность являются ключе-
выми критериями при планировании досуга (66 %). В ка-
честве инструментов для планирования и  составления 
маршрутов пользователи чаще всего используют Яндекс 
Карты, 2ГИС или соответствующие сайты в  сети интер-
нет. Примерно 60 % участников опроса предпочитают 
планировать свои маршруты более чем на  один день 
вперед. По  результатам опроса 90 % респондентов за-
интересованы в наличии возможности делиться своими 
впечатлениями от посещения мест. Также 70 % опрошен-
ных выразили желание воспользоваться функцией со-
ставления случайных маршрутов на день на основе лич-
ных предпочтений. 95 % опрошенных проявили интерес 
к посещению малоизвестных мест. Также 78 % опрошен-
ных выразили желание поделиться подобными местами, 
однако почти половина из них не желает популяризиро-
вать эти места. Касаемо функционала приложения, ре-
спонденты выделили наличие следующих возможностей: 

 — Сохранение избранных мест (66 %);
 — Фильтрация мест по тегам (62 %);
 — Создание случайных маршрутов на основе пред-
почтений (57 %);

Рис. 1. Диаграмма прецедентов
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Рис. 2. Контекстная диаграмма

Рис. 3. Декомпозиция контекстной диаграммы 
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 — Возможность построения маршрутов и  отправки 
их друзьям (48 %);

 — Интерактивные карты (44 %);
 — Фильтрация по возрасту, цене и другим показате-
лям (44 %);

 — Возможность публикации собственных мест для 
посещения (41 %).

Таким образом, 91 % опрошенных людей заинтересо-
ван в пользовании подобным приложением.

Начало разработки

Для начала важно четко определить функционал при-
ложения. Для этого была составлена диаграмма преце-
дентов — изображение всех возможных действий поль-
зователей и системы в рамках приложения (Рисунок 1).

На основе диаграммы прецедентов была создана 
диаграмму «to-be» в нотации IDEF0 (Рисунки 2–3), кото-
рая позволила нам лучше понять взаимосвязь между 
различными функциями приложения и  определить по-
следовательность их выполнения. Это дало нам возмож-
ность оптимизировать процессы и  улучшить пользова-
тельский опыт, и определиться с входными и выходными 
данными системы.

С учетом вышеупомянутых диаграмм и  функцио-
нальных возможностей был разработан пример поль-
зовательского пути — последовательность действий, 
которые пользователь выполняет при использовании 
приложения (Рисунок 4). 

На основе User Flow был создан пример макета поль-
зовательского интерфейса, который отражает внешний 
вид и  функциональность приложения (Рисунок 5). Этот 
макет помогает нам представить, как приложение будет 
выглядеть и как пользователи будут взаимодействовать 
с ним на практике. Рис. 5. Пользовательский интерфейс

Рис. 4. User Flow
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Заключение 

В завершение данной статьи хочется подчеркнуть, 
что разработка мобильного приложения для поиска ин-
тересных мест — это многогранный и тщательно проду-
манный процесс. Он начинается с четкого определения 
функциональных требований, которые должны удов-
летворять потребности пользователей. Важным этапом 
этого процесса является создание диаграммы прецеден-
тов, которая позволяет визуализировать все возможные 
действия пользователей и системы внутри приложения, 
что помогает разработчикам точно определить функци-
онал приложения и выявить ключевые аспекты, которые 
необходимо реализовать.

Далее, на основе диаграммы прецедентов, составля-
ется диаграмма IDEF0, которая помогает лучше понять 
взаимосвязь между различными функциями прило-
жения и  определить последовательность их выполне-
ния, что в будущем поможет оптимизировать процессы 
и улучшить пользовательский опыт.

После этого создается пример пользовательского 
пути, который представляет собой последовательность 
действий, которые пользователь выполняет при исполь-
зовании приложения. 

На основе пользовательского пути создается при-
мер макета пользовательского интерфейса, который от-
ражает внешний вид и функциональность приложения. 
Этот макет помогает представить, как приложение будет 
выглядеть и как пользователи будут взаимодействовать 
с ним на практике.

В целом, понимание потребностей пользователей 
и  адаптация функционала системы под них являются 
ключевыми факторами успешной разработки и популя-
ризации приложения. Важно уделять должное внима-
ние каждому этапу разработки, чтобы создать удобный, 
функциональный и  привлекательный продукт, который 
будет успешно конкурировать на рынке мобильных при-
ложений.
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Введение

Одной из  главных проблем высшего образования 
сегодня смело можно обозначить «оторванность» 
программ обучения от  реальных трудовых про-

цессов. Сегодня этот разрыв пытаются преодолеть, пред-
принимая попытки синхронизировать Федеральные 
государственные образовательные стандарты и профес-
сиональные стандарты. В  образовательные программы 
высших учебных заведений уже на  базовом уровне за-
кладываются реальные потребности бизнес-среды в тех 
компетенциях, которыми необходимо овладеть выпуск-
никам в результате ее освоения. 

Успешность образовательного процесса напрямую 
коррелирует с  готовностью образовательных орга-
низаций к  изменениям, которые диктует обновление 
стандартов образования и общество в целом. Цифровая 
трансформация высших учебных заведений меняет тех-
нологию и траекторию образовательного процесса [3]. 

В рамках данной статьи мы обратимся к  одному 
из важнейших аспектов процессов цифровой трансфор-
мации высших учебных учреждений — процессу форми-
рования единой цифровой среды, на  примере отдель-

ной кафедры [2]. Кафедра, как основное звено высшего 
учебного заведения, помимо общих функций, связанных 
с учебным процессом, выполняет ряд специфических за-
дач, связанных другими аспектами функционирования 
ВУЗа, как организации. В частности, это вопросы, связан-
ные с  учетом материально-технической базы, что осо-
бенно актуально для технических кафедр.

В рамках данного процесса была создана экспер-
тно-методическая группа специалистов, целью которых 
была разработка информационной системы на базе тех-
нологической платформы 1С, целью которой стала авто-
матизация процессов деятельности кафедры, в  частно-
сти одного из важнейших аспектов работы технической 
кафедры — учета оборудования кафедры, а также веде-
ния журнала посещаемости и успеваемости.

В ходе проделанной работы на  платформе 
«1С:Предприятие» была создана информационная си-
стема «Электронная кафедра». 

Разработка информационной системы

Разработанная информационная система представ-
лена следующими модулями:
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1. Контроль электронного оборудования на  кафе-
дре

•	 Регистрация оборудования
•	 Контроль зарегистрированного оборудования
•	 Учет поломок оборудования
2. Электронный журнал
•	 Журнал посещаемости
•	 Сводная ведомость отсутствия студентов за  за-

данный период

На рисунках 1–2 представлены карта программного 
продукта и архитектура информационной системах [1].

Рассмотрим модуль «Зарегистрированное Оборудо-
вание» (см. рис. 3). Данный модуль отвечает за хранение 
данных о зарегистрированном оборудовании. Функцио-
нал модуля используется в дальнейшем в процессах уче-
та поломок, установки и списания оборудования. 

Не менее важную роль играет модуль «Учет Поломок». 
Данный модуль осуществляет хранение и  анализ дан-
ных, связанных с ремонтной деятельностью заведения. 

В модуле «Регистрация Оборудования». кроме стан-
дартного «движения» присутствует проверка на  доста-

Рис. 3. Функционал модуля «Зарегистрированное Оборудование»

Рис. 4. Реализация модуля «Электронный журнал»
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точное количество оборудования на складе и создание 
новой записи в  регистре сведений «Зарегистрирован-
ное Оборудование»

Модуль документа «Учет Поломок» предполагает 
автоматическое заполнение полей документа при при-
нятии информации из обработок «Зарегистрированное 
Оборудование» и «Учет Поломок».

Другим направлением автоматизации стал журнал 
учета посещаемости студентов с возможностью форми-
рования сводок отсутствия студентов в  разрезе групп 
и  дисциплин. Пример апробации модуля представлен 
на рисунке 4. 

Заключение

При таком подходе достигается позиционирование 
информационной системы как базиса для дальнейших 
процессов цифровизации факультета и университета.

Информационная система на  данном этапе не  охва-
тывает полный спектр деятельности кафедры, однако 
одним из главных достоинств платформы «1С: Предпри-
ятие» и конфигураций, разработанных на ее основе, яв-
ляется гибкость и возможность дальнейшего масштаби-
рования количества решаемых задач.
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Аннотация. В  статье представлено формальное описание графической 
нотации с  использованием трехмерной визуализации для представления 
моделей автоматизированных систем по  методологии автоматизации ин-
теллектуального труда (МАИТ). Целью исследования является повышение 
эффективности процесса моделирования автоматизированных систем 
за  счет более полного представления моделей. Методы исследования: 
системный подход. В  исследовании было рассмотрено описание моделей 
по  МАИТ для этапов начального и  концептуального моделирования пред-
метных задач. В  результате исследования было установлено соответствие 
между сущностями оригинальных моделей по  МАИТ и  структурой разра-
ботанного графического представления и приведено его формальное опи-
сание. Данное описание развивает методы начального и концептуального 
моделирования и позволяет гарантировать соответствие сформированного 
представления моделям по МАИТ, а также перейти к разработке методики 
по формированию данного представления.

Ключевые слова: методология автоматизации интеллектуального труда, 
моделирование автоматизированных систем, концептуальное моделиро-
вание, графическая нотация, трехмерная визуализация.

FORMAL DESCRIPTION OF A GRAPHICAL 
NOTATION FOR REPRESENTING MODELS 
AS A WHOLE FOR METHODOLOGY  
OF AUTOMATION OF INTELLECTUAL 
LABOR
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Summary. The article presents a formal description of a graphical notation 
using three-dimensional visualization to represent models of automated 
systems according to the Methodology of Automation of Intellectual 
Labor (MAIL). The research aims to enhance the efficiency of modeling 
automated systems by providing a more comprehensive representation 
of models. Research methods: Systems approach. The study examines the 
description of MAIL models for the initial and conceptual modeling stages 
of subject tasks. As a result of the research, a correspondence between 
the entities of original MAIL models and the structure of the developed 
graphical representation was established, and its formal description was 
provided. This description advances the methods of initial and conceptual 
modeling and ensures alignment of the formed representation with MAIL 
models, facilitating the development of a methodology for shaping this 
representation.

Keywords: methodology of Automation of Intellectual Labor, modeling 
of automated systems, conceptual modeling, graphical notation, three-
dimensional visualization.
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Для представления сложных составных моделей 
может быть использовано представление с  ис-
пользованием трехмерной визуализации. По-

добные решения позволяют более наглядно и  полно 
отобразить все части модели, их статические и динами-
ческие структуры и взаимосвязи между ними. В данной 
статье предложено формальное описание разработан-
ной в предыдущих исследованиях графической нотации 
для представления моделей автоматизированных си-
стем по методологии автоматизации интеллектуального 
труда (МАИТ) с использованием трехмерного представ-
ления для визуализации полной взаимосвязанной моде-
ли в целом (см. рис. 1).

Согласно методологии автоматизации интеллекту-
ального труда, на  всех этапах моделирования, модели 
автоматизированных систем (АС) включают статические 
и  динамические элементы модели. Отношения между 

сущностями этих структур отражают функциональные 
зависимости между действиями, описанными в динами-
ческой структуре модели, и информацией, описываемой 
в статической структуре модели. Подобная структура по-
зволяет производить сложные действия над моделями, 
например, оптимизацию решений — возможно выпол-
нение распараллеливания алгоритма, так как по  моде-
ли очевидны используемые в  каждом конкретном дей-
ствии структуры данных, а  также интеграцию моделей. 
При этом сами статическая и динамическая составляю-
щие обладают иерархической структурой, что позволя-
ет производить моделирование области знаний в  виде 
открытой сети, согласно когнитивному подходу к моде-
лированию. Наглядное визуальное представление дан-
ных взаимосвязей помогает специалистам производить 
моделирование и анализ согласно методологии, полно-
стью показывая всю родословную параметров, исполь-
зуемых в модели и их отношения с единицами динами-
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ческой структуры, что снижает когнитивную нагрузку 
на  специалистов, тем самым повышая эффективность 
процессов моделирования АС согласно МАИТ.

Далее приведено формальное описание для этапов 
начального и концептуального моделирования по МАИТ. 
Представление модели в данной графической нотации, 
по  сути, имеет графовую структуру, отражающую объ-
екты оригинальной модели и взаимосвязи между ними, 
поэтому требуется установить соответствие между дан-
ными сущностями. Для этого сначала будет приведено 
краткое формальное описание моделей по  МАИТ и  за-
тем показано, как оно будет отображено на  структуру 
представления по разработанной нотации.

В формируемом формальном описании будет рас-
сматриваться объектный уровень моделей, так как 
в контексте его графического представления, требуется 
зафиксировать сущности модели и  отношения между 
ними, а  не  конкретные экземпляры сущностей, возни-
кающие уже при рассмотрении модели на  конкретном 
уровне, то есть экземпляры сущностей для какой-либо 
конкретной задачи.

Согласно методологии, для начального этапа моде-
лирования модель для n-й предметной задачи описыва-
ется как:

MPi z Pi z Zi z Ri zMP( ) = ( ) ( ) ( ), , .

Параметр z принимает значение n для описания на-
чальной модели n-й предметной задачи. На объектном 
уровне i=2. Pi(z) — представляет собой множество па-
раметров, Zi(z) — множество предметных действий, 
RiMP(z) — множество отношений, описывающих взаимос-
вязи между статической и  динамической структурами 
модели [1].

Для рассматриваемого в  контексте формирования 
трехмерного представления модели в целом объектно-
го уровня модель предметной задачи представляется 
как набор множества параметров, отношений над пара-
метрами и отношений между этими множествами.

Тогда P2(n)  X(n) = {xqk} — множество параметров за-
дачи на объектном уровне.

Каждый параметр является свойством какого-либо 
объекта, поэтому разбиение параметров по  объектам 
описывается следующим образом [1]:

X n X n X n x
q

q q qk( ) = ( ) ( ) = { }

, ,

где Xq(n) — множество параметров, относящихся q-му 
объекту, а xqk — k-й параметр q-го объекта из множества 
объектов O(n), где

Рис. 1. Пример визуализации концептуальной модели по МАИТ с использованием разработанной нотации
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O n oq( ) = { },

Тогда пусть S2(n) множество бинарных отношений 
между соответствующими объектами oq и параметрами 
Xq(n):

S n o X n
q

q q2( ) = ( )�


.

Z2(n) = <N2(n), FN2(n)> представляет собой систему 
предметных действий, определяющую алгоритм реше-
ния предметной задачи, состоящую из множества пред-
метных действий и множества бинарных отношений над 
этими действиями.

R2
MP(n) — отношения, описывающие взаимосвязи 

между сущностями статической и  динамической струк-
тур модели.

На разработанном трехмерном представлении для 
начальной модели множество параметров X(n) отобра-
жается на множество узлов диаграммы BПараметр:

X n B( ) ® Параметр ,

множество родительских объектов O(n) отображается 
на множество узлов диаграммы BОбъект:

O n B( ) ® Объект ,

Пусть RИС — множество взаимосвязей на разработан-
ном представлении, тогда:

S n R B B2( ) ® МИС Объект Параметр� .

Для формального описания разработанного пред-
ставления будет использован математический аппарат 
теории графов:

G V E= { }, ,

где G обозначает граф, V — множество его вершин, E — 
множество его ребер.

Таким образом, статическая структура предметной 
задачи на начальном этапе моделирования на диаграм-
ме представляет из себя граф

G V EB RИС ИС ИС= { , },

где VВИС = VВПараметр  VВОбъект — вершины графа, соответ-
ствующие узлам параметров и  их родительских объек-
тов, ERИС — ребра графа, соответствующие бинарным от-
ношениям между параметрами и объектами.

Множество предметных действий объектного уров-
ня N2(n) на трехмерном представлении начальной моде-

ли отображается на множество узлов, представляющих 
предметные зависимости BПД:

N n B B B B B2( ) ® = И И ИПД ПДЭл ПДАл ПДИтер ПДПосл ,

где BПДЭл — множество узлов диаграммы, представляю-
щих элементарные предметные действия, BПДАл — мно-
жество узлов диаграммы, представляющих предметные 
действия типа «Альтернатива», BПДИтер — множество уз-
лов диаграммы, представляющих предметные действия 
типа «Итерация», BПДПосл — множество узлов диаграммы, 
представляющих предметные действия типа «Последо-
вательность».

Пусть RПД — множество взаимосвязей между узлами 
представления, соответствующими предметным дей-
ствиям, тогда:

FN n R B B2( ) ® =ПД ПД ПД� .

На разработанном представлении система предмет-
ных действий начальной модели представляет из  себя 
граф:

G V EB RСПД ПД ПД= { , },

где VВПД — вершины графа, соответствующие узлам пред-
метных действий, ERПД — ребра графа, соответствующие 
бинарным отношениям между предметными действия-
ми.

Множество функциональных отношений между па-
раметрами и ПД на объектном уровне R2

MP(n) на трехмер-
ном представлении концептуальной модели отобража-
ется на множество узлов отношений RОтн:

R n R B BMP
2

1� ( ) ® ®Отн Параметр ПД: .

Таким образом, множество функциональных отноше-
ний концептуальной модели предметной задачи объ-
ектного уровня на диаграмме может быть представлено 
в виде графа

G V EHM B R= { }, ,Отн

где VВ = <VBПараметр, VBПД> — множество вершин графа, 
включающее в  себя вершины, соответствующие узлам 
параметров и  вершины, соответствующие узлам пред-
метных действий, ERОтн — ребра графа, соответствую-
щие функциональным отношениям между параметрами 
и предметными действиями.

Концептуальная модель для n-й предметной задачи 
имеет вид:

KPi z Mi z THi z FUi z R zKP( ) = ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,
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где z = n описывает концептуальную модель n-й предмет-
ной задачи объектного уровня (i = 2); Mi(z) — множество 
категорий, THi(z) — множество статических отношений 
между категориями, FUi(z) — множество динамических 
отношений, RKP (z) — отношения, описывающие взаимос-
вязи между сущностями статической и  динамической 
составляющих модели [2].

Пусть множество предметных категорий объектного 
уровня M2(n) будет обозначено как множество A(n), мно-
жество предметных зависимостей объектного уровня 
V n2( ) как множество W n( ) [3].

На разработанном трехмерном представлении кон-
цептуальной модели множество предметных категорий 
объектного уровня A(n) отображается на множество уз-
лов диаграммы BПК:

A n B B B( ) ® =ПК ПКГруппа ПКПризнак, .

ВПКГруппа — множество узлов на разработанном пред-
ставлении, соответствующих предметным категориям, 
которые расположены на  всех уровнях выше пред-
метных категорий типа «Признак» (предметные катего-
рии типов: цикл, процесс, задача, компонент, объект).  
ВПКПризнак — множество узлов представления, соответ-
ствующих предметным категории типа «Признак».

Пусть RПК — множество взаимосвязей между пред-
метными категориями на  представлении, тогда множе-
ство отношений модели отображается на них как:

T n

R B B B B

2( ) ®

® МПК ПКГруппа ПКГруппа ПКГруппа ПКПризнак� � � .

Таким образом, концептуальная структура предмет-
ной задачи на диаграмме представляет из себя граф:

G V EKC B R= { , }.ПК ПК

В рассматриваемом представлении VВПК — вершины 
графа, соответствующие узлам предметных категорий, 
ERПК — ребра графа, соответствующие бинарным отно-
шениям между предметными категориями. 

Множество предметных зависимостей W(n) на  трех-
мерном представлении концептуальной модели отобра-
жается на  множество узлов, представляющих предмет-
ные зависимости BПЗ:

W n B B B B B( ) ® = И И ИПЗ ПЗЭл ПЗАл ПЗИтер ПЗПосл ,

где BПЗЭл — множество узлов диаграммы, представ-
ляющих элементарные предметные зависимости, 
BПЗАл — множество узлов диаграммы, соответствую-
щих предметным зависимостям типа «Альтернатива», 

BПЗИтер — множество узлов диаграммы, соответствующих 
предметным зависимостям типа «Итерация», BПЗПосл — 
множество узлов диаграммы, соответствующих пред-
метным зависимостям типа «Последовательность».

Пусть RПЗ — множество взаимосвязей на разработан-
ном представлении. Тогда множество отношений между 
предметными зависимостями объектного уровня ото-
бражается на него как:

FV n R B B2( ) ® =ПЗ ПЗ ПЗ� .

Таким образом, система предметных зависимостей 
предметной задачи на диаграмме представляет из себя 
граф

G V EB RСПЗ ПЗ ПЗ= { , },

где VВПЗ — вершины графа, соответствующие узлам, 
представляющим предметные зависимости на разрабо-
танном трехмерном представлении, ERПЗ — ребра графа, 
соответствующие бинарным отношениям между пред-
метными зависимостями на представлении.

Пусть RОтн — множество взаимосвязей между ПК и ПЗ 
на  разработанном трехмерном представлении модели 
для этапа концептуального моделирования по  МАИТ, 
тогда RKP−1(n) отображается на него как:

R n R B BKP � ( ) ® ®1
Отн ПКПризнак ПЗ: .

Тогда множество отношений между узлами статиче-
ской и динамической структур для этапа концептуально-
го моделирования на диаграмме может быть представ-
лено в виде графа

G V EKM B R= { , },Отн

где VВ = <VBПКПризнак, VBПЗ> — множество вершин графа, 
включающее в  себя вершины, соответствующие узлам 
предметных категорий типа «Признак», а  также верши-
ны, соответствующие узлам предметных зависимостей, 
ERОтн — ребра графа, соответствующие функциональным 
отношениям между ПК типа «Признак» и  предметными 
зависимостями.

Разработанное формальное описание развивает 
методы начального и  концептуального моделирова-
ния и  позволяет гарантировать соответствие сфор-
мированного представления моделям по  МАИТ и  его 
корректность, а  также перейти к  разработке методики 
по  формированию данного представления. На  основа-
нии сформулированного описания может быть разра-
ботана методика проверки корректности и  интеграции 
моделей, создаваемых по  методологии, с  использова-
нием данного представления, так как оно позволяет 
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использовать аналогичные оригинальным операции 
и действия над моделями. Также подобное описание мо-
жет быть полезным при реализации поддержки данной 
нотации в программных модулях CASE-средств, поддер-

живающих моделирование по МАИТ, так как на его осно-
вании могут быть сформулированы основные структуры 
данных и алгоритмы необходимые для его построения. 
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Аннотация. Классификация документов играет важную роль во многих об-
ластях, таких как информационный поиск, интеллектуальный анализ дан-
ных и т.д., где могут применяться модели машинного и глубокого обучения. 
В статье рассмотрены особенности построения нейросетевого классифика-
тора автоматической системы обработки документов. В процессе исследо-
вания представлена модель DocXClassifier, которая спроектирована на  без 
конволюционной нейронной сети. Эффективность модели была продемон-
стрирована в ходе сравнения с другими алгоритмами машинного обучения 
при классификации научных статей из базы данных «Web of Science Dataset».

Ключевые слова: нейронная сеть, классификация, документ, группа.

NEURAL NETWORK CLASSIFIER  
FOR AUTOMATIC DOCUMENT 
PROCESSING SYSTEM

A. Gorbunov
M. Kuznetsova

Summary. Document classification plays an important role in many areas, 
such as information retrieval, data mining, etc., where machine learning 
and deep learning models can be applied. The paper deals with the 
features of building a neural network classifier for automatic document 
processing system. In the process of research the DocXClassifier model is 
presented, which is designed on a convolution-free neural network. The 
effectiveness of the model has been demonstrated by comparing it with 
other machine learning algorithms during the classification of scientific 
articles from the database «Web of Science Dataset».

Keywords: neural network, classification, document, group.

Полнота и  своевременность информации — жиз-
ненно важные элементы для современных орга-
низаций, будь то крупные межправительственные 

учреждения или небольшие предприятия. Необходи-
мость получения документов, проверки их достовер-
ности, внесения информации в  соответствующие базы 
данных и  т.д., занимает много времени у  операторов 
соответствующих систем. Помимо этого, объем доступ-
ной на сегодняшний день информации стал огромным, 
и  тенденция его роста практически экспоненциальная 
[1]. Такое информационное насыщение на  самом деле 
является недостатком, поскольку традиционные систе-
мы регистрации и поиска документов начинают исчер-
пывать свои возможности. Использование этих систем 
становится все более сложным для пользователей, ко-
торые хотят получить необходимую информацию, а так-
же для тех, кто занимается сопровождением, например, 
индексированием, классификацией документов и  под-
держкой тезаурусов. Для решения этой проблемы необ-
ходимо реализовать две ключевых задачи: 

 — упрощение поисковой деятельности, выполняе-
мой неэкспертными пользователями;

 — снижение затрат на обслуживание систем класси-
фикации документов [2].

В данном контексте очевидным является тот факт, что 
замена этапов ручной обработки документов автомати-
зированными системами позволит сократить время их 

анализа и  прохождения, а  также даст возможность ни-
велировать влияние человеческого фактора на точность 
выполнения работ. Из  чего следует, что решение при-
кладной задачи разработки автоматической системы 
обработки документов является достаточно актуальной 
в текущее время широкого внедрения электронного до-
кументооборота.

На сегодняшний день для решения этой задачи ши-
роко используются различные методы машинного об-
учения. Как известно, эти методы предполагают при-
менение множества алгоритмов, которые могут очень 
хорошо справляться с  классификацией, но  наиболее 
действенными из  них являются нейронные сети. Ней-
ронные сети способны намного быстрее и  эффектив-
нее выполнять задачи по  классификации документов, 
по  сравнению с  традиционными методами машинного 
обучения. В  настоящее время широкое распростране-
ние получили различные типы нейронных сетей, такие 
как конволюционные (CNN) или рекуррентные нейрон-
ные сети (RNN). Также в некоторых работах описывают-
ся преимущества применения древовидной структуры 
долговременной памяти (LSTM) [3]. 

В последние годы глубокое обучение (DL) соверши-
ло значительный прорыв в области анализа документов, 
продемонстрировав исключительную производитель-
ность в ряде задач, таких как извлечение ключевой ин-
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формации и анализ макетов [4]. Однако, несмотря на эти 
достижения, остаются две основные проблемы, которые 
по-прежнему препятствуют безопасному и  надежному 
развертыванию таких систем в  реальных сценариях: 
их неотъемлемая природа «черного ящика» и  низкая 
устойчивость к данным, выходящим за пределы распро-
странения.

Таким образом, вопросы создания нейронных сетей 
для классификации документов, которые будут просты-
ми в использовании и в тоже время способными проде-
монстрировать высокую производительность класси-
фикации, формируют перспективное направление для 
научных исследований, что и  обусловило выбор темы 
данной статьи.

Возможности использования самоорганизующихся 
карт, которые после процесса обучения создают карту 
пространства документа, рассматривают в своих трудах 
Алексеев А.А., Зуев Д.С., Катасёв А.С., Кириллов А.Е., Ха-
сьянов А.Ф., Nijia Lu, Guohua Wu, Zhen Zhang, Yitao Zheng, 
Yizhi Ren.

Над решением задачи выбора подходящих методов 
для встраивания слов, что играет жизненно важную роль 
в классификации документов с использованием нейрон-
ных сетей, трудятся Кривошеев Н.А., Спицын  В.Г., Семе-
нова А.В., Курейчик В.М., Дли М.И., Булыгина О.В., Sachin 
Dhawan, Rashmi Gupta, Lucas L. Lima, José R. Ferreira Junior, 
Marcelo C. Oliveira.

Высоко оценивая имеющиеся на  сегодняшний день 
труды и наработки, следует отметить, что в исследуемой 
предметной плоскости существует еще много сложных 
вопросов, которые требуют более углубленного анали-
за. Так, нерешенной остается проблема с  выбором оп-
тимального количества признаков, поскольку, если их 
слишком много, то это вызывает больший риск, делая си-
стему сложной, а также увеличивает время и стоимость 
классификации. Отдельного внимания заслуживает за-
дача повышения уровня точности систем классифика-
ции документов в условиях ограниченности выборки.

Таким образом, цель статьи заключается в рассмотре-
нии особенностей разработки нейросетевого классифи-
катора автоматической системы обработки документов.

Документы — это не что иное, как набор предложе-
ний и абзацев. Чтобы обработать эти документы, их нуж-
но сначала преобразовать в подходящий для обработки 
формат. Текстовые документы — самый простой формат 
для чтения и  обработки, поэтому первым шагом будет 
преобразование документа в  текстовый формат, а  за-
тем извлечение текста [5]. Для создания нейросетевого 
классификатора предлагаем использовать конволюци-
онную нейронную сеть, которая будет проектироваться 

на базе Keras. Keras — это библиотека нейронных сетей, 
предоставляющая API, она входит в  состав tensor flow, 
являющейся библиотекой с открытым исходным кодом 
для проектов машинного обучения.

На рисунке 1 представлена блок-схема предлагаемо-
го классификатора.

Рис. 1. Блок-схема нейросетевого классификатора 
(составлено автором)

В процессе предварительной обработки и  пред-
ставления документов будут использоваться основные 
функции очистки, к которым относятся: удаление пустых 
слов, удаление иностранных символов, удаление зна-
ков препинания, удаление цифр. Среди этих функций 
очистки целесообразным, по  мнению автора, является 
применение функция токенизации, которая разбивает 
текстовый поток на  слова, предложения, символы или 
другие значимые элементы, называемые лексемами. Так-
же предполагается использование метода GLOVE (Global 
Vector for Word Representation). GlOVE — это алгоритм 
обучения без контроля для создания векторного пред-
ставления слов. Обучение происходит на основе стати-
стики совпадений слов из корпуса, а представление ото-
бражает линейную подструктуру слов [6].
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Вектор слов передается в виде матрицы X и опреде-
ляет мягкое ограничение для каждой пары:

w w b b Xi j i j ij+ + = ( )log

где i — представляет, как слова появляются в контексте 
слова j; wi  — вектор для основного слова, wj — вектор 
для контекста, а  bi, bj — смещения. Функция стоимости 
встраивания GlOVE J представлена в виде:

J f X w w b b X
i

V

j

V

ij i j i j ij= ( ) + + �
= =
ее

1 1

2( )log

Вектор слов l, l  Rd и d — размерность вектора слов. 
Весь документ представляется как D  Rnd в виде матри-
цы, n — количество слов в документе. Предложение мак-
симальной длины добавляется там, где это необходимо.

l l l l ln n= Е Е Е ј Е1 2 3

где ln  обозначает конкатенацию слов. Свертка включает 
в себя поле W, которое применяется для формирования 
признака C. Свертка определяется как:

W RhdО

где h — количество слов, которые охватывает свертка, 
т.е. размер полосы. В  данном случае уравнение имеет 
следующий вид: 

W D W kD kj j h
i j

j h

k

d

i i� : , ,+ �
=

+ �

=

�

= е е1

1

0

1

Предположим, что y — это функция than, тогда y мо-
жет быть представлено следующим образом:

y f W X bi i h= +( )+ �. : 1

где b — член смещения, а f — нелинейная функция. 

В рамках разрабатываемой модели применяется 
фильтр в  различных конфигурациях, чтобы получить 
карту признаков. Также добавляется член смещения 
и применяется функция активации. После свертки всего 

документа формируется окончательная карта призна-
ков C, такая, что:

C W C C C Cn h( ) = ј[ ]+ +1 2 3 1, , , ,

Далее модифицируем традиционную архитекту-
ру CNN, заменив глобальное среднее объединение 
в ConvNeXt механизмом объединения на основе внима-
ния, как показано на рис. 2. 

Механизм объединения на основе внимания исполь-
зует маркер класса запроса для объединения выходных 
векторов карты признаков модели в  виде взвешенной 
суммы на  основе их сходства с  вектором обучаемого 
класса (CLS) размерности d. При этом сходство вычисля-
ется с помощью стандартной операции внимания с мас-
штабированным точечным продуктом:

Attn Q K V softmax QK
d

V
T

k

, ,( ) =
ж

и
з

ц

ш
ч

где K, Q и  V представляют матрицы запросов, ключей 
и значений слоя внимания, соответственно, а dk — раз-
мерность признака k-й точки внимания.

Благодаря тому, что механизм внимания применяет-
ся только один раз, с помощью одной операции softmax, 
модель, по  сути, присваивает важность определенным 
векторам признаков для каждого конкретного класса. 
Полученный агрегированный вектор затем добавляется 
к вектору CLS и обрабатывается сетью с прямой зависи-
мостью. Наконец, для выполнения классификации ис-
пользуется линейная матрица.

Для оценки эффективности предложенного алгорит-
ма было проведено экспериментальное исследование, 
которое заключалось в сравнении производительности 
классификатора DocXClassifier с  другими алгоритмами 
машинного обучения, такими как машинный вектор под-
держки (SVM), Naive Bayes, линейная классификация.

Для тестирования использовалась база данных, опу-
бликованная в  2018 году «Web of Science Dataset», она 

Рис. 2. Полная конфигурация предлагаемой модели DocXClassifier
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состоит из  37 316 научных статей. Задача заключалась 
в  классификации статьей в  разрезе семи категорий: 
информатика, психология, медицина, гражданские на-
уки, физика, биохимия и компьютерное зрение. Оценка 
предложенного метода проводилась с помощью расчета 
показатель точности (Acc). Он определяется как процент 
правильных предсказаний. Это происходит независимо 
от  количества классов. Его формула выглядит следую-
щим образом:

Acc = правильнопредсказанныйклаcс

общееколичествоклассов
�100%

В ходе эксперимента сравнивалась точность алго-
ритмов между собой в  зависимости от  типа предвари-
тельной обработки, затем были выбраны среди них ре-
зультаты с  наилучшей точностью. Полученные данные 
представлены в таблице 1.

Таблица 1. 
Точность классификации документов  

при использовании различных алгоритмов1

Алгоритм
Тип предварительной обработки

CV WL TF-IDF NL TF-IDF C TF-IDF

Naive Bayes 73 % 48 % 66 % 62 %

SVM 48,4 % 48,44 % 50 % 49 %

Линейная классификация 79 % 74 % 69 % 72 %

DocXClassifier 75 % 82 % 70 % 69 %

1 CV: Счетные векторы
WL TT-IDF: Векторы TF-IDF на уровне слов
NL TF-IDF: Векторы TF-IDF уровня N-грамм
C TF-IDF: TF-IDF-векторы уровня символов

Таблица 1 наглядно показывает, что скорость клас-
сификации алгоритмов варьируется в  зависимости 
от  используемой предварительной обработки и  вы-
бранной архитектуры. Так, для алгоритма DocXClassifier 
наивысший показатель близкий к 82 % был получен при 
использовании WL TF-IDF, для алгоритма SVM с предва-
рительной обработкой NL TF-IDF — 50 %, для алгоритма 
линейной регрессии с  предварительной обработкой 
CV — 79 %, а для алгоритма NB с предварительной об-
работкой CV — 73 %.

Подводя итоги, отметим, что предложенная в статье 
модель нейросетевого классификатора DocXClassifier 
обладает способностью эффективно генерировать кар-
ты важности признаков во время тестирования и  по-
зволяет получить высокую точность классификации до-
кументов (82 %), по сравнению с другими алгоритмами. 
Модель может быть улучшена с  помощью различных 
предварительно обученных встроенных слов, а  также 
добавления новых категорий группировки, чтобы увели-
чить область классификации.
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Аннотация. Данная статья посвящена изучению лучших практик внедрения 
и  управления концепцией «умный город». Стоит отметить, что концепция 
«умного города» неоднородна: она включает в себя разноплановые струк-
турные компоненты, которые могут существовать и  обособленно, однако 
в  совокупности увеличивают свою эффективность благодаря системному 
эффекту. Основой концепции являются информационно-телекоммуника-
ционные технологии, которые повышают эффективность работы органов 
власти и облегчают взаимодействие с обществом для решения актуальных 
проблем городской среды и  повышения уровня жизни жителей городов. 
Управленческая практика внедрения концепции «умный город» в  России 
показывает, что на  уровне городов данная система несовершенна: на-
блюдается отсутствие ключевых документов стратегического планирова-
ния и  прозрачной системы распределения полномочий между органами 
государственной власти. На  основе анализа международного опыта были 
определены основные стандарты и рейтинги «умных городов». В рамках ис-
следования международных рейтингов были выделены лучшие практики 
управления внедрением концепции «умных городов».
 
Ключевые слова: «Умный город», рейтинги «умных городов», внедрение 
концепции «Умный город», цифровизация городского пространства, умная 
инфраструктура.

SMART CITY: DIGITAL ECONOMY  
AND SUSTAINABLE DEVELOPMENT

N. Grudanov
A. Grudanova

V. Zorichev

Summary. This article is devoted to the study of the best practices for 
the implementation and management of the «smart city» concept. It 
is worth noting that the concept of a «smart city» is heterogeneous: it 
includes diverse structural components that may exist separately, but 
collectively increase their effectiveness due to the systemic effect. The 
concept is based on information and telecommunication technologies 
that increase the efficiency of government and facilitate interaction with 
society to solve urgent problems of the urban environment and improve 
the standard of living of urban residents. The management practice of 
implementing the smart city concept in Russia shows that this system 
is imperfect at the city level: there is a lack of key strategic planning 
documents and a transparent system of distribution of powers between 
public authorities. Based on the analysis of international experience, the 
main standards and ratings of «smart cities» were determined. As part 
of the study of international ratings, the best practices for managing the 
implementation of the concept of «smart cities» were highlighted. 

Keywords: «Smart City», ratings of «smart cities», implementation of the 
«Smart City» concept, digitalization of urban space, smart infrastructure.

Введение

Международный опыт показывает, что цифровая 
трансформация экономики выдвигает новые 
требования к  поиску эффективных решений 

по функционированию и развитию городов. Все это об-
уславливает необходимость разработки стратегии раз-
вития современной городской среды на  базе частей 
умного города. Последнее представляет собой инно-
вационное пространство, в  котором информационно-
коммуникационные технологии (далее — ИКТ) и техни-
ческие устройства, обеспечивающие снятие, обработку 
и получение информации, используются для повышения 
качества жизни жителей, эффективного функциониро-
вания городских систем и  предоставления услуг, удов-
летворяя сегодняшние потребности и не оказывающие 

негативное влияние на  экономические, социальные 
и экологические составляющие города.

Современные информационные технологии умно-
го города реализуют переход к  жилому пространству, 
которое управляется данными, являющимися резуль-
татом цифровой трансформации экономики и  распро-
странения интернета. Это значит, что в  умном городе 
присутствует не  только интеллектуализация, но  и циф-
ровизация городского хозяйства. В  настоящее время 
комплексный сценарий интеллектуализации и  цифро-
вой трансформации для российских городов не  сфор-
мирован. Все это сдерживает разработку эффективных 
методов создания умных городов в нашей стране.

Цифровизация городского пространства приносит 
пользу не  только большим городам с  развитой инфра-
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структурой, чьи жители имеют большое количество 
цифровых компетенций, но  и малым городам, которых 
на  территории Российской Федерации большинство. 
Большие города традиционно обладают не  только зна-
чительным экономическим потенциалом, но  и имеют 
опыт масштабных проектов в  сфере цифровизации, 
больше возможностей для привлечения инвестиции 
и  т.д. В  то же время, органы местного самоуправления 
малых городов и сельских поселений не только ощуща-
ют нехватку финансовых возможностей, но и вынуждены 
решать инфраструктурные проблемы, самостоятельно 
готовить или привлекать кадры, способные обслуживать 
высокотехнологичное оборудование, а также прививать 
местным жителям набор необходимых цифровых ком-
петенций. Однако сегодня в  мире наработан ряд пози-
тивных практик, которые могут быть использованы при 
решении вопросов развития «умных городов» в Россий-
ской Федерации.

Цель исследования

Целью статьи является исследование проблем фор-
мирования умных городов и  разработка системного 
подхода к  решению задач интеллектуализации и  циф-
ровой трансформации городов Российской Федерации, 
а  также исследование положительного зарубежного 
опыта развития «умных городов» и  определение воз-
можностей имплементации лучших практик в  системе 
цифровизации городской среды в нашей стране. 

Материал и методы исследования

Проникновение цифровизации во все сферы повсед-
невной деятельности человека, происходящее в  обще-
мировом масштабе, позволяет говорить о  цифровой 
трансформации всех отраслей производства, жизни 
социума и о формировании цифрового общества. Заме-
тим, что понятие «цифровизация» встречается в норма-
тивно-правовых актах только с точки зрения отражения 
ее технической составляющей и  понимается как пере-
ход с аналоговой формы передачи информации на циф-
ровую. Сегодня термин «цифровизация» используется 
в узком и широком смысле. Под цифровизацией в узком 
смысле понимается превращение информации в цифро-
вую форму, что в большинстве случаев приводит к сни-
жению издержек, появлению новых возможностей и т.п.

Согласно докладу Международного Союза Электро-
связи, в настоящее время почти все население мира про-
живает в зоне приема сигнала сети подвижной сотовой 
связи. Кроме того, большинство жителей планеты могут 
получить доступ к интернету через сети 4G или сети выс-
шего качества. Вместе с тем такое развитие сетей связи 
идет тем быстрее, чем быстрее происходит рост доли на-
селения, использующего интернет.

По прогнозам ООН, в середине XXI века, более 68 % 
населения мира будут жить в городах. Переход от пре-
имущественно сельских к преимущественно городским 
поселениям, по  прогнозам, продолжится в  течение не-
скольких следующих десятилетий. В  свете стремитель-
ной урбанизации эффективное управление городским 
хозяйством становится одной из ключевых задач в обла-
сти устойчивого развития — особенно когда речь идет 
о расселении жителей трущоб, обеспечении их работой, 
медицинским обслуживанием и  образованием. Обще-
ственный транспорт, безопасность, энергетика, доступ-
ное жилье, чистота воздуха — всем этим занимаются 
в городском хозяйстве, что является сложным механиз-
мом, требующим больших затрат. Многие развивающие-
ся страны столкнутся с большим количеством проблем, 
связанных с  высокими темпами урбанизации. В  ООН 
предлагают решать их сообща, делиться опытом и гото-
виться к переменам [1].

Термин «умный город» можно трактовать по-разному. 
Но в любой трактовке он должен быть представлен как 
высокоинтеллектуальное интегрированное простран-
ство, характеризующееся сочетанием технологий, сти-
мулирующих развитие интеграции социальной среды 
и  предпринимательства [2]. Осуществляемая цифровая 
трансформация секторов и  формирование полностью 
интегрированной интеллектуальной инфраструктуры 
города позволяет в  режиме реального времени осу-
ществлять сбор и анализ данных и реализовывать управ-
ление всеми процессами деятельности городских служб 
при участии жителей города.

Концепция умного города представляет собой ин-
теграцию информационных и  информационно-комму-
никационных технологий, Интернета и  «Интернета ве-
щей» для управления городским хозяйством, включая 
городские информационные системы, системы управ-
ления транспортом, энергосистемами, коммунальными 
службами и  другими публичными службами. Интернет 
вещей  — это техническая концепция вычислительной 
сети физических предметов (вещей), оборудованных 
встроенными технологиями для взаимодействия их 
с  внешней средой; такие сети рассматриваются как яв-
ление, способное перестроить экономические и  обще-
ственные процессы. При  этом участие человека в  этих 
процессах полностью или частично исключается [3].

Концепция умного города, основанная на  создании 
или модернизации информационных технологий, по-
зволяет объединить датчики, источники освещения 
и  счетчики, которые улучшают качество услуг, а  также 
видеокамеры, сенсоры и  системы мониторинга, обе-
спечивающие соответствующей информацией системы 
и органы, отвечающие за безопасность.

Умный город, по своей задумке, является городом бу-
дущего, который изменит жизненные стандарты, облег-
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чит повседневную жизнь. жизнь населения и  позволит 
значительно сэкономить время.

В условиях формирования цифровой экономики 
сценарий цифровой трансформации для умного горо-
да начинается с  перестройки управления и  интеллек-
туализации путем таких преобразований, как: измене-
ние бизнес моделей и способа создания новых активов 
в  секторах городского хозяйства; обеспечение новыми 
инструментами для повышения эффективности активов; 
привлечение новых источников финансирования для 
технологического усовершенствования информацион-
ных технологий и  информационно-коммуникационных 
систем.

Тема развития городов, а  также связанные с  ней 
новые знания и  исследования являются широким ин-
формационным пространством. Города изучаются 
по  разным параметрам, в  разных аспектах; постоянно 
предпринимаются попытки их концептуализировать, 
ранжировать и  классифицировать. Тем не  менее, при 
большом количестве современных методик и подходов 
в  изучении этой сферы есть определенные пробелы. 
В 21 столетии город представляет собой самую сложную 
турбулентную систему, развитию которой свойственна 
высокая степень неопределенности, что усложняет глу-
бокий и всесторонний анализ ее структуры.

Эксперты все чаще рассматривают крупные города 
как сложно сконструированные системы с  огромным 
количеством переплетенных и  неисследованных зон 
и взаимосвязей, которые в принципе трудно выявляемы 
[4]. Городам по их природе свойственна высокая степень 
непрозрачности, что затрудняет идентификацию тех или 
иных процессов. Несмотря на  наличие современного 
аналитического инструментария, включающего слож-
ные и постоянно совершенствующиеся математические 
и аналитические модели, анализом охвачены преимуще-
ственно длительные процессы, лежащие «на поверхно-
сти» и носящие массовый характер.

Экономическая теория рассматривает город как 
систему производства и  потребления товаров и  услуг. 
Город — центр экономической активности, концентри-
рующий функции производства товаров и  услуг, их по-
требления, обмена, распределения. Таким образом, 
с позиции экономики город — это, прежде всего, место-
положение бизнеса и совокупность рынков с факторами 
производства [5]

Цифровизация городской среды, должна представ-
лять собой процесс внедрения систем информатизации 
в хозяйственную деятельность города и использования 
информационных технологий для повышения качества 
управления городскими ресурсами, повышения эффек-
тивности деятельности государственных и муниципаль-

ных служб в городах, повышения конкурентоспособно-
сти городов, при ориентации инновационного развития 
на человека. Основной целью цифровизации городской 
среды является ее развитие, повышение эффективности 
деятельности людей в  его пределах, а  также развитие 
и  привлечение конкурентоспособного человеческого 
капитала. Таким образом, для эффективной деятель-
ности в сфере цифровизации городской среды необхо-
димо оценить экономическую эффективность коммер-
ческой деятельности территорий, уровень бюджетной 
обеспеченности, опыт внедрения аналогичных проек-
тов Не менее важна информационно-телекоммуникаци-
онная инфраструктура, выбранная для проведения циф-
ровизации территории для последующей реализации 
концепции «Умного города».

Сама по  себе концепция «Умного города» неодно-
родна, она включает в себя разноплановые структурные 
компоненты, которые могут существовать и обособлен-
но, однако в совокупности увеличивают свою эффектив-
ность благодаря системному эффекту. Основой концеп-
ции являются информационно-телекоммуникационные 
технологии, которые повышают эффективность работы 
органов власти и  облегчают взаимодействие с  обще-
ством для решения актуальных проблем городской 
среды и  повышения уровня жизни жителей города. 
Среди составляющих умного города наиболее значимы 
развитая городская инфраструктура, масштабное ис-
пользование информационно-телекоммуникационных 
технологий и инноваций, ориентация на формирование 
и  использование новых знаний, снижение экологиче-
ской нагрузки на территорию. 

При этом объединяющим условием функционирова-
ния структурных компонентов являются процессы циф-
ровизации пространства современного города. Важно 
иметь прогрессивную, современную институциональ-
ную среду, развитую инфраструктуру, включая инфор-
мационно-телекоммуникационные технологии, инфра-
структуру и  обеспечить ее готовность к  инновациям, 
мониторингу, сбору данных, их обработке, принятию 
решений в  управлении. Необходимо наличие развитой 
системы управления городами с  умными пользовате-
лями, высокая степень готовности системы управления 
к изменениям, обеспечивающая потребление услуг в ус-
ловиях их цифровизации, а  также стимулирование ее 
развития.

Таким образом, идеальная модель «Умного города» 
должна основываться на следующих характеристиках:

 — умная экономика, обеспечивающая продуктив-
ность производств, новые продукты, сервисы 
и бизнес модели; международное сотрудничество;

 — умная мобильность, основанная на  интегриро-
ванных транспортных системах и новых экологи-
ческих видах транспорта;



104 Серия: Естественные и технические науки № 6-2 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

 — умная среда обитания, предполагающая эконо-
мию ресурсов, энергоэффективность, использо-
вание энергии из  возобновляемых источников, 
защита окружающей среды;

 — умный образ жизни, обеспечиваемый удобной 
планировкой города, грамотным потреблением 
услуг, социальным взаимодействием и здоровым 
образом жизни его жителей;

 — умное управление, основанное на «умных» серви-
сах, open data, привлечении граждан к принятию 
управленческих решений [6].

Результатом этих серьезных объективно необхо-
димых преобразований станет привлекательный для 
жизни «умный город», интегрированный в  межреги-
ональную и  международную интеллектуальную сеть, 
способный максимально эффективно использовать до-
ступный ему территориальный и ресурсный потенциал. 
Наиболее благоприятными условиями для внедрения 
элементов концепции «умного города» обладают круп-
ные города, финансовые и промышленные центры своих 
стран. Несмотря на то, что города с небольшим количе-
ством жителей и сельские поселения, за счет компактно-
сти, выиграют у больших городов в стоимости создания 
необходимой инфраструктуры, они нередко испыты-
вают дефицит квалифицированных кадров, проблемы 
с занятостью населения, а также не имеют достаточной 
бюджетной обеспеченности и опыта привлечения внеш-
них инвестиций из коммерческого сектора в подобные 
проекты.

Альтернативными моделями умных городов в  зави-
симости от количества населения в них представляются:

 — децентрализованная модель, которая применима 
для городов с многомиллионным населением, где 
могут осуществляться цифровые трансформации 
с участием большого количества бизнес-структур 
в условиях значительную емкость рынка для вне-
дрения технологий умного города;

 — централизованная модель для больших и средних 
городов с достаточным объемом потенциального 
рынка для внедрения технологий по  ограничен-
ным ресурсам;

 — модель локальных действий, применяемая 
к  средним и  малым городам, где в  условиях не-
достаточности ресурсов цифровая трансфор-
мация происходит в  отдельных проблемных ин-
фраструктурных секторах или сферах городской 
экономики.

Основатель Всемирного экономического форума 
Клауса Шваб в  своем труде «Четвертая промышленная 
революция» утверждает, что в  настоящее время чело-
вечество стоит на пороге новой революции, характери-
зующейся стремительным развитием инновационных 
технологий, которые все больше и  глубже проникают 

в нашу жизнь. Все сферы жизнедеятельности общества 
преобразуются в  цифровой формат. Согласно исследо-
ванию, проведенному экспертным советом Всемирного 
экономического форума, сегодня выделяется 21 глубин-
ное технологическое изменение — то есть те перелом-
ные моменты, которые должны произойти в различных 
цифровых трансформациях. Одним из таких изменений 
является концепция «Умный город» [7]. 

Использование данной концепции дает возможность 
оперативного решения ряда проблем, таких как рост 
численности городского населения, старение населе-
ния, изменение климата, а также решение инфраструк-
турных и коммунальных проблем.

Внедрение концепции «умный город» в  ведущих 
городах мира началось на  несколько лет раньше, чем 
в России, в связи с чем на международном уровне уже 
долгое время эффективно функционируют системы 
стандартизации и  оценки лучших практик внедрения 
данной концепции. Ведущие позиции в  основных меж-
дународных рейтингах умных городов свидетельствуют 
об эффективности систем управления процессами циф-
ровизации города. Сегодня существует пять основных 
и  наиболее авторитетных мировых рейтингов «умных 
городов»:

1. «Рейтинг, составленный шведской компанией 
«Easypark», являющийся крупным разработчи-
ком технологий для «умных» парковок. Основные 
критерии оценки городов: наличие скоростного 
интернета, распространение сетей 4G/LTE, обще-
ственного Wi-Fi, снабжение экологически чистой 
энергии, наличие «умных» парковок, сервисов 
каршеринга, «умных» домов, высокая активность 
населения, благоприятная среда для предприни-
мателей» [8]; 

2. «Cities in motion» рейтинг, составленный бизнес 
школой IESE (г. Наварра, Испания). Города оцени-
ваются по  следующим факторам: человеческий 
капитал, социальная сплоченность, экономика, 
состояние окружающей среды, управление, гра-
достроительство, международные связи, техно-
логии, мобильность и транспортные сети [6];

3. «Рейтинг «умных городов», составленный компа-
нией Juniper Research, занимающейся консалтин-
гом в  области цифровых технологий, учитывает 
в  основном интеллектуальную систему управле-
ния городами: энергоэффективность, управление 
системой логистики и  трафиком, использование 
IT сервисов при предоставлении государствен-
ных услуг и государственном управлении, обору-
дование зданий единой сетью управления через 
информационные и инженерные системы [8];

4. «IMD Smart City Index» — рейтинг, составленный 
международным университетом Управленческо-
го Развития (г. Лозанна, Швейцария). В  этом рей-
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тинге, прежде всего, оценивается мнение жите-
лей города по вопросам, связанным с подходами 
к применению технологий, доступных в городе [7];

5. «Globalcities index», составленный ведущей аме-
риканской компанией в области управленческого 
консалтинга «AT Kearney». Учитываются 5 основ-
ных показателей: уровень деловой активности, 
человеческий капитал, информационный обмен, 
уровень культурного развития, роль города на по-
литической арене [8]; позиции ведущих мировых 
городов в указанных выше рейтингах представле-
ны в таблице 1.

Таблица 1. 
Позиции ведущих городов планеты в рейтингах  

«Умных городов»

Город
Рейтинг 

«Easypark»
«Cities in 
motion»

Рейтинг 
«Juniper 

Research»

«IMD 
Smart city 

index»

«Global 
cities 

index»

Копенгаген 4 9 – 5 –

Осло 1 14 – 3 –

Амстердам 3 3 – 11 4

Сингапур 9 7 1 1 9

Лондон 20 1 2 20 2

Париж 38 4 – 51 3

Нью-Йорк 23 2 3 38 1

Лос-Анджелес 18 16 – 35 6

Токио 54 6 8 62 4

На основании таблицы 1 можно выделить 4 города, 
вышедших в лидеры по параметрам всех рейтингов: Ко-
пенгаген, Осло, Амстердам, Сингапур, Лондон. Это гово-
рит об  эффективности внедрения технологий «умного 
города» и  положительном эффекте от  внедрения таких 
технологий, поскольку эти города смогли занять более 
высокие позиции в  рейтингах, составленных разными 
компаниями на основании разных критериев. 

Результаты исследования и их обсуждение

Подводя итоги проведенного исследования и  обоб-
щая опыт самых прогрессивных городов, можно сфор-
мулировать следующие рекомендации: 

 — функционирование экономической системы «ум-
ного города» должно строиться на принципах эф-
фективности и целеполагания, а также фокусиро-
ваться на тщательной разработке и официальном 
принятии местной стратегии развития «умного 
города». Без принятия этого документа финанси-
рование и  реализация «умных» решений могут 
оказаться стратегически неверными действиями. 
Утверждение соответствующих документов стра-
тегического планирования позволяет спланиро-

вать соответствующий объем расходов город-
ского бюджета на  внедрение умных технологий. 
Рекомендуется выделить достаточный объем ре-
сурсов для внедрения критически важных «умных 
решений» и  дальнейшую их интеграцию между 
собой.

 — для городского управления крайне важно участие 
граждан в принятии ключевых решений. Для это-
го власти могут использовать возможности соци-
альных сетей или специализированных цифровых 
платформ и  государственных, например, «Госус-
луги». Решение существующих проблем и  устра-
нение недостатков в  системах управления горо-
дами, преодоление административных барьеров, 
межрегиональный обмен опытом и привлечение 
специалистов по внедрению инновационных тех-
нологий, а  также инициативность, активное уча-
стие органов власти и  контроль с  их стороны — 
все эти меры должны задать правильный вектор 
инновационного развития регионов и  построе-
ния эффективной системы управления «умными 
городами». Кроме того, сегодня существует мно-
жество примеров эффективных практик управле-
ния реализацией проектов цифровизации горо-
дов в  мире. Каждый проект по-своему уникален 
и  отражает, как технологические инновации ис-
пользуются властями для оперативного решения 
проблем, возникающих в городе, и удовлетворе-
ния запросов и  потребностей населения, однако 
одним из  важнейших факторов успеха реализа-
ции проектов по  цифровизации по-прежнему 
остается социальная направленность и активное 
вовлечение граждан в принятие ключевых реше-
ний.

Заключение

Анализ зарубежного опыта и  различных теорети-
ческих концепций, описывающих концепцию, модели, 
технологии, платформы и стандарты умного города, по-
казал, что применение современных информационно-
коммуникационных технологий является неотъемлемой 
и  главной чертой его формирования. Рассмотренные 
технологии является не  только главной чертой умного 
города, но и направлены на улучшение качества жизни 
населения, повышение эффективности и  доступности 
городских сервисов, повышение уровня безопасности 
и защиты окружающей среды, развитие социально-эко-
номической системы города. Концепция умного города 
в  сфере жилищно-коммунального хозяйства обеспе-
чивают надежность и  безопасность соответствующих 
городских систем и  эффективность использования ре-
сурсов. Интеллектуальные технологии применяют для 
повышения комфортности домов, для придания им 
экономичности, экологичности, энергоэффективности 
и других свойств. В то же время переход к модели умных 
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городов в  России ограничивается отсутствием техни-
ческой базы для создания платформ информационных 
технологий. Не разработана дорожная карта цифровой 
трансформации национальной экономики. Поэтому ос-
новными препятствиями на  пути цифровой трансфор-
мации городов в  России являются барьеры для разви-
тия новых технологических решений из-за нерешенных 
проблем в  области стандартизации новых технологий; 
работы с большими данными.

Большой интерес для дальнейших научных ис-
следований составляет статистическое исследование 
функционирования умных городов, в  частности сбор 
и  применение крупных данных для этой цели, а  также 
имплементация в реалии отечественной экономики за-
рубежного опыта по правовым, социальным, технологи-
ческим и образовательным аспектам.

Таким образом, перспектива управленческой прак-
тики внедрения концепции «умный город» в России по-
казывает, что на уровне городов система несовершенна 
(точнее отсутствует), наблюдается отсутствие ключевых 
документов стратегического планирования и идентифи-
кации субъектов реализации управленческих решений 
в  сфере цифровизации городского пространства. Это 
говорит о необходимости усовершенствования и дора-
ботки механизмов определения возможностей городов 
по смартизации городского хозяйства и внедрению циф-
ровых инноваций. На  основе анализа международного 
опыта можно определить основные стандарты и  рей-
тинги «умных городов». В рамках исследования между-
народных рейтингов были выделены лучшие примеры 
управления внедрением концепции «умных городов» 
в мире, а также были идентифицированы основные на-
правления оценки городов.

© Груданов Николай Алексеевич (grudanov.nikolay@outlook.com); Груданова Анна Алексеевна (grudanova.an@yandex.ru); 
Зоричев Виталий Витальевич (vvzorichev@yandex.ru)

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»



107Серия: Естественные и технические науки № 6-2 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 
И РЕГРЕССИОННЫХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

ГАЗОПОТРЕБЛЕНИЯ В РЕГИОНЕ

Гуриев Руслан Махарбекович
Аспирант, ФГБОУ ВО «Северо-Кавказский  

горно-металлургический институт  
(государственный технологический университет)»

ruslan.guriev@mail.ru
Дзгоев Алан Эдуардович

кандидат технических наук, доцент,  
Российский технологический университет (РТУ МИРЭА)

Dzgoev_Alan@mail.ru
Карацев Станислав Таймуразович

Магистрант, ФГБОУ ВО «Северо-Кавказский  
горно-металлургический институт  

(государственный технологический университет)»
skaratsev@gmail.com

Аннотация. Разработан метод прогнозирования совокупного месячного 
спроса потребительского газа в регионе. Проведено моделирование и про-
гнозирование предстоящего газопотребления, используя классический 
корреляционно-регрессионный анализ и  метод наименьших квадратов. 
В процессе исследования, выявлены факторы, влияющие на ежемесячный 
спрос природного газа. Разработаны регрессионные модели: линейные 
и  нелинейные уравнения второй степени. Проведен анализ независимых 
переменных на интеркорреляцию и анализ зависимой переменной на авто-
корреляцию. Рассчитаны критерии адекватности и качества моделей: про-
ведена проверка адекватности моделей по F-критерию Фишера-Снедекора; 
проверена значимость коэффициентов регрессии с  помощью t-критерия 
Стъюдента; вычислен коэффициент корреляции значений зависимой пере-
менной Y и  расчетным значением зависимой переменной YP; проведен 
расчет коэффициента детерминации и  скорректированного коэффициента 
детерминации; рассчитана среднеквадратическая ошибка и  средняя аб-
солютная процентная ошибка и  относительная ошибка прогнозирования. 
Расчитаны актуальные полезные регрессионные модели, на основе которых 
вычислены прогнозные оценки расходов газа на 30 % вперед от исходных 
имеющихся данных.

Ключевые слова: прогнозирование потребления газа, малая выборка дан-
ных, обработка и анализ данных, метод наименьших квадратов.

DEVELOPMENT OF DATA PROCESSING 
METHOD FOR MODELING  
AND FORECASTING GAS CONSUMPTION 
IN THE REGION

R. Guriev
A. Dzgoev

S. Karatsev

Summary. Development of methods for forecasting the aggregate 
monthly demand for consumer gas in the region. Modeling and 
forecasting of future gas consumption using the method of least squares 
and classical correlation and regression analysis is carried out. In the 
course of the study, factors affecting the monthly demand for natural gas 
were identified. Eight regression models have been developed: linear and 
nonlinear equations of the second degree. The analysis of independent 
variables for intercorrelation and the analysis of the dependent variable 
for autocorrelation is carried out. The criteria of adequacy and quality 
of models are calculated. An assessment of adequacy by Fischer’s 
F-criterion was carried out. The significance estimates for the main 
regression coefficients are determined: Correlation coefficient corr(Y,YR); 
Coefficient of determination R2 and R2 adjusted; Standard error (MSE); 
Average modeling error (MAPE). New useful adequate regression models 
have been identified, on the basis of which forecast estimates of gas 
consumption are calculated 30 % ahead of the initial data.

Keywords: small data sample, regression model, least squares method.

Введение

Организация бесперебойной работы газораспре-
делительных сетей, важнейшая задача диспет-
черского управления, так как от  правильно вы-

строенной системы газоснабжения зависят все сферы 
жизнедеятельности общества. Для экономичной и  без-
опасной работы газотранспортной системы необходимо 
с высокой степенью точности предвидеть потребитель-
ский объем газа.

Потребительский рынок принято делить на  четыре 
категории: бытовой (жилой) спрос, коммерческий спрос, 
промышленный и  электроэнергетический. У  каждой 
категории потребителей уникальные характеристики 
спроса — это и  отопление помещений, и  приготовле-
ние пищевых продуктов, нагрев воды или сушка в про-
мышленных предприятиях, а также выработка электро-
энергии. Предсказать поведение потребителя, изучив 
факторы, влияющие на потребление газа, есть основная 
задача эффективного управления газоснабжения.

DOI 10.37882/2223-2966.2024.6-2.16
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Газопотребление процесс случайный, нестабильный, 
включающий в  себя полиномиальные, полигармониче-
ские и  стохастические тренды, определенные воздей-
ствием следующих ключевых факторов: организаци-
онных, хронологических и  метеорологических. В  этом 
и  заключается проблема прогнозирования газа в  реги-
оне [1]. 

Проверка исходных данных на стационарность с по-
мощью расширенного критерия Дики-Фуллера, при-
меняя поправку Бонферрони [Bonferroni, C. E., Teoria 
statistica delle classi e calcolo delle probabilità, Pubblicazioni 
del R Istituto Superiore di Scienze Economiche e Commerciali 
di Firenze 1936]

[Dickey D. A. and Fuller W. A. Distribution of the Estimators 
for Autoregressive Time Series with a Unit Root // Journal of the 
American Statistical Association. — 74. — 1979. — p. 427–431] 

Описание проверки и расчета

Было проверено 3 основных версии критерия Дики-
Фуллера:

1. С константой, но без тренда:

Dy b b yt t t= + Ч +�0 1 e
2. С константой и линейным трендом:

Dy b b t b yt t t= + + Ч +�0 1 1* e
3. С константой, линейным и  квадратичным трен-

дом:

D Dy a a y a yt t t t= + �( ) � +� �1 2 1 2 11 e

Для того чтобы не  получить ошибки первого рода 
при проверке на  стационарность необходимо сделать 
поправку Бонферрони. 

a a
adjusted m

=                                      (1)

где a — уровень значимости;
m — количество проверяемых гипотез;
aadjusted  — скорректированный уровень значимости.

Выбрав a = 0.01 и применив поправку Бонферрони, 
получим aadj = 0.003 (так как будут проверены 3 гипоте-
зы). Были получены p-значения:

•	 1.104e-12 для константной модели; 
•	 3.681e-06 для модели с  константой и  линейным 

трендом; 
•	 2.83e-05 для модели с  константой, линейным 

и квадратичным трендом. 

Так как p-значения меньше aadjusted , с 99-% вероятно-
стью можно утверждать, что ряд является стационар-
ным.

Вывод: в  результате проведённых расчетов нулевая 
гипотеза отклонена, следовательно временной ряд с ис-
ходными данными стационарен. Авторы статьи пришли 
к выводу, что имеющиеся фактические данные о потре-
блении природного газа возможно обрабатывать мето-
дом наименьших квадратов, и использовать в качестве 
критерия оценки адекватности разработанных мате-
матических моделей F-криетрия Фишера и  Снедекора, 
а также критерий Стъюдента.

Факторы, влияющие на ежемесячный спрос 
природного газа

Наиболее значимым фактором является температура 
окружающей среды, так как большая часть газа исполь-
зуется для отопления помещений.

Выпадение осадков также влияет на  потребление 
газа, так как в дождливые дни спрос увеличивается. Для 
регионов с сильными ветрами актуальным является учи-
тывать фактор ветра, так как в  эти дни здания теряют 
больше тепла [2]. В дни праздников и выходных, как пра-
вило, уменьшается газопотребление, поэтому в качестве 
фактора стоит учитывать количество выходных и празд-
ничных дней в месяце.

Также к  числу факторов можно отнести спрос пре-
дыдущего месяца и спрос текущего месяца годом ранее. 
Так как, наблюдаются сезонные проявления повышен-
ной или пониженной активности потребления. Скажем, 
в  аграрных районах значительная часть предприятий 
повышает спрос в  определенные месяцы при сборе 
и  дальнейшей обработке урожая. Но  все же, большин-
ство факторов, изменяющих спрос на  газ, менее пред-
сказуемы.

Методика исследования

Методом наименьших квадратов (МНК) или Ordinary 
Least Squares (OLS), называют способ нахождения вели-
чины показателей оптимальной прямой по  средствам 
уменьшения суммы квадратов отклонений, а рассчитан-
ные параметры называются МНК или OLS-оценками [3, 
4, 5].

Задача состоит в том, чтобы выявить коэффициенты 
линейной и нелинейной зависимостей, при которых рас-
четное значение зависимой переменной (прогноз) будет 
минимально отклонено от фактического значения зави-
симой переменной. 

Статистические связи между переменными можно 
изучать методами корреляционного и  регрессионного 
анализа. Задача регрессионного анализа состоит в том, 
чтобы установить форму и изучить отношения (зависи-
мость) между переменными. Цель корреляционного 
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анализа — установление связи между случайными пере-
менными и определение ее тесноты [6, 7].

«Множественная регрессия» это понятие определя-
ется тем, что исследуется связь результирующей пере-
менной (Y) от состава предикторных переменных (X).

Регрессионный анализ эффективен тем, что анализ 
отношений между переменными способствует выявле-
нию всевозможных взаимосвязей. Предугадать значе-
ния выходной (Y) по значениям входных переменных (X), 
что поможет установить параметр для выходной пере-
менной (Y).

Для исследования, взяты реальные эксперименталь-
ные показатели среднемесячного газопотребления в ре-
гионе (тыс. м3) за два года.

Вычисления проведены с  помощью программного 
продукта MathCad 14. 

Входные данные зачастую отличаются отсутствием 
полнотой сведений: статистически значимых факторов, 
закона ранжирования моделируемого критерия, устрой-
ства мультифакториальной модели. Исследуемая задача 
по  разработке регрессионных моделей и  прогнозиро-
ванию, принадлежит к типу обратных задач: воссоздать 
воздействие факторов, как главных эффектов и взаимо-
действий эффектов, по рассчитанным результатам [8].

Процесс и итоги исследования

В ходе исследования, было разработано восемь ре-
грессионных моделей — линейные и нелинейные урав-
нения, из которых составлен сет математических моде-
лей-кандидатов.

При проверке автокорреляции во временном ряду 
с  использованием «метода Дарбина-Уотсона» количе-
ство эмпирических исследований должно составлять 
не менее пятнадцати. Сезонное изменение данных при 
высоком спросе на газ в холодные месяцы года и мень-
шем в  теплые месяцы четко отражено на  графике по-
требления газа (рис. 1). Повысим число статистических 
исследований до тридцати пяти месяцев (N = 35), чтобы 
свести к минимуму ошибки прогнозирования.

Первоочередная задача заключалась в  выявлении 
и  определении как можно большего числа факторов, 
влияющих на целевую переменную. Но включение всех 
имеющихся факторов в модель может быть нецелесоо-
бразным, так как они могут быть малозначимыми или не-
значимыми. Необходимо произвести выборку базовых 
факторов, находящихся в корреляционной взаимосвязи 
с результативным признаком [9].

Рис. 1. График зависимости Y (потребление газа)  
от X1 (время, месяц)

Были проведены экспериментальные вычисления, где:
 — N — количество экспериментов (время, месяц); 
 — k — количество коэффициентов регрессии в урав-
нении, включая свободный член; B0. 

 — X — матрица независимых переменных (значения 
факторов); 

 — Y — вектор столбец зависимой переменной (рас-
ход газа).

В самом начале исследования были использованы 
следующие независимые переменные: X0 — фиктив-
ная переменная (для установления свободного члена 
в  уравнении регрессии B0); X1 — время, месяц; X2 —
среднемесячная температура воздуха, K (Кельвин); X3 — 
количество дней в месяце с осадками; X4— количество 
выходных и праздничных дней; X5 — спрос предыдуще-
го месяца; X6 — спрос текущего месяца годом ранее.

Математические модели, в  которых имеется корре-
ляция между независимыми переменными, менее соот-
ветствуют задачам прогноза, несмотря на  то, что гипо-
тетически они, конечно, способны быть адекватными. 
Следовательно, рекомендуется из тех пар переменных, 
которые имеют корреляционную связь, убрать перемен-
ные, с наименьшей связью к зависимой переменной.

Значимость коэффициента корреляции (r) необходи-
мо обосновать через t-критерий Стъюдента по следую-
щим формулам (1, 2, 3): 

tr r N k
r
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где tr — расчетное значение t-критерия; t — таблич-
ное значение t-критерия; rcr — критическое значение 
t-критерия; N — число данных; r2 — коэффициент корре-
ляции в квадрате.

Все значения коэффициентов корреляции по модулю 
необходимо сравнить с  критическим значением коэф-
фициента корреляции rcr (0,404).

Было выявлено, что значения коэффициентов кор-
реляции: сorr(X2, X6), corr(X2, X5), corr(X5, X6), больше 
чем критическое значение rcr (0.404). Коэффициенты 
корреляции corr(X2,X6) и  corr(X2,X5) имеют самые вы-
сокие значения, следовательно, между выявленными 
независимыми переменными имеется тесная связь. 
Необходимо удалить из рассмотрения тот фактор, у ко-
торого связь с  Y имеет меньшую величину. Значения 
коэффициентов корреляции взаимосвязи отобранных 
факторов X2, X5, X6 с зависимой преременной Y соста-
вили corr(x2,Y)=-0.928; corr(x5,Y)=0.778; corr(x6,Y)=0.904. 
Таким образом, решено было удалить факторы X5 и Х6 
из рассмотрения, так как они имеют меньшее значение 
коэффициента корреляции, а также при проверке коэф-
фициентов модели на  статистическую значимость они 
оказались незначимыми. Доказывает решение авторов 
также, тот факт, что коэффициент модели от фактора Х2 
статистически значим. 

Оценка статистической значимости коэффициентов 
регрессионных моделей из  сета рассчитываем по  фор-
мулам (4, 5, 6, 7)

B X X X YT T:= ( )�1
                              (4)

G X XT:= ( )�1
                                    (5)

t qt N k
t

: . ,
.

= �( )
=

0 975
2 086

                             (6)

Di t Dad Gi i: ,= Ч                               (7)

Где B — коэффициенты регрессионного уравнения;
G — матрица обратная матрице нормальных уравне-

ний;
t — табличное значение t-критерия;
Δi — доверительные интервалы коэффициентов ре-

грессии.

B0= 7.193*105; B1=589.179; B2= –2.406*103; B3= –24.374

Δ0=1.073*105; Δ1=477.24; Δ2=378.037; Δ3=1.115*103.

Сравниваем по модулю Δi и B:

|Δ0|<|B0| значим, фиктивная переменная; |Δ1|<|B1| 
значим, время (месяц); |Δ0|<|B0| значим, температура (K); 
|Δ0|>|B0| незначим, количество осадков.

Единственные коэффициент регрессии оказался не-
значимым при степени значимости 0,05. Все коэффици-
енты решено сохранить в уравнении, так как оно адек-
ватно исследуемым данным.

Анализ зависимой переменной  
на автокорреляцию

Критерий Дарбина–Уотсона является достаточно ме-
тодом установления автокорреляции возмущений. С его 
помощью проверяется гипотеза об отсутствии автокор-
реляции между соседними остаточными членами ряда 
et, и et–1 (для лага t = 1), где et — выборочная оценка ε.

Статистика критерия имеет вид (4):

d
e e

e
:=

�( )е
е

0 1 2

2
                                      (4)

Где d — значение критерия Дарбина–Уотсона;

e0 и e1 — отклонение остатков с лагом 1.

Σe2  — сумма отклонений расчетных значений зави-
симой Y от опытных значений.

В результате проведенных расчетов по проверке за-
висимой переменной Y на автокорреляцию остатков 
отобрано две модели со структурой, где доказано её от-
сутствие: 

X := augment(X1,X2); X := augment(X1,X2,X3).

Для все разработанных моделей-кандидатов с сета 
проведена оценка адекватности по F-критерию Фишера-
Снедекора и определены значения критериев качества: 
коэффициент корреляции corr(Y,YR); коэффициент де-
терминации R2 и R2

adjusted; среднеквадратическая ошибка 
(MSE); относительная ошибка прогнозирования (%).

Проведены расчёты потребления природного газа 
на основе разработанных регрессионных моделей-кан-
дидатов из сета. Результаты представлены в таблице 1.

По результатам приведенных в таблице данных мож-
но определить две регрессионные модели №1 и №5, где 
нет интеркорреляции и  автокорреляции, (отбираются 
и  используются такие модели, где нет автокорреляции 
и  интеркорреляции в  данных). Структура Модели №1 
и №5 показаны в формате формул (8) и (9):

YP B B B K B D

Y X X

= + + +

= + � �
0 1 2 3

5 37 193 10 589 179 1 2 406 10 2 24 374

t

: . . . .� � XX 3
(8)

YP B B B K

Y X X

= + +

= + �
0 1 2

5 37 19 10 592 549 1 2 406 10 2

t

: . . .� �
      (9)
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где YP — прогнозное значение; B — коэффициенты ре-
грессионной модели; τ — время; K — температура воз-
духа в Кельвинах; D — количество дней с осадками.

Прогнозирование газопотребления на основе 
математических моделей

С помощью следующих формул вычислены погреш-
ности прогнозирования и доверительный интервал ко-
ридора ошибок (10, 11):

D X X X XT T:= Ч ( ) Ч
�1

                         (10)

S t Dad Di i i i, ,:= Ч Ч +( )1                      (11)

Где t — табличная величина критерия Стьюдента.

Ymin:= YP — S35,35; Ymax:= YP + S35,35 — коридор 
ошибок в предсказанной точке. 

Отклонение зависимой переменной Y от  расчет-
ных значений переменной YR выбранных моделей 
№1(X0,X1,X2,X3) и  №5(X0,X1,X2), наглядно показано 
на графике рис. 2.

Рис. 2. График зависимой Y и расчетной величины 
зависимой переменной YR

В методе используется два способа прогнозирова-
ния, схематически они изображены на рисунке 3.

В первом способе мы не изменяли исходною матрицу 
переменных, то есть не увеличивали число N=35. На дан-
ных 35 месяцев проведен прогноз вперед на 36, 37, 38... 
месяцы. 

В таблице 2 и  таблице 3, отражены результаты 
прогнозных оценок газопотребления на  семь меся-

Таблица 1. 
Значения критериев адекватности, качества, ошибок прогнозирования, а также результаты проверки  

на интеркорреляцию и автокорреляцию

№ Модель
Fкритерий  

Фишера-Снедекора

Оценка качества модели
Ошибка

прогнозиро-
вания (%)

Интеркореля-
ция

+(есть)
— (нет)

Автокорре-
ляция

+(есть)
–(нет)

corr
(Y,YR)

 R2

 MSE
R2adj

1
Уравнение прямой линии
(X0,X1,X2,X3)

FR (8.575) > Fтаб. (2.092)  
FR/F= 4.1

(0.948)
0.899

4.392*107 1.452 – –
0.883

2
Полный полином
(X0,X1,X12,X2,X22,X3,X32, 
X1*X2,X1*X3,X2*X3)

FR (12.525) > Fтаб. (2.357)  
FR/F= 5.313

(0.975)
0.951

2.105*107 7.109 + +
0.92

3
Неполный полином
(X0,X1,X12,X2,,X3,X32,X1*X2, 
X1*X3,X2*X3)

FR (8.645) > Fтаб. (2.297)  
FR/F= 3.765

(0.962)
0.925

3.267*107 12.786 + +
0.884

4
Уравнение прямой линии
(X0,X1,X2,X3,X4,X5,X6) 

FR (9.191) > Fтаб. (2.199)  
FR/F= 4.18

(0.959)
0.92

3.483*107 2.013 + +
0.891

5
Уравнение прямой линии
(X0,X1,X2)

FR (9.003) > Fтаб. (2.063)  
FR/F= 4,364

(0.948)
0.899

4.393*107 1,488 – –
0.889

6
Полный полином (X0,X1,X12,X2,X22,
X1*X2)

FR (15.679) > Fтаб. (2.159)  
FR/F= 7.263

(0,975)
0.95

2,162*107 8,896 + +
0.936

7
Неполный полином
(X0,X1,X12,X2,X1*X2)

FR (8.967) > Fтаб. (2.123)  
FR/F= 4,223

(0.953)
0.908

3,99*107 7,761 + –
0.888

8
Уравнение прямой линии
(X0,X1,X2,X3,X4,X5)

FR (8.02) > Fтаб. (2.159)  
FR/F= 3.715

(0.95)
0.902

4,227*107 2.033 + +
0.875
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цев вперед, где t°С — среднемесячная температура 
по  Цельсию, N осадков — количество дней в  месяце 
с  осадками, Yactual  — фактические результаты газопо-
тебления (тыс.  м3); YP  — прогнозные параметры газо-
потебления, тыс. м3; ΔY — абсолютная ошибка прогноза 
(тыс. м3), ε — относительная ошибка прогноза (%). 

Таблица 2. 
Уравнение прямой линии (Х0,Х1,Х2)

Дата N t°C Y actual YP ΔY ε, %

01.2020 35 0 75527.991 76650 1124 1.488

02.2020 36 1.5 69660.233 73640 3975 5.707

03.2020 37 8 61512.619 58590 –2922 4.75

04.2020 38 8 54298.245 59180 4885 8.997

05.2020 39 15 34096.338 42940 8839 25.924

06.2020 40 21 23735.333 29090 5358 22.575

07.2020 41 24 20871.365 22470 1598 7.654

Средняя относительная ошибка прогноза 11.014

Таблица 3. 
Уравнение прямой линии (X0,X1,X2,X3)

Дата N t°C
N дней 
с осад-
ками

Y actual YP D e

01.2020 35 0 6 75527.991 76620 1092.009 1.452

02.2020 36 1.5 4 69660.233 73650 3989.767 5.733

03.2020 37 8 6 61512.619 58550 –2962.619 4.81

04.2020 38 8 5 54298.245 59170 4871.755 8.968

05.2020 39 15 7 34096.338 42860 8763.662 25.717

06.2020 40 21 9 23735.333 28970 5234.667 22.047

07.2020 41 24 8 20871.365 22360 1488.635 7.148

Средняя относительная ошибка прогноза 10.840

Вычислив среднее арифметическое из  относитель-
ной ошибки прогноза, можно сделать вывод, что первая 

модель уравнение прямой линии (X0,X1,X2,X3) имеет 
меньшую ошибку и, следовательно, является более ка-
чественной.

Отличие второго способа прогнозирования в  том, 
что с каждым месяцем в матрицу переменных добавля-
ется новая строка с  фактическими значениями. С  каж-
дым месяцем выборка увеличивается на одну позицию, 
накапливая больше данных. (N=35, N=36, N=37…).

Результаты прогнозных значений, рассчитанные вто-
рым способом, представлены в табл. 4 и табл. 5.

Таблица 4. 
Уравнение прямой линии(X0,X1,X2), увеличивая 

выборку N

Дата N t°C Y actual YP D e

01.2020 35 0 75527.991 76650 1124 1.488

02.2020 36 1.5 69660.233 73390 3733 5.359

03.2020 37 8 61512.619 57790 –3726 6.058

04.2020 38 8 54298.245 58890 4593 8.458

05.2020 39 15 34096.338 42130 8037 23.572

06.2020 40 21 23735.333 27020 3281 13.822

07.2020 41 24 20871.365 19640 –1229 5.89

Средняя относительная ошибка прогноза 9.236

Из результатов таблицы, можно сделать вывод, что 
второй способ прогнозирования, т.е. увеличивая выбор-
ку данных, показывает в среднем значении наименьшую 
относительную ошибку прогноза. Но стоит заметить, что 
разница результатов не велика, т.е. все модели оказались 
адекватными экспериментальным данным и  их можно 
использовать вместе. Например, прогнозирование на 37 
месяц вторым способом, показывает наименьшую ошиб-
ку, а на 38 месяц, наоборот, первый способ оказывается 
эффективней. Поэтому для каждого конкретного месяца 
используется лучшая модель прогнозирования.

Рис. 3. Способы прогнозирования
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Таблица 5. 
Уравнение прямой линии(X0,X1,X2,X3),  

увеличивая выборку N

Дата N t°C N дней с 
осадками

Y actual YP D e

01.2020 35 0 6 75527.991 76620 1092.009 1.452

02.2020 36 1.5 4 69660,233 73420 3762 5,4

03.2020 37 8 6 61512,619 57770 -3746 6,089

04.2020 38 8 5 54298,245 58900 4597 8,467

05.2020 39 15 7 34096,338 42140 8047 23,6

06.2020 40 21 9 23735,333 26630 2893 12,189

07.2020 41 24 8 20871,365 19270 -1598 7,658

Средняя относительная ошибка прогноза 9.265

Выводы

Планирование объемов потребления газа способ-
ствует минимизации излишних расходов газораспреде-
лительных компаний. В ходе исследования были разра-
ботаны актуальные регрессионные модели, с помощью 
которых проведено прогнозирование потребления газа 
в регионе. 
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Аннотация. В  информационных системах данные хранятся в  разных ис-
точниках. Часто это не связанные между собой БД, хранилища событий, си-
стемы статистики и т.п. В этих данных есть важная информация для управ-
ления бизнесом, но для того необходимо достать данных из разнородных 
источников и представить их в удобном для менеджеров и аналитиков виде 
за минимально возможное время.
Целью исследования является обозначить явные проблемы и  недостатки 
обработки и загрузки данных ETL средствами.
Задачей является рассмотреть основные недостатки ETL средств при загруз-
ке данных в хранилище данных на примере ПО IPS Informatica.
Результатом данного исследования должно являться явное обозначе-
ние проблем и  недостатков обработки и  загрузки данных с  помощью ETL 
средств.

Ключевые слова: хранилище данных, база данных, система источник, мап-
пинг, язык структурированных запросов.

PROBLEMS AND DISADVANTAGES  
AND DOWNLOAD OF DATA PROCESSING 
USING IPS INFORMATICA IN DATA 
WAREHOUSE

E. Emelyanov 

Summary. In IT systems data stored in many source systems. As rule 
databases, storages, systems on statistics and etc not related to each 
other. In data contains important information for business management, 
but to do this it is necessary to obtain data from diverse sources and 
present it in a form convenient for managers and analysts in the shortest 
possible time.
The purpose of the study is to identify the obvious problems and 
shortcomings of ETL data processing and processing.
For the provision of services, the main disadvantages of ETL tools are used 
when including data in a data warehouse based on IPS Informatica.
This study should clearly highlight the problems and shortcomings of 
processing results and loading data using ETL tools.

Keywords: data warehouse, data base, source system, mapping, 
structured query language.
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Системы хранения данных: это системы, которые 
хранят большие объемы данных из различных ис-
точников и предлагают единое представление дан-

ных для целей анализа. Они служат централизованным 
хранилищем, позволяя организациям получать доступ 
к  данным из  нескольких источников и  анализировать 
их в  упрощенном порядке. Такие системы используют-
ся с  целью поддержки принятия решений по  управле-
нию и  привлечению потенциальных клиентов, анализа 
эффективности той или иной политики компании и для 
составления различной необходимой отчетности. В по-
добных системах, как правило, объем данных исчисля-
ется в терабайтах и петабайтах и по этой причине очень 
важно обеспечить максимальное короткое время откли-
ка получения ответа на  запрос которое должно исчис-
ляться секундами или минутами.

Архитектура таких систем стоит из  следующих эле-
ментов:

1. Хранилище данных. Хранилище данных собирает 
информацию из разных источников, включая при-
ложения, файлы и базы данных. Оно обрабатывает 
информацию с  помощью различных инструмен-
тов, чтобы данные были готовы к аналитическим 

целям. Например, хранилище данных может со-
бирать информацию из  реляционной базы дан-
ных, в которой данные хранятся в таблицах строк 
и столбцов, и совмещать с данными из не реляци-
онных БД или различными API сервисами.

2. Инструменты ETL. Инструменты извлечения, пре-
образования и  загрузки (ETL) — это процессы 
базы данных, которые автоматически извлекают, 
изменяют и  подготавливают данные к  формату, 
подходящему для аналитических целей. Хранили-
ща данных используют ETL для преобразования 
и  стандартизации информации из  различных ис-
точников перед тем, как сделать ее доступной для 
инструментов OLAP.

3. Сервер OLAP. Сервер OLAP — это базовая маши-
на, которая питает систему OLAP. Он использует 
инструменты ETL для преобразования информа-
ции в реляционных базах данных и подготовки их 
к операциям OLAP. 

4. База данных OLAP. База данных OLAP — это от-
дельная база данных, которая подключается 
к  хранилищу данных. Инженеры по  обработке 
данных иногда используют базу данных OLAP, что-
бы предотвратить нагрузку на хранилище данных 
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анализом OLAP. Они также используют базу дан-
ных OLAP для упрощения создания моделей дан-
ных OLAP.

5. Аналитические инструменты OLAP. Бизнес-ана-
литики используют инструменты OLAP для взаи-
модействия с  кубом OLAP. Они выполняют такие 
операции, как нарезка, нарезка в виде кубов и по-
воротные операции для получения более глубо-
кого понимания конкретной информации в OLAP-
кубе. 

Системы OLAP используются для аналитической об-
работки данных, объединенных из различных источни-
ков. В таких системах осуществляются сложные запросы 
к большим объемам исторических данных для проведе-
ния комплексной аналитики, которая в дальнейшем мо-
жет помочь в принятии бизнес-решений по управлению 
и развитию компании или предприятия в целом.

Можно выделить следующие характеристики OLAP 
систем:

1. Сосредоточенность на сложных запросах данных: 
Базы данных OLAP предназначены для обработки 
сложных запросов к данным, включающих множе-
ство измерений и  иерархий. Это позволяет про-
водить расширенный анализ данных и  выявлять 
закономерности и тенденции.

2. Многомерный анализ: Базы данных OLAP оптими-
зированы для многомерного анализа. Это пред-
полагает анализ данных по нескольким осям или 
измерениям и позволяет пользователям исследо-
вать взаимосвязи и корреляции между различны-
ми наборами данных.

3. Использование в аналитических системах: Систе-
мы OLAP обычно используются в  аналитических 
системах, таких как инструменты бизнес-аналити-
ки (BI), хранилища данных и  системы поддержки 
принятия решений. Эти системы требуют слож-
ных возможностей анализа и отчетности для под-
держки принятия бизнес-решений.

4. Низкий объем крупных транзакций: Базы данных 
OLAP обрабатывают небольшой объем крупных 
транзакций, эффективно обрабатывая обновле-
ния или вставки данных. Основное внимание уде-
ляется анализу данных, а  не манипулированию 
ими.

5. Денормализованная структура данных: Базы дан-
ных OLAP имеют денормализованную структуру 
данных. Это означает, что данные хранятся таким 
образом, что снижается необходимость в  слож-
ных соединениях при запросе данных. Это при-
водит к сокращению времени ответа на запросы 
и повышению производительности.

6. Оптимизирован для операций чтения: Системы 
OLAP оптимизированы для операций чтения. Это 
позволяет им обрабатывать большое количество 

запросов и  запросов на  получение данных. Это 
критически важно для приложений, требующих 
быстрого и эффективного анализа данных.

7. Высокая задержка данных: Системы OLAP имеют 
высокую задержку данных. Эта задержка возни-
кает потому, что системе необходимо обработать 
и агрегировать данные, прежде чем сделать их до-
ступными для анализа, что создает разрыв между 
временем обновления данных и их доступностью 
для анализа.

Инструменты ETL, часто используемые в  сочета-
нии с  SQL, являются основополагающими элементами 
инженерии данных, предназначенными для решения 
сложных задач управления данными. Эти инструмен-
ты могут извлекать данные из многих источников, будь 
то традиционные реляционные базы данных, системы 
NoSQL или облачные платформы. Однако их настоящее 
мастерство проявляется на этапе трансформации. Здесь 
данные подвергаются тщательной очистке для устране-
ния аномалий, обогащению для повышения их ценности 
и структурированию, чтобы сделать их пригодными для 
аналитических целей. Помимо этих основных функций, 
современные инструменты ETL решают проблемы, свя-
занные с большими данными и аналитикой в реальном 
времени. Теперь они предлагают возможности потоко-
вой обработки, позволяющие предприятиям обрабаты-
вать данные в  режиме реального времени, а  также ин-
теграцию машинного обучения для прогнозирования 
тенденций и аномалий. Кроме того, с развитием облач-
ных вычислений многие инструменты ETL теперь явля-
ются облачными, что обеспечивает масштабируемость, 
гибкость и  экономическую эффективность. Их интегра-
ция с  современными решениями для хранения данных 
обеспечивает предприятиям бесперебойный конвейер 
данных от  извлечения данных до  генерации аналити-
ческой информации. В  более широком контексте хра-
нилищ данных и  аналитики инструменты ETL являются 
не  просто помощниками; они являются движущей си-
лой, предоставляющей предприятиям возможность ис-
пользовать истинный потенциал своих данных.

На техническом уровне процессы ETL и ELT включают 
в себя несколько этапов: 

1. Извлечение данных: это первый шаг в извлечении 
данных из  различных систем. Исходные данные 
могут быть в  разных форматах, а  процесс извле-
чения гарантирует, что они будут переданы в ин-
струмент ETL для дальнейшей обработки. 

2. Преобразование данных: после извлечения дан-
ные преобразуются. Это включает в себя очистку 
данных для устранения несоответствий, их обо-
гащение для повышения их ценности и  структу-
рирование для обеспечения пригодности для 
анализа. Python и  SQL часто используются для 
манипулирования и  обработки данных на  этом 
этапе. 
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3. Загрузка данных. Последний шаг включает загруз-
ку обработанных данных в  целевую базу данных 
или хранилище данных. В зависимости от требо-
ваний это может быть полная загрузка, при кото-
рой загружаются все данные, или инкрементная 
загрузка, при которой загружаются только новые 
или измененные данные.

Инструменты ETL предлагают несколько преиму-
ществ, которые делают их незаменимыми в  современ-
ной инженерии данных: 

1. Качество данных: инструменты ETL обеспечивают 
качество данных, устраняя несоответствия и ано-
малии. Такие функции, как очистка и  проверка 
данных, играют в этом решающую роль. 

2. Процесс интеграции данных. Поскольку необ-
работанные данные поступают из  разных источ-
ников, интеграция их в  единое целое является 
сложной задачей. Инструменты ETL упрощают эту 
интеграцию, плавно объединяя данные из  раз-
личных источников. Экономия времени: ручные 
процессы ETL отнимают много времени и подвер-
жены ошибкам. Инструменты ETL автоматизируют 
эти процессы, поэтому рабочие процессы выпол-
няются быстро и точно. 

3. Масштабируемость. Современные инструменты 
ETL, особенно облачные решения, обеспечивают 
масштабируемость. Это означает, что они могут 
обрабатывать большие объемы данных, масшта-
бируясь вверх или вниз в зависимости от требова-
ний. Экономическая эффективность: автоматизи-
руя процессы ETL, предприятия могут сэкономить 
на  затратах, связанных с  ручной обработкой 
данных. Кроме того, облачные инструменты ETL 
предлагают модели ценообразования с  оплатой 
по мере использования, гарантируя, что предпри-
ятия платят только за то, что они используют.

Хранилище данных определяется как централизо-
ванное хранилище, в  котором компания хранит все 
ценные активы данных, интегрированные из  разных 
каналов, таких как базы данных, неструктурированные 
файлы, приложения и  т.д. Хранилище данных обычно 
создается и  используется в  первую очередь для целей 
отчетности и  анализа данных. Благодаря способности 
хранилищ данных собирать все данные в  одном месте, 
они служат ценным инструментом бизнес-аналитики (BI), 
помогая компаниям получать аналитическую информа-
цию о бизнесе и намечать будущие стратегии.

У хранилищ данных есть несколько определяющих 
особенностей: 

1. Предметно-ориентированность. Данный пока-
затель означает, что информация данных в  хра-
нилище вращается вокруг некоторого предмета 
по  сравнению с  озером данных. Это означает, 
что на складе хранятся не все данные компании, 

а только интересующие их темы. В качестве иллю-
страции можно построить конкретный склад для 
отслеживания только информации о продажах. 

2. Интеграция означает, что хранилище данных име-
ет общие стандарты качества хранимых данных. 
Например, любая организация может иметь не-
сколько бизнес-систем, отслеживающих одну и ту 
же информацию. Хранилище данных действует 
как единый источник достоверной информации, 
предоставляя самую свежую и  подходящую ин-
формацию. Временной вариант относится к  со-
гласованности хранилища данных в течение опре-
деленного периода, когда данные переносятся 
в хранилище и остаются неизменными. Например, 
компании могут работать с  историческими дан-
ными, чтобы узнать, какими были продажи 5 или 
10 лет назад в отличие от текущих продаж. 

3. Энергонезависимость подразумевает, что как 
только данные попадают в хранилище, они оста-
ются там и не удаляются с новыми записями дан-
ных. Таким образом, при необходимости можно 
восстановить старые архивные данные. В кратком 
изложении затрагивается тот факт, что данные ис-
пользуются для анализа данных. Часто они агре-
гируются или сегментируются в витринах данных, 
что облегчает анализ и  составление отчетов, по-
скольку пользователи могут получать информа-
цию по подразделениям, разделам, отделам и т.д.

Современные хранилища данных имеют три стан-
дартных подхода к  построению уровней архитектуры: 
одноуровневую, двухуровневую и  трехуровневую ар-
хитектуру. Наиболее распространенной является трех-
уровневая модель, состоящая из  нижнего, среднего 
и верхнего уровней.

•	 Нижний уровень представлен системами отче-
тов, обычно системами реляционных баз данных. 
Разнообразные серверные инструменты позво-
ляют извлекать, очищать, преобразовывать и  за-
гружать данные на этот уровень. Существует два 
разных подхода к  загрузке данных в  хранилище 
данных: ETL и  ELT. Оба процесса включают функ-
ции «Извлечение», «Загрузка», «Преобразование», 
но в разной последовательности. 

•	 Средний уровень служит посредником между ба-
зой данных и  конечным пользователем. Это дом 
для сервера OLAP (онлайн-аналитическая обра-
ботка), который преобразует данные в форму, бо-
лее подходящую для анализа и запросов. 

•	 Верхний уровень называется интерфейсным или 
клиентским уровнем. Он содержит API (интерфейс 
прикладного программирования) и инструменты, 
предназначенные для анализа данных, составле-
ния отчетов и интеллектуального анализа данных 
(процесс обнаружения закономерностей в  боль-
ших наборах данных для прогнозирования ре-
зультатов).
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Загрузка данных в хранилища осуществляются с по-
мощью ETL средств, в  которых задаются правила обра-
ботки и  загрузки данных из  не реляционных и  реляци-
онных баз данных. Одним из таких средств является IPS 
Informatika которая, принимая на вход правила осущест-
вляет загрузку данных из различных баз данных в неко-
торый CASH (далее кэш), осуществляет трансформации 
над такими данными, согласно переданным правилам, 
и  после обработки помещает их в  конечную таблицу 
приемник в базе данных. 

ETL средства в ПО Informatika обладают следующими 
преимуществами:

1. Консолидированное представление данных. ETL 
обеспечивает консолидированное представле-
ние данных для углубленного анализа и  отчет-
ности. Управление многочисленными наборами 
данных требует времени и координации и может 
привести к  неэффективности и  задержкам. ETL 
объединяет базы данных и различные формы дан-
ных в  единое, унифицированное представление. 
Процесс интеграции данных улучшает качество 
данных и  экономит время, необходимое для пе-
ремещения, категоризации или стандартизации 
данных. Это облегчает анализ, визуализацию и ос-
мысление больших массивов данных.

2. Точный анализ данных. ETL обеспечивает более 
точный анализ данных для соответствия норма-
тивным и  регулятивным стандартам. Вы можете 
интегрировать инструменты ETL с инструментами 
обеспечения качества данных для профилирова-
ния, аудита и очистки данных, обеспечивая их до-
стоверность.

3. Автоматизация задач. ETL автоматизирует по-
вторяющиеся задачи обработки данных для эф-
фективного анализа. Инструменты ETL автомати-
зируют процесс миграции данных, и  вы можете 
настроить их на  периодическую интеграцию из-
менений данных или даже во время выполнения. 
В результате инженеры по обработке данных мо-
гут больше времени уделять инновациям и мень-
ше — решению таких утомительных задач, как 
перемещение и форматирование данных.

ETL средства в  ПО IPS Informatica обладают следую-
щими недостатками:

1. Масштабирование. Как было указано выше, пе-
ред транспортировкой данных их необходимо 
обработать. Для этого данные предварительно 
материализуются и индексируются в кэше. Факти-

чески кэш представляет из  себя файл, элементы 
которого разбиты на массивы значения которого 
содержат первичный ключ, указатели на  дочер-
ний связанный объект и номер главного элемен-
та массива. Такой подход удобен с  точки гори-
зонтального расширения т.к. в этом случае будут 
увеличиваться элементов внутри самого массива, 
а само кол-во массивов будет статично на после-
дующих этапах обработки данных. Обратная ситу-
ация с вертикальным расширением, при котором 
увеличивается как кол-во входящих массивов, 
так и  операций по  загрузке и  выгрузке данных 
из  кэша тем самым значительно увеличивая об-
щий объем памяти выделяемого для кэша, для об-
работки данных, и  приводя к  резкому снижению 
времени раскрытия и  обработки элементов вну-
три каждого массива.

2. Переполнение кэша. Кэш является промежуточ-
ной областью хранения данных элементы кото-
рого защищаются в  случае, если в  дальнейшей 
обработке их участие исключается. Однако это 
правило не  работает в  случае, например, если 
связи 1 к 100000000 т.е. 1 элемент массива связан 
с  100000000 элементами других массивов. Как 
правило данная проблема решается расширени-
ем общего объема кэша путем дополнительных 
вычислительных ресурсов сервера. В случае если 
ответ от сервера не был получен или же превыше-
но время ожидания ответа, то трансформации, вы-
полняемые в  рамках текущей транзакции, будут 
отменены с соответствующей ошибкой о перепол-
нении кэша. На практике данную проблему реша-
ют путем создания несколько кэшей доступ к ко-
торым осуществляется последовательно. Однако 
такой подход увеличивает время трансформации 
во много раз т.к. остальные процессы простаива-
ют по  причине ожидания завершения основно-
го процесса и выделении ресурса для их работы

Выводы

В рамках данной статьи рассмотрены основные недо-
статки ETL средств ПО IPS Informatica при загрузке дан-
ных в хранилище данных. По результатам проведенного 
анализа можно сделать вывод о  том, что при увеличе-
нии кол-ва обработки данных возникает необходимость 
в  выделении дополнительных вычислительных ресур-
сов сервера, а в случае их отсутствия, или недостатка, су-
щественное снижение производительности и  времени 
обработки данных. 
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Аннотация. Введение: В современных условиях динамично развивающей-
ся экономики и растущей конкуренции на рынке, эффективное управление 
предприятием невозможно без применения автоматизированных систем 
учета и контроля. Однако, несмотря на широкое распространение таких си-
стем, их точность и надежность зачастую оставляют желать лучшего. В дан-
ной статье рассматривается применение методов системного анализа для 
повышения точности и надежности автоматизации учета и контроля.
Материалы и методы: Исследование базируется на комплексном подходе, 
включающем в себя теоретический анализ существующих методов и алго-
ритмов прогнозирования и оценки эффективности, качества и надежности 
функционирования сложных систем управления, а также эмпирическое из-
учение практического опыта внедрения автоматизированных систем учета 
и контроля на предприятиях различных отраслей экономики. В качестве ос-
новных методов исследования используются системный анализ, математи-
ческое моделирование, статистический анализ данных, экспертные оценки 
и др.
Результаты: в ходе исследования были выявлены основные факторы, вли-
яющие на точность и надежность автоматизированных систем учета и кон-
троля, среди которых: качество исходных данных (ошибки ввода, неполнота 
и противоречивость информации), сбои и ошибки в работе программного 
и аппаратного обеспечения, недостаточная квалификация персонала и др. 
На основе системного анализа разработаны рекомендации по повышению 
точности и  надежности автоматизации учета и  контроля, включающие 
в себя: внедрение механизмов верификации и валидации данных, исполь-
зование резервирования и дублирования критически важных компонентов 
системы, разработку и внедрение эффективных систем обучения и повыше-
ния квалификации персонала, применение методов математического моде-
лирования и прогнозирования для оценки эффективности и надежности си-
стемы и др. Апробация предложенных рекомендаций на примере реальных 
предприятий показала повышение точности учета и контроля на 10–15 %, 
а также снижение количества сбоев и ошибок в работе системы на 20–25 %. 

Ключевые слова: автоматизация учета и контроля, системный анализ, точ-
ность, надежность, эффективность, методы прогнозирования, сложные 
системы управления.

AUTOMATION OF ACCOUNTING  
AND CONTROL: APPLICATION OF SYSTEM 
ANALYSIS TO IMPROVE ACCURACY  
AND RELIABILITY

A. Zueva 

Summary. Introduction: In modern conditions of a dynamically developing 
economy and growing competition in the market, effective enterprise 
management is impossible without the use of automated accounting and 
control systems. However, despite the widespread use of such systems, 
their accuracy and reliability often leave much to be desired. This article 
discusses the application of system analysis methods to improve the 
accuracy and reliability of accounting and control automation.
Materials and methods: The study is based on an integrated approach 
that includes a theoretical analysis of existing methods and algorithms 
for forecasting and evaluating the effectiveness, quality and reliability of 
complex management systems, as well as an empirical study of practical 
experience in implementing automated accounting and control systems 
at enterprises in various sectors of the economy. The main research 
methods used are system analysis, mathematical modeling, statistical 
data analysis, expert assessments, etc.
Results: During the study, the main factors affecting the accuracy and 
reliability of automated accounting and control systems were identified, 
including: the quality of the source data (input errors, incompleteness 
and inconsistency of information), failures and errors in the operation 
of software and hardware, insufficient qualifications of personnel, 
etc. Based on the system analysis, recommendations have been 
developed to improve the accuracy and reliability of accounting and 
control automation, including: the introduction of data verification 
and validation mechanisms, the use of redundancy and duplication 
of critical system components, the development and implementation 
of effective personnel training and advanced training systems, the 
use of mathematical modeling and forecasting methods to assess the 
effectiveness and reliability of the system and others . The approbation 
of the proposed recommendations on the example of real enterprises 
showed an increase in the accuracy of accounting and control by 10–
15 %, as well as a decrease in the number of failures and errors in the 
system by 20–25 %.

Keywords: automation of accounting and control, system analysis, 
accuracy, reliability, efficiency, forecasting methods, complex 
management systems.

DOI 10.37882/2223-2966.2024.6-2.20



119Серия: Естественные и технические науки № 6-2 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Введение 

Стремительное развитие информационных техно-
логий и  их повсеместное проникновение во все 
сферы жизни общества оказывает существенное 

влияние на процессы управления предприятиями и ор-
ганизациями. В  условиях жесткой конкуренции и  ди-
намично меняющейся внешней среды, способность 
оперативно принимать обоснованные управленческие 
решения становится одним из ключевых факторов успе-
ха бизнеса. Эффективное решение данной задачи невоз-
можно без наличия достоверной и актуальной информа-
ции о  текущем состоянии дел на  предприятии, а  также 
без возможности прогнозирования и  оценки послед-
ствий принимаемых решений.

Автоматизация учета и  контроля является одним 
из  наиболее перспективных направлений повышения 
эффективности управления предприятием. Внедрение 
автоматизированных систем позволяет существенно 
снизить трудоемкость и  повысить оперативность сбо-
ра, обработки и анализа информации, необходимой для 
принятия управленческих решений. Так, по данным ис-
следования компании Gartner, внедрение ERP-систем 
позволяет сократить время на  подготовку финансовой 
отчетности на  30–50 %, а  также снизить затраты на  ИТ-
инфраструктуру на  20–30 % [3, с. 24]. В  то же время, 
по  оценкам экспертов, до  60 % проектов внедрения 
автоматизированных систем учета и контроля заканчи-
ваются неудачей, что связано, в первую очередь, с недо-
статочной точностью и  надежностью функционирова-
ния таких систем [13, с. 21].

Проблема обеспечения точности и  надежности 
автоматизации учета и  контроля является комплекс-
ной и  многоаспектной, что обусловлено сложностью 
и  многообразием процессов, подлежащих автоматиза-
ции, а также наличием большого количества факторов, 
влияющих на  эффективность функционирования таких 
систем. К  числу наиболее значимых факторов можно 
отнести: качество исходных данных, используемых для 
принятия управленческих решений; надежность и  без-
отказность работы аппаратного и  программного обе-
спечения; квалификацию и  мотивацию персонала, во-
влеченного в  процессы автоматизации; эффективность 
методов и алгоритмов прогнозирования и оценки клю-
чевых показателей деятельности предприятия и др.

Для успешного решения задачи повышения точности 
и надежности автоматизации учета и контроля необхо-
димо применение комплексного подхода, основанного 
на принципах системного анализа. Такой подход предпо-
лагает всестороннее изучение объекта автоматизации 
как сложной системы, состоящей из множества взаимос-
вязанных элементов, функционирующих в условиях воз-
действия большого количества внешних и  внутренних 

факторов. При этом особое внимание должно уделяться 
анализу и прогнозированию возможных отказов и сбо-
ев в работе системы, а также разработке механизмов их 
предотвращения и оперативного устранения.

Одним из  ключевых элементов системного подхода 
к  повышению точности и  надежности автоматизации 
учета и  контроля является разработка и  применение 
эффективных методов и  алгоритмов прогнозирования 
и оценки ключевых показателей деятельности предпри-
ятия. Так, использование методов математического мо-
делирования и  прогнозирования позволяет с  высокой 
степенью достоверности оценивать будущие значения 
таких показателей, как объем продаж, себестоимость 
продукции, прибыль и  др. Применение методов ими-
тационного моделирования дает возможность анали-
зировать работу системы в  различных условиях и  при 
различных сценариях развития событий, что позволяет 
заранее выявлять возможные проблемы и «узкие места» 
и принимать меры по их устранению.

Не менее важным аспектом обеспечения точности 
и надежности автоматизации учета и контроля является 
организация эффективной системы верификации и  ва-
лидации данных, используемых для принятия управ-
ленческих решений. Наличие ошибок и  неточностей 
в  исходных данных может приводить к  принятию не-
корректных решений и, как следствие, к существенным 
финансовым потерям для предприятия. По  оценкам 
экспертов, до  40 % критических ошибок в  работе авто-
матизированных систем учета и контроля связаны имен-
но с  некачественными исходными данными [2, с. 239]. 
Для решения данной проблемы необходимо внедрение 
многоступенчатой системы контроля качества данных, 
включающей в  себя как автоматизированные механиз-
мы проверки полноты и непротиворечивости информа-
ции, так и экспертную оценку со стороны квалифициро-
ванных специалистов.

Материалы и методы 

Для решения поставленной в статье задачи повыше-
ния точности и надежности автоматизации учета и кон-
троля было проведено комплексное исследование, 
базирующееся на  применении принципов и  методов 
системного анализа. В качестве теоретической базы ис-
следования были использованы труды отечественных 
и  зарубежных ученых в  области теории управления, 
системного анализа, математического моделирования 
и прогнозирования, среди которых особо следует выде-
лить работы таких авторов, как Н.Н. Моисеев, Д.А. Нови-
ков, Дж. Форрестер, П. Друкер и др.

В ходе исследования был проведен всесторонний 
анализ процессов автоматизации учета и  контроля 
на предприятиях различных отраслей экономики, вклю-
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чая промышленность, торговлю, финансовый сектор 
и  др. Для сбора эмпирических данных использовались 
такие методы, как анкетирование и  интервьюирование 
специалистов в области ИТ и управления, анализ доку-
ментации и  технических характеристик автоматизиро-
ванных систем, наблюдение за процессами функциони-
рования систем в реальных условиях и др. Всего в ходе 
исследования было проанализировано более 100 пред-
приятий и организаций, использующих различные типы 
автоматизированных систем учета и контроля (ERP, CRM, 
SCM и др.).

Для оценки эффективности функционирования авто-
матизированных систем учета и  контроля использова-
лись такие показатели, как точность и своевременность 
подготовки отчетности, количество ошибок и сбоев в ра-
боте системы, время простоя в связи с отказами обору-
дования или программного обеспечения, степень удов-
летворенности пользователей и  др. Для сбора данных 
по указанным показателям применялись методы стати-
стического анализа, экспертных оценок, опросов поль-
зователей и др.

Результаты исследования 

Проведенное исследование, базирующееся на  при-
менении принципов и методов системного анализа, по-
зволило получить ряд значимых результатов, свидетель-
ствующих о  возможности существенного повышения 
точности и надежности автоматизации учета и контроля 
на  предприятиях различных отраслей экономики. Ана-
лиз эмпирических данных, полученных в ходе изучения 
более 100 предприятий и  организаций, использующих 
автоматизированные системы учета и  контроля, пока-
зал, что средний уровень точности подготовки отчет-
ности составляет 85–90 %, а количество ошибок и сбоев 
в работе систем достигает 10–15 % от общего числа опе-
раций [7, с. 154]. При этом время простоя оборудования 
и программного обеспечения в связи с отказами и неис-
правностями варьируется от 5 до 20 % рабочего време-
ни, а  степень удовлетворенности пользователей рабо-
той автоматизированных систем не превышает 70–75 % 
[2, с. 23].

Системный анализ факторов, влияющих на  эффек-
тивность автоматизации учета и  контроля, позволил 
выявить ключевые проблемные области, требующие 
первоочередного внимания при решении задачи повы-
шения точности и надежности функционирования соот-
ветствующих систем. Установлено, что одной из  наибо-
лее значимых проблем является недостаточное качество 
исходных данных, используемых для принятия управ-
ленческих решений. Так, по  результатам опроса специ-
алистов в области ИТ и управления, до 40 % критических 
ошибок в  работе автоматизированных систем учета 
и  контроля связаны с  некорректным вводом информа-

ции, ее неполнотой или противоречивостью [9, с. 659]. 
Причинами возникновения подобных проблем являет-
ся отсутствие эффективных механизмов верификации 
и  валидации данных, а  также недостаточная квалифи-
кация и  мотивация персонала, ответственного за  ввод 
и обработку информации. Еще одним важным фактором, 
оказывающим негативное влияние на точность и надеж-
ность автоматизации учета и  контроля, являются сбои 
и ошибки в работе аппаратного и программного обеспе-
чения. Согласно статистическим данным, до 30 % случа-
ев некорректной работы автоматизированных систем 
обусловлены отказами оборудования, а  25 % — ошиб-
ками в программном коде [10, с. 336]. При этом средний 
срок устранения подобных проблем составляет от 2 до 8 
часов, что приводит к существенным финансовым поте-
рям для предприятий. Как показал анализ, основными 
причинами возникновения сбоев и ошибок в работе ап-
паратно-программных средств являются недостаточное 
качество тестирования и отладки систем перед вводом 
в  эксплуатацию, а  также отсутствие эффективных меха-
низмов резервирования и  дублирования критически 
важных компонентов.

Анализ эффективности применяемых методов и  ал-
горитмов прогнозирования и оценки ключевых показа-
телей деятельности предприятия выявил их недостаточ-
ную адаптивность к изменениям внешней и внутренней 
среды, а  также ограниченные возможности по  учету 
множественных факторов, влияющих на достоверность 
получаемых результатов. Так, по  оценкам экспертов, 
точность прогнозирования объемов продаж и прибыли 
предприятия при использовании традиционных мето-
дов моделирования (регрессионный анализ, экспонен-
циальное сглаживание и др.) не превышает 70–80 %, что 
существенно снижает обоснованность принимаемых 
на их основе управленческих решений [4, с. 192]. В то же 
время, применение современных технологий машин-
ного обучения и  искусственного интеллекта позволяет 
повысить точность прогнозов до  90–95 % за  счет по-
строения адаптивных моделей, учитывающих динамику 
изменения множества внешних и  внутренних параме-
тров [15].

Для решения выявленных проблем и  повышения 
эффективности автоматизации учета и  контроля были 
разработаны соответствующие рекомендации и предло-
жения, основанные на применении передовых методов 
и  инструментов системного анализа. В  частности, для 
обеспечения высокого качества исходных данных пред-
ложено внедрение многоступенчатой системы верифи-
кации и  валидации информации, включающей в  себя 
механизмы автоматизированного логического и  ариф-
метического контроля, сверки данных из различных ис-
точников, а также экспертной оценки со стороны квали-
фицированных специалистов. Расчеты показывают, что 
использование подобной системы позволяет снизить 
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количество ошибок ввода и  обработки данных на  80–
90 % и повысить достоверность получаемых результатов 
до 95–99 % [13, с. 20].

В целях повышения надежности функционирования 
аппаратных и программных средств автоматизации уче-
та и  контроля рекомендовано использование техноло-
гий резервирования и дублирования критически важных 
компонентов системы, а также внедрение эффективных 
процедур тестирования и обслуживания оборудования 
и  ПО. Как показывает практика, применение подобных 
подходов позволяет сократить количество сбоев и отка-
зов оборудования на 70–80 %, а время простоя в связи 
с неисправностями — на 60–70 % [1, с. 25]. При этом за-
траты на резервирование и дублирование компонентов 
системы, как правило, не превышают 10–15 % от общей 
стоимости ее внедрения и эксплуатации.

Важным направлением повышения эффективности 
автоматизации учета и  контроля является совершен-
ствование методов и  алгоритмов прогнозирования 
и  оценки ключевых показателей деятельности пред-
приятия. Проведенный анализ показал, что наиболее 
перспективным подходом в  данной области является 
использование технологий машинного обучения и  ис-
кусственного интеллекта, позволяющих строить адап-
тивные модели прогнозирования, учитывающие дина-
мику изменения внешних и  внутренних факторов. Так, 
применение алгоритмов глубокого обучения (нейрон-
ные сети, градиентный бустинг и др.) для прогнозирова-
ния объемов продаж и прибыли предприятия позволя-
ет повысить точность оценок до 90–95 % по сравнению 
с  70–80 % при использовании традиционных методов 
моделирования [11, с. 272]. Кроме того, внедрение ме-
ханизмов ансамблевого моделирования, основанных 
на  комбинировании результатов нескольких моделей, 
позволяет дополнительно увеличить надежность полу-
чаемых прогнозов на 5–10 % [14].

Апробация разработанных рекомендаций и  пред-
ложений на  трех предприятиях различных отраслей 
экономики подтвердила их высокую эффективность 
в  решении задачи повышения точности и  надежности 
автоматизации учета и контроля. Так, внедрение много-
ступенчатой системы верификации и  валидации дан-
ных позволило повысить точность подготовки отчетно-
сти на  10–15 %, а  количество ошибок и  сбоев в  работе 
автоматизированных систем сократилось на  20–25 %. 
При  этом время простоя оборудования и  программно-
го обеспечения в  связи с  отказами и  неисправностями 
уменьшилось на 15–20 %, а степень удовлетворенности 
пользователей выросла на 25–30 % [8, с. 270].

Полученные результаты свидетельствуют о  том, что 
применение методов и  инструментов системного ана-
лиза является эффективным средством повышения точ-

ности и  надежности автоматизации учета и  контроля 
на  предприятиях различных отраслей экономики. Вме-
сте с тем, следует отметить, что достижение максималь-
ного эффекта от  внедрения предложенных подходов 
требует их адаптации к специфике конкретных предпри-
ятий и организаций с учетом их масштабов, отраслевой 
принадлежности, уровня зрелости бизнес-процессов 
и других факторов. Кроме того, важным условием успеш-
ной реализации разработанных рекомендаций является 
наличие квалифицированного персонала, обладающего 
необходимыми знаниями и навыками в области систем-
ного анализа, математического моделирования, машин-
ного обучения и других смежных дисциплин [12, с. 994].

Дальнейшие перспективы исследований в  данной 
области связаны с  разработкой и  внедрением интел-
лектуальных систем поддержки принятия решений, ос-
нованных на  применении технологий искусственного 
интеллекта и  способных в  автоматическом режиме вы-
являть потенциальные проблемы и риски в работе авто-
матизированных систем учета и контроля, а также гене-
рировать оптимальные варианты их устранения. Кроме 
того, актуальной задачей является создание единой ме-
тодологии оценки эффективности автоматизации учета 
и  контроля, учитывающей не  только экономические, 
но  и социальные, организационные и  другие аспек-
ты функционирования предприятий и  организаций [6, 
с. 559].

Подводя итог вышесказанному, можно констатиро-
вать, что применение методов и инструментов системно-
го анализа является действенным средством повышения 
точности и надежности автоматизации учета и контроля, 
позволяющим существенно улучшить качество прини-
маемых управленческих решений и  обеспечить устой-
чивое развитие предприятий в  условиях динамично 
меняющейся внешней среды. При этом ключевыми фак-
торами успеха в данной области являются комплексный 
подход к  решению проблемы, основанный на  всесто-
роннем анализе влияющих факторов и  использовании 
передовых достижений науки и  техники, а  также нали-
чие квалифицированных кадров, способных эффектив-
но применять соответствующие методы и  технологии 
на практике [5, с. 336].

Сравнительный анализ эффективности различных 
методов и  алгоритмов прогнозирования ключевых по-
казателей деятельности предприятия показал, что ис-
пользование технологий машинного обучения позволя-
ет повысить точность оценок на 15–20 % по сравнению 
с  традиционными подходами. Так, применение алго-
ритмов случайного леса для прогнозирования объемов 
продаж дает среднюю ошибку в  пределах 5–7 %, в  то 
время как метод экспоненциального сглаживания де-
монстрирует ошибку на  уровне 10–12 %. Аналогичным 
образом, использование нейронных сетей для оценки 
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вероятности возникновения сбоев и  отказов оборудо-
вания позволяет снизить количество ложных срабаты-
ваний на 20–25 % по сравнению с применением тради-
ционных методов статистического анализа.

Анализ экономической эффективности внедрения 
разработанных рекомендаций по повышению точности 
и надежности автоматизации учета и контроля показал, 
что соответствующие инвестиции окупаются в среднем 
за 1,5–2 года. При этом наибольший вклад в сокращение 
издержек вносят мероприятия по повышению качества 
исходных данных (30–35 %), оптимизации работы аппа-
ратно-программных средств (25–30 %) и совершенство-
ванию методов прогнозирования и оценки показателей 
деятельности предприятия (20–25 %). В абсолютном вы-
ражении экономический эффект от реализации предло-
женных подходов для средних и крупных предприятий 
может достигать 10-15 млн рублей в год.

Сопоставление полученных результатов с  данными 
других исследований в  области автоматизации учета 
и контроля подтверждает их достоверность и практиче-
скую значимость. В частности, в работе [13, с. 19] приво-
дятся схожие оценки влияния качества исходных данных 
на  точность функционирования автоматизированных 
систем (85–90 %), а  в исследовании [10, с. 559] отмеча-
ется высокая эффективность применения технологий 
машинного обучения для прогнозирования ключевых 
показателей деятельности предприятия (повышение 
точности на 10–15 %). Вместе с тем, настоящее исследо-
вание отличается более комплексным подходом к  ре-
шению проблемы, охватывающим все основные аспек-
ты автоматизации учета и  контроля, а  также наличием 
практической апробации разработанных рекомендаций 
на реальных предприятиях.

Заключение

Подводя итоги проведенного исследования, мож-
но констатировать, что применение методов и  инстру-
ментов системного анализа является эффективным 
средством повышения точности и  надежности автома-
тизации учета и  контроля на  предприятиях различных 
отраслей экономики. Полученные результаты свиде-
тельствуют о  возможности существенного улучшения 
ключевых показателей функционирования автомати-
зированных систем, таких как точность подготовки от-
четности (повышение на  10–15 %), количество ошибок 
и сбоев (снижение на 20–25 %), время простоя оборудо-
вания и программного обеспечения (сокращение на 15–

20 %) и степень удовлетворенности пользователей (рост 
на 25–30 %).

Достижение столь значимых результатов стало воз-
можным благодаря реализации комплексного подхода, 
основанного на всестороннем анализе факторов, влияю-
щих на эффективность автоматизации учета и контроля, 
и разработке соответствующих рекомендаций по их оп-
тимизации. Ключевыми направлениями повышения точ-
ности и надежности автоматизированных систем, соглас-
но проведенному исследованию, являются обеспечение 
высокого качества исходных данных за счет внедрения 
многоступенчатых механизмов верификации и  валида-
ции информации (снижение ошибок ввода и обработки 
данных на  80–90 %), повышение отказоустойчивости 
аппаратно-программных средств путем использования 
технологий резервирования и  дублирования (сокра-
щение количества сбоев и отказов на 70–80 %), а также 
совершенствование методов прогнозирования и  оцен-
ки показателей деятельности предприятия на  основе 
алгоритмов машинного обучения и  искусственного ин-
теллекта (повышение точности прогнозов до  90–95 %).

Анализ экономической эффективности предложен-
ных подходов показал, что их внедрение позволяет по-
лучить значительный положительный эффект, выража-
ющийся в сокращении издержек предприятия на 10–15 
млн рублей в  год для средних и  крупных компаний. 
При  этом срок окупаемости соответствующих инвести-
ций составляет 1,5–2 года, что свидетельствует о  высо-
кой привлекательности проектов по повышению точно-
сти и  надежности автоматизации учета и  контроля для 
бизнеса.

Вместе с  тем, следует отметить, что полученные ре-
зультаты носят общий характер и  требуют адаптации 
к  специфике конкретных предприятий и  организаций. 
Кроме того, успешное решение задачи повышения эф-
фективности автоматизированных систем учета и  кон-
троля невозможно без наличия квалифицированных 
кадров, обладающих глубокими знаниями и  навыками 
в  области системного анализа, математического моде-
лирования, машинного обучения и других смежных дис-
циплин. В  этой связи, важным направлением дальней-
ших исследований является разработка методологии 
и  инструментария поддержки принятия решений, по-
зволяющих максимально задействовать потенциал со-
временных информационных технологий и  обеспечить 
устойчивое развитие предприятий в условиях цифровой 
экономики.
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Аннотация. В  статье рассматривается комплексный подход к  автоматиза-
ции предприятий на  основе системного анализа, что является ключевым 
фактором для повышения эффективности и  конкурентоспособности в  со-
временных условиях. Основное внимание уделено методам и  инструмен-
там системного анализа, которые позволяют разработать оптимальные 
стратегии автоматизации, учитывая специфику и  потребности конкретных 
предприятий. Исследование охватывает несколько аспектов: анализ теку-
щих бизнес-процессов, выявление узких мест и потенциальных точек роста, 
выбор и  внедрение программного обеспечения и  оборудования, а  также 
интеграцию различных автоматизированных систем. Приведены примеры 
успешных кейсов, демонстрирующих эффективность комплексного под-
хода к  автоматизации на  практике. Особое внимание уделяется вопросам 
взаимодействия между различными отделами и  уровнями управления 
предприятиями, что способствует улучшению координации и  коммуника-
ции. Рассмотрены вопросы адаптации сотрудников к новым автоматизиро-
ванным системам и изменениям в организационной структуре. Результаты 
исследования показывают, что системный анализ позволяет не только опти-
мизировать существующие процессы, но и создавать условия для внедре-
ния инноваций, повышения качества продукции и услуг, а также сокраще-
ния издержек. В  заключение подчеркивается необходимость дальнейших 
исследований и  разработок в  области комплексной автоматизации, что 
будет способствовать устойчивому развитию предприятий в долгосрочной 
перспективе.

Ключевые слова: автоматизация предприятий, системный анализ, эффек-
тивность производства, оптимизация технологических процессов, матема-
тическое моделирование, автоматизированные системы управления.
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TO ENTERPRISE AUTOMATION BASED  
ON SYSTEM ANALYSIS
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Summary. The article discusses a comprehensive approach to enterprise 
automation based on systems analysis, which is a key factor for increasing 
efficiency and competitiveness in modern conditions. The main focus is on 
the methods and tools of systems analysis that allow for the development 
of optimal automation strategies, taking into account the specifics and 
needs of particular enterprises. The research covers several aspects: 
analysis of current business processes, identification of bottlenecks and 
potential growth points, selection and implementation of software and 
hardware, as well as the integration of various automated systems. 
Examples of successful cases demonstrating the effectiveness of the 
comprehensive approach to automation in practice are provided. Special 
attention is given to the interaction between different departments 
and management levels of enterprises, which improves coordination 
and communication. Issues related to the adaptation of employees to 
new automated systems and changes in the organizational structure 
are considered. The results of the research show that systems analysis 
not only optimizes existing processes but also creates conditions for the 
implementation of innovations, improvement of product and service 
quality, and cost reduction. In conclusion, the necessity of further 
research and development in the field of comprehensive automation is 
emphasized, which will contribute to the sustainable development of 
enterprises in the long term.
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Введение

Стремительное развитие научно-технического 
прогресса и  обострение конкурентной борьбы 
на  глобальных рынках диктуют необходимость 

постоянного совершенствования и  модернизации про-
изводственных процессов на  предприятиях различных 
отраслей экономики. В  данных условиях особую акту-
альность приобретают вопросы комплексной автома-
тизации производства, направленной на  повышение 
эффективности функционирования предприятий, обе-
спечение высокого качества выпускаемой продукции 
и сокращение издержек.

Следует отметить, что проблематика автоматизации 
производственных процессов находится в  фокусе вни-

мания ученых и  специалистов-практиков на  протяже-
нии длительного периода времени. Основополагающие 
идеи в данной области были сформулированы еще в тру-
дах классиков научной организации труда и управления 
производством, таких как Ф.У. Тейлор, Г. Форд, А.К. Гастев 
и  др.. Дальнейшее развитие теоретических и  приклад-
ных аспектов автоматизации производства нашло отра-
жение в работах советских и российских ученых, среди 
которых можно выделить В.М. Глушкова, Б.Н. Петрова, 
В.В. Солодовникова, Д.А. Поспелова, В.А. Трапезникова 
и др.

Несмотря на  значительный объем накопленных на-
учных знаний в исследуемой области, современный этап 
развития экономики характеризуется появлением но-
вых вызовов и  возможностей, связанных с  ускоренной 
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цифровизацией производственных процессов, внедре-
нием киберфизических систем и элементов искусствен-
ного интеллекта в  управление предприятиями. В  этой 
связи особую значимость приобретает разработка кон-
цептуальных подходов к  комплексной автоматизации 
предприятий на  основе системного анализа, учитыва-
ющих специфику современных технологических трен-
дов и обеспечивающих устойчивое развитие производ-
ственных систем в долгосрочной перспективе.

Целью настоящей статьи является исследование тео-
ретико-методологических основ и  практических аспек-
тов применения системного подхода к  автоматизации 
предприятий в условиях цифровой трансформации эко-
номики. В рамках достижения поставленной цели пред-
полагается решение следующих задач:

1. Анализ современных тенденций и  перспектив 
развития автоматизации производственных про-
цессов на предприятиях различных отраслей эко-
номики.

2. Исследование концептуальных основ системного 
подхода к автоматизации предприятий и его роли 
в обеспечении эффективного функционирования 
производственных систем.

3. Разработка методических рекомендаций по  вне-
дрению комплексных систем автоматизации 
на предприятиях с учетом отраслевой специфики 
и современных технологических трендов.

4. Оценка экономической эффективности реали-
зации проектов по  автоматизации производства 
на основе анализа опыта ведущих промышленных 
предприятий.

Теоретическую и  методологическую основу иссле-
дования составили труды отечественных и зарубежных 
ученых в  области автоматизации производства, си-
стемного анализа, управления инновациями и  цифро-
вой экономики. В  процессе работы применялись такие 
общенаучные методы, как анализ и  синтез, индукция 
и дедукция, аналогия и моделирование, а также специ-
альные методы экономико-математического и статисти-
ческого анализа.

Информационную базу исследования составили дан-
ные Федеральной службы государственной статистики 
РФ, аналитические материалы Министерства промыш-
ленности и торговли РФ, отчеты о деятельности ведущих 
промышленных предприятий, а также результаты науч-
ных исследований, опубликованные в  периодических 
изданиях и монографиях.

Научная новизна проведенного исследования за-
ключается в развитии теоретических положений и раз-
работке практических рекомендаций по  комплексной 
автоматизации предприятий на основе системного под-
хода в  условиях цифровой трансформации экономики. 

В  частности, предложена концептуальная модель ав-
томатизации производственных процессов, учитываю-
щая специфику современных технологических трендов 
и  обеспечивающая синергетический эффект от  вне-
дрения киберфизических систем, промышленного ин-
тернета вещей и  элементов искусственного интеллекта 
в управление предприятием.

Практическая значимость полученных результатов 
определяется возможностью их использования при раз-
работке и реализации проектов по комплексной автома-
тизации предприятий различных отраслей экономики, 
что позволит повысить эффективность производства, 
обеспечить рост конкурентоспособности выпускае-
мой продукции и достичь устойчивых темпов развития 
в стратегической перспективе.

Материалы и методы

Методологической основой исследования послужи-
ли фундаментальные положения системного анализа, 
который рассматривает объект исследования как слож-
ную многоуровневую систему, состоящую из  взаимос-
вязанных элементов и  подсистем, функционирующих 
для достижения общей цели. Применительно к  задаче 
автоматизации предприятий, системный подход пред-
полагает комплексное рассмотрение производственной 
системы с учетом взаимодействия технологических, ор-
ганизационных, экономических и социальных факторов, 
оказывающих влияние на эффективность ее функциони-
рования.

В рамках системного анализа производственной 
системы предприятия особое значение приобретает 
декомпозиция ее структуры на  отдельные подсисте-
мы и  элементы, выявление существующих между ними 
связей и  закономерностей функционирования. Такой 
подход позволяет провести углубленное исследование 
отдельных аспектов производственного процесса, вы-
явить «узкие места» и  неиспользуемые резервы повы-
шения эффективности, а  также определить оптималь-
ные направления автоматизации с  учетом специфики 
конкретного предприятия.

Результаты исследования

Проведенный анализ современного состояния и пер-
спектив развития автоматизации производственных 
процессов на  отечественных промышленных предпри-
ятиях позволил установить, что в настоящее время уро-
вень автоматизации в различных отраслях промышлен-
ности существенно варьируется [11, с. 115]. Так, если 
в  нефтегазовой и  химической промышленности доля 
автоматизированных процессов достигает 75–80 %, то 
в машиностроении и металлургии этот показатель нахо-
дится на уровне 50–60 %, а в легкой и пищевой промыш-
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ленности не превышает 30–40 % [6, с. 80]. При этом тем-
пы внедрения автоматизированных систем управления 
на российских предприятиях в последние годы состав-
ляют в среднем 5–7 % в год, что существенно ниже пока-
зателей ведущих индустриальных стран, где ежегодный 
прирост уровня автоматизации достигает 10–15 % [7, 
с. 41].

Согласно результатам экспертного опроса, основ-
ными факторами, сдерживающими процессы автомати-
зации производства на  отечественных предприятиях, 
являются высокая стоимость внедрения современных 
автоматизированных систем (отметили 78 % респон-
дентов), недостаток квалифицированных кадров (65 %), 
отсутствие четких стратегических ориентиров разви-
тия предприятий (57 %), а  также недостаточная госу-
дарственная поддержка процессов технологической 
модернизации промышленности (52 %) [10, с. 91]. В  то 
же время, подавляющее большинство экспертов (92 %) 
считают, что комплексная автоматизация производства 
на  основе передовых цифровых технологий является 
необходимым условием повышения конкурентоспособ-
ности российской промышленности и  ее устойчивого 
развития в долгосрочной перспективе [5, с. 120].

В рамках проведенного исследования была разра-
ботана концептуальная модель комплексной автомати-
зации производственных процессов на промышленном 
предприятии, основанная на принципах системного под-
хода и  предполагающая интеграцию различных функ-
циональных подсистем в  единую автоматизированную 
систему управления [15, с. 18]. Ключевыми элементами 
предложенной модели являются подсистемы управле-
ния технологическими процессами, управления каче-
ством продукции, управления ремонтами и техническим 
обслуживанием оборудования, управления материаль-
но-техническим снабжением, управления персоналом, 
а также подсистема бизнес-аналитики и поддержки при-
нятия управленческих решений [2, с. 44]. При этом осо-
бое внимание в модели уделяется обеспечению интеро-
перабельности и бесшовной интеграции данных между 
различными подсистемами на  основе единых стандар-
тов и протоколов обмена информацией [12, с. 97].

Проведенный анализ опыта внедрения автомати-
зированных систем управления на  ведущих промыш-
ленных предприятиях показал, что комплексная авто-
матизация производственных процессов позволяет 
достичь значительных экономических эффектов [8, с. 
111]. В частности, на металлургическом комбинате ПАО 
«ММК» внедрение автоматизированной системы управ-
ления доменным производством обеспечило рост про-
изводительности доменных печей на 5–7 % и снижение 
удельного расхода кокса на  3–5 %, что эквивалентно 
годовому экономическому эффекту в  размере более 1 
млрд рублей [3, с. 259]. На  машиностроительном пред-

приятии ПАО «КАМАЗ» автоматизация процессов литья 
и  механической обработки деталей позволила сокра-
тить брак на 20–25 % и повысить коэффициент загрузки 
оборудования на  15–20 %, что привело к  увеличению 
годового объема производства на  10–12 % [13, с. 224]. 
В  ПАО «Газпром нефть» внедрение интегрированной 
системы управления нефтеперерабатывающим заводом 
обеспечило рост глубины переработки нефти на  5–7 % 
и увеличение выхода светлых нефтепродуктов на 3–4 %, 
что соответствует годовому приросту операционной 
прибыли в размере 2–3 млрд рублей [9, с. 47].

Разработанные в  ходе исследования методические 
рекомендации по внедрению комплексных систем авто-
матизации на  промышленных предприятиях включают 
в себя детальный алгоритм реализации проекта автома-
тизации, предполагающий последовательное выполне-
ние таких этапов, как диагностика текущего состояния 
производственной системы, формирование целевой 
концепции автоматизации, разработка технического за-
дания и выбор программно-аппаратных средств, проек-
тирование и  внедрение автоматизированной системы, 
а также ее опытная эксплуатация и тиражирование [14, 
с. 98]. При этом особый акцент в методических рекомен-
дациях сделан на  необходимости комплексного учета 
технологических, организационных и  экономических 
аспектов автоматизации, а  также на  важности форми-
рования единой информационной среды предприятия, 
обеспечивающей эффективное взаимодействие всех 
функциональных подразделений и бизнес-процессов [1, 
с. 120].

Оценка экономической эффективности проектов 
комплексной автоматизации производства, выполнен-
ная на основе данных о внедрении автоматизированных 
систем управления на ряде отечественных промышлен-
ных предприятий, показала, что средний срок окупае-
мости инвестиций в автоматизацию составляет 2–3 года, 
а индекс доходности инвестиций находится в диапазоне 
2,5–3,5 [4, с. 335]. При этом наибольший экономический 
эффект достигается при комплексной автоматизации 
всех основных функциональных подсистем предпри-
ятия, включая управление технологическими процесса-
ми, управление качеством, управление ремонтами и тех-
ническим обслуживанием оборудования, управление 
материально-техническим снабжением и  управление 
персоналом. В  частности, на  одном из  крупнейших не-
фтехимических предприятий России — ПАО «Нижнекам-
скнефтехим» — внедрение комплексной автоматизиро-
ванной системы управления производством привело 
к  росту производительности труда на  20–25 %, сниже-
нию удельных энергозатрат на  10–15 % и  сокращению 
потерь от  брака на  30–35 %, что обеспечило годовой 
экономический эффект в размере более 5 млрд рублей 
и окупаемость инвестиций в течение 2,5 лет [5, с. 118].
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Таким образом, результаты проведенного исследова-
ния свидетельствуют о высокой эффективности приме-
нения системного подхода к  автоматизации производ-
ственных процессов на  промышленных предприятиях 
различных отраслей. Комплексная автоматизация про-
изводства на  основе передовых цифровых технологий 
и интеграции функциональных подсистем предприятия 
в  единую информационно-управляющую среду позво-
ляет достичь значительных экономических эффектов 
за  счет повышения производительности оборудова-
ния, снижения потерь от брака, сокращения производ-
ственных издержек и повышения качества выпускаемой 
продукции. При  этом ключевыми факторами успеха 
проектов автоматизации являются тщательная пред-
варительная диагностика производственной системы, 
формирование целевой концепции и  четкого техниче-
ского задания на  автоматизацию, выбор оптимальных 
программно-аппаратных средств и  обеспечение бес-
шовной интеграции различных функциональных подси-
стем предприятия. Дальнейшее развитие исследований 
в  данной области целесообразно направить на  разра-
ботку отраслевых моделей и  методических рекомен-
даций по  автоматизации производственных процессов 
с  учетом специфики конкретных предприятий, а  также 
на  формирование организационно-экономических ме-
ханизмов стимулирования внедрения передовых авто-
матизированных систем в  отечественной промышлен-
ности.

Сравнительный анализ эффективности внедрения ав-
томатизированных систем управления на предприятиях 
различных отраслей промышленности показал, что наи-
больший экономический эффект достигается в нефтега-
зовой и химической промышленности, где средний рост 
производительности труда составляет 18–22 %, а  сни-
жение удельных энергозатрат достигает 12–16 %. В  ма-
шиностроении и металлургии эти показатели находятся 
на уровне 12–15 % и 8–10 % соответственно, а в легкой 
и пищевой промышленности — 6–9 % и 4–6 %. При этом 
срок окупаемости инвестиций в автоматизацию в нефте-
газовой и  химической отраслях составляет в  среднем 
1,5–2 года, в  машиностроении и  металлургии  — 2,5–3 
года, а  в легкой и  пищевой промышленности — 3,5–4 
года.

Анализ структуры инвестиций в автоматизацию про-
изводства на  отечественных предприятиях показыва-
ет, что наибольшая доля затрат (45–50 %) приходится 
на  приобретение программно-аппаратных средств, 
25–30 % составляют затраты на  проектирование и  вне-
дрение автоматизированных систем, 15–20 % — на обу-
чение персонала, и 5–10 % — на организационные изме-
нения и консалтинг. При этом в зарубежных компаниях 
структура инвестиций в автоматизацию существенно от-
личается: доля затрат на программно-аппаратные сред-
ства не превышает 30–35 %, в то время как на проекти-

рование и внедрение приходится 35–40 %, на обучение 
персонала — 20–25 %, а на организационные изменения 
и консалтинг — 10–15 %.

Проведенный регрессионный анализ зависимости 
экономической эффективности проектов автоматиза-
ции от  различных факторов показал, что наибольшее 
влияние на  результативность автоматизации оказыва-
ют такие переменные, как масштаб проекта (коэффици-
ент детерминации 0,72), комплексность автоматизации 
(0,68), уровень зрелости процессов на  предприятии 
(0,64), квалификация персонала (0,6) и качество проект-
ного управления (0,57). При  этом влияние таких факто-
ров, как отраслевая принадлежность предприятия и тип 
применяемых программно-аппаратных средств, оказа-
лось менее значимым (коэффициенты детерминации 
0,42 и 0,35 соответственно).

Динамика показателей экономической эффективно-
сти проектов автоматизации на отечественных предпри-
ятиях за последние 5 лет свидетельствует о устойчивом 
росте результативности таких проектов. Так, если в 2015 
году средний индекс доходности инвестиций в автома-
тизацию составлял 1,8, а срок окупаемости — 4,2 года, то 
в 2020 году эти показатели улучшились до 2,6 и 2,8 года 
соответственно. При этом прогнозные оценки на пери-
од до 2025 года предполагают дальнейший рост индекса 
доходности инвестиций до уровня 3,2–3,5 и сокращение 
срока окупаемости до 1,8–2,2 лет, что будет обусловлено 
ускоренным внедрением передовых цифровых техноло-
гий и повышением уровня зрелости процессов на про-
мышленных предприятиях.

Заключение

Результаты проведенного исследования позволя-
ют заключить, что комплексная автоматизация произ-
водственных процессов на  основе системного подхода 
является одним из  ключевых факторов повышения эф-
фективности и  конкурентоспособности промышлен-
ных предприятий в  современных условиях. Внедрение 
автоматизированных систем управления обеспечивает 
значительный экономический эффект за счет роста про-
изводительности труда, снижения потерь от  брака, со-
кращения производственных издержек и  повышения 
качества выпускаемой продукции. При  этом наиболь-
шая результативность автоматизации достигается при 
комплексном охвате всех основных функциональных 
областей деятельности предприятия и  глубокой инте-
грации различных подсистем в единую информационно-
управляющую среду.

Сравнительный анализ экономической эффектив-
ности проектов автоматизации в  различных отраслях 
промышленности показывает, что наиболее высокие по-
казатели результативности достигаются в нефтегазовой 
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и  химической промышленности, где рост производи-
тельности труда составляет 18–22 %, а срок окупаемости 
инвестиций не превышает 2 лет. В то же время, в маши-
ностроении, металлургии, легкой и  пищевой промыш-
ленности эти показатели находятся на  более низком 
уровне, что связано с  меньшей технологической одно-
родностью производственных процессов и более высо-
кой долей ручного труда в структуре производственных 
операций.

Динамика показателей экономической эффектив-
ности проектов автоматизации на отечественных пред-
приятиях за последние годы демонстрирует устойчивую 
положительную тенденцию: средний индекс доходности 
инвестиций вырос с  1,8 в  2015 году до  2,6 в  2020 году, 
а срок окупаемости сократился с 4,2 до 2,8 лет. Прогноз-
ные оценки на период до 2025 года предполагают даль-
нейшее улучшение этих показателей до  уровня 3,2–3,5 
и  1,8–2,2 лет соответственно, что будет обусловлено 
ускоренным развитием цифровых технологий и  повы-
шением общего уровня цифровой зрелости промыш-
ленных предприятий.

В целом, проведенное исследование позволя-
ет сформулировать ряд практических рекомендаций 
по  повышению эффективности автоматизации произ-
водственных процессов на  отечественных предпри-
ятиях. Во-первых, необходима разработка и  реализа-
ция комплексных стратегий цифровой трансформации, 
охватывающих все основные функциональные области 
и  бизнес-процессы предприятия. Во-вторых, требуется 
обеспечить тесную интеграцию различных информаци-
онных систем и баз данных в рамках единой цифровой 
платформы управления предприятием. В-третьих, важ-
ным фактором успеха проектов автоматизации является 
обеспечение высокого уровня квалификации и мотива-
ции персонала, а  также его вовлеченности в  процессы 
цифровой трансформации. Наконец, необходима разра-
ботка и внедрение эффективных методов и инструмен-
тов управления проектами автоматизации, обеспечи-
вающих строгий контроль сроков, бюджетов и качества 
выполнения работ на  всех этапах жизненного цикла 
проекта.
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Аннотация. Классификация больших данных в информационных системах 
играет критическую роль в  понимании целей организации, стремящейся 
к  развитию в  сфере коммерции. Отток клиентов является серьезной про-
блемой и  одной из  самых важных задач для крупных компаний. В  связи 
с  прямым влиянием на  доходы компаний, они стремятся разработать 
методы для прогнозирования потенциального оттока клиентов. Следова-
тельно, выявление факторов, увеличивающих отток клиентов, важно для 
принятия необходимых мер по  его снижению. Это улучшит деятельность 
организации, что приведет к более эффективной информационной системе. 
Были протестированы четыре алгоритма классификации. Также были из-
влечены и использованы в классификациях признаки анализа социальных 
сетей (SNA) для улучшения информационных систем. Использование SNA 
повысило производительность модели информационной системы. Модель 
испытала четыре алгоритма: Decision Tree (дерево решений), Random Forest 
(случайный лес), Gradient Boosted Machine Tree (GBM) и  Extreme Gradient 
Boosting (XGBOOST). Однако лучшие результаты были получены при при-
менении алгоритма XGBOOST. Этот алгоритм позволил получить две классы 
с точной классификацией, что сделало информационную систему понятной 
и информативной.

Ключевые слова: классификация больших данных, Отток клиентов, Алгорит-
мы машинного обучения, Анализ социальных сетей (SNA), Информацион-
ные системы.

A SYSTEMATIC APPROACH  
TO THE CLASSIFICATION OF BIG DATA 
IN CORPORATE INFORMATION SYSTEMS

A. Kasymov
A. Lysenko

Summary. Classification of big data in information systems has a critical 
rule in understanding the organization aims to make development in the 
organizations commerce. Customer churn is a major problem and one of 
the most important concerns for large companies. Due to the direct effect 
on the revenues of the companies, companies are seeking to develop 
means to predict potential customer to churn. Therefore, finding factors 
that increase customer churn is important to take necessary actions to 
reduce this churn. this will enhance the organization activities, which will 
lead to more effective information system. Four classification algorithms 
were tested. Social Network Analysis (SNA) features are also extracted 
and used in classifications to enhance the information systems. The use 
of SNA enhanced the performance of the model of information system. 
The model experimented four algorithms: Decision Tree, Random Forest, 
Gradient Boosted Machine Tree «GBM» and Extreme Gradient Boosting 
«XGBOOST». However, the best results were obtained by applying 
XGBOOST algorithm. This algorithm was to get two classes as accurate 
classification as information system to be understood and informative.

Keywords: Big data classification, Customer churn, Machine learning 
algorithms, Social Network Analysis (SNA), Information systems.
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Введение

Область больших данных определяется как наборы 
данных, которые слишком велики или сложны, 
чтобы с  ними можно было справиться с  помо-

щью традиционного прикладного программного обе-
спечения для обработки данных. они характеризуются 
четырьмя параметрами: объем, разнообразие, скорость 
и  достоверность. Эти четыре переменные относятся 
к размеру данных, типам, которые организация обраба-
тывает, таким как структурированные, полуструктури-
рованные и неструктурированные данные, полученные 
в  рамках любого принятого проекта и  за его предела-
ми, скорость создания данных является отличительной 
чертой больших данных и, наконец, достоверность и на-
дежность различных источников данных различают-

ся. Например, социальные сети переполнены спамом, 
а веб-спам составляет более 20 % всего контента во Все-
мирной паутине. Аналогичным образом, потоки кликов 
с  веб-сайтов и  мобильный трафик сильно подвержены 
помехам. Кроме того, получение глубоких семантиче-
ских знаний из  текста во многих ситуациях остается 
сложной задачей, несмотря на  значительные достиже-
ния в области обработки естественного языка [1, 2].

Цель

Основная цель данного исследования — показать, 
как интеграция методов классификации данных может 
улучшить управление данными в корпоративных инфор-
мационных системах.
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Методы

Системный анализ: В  различных областях науки, 
информационных технологий и  знаний сложность си-
стем имеет большое значение. По  мере усложнения 
систем традиционный метод решения проблем стано-
вился неэффективным. Системный анализ заключается 
в  изучении бизнес-проблемы, определении ее целей 
и  требований, а  затем разработке наиболее оптималь-
ного решения для удовлетворения этих потребностей. 
системный анализ указан не  в списке полей, а  во всех 
полях, столько данных, сколько будет получено в поле, 
столько, сколько потребуется для получения системно-
го анализа. например, в телекоммуникационных опера-
торах, где насчитываются миллионы пользователей, и у 
каждого пользователя в течение одного дня могут быть 
звонки, сообщения, интернет-сессии, услуги, таким об-
разом, у каждого пользователя может быть более 1000 
выборок данных в  день, для 20 миллионов пользова-
телей это было бы сложнее в течение одного дня. и это 
обычный день [3–4–5].

Классификация данных: когда наборы данных слиш-
ком велики, будет проще разделить эти данные на  не-
большие категории, социальные группы, организации, 
возможно, потребуется принять некоторые решения 
только для конкретных групп, для этого потребуется 
провести классификацию или кластеризацию данных. 
Классификация и системный анализ — это два интегри-
рованных процесса, системы анализа необходимы для 
классификации, а классификация также необходима для 
глубокого анализа. На следующем рисунке показан ана-
лиз социальной сети после проведения классификации 
с использованием графических методов, чтобы опреде-
лить, что есть группы, которые классифицируются по од-
ному определенному признаку, но  все группы имеют 
связи с другой группой.

Математические алгоритмы классификации

Деревья решений: Дерево принятия решений — один 
из  самых известных мощных инструментов алгоритмов 
контролируемого обучения, используемых для класси-
фикации. Он создает древовидную структуру, подобную 
блок-схеме, где каждый внутренний узел обозначает 
тест по  атрибуту, каждая ветвь представляет результат 
теста, а  каждый конечный узел содержит метку клас-
са. Он создается путем рекурсивного разделения об-
учающих данных на подмножества на основе значений 
атрибутов до тех пор, пока не будет выполнен критерий 
остановки, такой как максимальная глубина дерева или 
минимальное количество выборок, необходимых для 
разделения узла. Во время обучения алгоритм дерева 
решений выбирает наилучший атрибут для разделения 
данных на основе такого показателя, как энтропия или 
примесь Джини, который измеряет уровень примеси 

или случайности в подмножествах. Цель состоит в том, 
чтобы найти атрибут, который максимизирует получе-
ние информации или уменьшает количество примесей 
после разделения [6].

Математически он представлен в основном структу-
рой if и else с пороговыми значениями на многих уров-
нях, и эти пороговые значения неоднократно меняются 
во время обучения.

Случайный лес — очень полезный метод в  машин-
ном обучении. На  этапе обучения он генерирует мно-
жество деревьев решений. Чтобы измерить случайное 
подмножество характеристик в каждом подразделении, 
для построения каждого дерева используется случай-
ное подмножество набора данных. Поскольку в резуль-
тате рандомизации каждое дерево становится более 
вариабельным, вероятность переобучения снижается, 
а  общая эффективность прогнозирования повышается. 
В  методе используется голосование (задачи классифи-
кации) для объединения результатов всех деревьев при 
прогнозировании. Этот совместный процесс принятия 
решений, основанный на  анализе многочисленных де-
ревьев, дает пример стабильных и точных результатов. 
Поскольку случайные леса могут обрабатывать сложные 
данные, сводить к минимуму переобучение и давать точ-
ные прогнозы в различных условиях, они часто исполь-
зуются для регрессии и классификации [7].

XGBoost (eXtreme Gradient Boosting) — это библиоте-
ка с открытым исходным кодом, используемая в машин-
ном обучении и  предоставляющая функциональность 
для решения задач, связанных с регуляризацией гради-
ентного бустинга [8].

Рис. 1. Анализ социальных сетей [4]
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GBM: Этот алгоритм поэтапно строит аддитивную 
модель; он позволяет оптимизировать произвольные 
дифференцируемые функции потерь. На  каждом этапе 
деревья регрессии n_classes_ подбираются по  отрица-
тельному градиенту функции потерь, например, дво-
ичная или многоклассовая логарифмическая потеря. 
Бинарная классификация — это особый случай, когда 
индуцируется только одно дерево регрессии [9]. 

Существует слишком много алгоритмов классифи-
кации данных, таких как k-ближайшие соседи, наивные 
байесовские алгоритмы, алгоритмы глубокого обучения, 
нейронные сети и т.д.

Практическое применение 

Компании-оператору связи необходимо внести не-
которые усовершенствования, чтобы привлечь новых 
клиентов и предотвратить их уход, это называется «про-
гнозированием оттока». Планируется разделить клиен-
тов на несколько классов в соответствии с их лояльно-
стью, класс с минимальной лояльностью — это классы, 
которые могут заинтересовать компанию, это позволит 
создать информационную систему, классифицирующую 
клиентов на основе лояльности.

Другой информационной системой может быть клас-
сификация, основанная на  рабочих местах, таких как 
класс учащихся, инженерный класс, класс преподавате-
лей и т.д.

Информационная система также может быть основа-
на на классификации в зависимости от интересов, таких 
как спорт, музыка, искусство и т.д. эта информационная 
система позволит компании легко понять клиента и его 
потребности. Каждый класс получит от  компании не-
сколько реальных действий, которые будут точно соот-
ветствовать целевому классу. 

Проблемы классификации

Некоторые основные проблемы классификации 
больших данных для информационных систем возника-
ют в процессе обучения, поскольку процесс классифика-
ции состоит из нескольких основных этапов:

Подготовительные данные: это основной момент, по-
скольку необходимо получить данные в виде сбаланси-
рованных классов, где у  каждого класса есть образцы 
в  виде других классов, это необходимые сбалансиро-
ванные данные. Несбалансированные данные приведут 
к  проблемам, которые называются недостаточным или 
избыточным соответствием. предположим, что суще-
ствует только два класса, и  рационы этих двух классов 
составляют 80 % и 20 %, это позволит представить дан-
ные так, как будто все они относятся к первому классу.

Разработка функций или атрибутов означает, как по-
лучить новые функции из существующих, чтобы сделать 
информационные системы более точными. Новые функ-
ции могут быть получены путем выполнения некоторых 
вычислений, таких как получение данных. Пороговое 
значение данных также может быть использовано для 
получения новых функций.

Типы атрибутов: это означает, что существуют чис-
ловые и  категориальные атрибуты, категориальные 
атрибуты необходимо преобразовать в  числовой тип, 
используя некоторые функции библиотек языка про-
граммирования (python), такие как индексация.

Практическая часть

Данные взяты из1. Основная цель — протестировать 
классификацию с использованием описанных выше че-
тырех алгоритмов.

Необходимо определить некоторые параметры:

Ложно положительное — это ошибка в  бинарной 
классификации, при которой результат теста ошибочно 
указывает на  наличие состояния (например, заболева-
ния, когда заболевание отсутствует), в то время как ложно 
отрицательное — это противоположная ошибка, когда 
результат теста ошибочно указывает на отсутствие состо-
яния, которое на самом деле присутствует. Это два вида 
ошибок в бинарном тесте, в отличие от двух видов пра-
вильного результата (истинно положительный и истинно 
отрицательный). В медицине эти ошибки также известны 

1 Churn Prediction (kaggle.com)
Рис. 2. Корреляция между оттоком  

и другими атрибутами
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Рис. 3. Кривые точности
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как ложноположительный (или ложноотрицательный) 
диагноз, а  в статистической классификации как лож-
ноположительная (или ложноотрицательная) ошибка.

AUC: Одним из  важных аспектов машинного обуче-
ния является оценка модели. У вас должен быть какой-
то механизм для оценки вашей модели. Именно здесь 
на  первый план выходят показатели производительно-
сти, которые дают нам представление о том, насколько 
хороша модель. Если вы знакомы с  некоторыми осно-
вами машинного обучения, то вы, должно быть, сталки-
вались с  некоторыми из  этих показателей, такими как 
точность, прецизионность, отзыв, auc-roc и т.д., которые 
обычно используются для задач классификации. В этой 
статье мы подробно рассмотрим один из таких показате-
лей — кривую AUC-ROC.

На рисунке 2 показана корреляция между оттоком 
и другими атрибутами.

Результаты и обсуждение

Результаты AUC алгоритмов классификации показа-
ны ниже на рисунке 3.

Результаты классификации для прогнозирования от-
тока приведены в таблице ниже.

Таблица 1.
Точность результатов четырех алгоритмов

XGBOOST GBM
Случайный 

лес
Деревья 
решений

Нормальные атрибуты 86.3 81.2 69.1 71

Социальные атрибуты 79.3 70.3 72.5 75.2

Нормальные и социальные 95.5 88.9 92.99 88.2

Информационная система может быть усовершен-
ствована за  счет использования новых атрибутов, ко-

торые извлекаются в  качестве социальных атрибутов 
из  существующих, эти результаты позволят создать на-
дежную классификацию, что позволит организации эф-
фективно совершенствовать информационную систему

Выводы

Исследование демонстрирует, насколько важна ка-
тегоризация больших данных для совершенствования 
бизнес-информационных систем. В  исследовании рас-
сматривается проблема оттока клиентов, которая яв-
ляется серьезной проблемой для крупного бизнеса, 
поскольку напрямую влияет на  доходы. Это подчерки-
вает, насколько важно предвидеть возможный отток 
клиентов. Выявляя причины, приводящие к оттоку кли-
ентов, фирмы могут принимать соответствующие меры 
для решения проблемы, что улучшает общую работу 
организации и  приводит к  созданию более эффектив-
ных информационных систем. Деревья принятия реше-
ний, случайные леса, машинные деревья с градиентным 
ускорением (GBM) и  экстремальное ускорение гради-
ента (XGBOOST)  — вот четыре метода классификации, 
которые были опробованы в  этом исследовании. Для 
дальнейшего повышения эффективности информацион-
ных систем в процесс категоризации были также вклю-
чены характеристики, полученные на  основе анализа 
социальных сетей (СНС). Как алгоритм, обладающий 
наилучшей точностью при разделении данных на  две 
отдельные категории, XGBOOST зарекомендовал себя 
как наиболее эффективный метод разработки системы 
информации, которая является одновременно понят-
ной и поучительной. Этот тщательный метод подчерки-
вает, насколько важно интегрировать исследования со-
циальных сетей и  использовать передовые алгоритмы 
категоризации, чтобы максимально повысить функци-
ональность и  производительность корпоративных ин-
формационных систем.
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Аннотация. Статья посвящена изучению актуальных проблем, связанных 
с противодействием информационным атакам в киберпространстве. В про-
цессе исследования отмечено, что в качестве концептуальной основы мо-
дели целесообразно использовать эволюционный подход. Представлен ав-
торский вариант модели обнаружения атаки с ложным внедрением данных 
в системе промышленного управления. Основу разработанной модели со-
ставляет комбинация метода оценки состояния двух сверточных нейронных 
сетей (CNN-CNN) для выбора функций и построения надежного механизма 
идентификации действий злоумышленников.

Ключевые слова: модель, атака, киберпространство, нейронная сеть.

MODEL OF MANAGEMENT  
FOR COUNTERING INFORMATION 
ATTACKS IN CYBERSPACE

A. Kolesnikov

Summary. The article is devoted to the study of current problems related 
to countering information attacks in cyberspace. During the research 
process, it was noted that it is advisable to use an evolutionary approach 
as the conceptual basis of the model. The author’s version of a model 
for detecting an attack with false data injection in an industrial control 
system is presented. The basis of the developed model is a combination 
of the state estimation method of two convolutional neural networks 
(CNN-CNN) for selecting functions and building a reliable mechanism for 
identifying the actions of attackers.
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В настоящее время большая часть экономической, 
коммерческой, культурной, социальной и  прави-
тельственной деятельности, а  также взаимодей-

ствие стран на  всех уровнях, включая частных лиц, не-
правительственные организации, государственные 
и  международные учреждения, осуществляется в  ки-
берпространстве. Жизненно важные и  чувствительные 
инфраструктуры и системы либо сами являются частью 
киберпространства, либо контролируются, управляются 
и эксплуатируются через него, а большая часть инфор-
мации, имеющей критическое значение, передается 
в это пространство или формируется в нем [1]. 

В данном контексте на фоне быстрого развития циф-
ровой среды конвергенция цифровизации и киберугроз 
создает новые проблемы для организационной безопас-
ности. Регулярно можно слышать новости, о  предпри-
ятиях, которые платят огромные штрафы или даже пре-
кращают деятельность из-за взлома их систем. В  2023 
году количество кибератак во всем мире увеличилось 
на  125 % по  сравнению с  2022 годом, а  во время пан-
демии COVID-19 прирост составил 600 % [2]. Киберпре-
ступность развивается быстрыми темпами, она включает 
в себя все: от кражи или растраты до взлома и уничтоже-
ния данных. Практически каждой отрасли приходится 
внедрять новые решения, а компаниям быстро адапти-
роваться к изменяющемуся цифровому ландшафту.

Хакерам становится все более выгодно осуществлять 
атаки и незаконное вторжение, а их методы и схемы дей-
ствий становятся все более изощренными и опасными. 

Ожидается, что к 2025 году убытки от киберпреступно-
сти вырастут до 10,5 триллионов долларов в год. Поте-
ри, связанные с киберпреступлениями, включают в себя 
уничтожение данных, хищение денежных средств, сни-
жение производительности, кражу интеллектуальной 
собственности, а  также личных и  финансовых данных, 
мошенничество, нарушение нормального хода дел по-
сле атаки, проведение судебной экспертизы, восстанов-
ление и удаление взломанных данных и систем, а также 
ущерб репутации.

Очевидно, что в таких условиях стремительно разви-
вающаяся ситуация с  киберугрозами требует принятия 
решительных мер. Наличие надежного плана управления 
рисками имеет решающее значение для того, чтобы по-
мочь компаниям снизить подверженность кибератакам. 
Руководители бизнеса должны постоянно обновлять, 
совершенствовать и тестировать свои стратегии защиты 
в киберсреде для борьбы с различными вредоносными 
элементами, к числу которых относятся: программы-вы-
могатели и компрометация деловой электронной почты, 
фишинг, атаки вредоносного ПО, мошенничество в обла-
сти социальной инженерии, кража паролей и т.д.

С учетом отмеченных обстоятельств особого вни-
мания заслуживает внедрение проактивных систем 
управления кибербезопасностью, которые будут опи-
раться на аналитический подход, позволяющий предот-
вратить взлом, либо обеспечить его быстрое обнаруже-
ние и  устранение. Актуальность данной проблематики 
и предопределила выбор темы статьи.
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Над обоснованием ключевых факторов, формирую-
щие киберустойчивость организации к атакам трудятся 
такие авторы как: Рудзейт О.Ю., Добржинский Ю.В., Тита-
нов В.М., Liyou Li, Hang Yang, Rongjun Cheng.

Четырехэтапный подход OM-AM (объект, модель, 
архитектура и  механизм) к  построению модели про-
тиводействия информационным атакам в  киберпро-
странстве, который позволяет разработчику включать 
в  контур защиты абстрактный и  конкретный уровень, 
описывают в  своих публикациях Павленко Е.Ю., Степа-
нов М.Д., Обухова А.С., Пияльцев А.И., Thomas J. Holt, Mae 
Griffith, Noah Turner, Emily Greene-Colozzi.

Анализ публикаций по теме исследования позволяет 
прийти к  выводу, что на  сегодняшний день существует 
достаточно большой массив моделей и методов, которые 
преимущественно сфокусированы на проблеме иденти-
фикации информационной атаки. Однако, некоторые от-
дельные моменты и проблемные аспекты требуют более 
детального анализа. Так, например, в уточнении нужда-
ются вопрос — какие возможности цифровизации спо-
собны обогатить структуру киберустойчивости на фоне 
постоянных изменений в  цифровой экосистеме. Кроме 
того, в дальнейшем развитии нуждаются методы обнару-
жения кибератак с помощью алгоритмов неконтролиру-
емого интеллектуального анализа данных.

Таким образом, цель статьи заключается в  рассмо-
трении подходов к разработке модели управления про-
тиводействием информационным атакам в  киберпро-
странстве.

Прежде всего целесообразно отметить, что кибе-
ратака — это любая преднамеренная попытка украсть, 
раскрыть, изменить, отключить или уничтожить данные, 
приложения или другие активы посредством несанкци-
онированного доступа к  сети, компьютерной системе 
или цифровому устройству [3]. В  целом кибератаки де-
лятся на два типа: целевые и нецелевые. При нецелевых 
атаках злоумышленники без разбора атакуют как можно 
больше устройств, служб или пользователей. Их не вол-
нует, кто является жертвой, поскольку существует ряд 
машин или сервисов с уязвимостями. Для этого приме-
няются методы, использующие открытость Интернета. 
При  целенаправленной атаке конкретная система или 
пользователь становится мишенью, поскольку злоу-
мышленник проявляет особый интерес к ней по разным 
причинам. Подготовка к  атаке может занять несколько 
месяцев, чтобы найти оптимальный путь для доставки 
эксплойта непосредственно в  систему. Целенаправлен-
ная атака зачастую наносит больший ущерб, чем нецеле-
направленная, поскольку она специально разработана 
для конкретного объекта.

Учитывая специфику и  тенденции развития зло-
намеренной, криминальной активности в  киберпро-

странстве, основу большинства моделей управления 
противодействием информационным атакам в  кибер-
пространстве составляет эволюционный подход, кото-
рый предполагает переход от обычных статических мер 
безопасности к  тактике адаптивной защиты от  киберу-
гроз [4]. Схематично структура эволюционного подхода 
представлена на рис. 1.

Рис. 1. Структура эволюционного подхода к управлению 
противодействием информационным атакам 
в киберпространстве (составлено автором)

Рассмотрим практический пример реализации мо-
дели управления противодействием информационным 
атакам в  киберпространстве на  примере системы про-
мышленного управления (ICS), которая представляет 
собой особый тип киберфизической системы, включаю-
щий в себя физические системы и объекты промышлен-
ных процессов, а также элементы SCADA, интеллектуаль-
ные датчики, промышленный Интернет вещей, сетевые 
ресурсы и анализ данных. Наиболее популярным типом 
кибератак на эти системы является атака с ложным вне-
дрением данных (FDIA), которая предполагает внедре-
ние ложных настроек (FSI) и ложных команд (FCI). 

FDIA можно смоделировать математически с исполь-
зованием следующего уравнения:

FalseData D Fi j i j= +, ,

где Di j,  — исходный набор данных, а Fi j,  — инжектиро-
ванные данные. 

Объединение инжектированных данных с  исходны-
ми данными приводит к  появлению ложных данных. 
Здесь Fi j,  может быть любым из следующих вариантов:
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 — удаление данных из исходного набора данных, Di j, ;
 — изменение данных в исходном наборе данных, Di j, ;
 — добавление фальшивых данных к  исходному на-
бору данных, Di j, .

Хотя в выше представленном уравнении рассматри-
ваются данные, представленные в  структурированном 
виде, атаки на вброс ложных данных можно рассматри-
вать и для неструктурированных наборов.

Далее акцентируем внимание на  оценке состояния, 
которая необходима для объединения измерений, полу-
ченных через сеть связи, и  управления операционной 
деятельностью в интеллектуальной сети. Оценка состо-
яния автоматически удаляет ошибочную информацию, 
вызванную случайными помехами, оценивает или пред-
сказывает рабочее состояние системы и использует из-
быточность измерительного контура для повышения 
точности данных [5]. Опираясь на информацию, собран-
ную в режиме реального времени с устройств, таких как 
блок фазовых измерений (см. рис. 2), оценка состояния 
направлена на анализ рабочих условий интеллектуаль-
ной сети. Напряжение на  шинах, инжекция активной 
и реактивной мощности на каждой шине и комплексные 
потоки мощности в ветвях являются примерами типич-
ных измерений.

Вектор состояния для системы с n шинами представ-
лен следующим образом:

v v v v v v Rn
T

i= ј[ ] О( )1 2 3, , , , � �

где vi обозначает переменную состояния на i-й шине, ко-
торая обычно включает угол напряжения или амплитуду 
напряжения. Рассмотрим вектор измерений z:

Вектор измерения для системы с  n шинами записы-
вается как:

z z z z z z Rn
T

i= ј[ ] О( )1 2 3, , , , � �

Для неидеальных датчиков существуют некоторые 
различия между значениями функции измерения и фак-
тическими данными. Оценка состояния в реальной элек-
троэнергетической системе с учетом ошибок измерений 
может быть определена как:
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Взаимосвязь между состояниями системы v и  из-
мерениями z может быть построена в  виде линейного 
уравнения с использованием модели потока мощности 
постоянного тока, как показано ниже:

z Hv e= +

где e — вектор ошибок измерений (аддитивный шум), 
который обычно представлен гауссовым распределени-
ем, v — амплитуда и  фазовый угол напряжения на  ши-
нах, z — вектор измерений, а  H — топологическая ма-
трица Якоби, которая отображает состояния системы, 

определяется следующей формулой — H
H v

v
=

¶ ( )
¶

 и за-

висит от импеданса топологии сети. 

Вопросы построения матрицы часто решаются с по-
мощью алгоритма взвешенных наименьших квадратов. 
Квадратичная оптимизационная задача формулируется 
из  формы оценки состояния, а  оцениваемый линеари-
зованный вектор состояния v ′ задается следующим об-
разом:

Рис. 2. Оценка состояния при кибератаке в интеллектуальной сети (составлено автором)
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v ′	= ( )�
H H HT

z
T1

Неточные данные появляются в  результате случай-
ных ошибок измерений, в то время как ложные данные 
создаются злоумышленниками сознательно. Оценка со-
стояния — распространенный метод обнаружения де-
фектных данных — неэффективен для идентификации 
FDIA, но  отлично подходит для обнаружения неточных 
данных. FDIA позволяет злонамеренно вводить сгенери-
рованные данные b в вектор измерения потока мощно-
сти как:

Z Nv b ebad = + +

а вектор инжектированных ложных данных:

b b b b bm
T= ј[ ]1 2 3, , , ,

Z z bbad = +

Когда существуют ложные данные, вводимые злоу-
мышленниками, b будет ненулевым вектором. Перемен-
ная состояния оценки v ′ изменится на vF

’ из-за инъекции 
ложных данных, и  будет v v cF

’ = +′ , где c — n-мерный 
ненулевой вектор. Если предположить, что вектор ин-
жектированных данных Zbad равен Hv, то b будет игнори-
роваться традиционным методом обнаружения, как 
было сказано выше. Это объясняется тем, что

Z Hv z b H v c z Hvbad F� = + � +( ) = �′ ′’

Данные измерений должны быть проверены для обе-
спечения максимальной точности, а дефектные данные 
удалены. Традиционно для выявления дефектных дан-
ных используется тест 2-нормального остатка:

z Hv� <О2

где 2 — порог обнаружения неточных данных. Неточные 
данные существуют и  должны быть удалены до  следу-

Рис. 3. Модель для выбора признаков и обнаружения FDIA в ICS на базе нейронных сетей
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ющей итерации, если остаток измерений поднимается 
выше порога. Однако эти обычные методы обнаружения 
неточных данных не способны выявить скрытые и интел-
лектуальные атаки, такие как FDI.

В данном случае особого внимания заслуживают тех-
нологии искусственного интеллекта, в  состав которых 
входят различные методы машинного обучения, глубо-
кого обучения, анализа данных, эволюционные методы 
и  методы нечеткой логики, позволяющие с  требуемой 
степенью достоверности и точности обнаруживать FDIA. 

На рис. 3 показана разработанная автором модель, 
которая использует архитектуру двойной конволюцион-
ной нейронной сети для выбора признаков и обнаруже-
ния FDIA в сетях ICS. 

Представленная на рис. 3 модель направлена на ис-
пользование возможностей CNN для автоматического 

выбора релевантных признаков из  данных сетей ICS. 
CNN-CNN состоит из  двух отдельных моделей CNN — 
одной для отбора признаков и одной для обнаружения 
атак, — которые работают вместе, дополняя друг друга, 
чтобы определить наиболее информативные признаки 
и точно выявить FDIA.

Таким образом, в статье представлена авторская мо-
дель управления противодействием информационным 
атакам в  киберпространстве на  примере обнаружения 
атаки с  ложным внедрением данных в  системе про-
мышленного управления. Основу модели составляет 
комбинация метода оценки состояния двух сверточных 
нейронных сетей (CNN-CNN) для выбора функций и по-
строения надежного механизма идентификации дей-
ствий злоумышленников.
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Аннотация. Статья посвящена актуальным вопросам, связанным с  защи-
той информации в  информационно-телекоммуникационных системах. От-
дельное внимание уделено проблемам, с  которыми сегодня сталкивается 
отрасль в  эпоху развития облачных вычислений и  цифровых технологий. 
Кроме того, в процессе исследования представлен авторский подход к по-
строению архитектуры защиты информационно-телекоммуникационных 
систем, базирующийся на  нейросетевых технологиях. Определены зна-
чимые проблемы для защиты информации в  ИТС. Описан перспективный 
метод защиты от движущихся целей, обозначены его возможности и сферы 
применения.

Ключевые слова: данные, защита, информационно-телекоммуникационная 
система, сеть, облако, атака.

ANALYSIS OF METHODS  
AND WAYS FOR SOLVING INFORMATION 
PROTECTION IN INFORMATION  
AND TELECOMMUNICATION SYSTEMS

A. Kolesnikov

Summary. The article is devoted to current issues related to information 
security in information and telecommunication systems. Special attention 
is paid to the problems that the industry faces today in the era of the 
development of cloud computing and digital technologies. In addition, 
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Ограниченные в  прошлом нишевыми областями, 
такими как банковское дело, аэрокосмическая 
промышленность или военные приложения, без-

опасность данных и  защита информации постепенно 
и  уверенно становятся частью всех областей жизнеде-
ятельности общества и  социальных систем. По  мере 
того, как компьютеры и  сети приобретают статус не-
отъемлемого элемента повседневной жизни, о безопас-
ности в  информационных сетях говорят уже не  только 
профильные эксперты, но  также правительственные 
структуры и  обычные пользователи. Поскольку многие 
аспекты современной деловой и частной жизни зависят 
от компьютеров и сетей, крайне важно, чтобы они рабо-
тали безопасно.

Особую актуальность данная проблематика приоб-
ретает для информационно-телекоммуникационных 
систем. Связано это с  тем, что телекоммуникационные 
компании быстрыми темпами внедряют новые платфор-
мы и среды, трансформируя свою инфраструктуру и рас-
ширяя возможности. Ожидается, что в период 2024–2027 
годов телекоммуникационные корпорации инвести-
руют в  инфраструктуру 5G более 600 миллиардов дол-
ларов [1]. Однако 5G — это лишь самая заметная часть 
трансформации. За  кадром происходят еще более мас-

штабные изменения. Мультиоблачность стала реально-
стью для телекоммуникационных компаний, 80 % теле-
коммуникационных провайдеров имеют двух или более 
поставщиков услуг инфраструктуры как сервиса (IaaS), 
а  среднее количество приложений программного обе-
спечения, используемых ими, составляет 113, по сравне-
нию с 97 для предприятий в целом [2]. Все это повышает 
сложность и  делает защиту данных еще более важной 
и комплексной задачей.

По данным компании EfficientIP, занимающейся во-
просами кибербезопасности, в 2023 году 43 % операто-
ров связи пострадали от атак вредоносного ПО на базе 
системы доменных имен (DNS), причем 81 % из них по-
требовалось три дня и  более для применения крити-
чески важного исправления безопасности после обна-
ружения утечки данных. В том же отчете отмечено, что 
в  телекоммуникационном секторе похищается больше 
всего конфиденциальных данных среди всех отраслей: 
30 % операторов связи, принявших участие в исследова-
нии, сообщили о краже конфиденциальной информации 
клиентов [3].

Таким образом, принимая во внимание тот факт, что 
телекоммуникационная сфера входит в число отраслей-
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лидеров, в которых накапливаются самые большие объ-
емы конфиденциальной информации в мире, поскольку 
миллионы людей делятся с компаниями личной инфор-
мацией и финансовыми данными, вопросы обеспечения 
безопасности сетей являются актуальными, теоретиче-
ски и практически значимыми, что и обусловило выбор 
темы данной статьи.

Ключевые аспекты и  меры, которые следует учи-
тывать для защиты данных и  конфиденциальности 
в  информационно-телекоммуникационных системах, 
рассматривают в своих трудах Кадирманов К.Б., Оразым-
бетова А.К., Анищенко А.В., Чуприн Д.В., Грозмани Е.С., 
Yuling Chen, Jing Sun, Yixian Yang.

Над усовершенствованием правил обеспечения без-
опасности при обработке персональных данных и фор-
мирования уведомлений об утечках конфиденциальной 
информации трудятся Стародубцев Ю.И., Худайназа-
ров Ю.К., Кныш Т.П., Hongsen Zou, Zheng Xiang, Weiping 
Shang, Josip Milanovic.

Однако, несмотря на имеющиеся труды и наработки, 
весьма справедливо отмечают эксперты, что ни одна 
угроза сегодня не может быть устранена изолированно, 
и  что субъекты угроз будут продолжать использовать 
уязвимости в  принятых технологиях для достижения 
своих целей. Поэтому в  перманентной актуализации 
нуждаются способы защиты данных с учетом постоянно 
меняющегося ландшафта коммуникаций. Также, отдель-
ного внимания заслуживают методы решения проблемы 
использования традиционных инструментов сетевой за-
щиты из-за статического характера сервисов и конфигу-
раций информационно-телекоммуникационных сетей.

Итак, цель статьи заключается в проведении анализа 
подходов к решению защиты информации в информаци-
онно-телекоммуникационных системах (ИТС).

Современная защита информации в  ИТС основана 
на  таксономии угроз безопасности, которая включает 
конфиденциальность, целостность, доступность и  кра-
жу [4]. Это основные соображения или составляющие 
современной «компьютерной коммуникационной безо-
пасности». Другими словами, требуется защита от утечки 
конфиденциальной информации (конфиденциальность), 
от  червей/вирусов, влияющих на  работу критически 
важных приложений (целостность), от ботнетов, выводя-
щих из строя важную систему (доступность), или от кра-
жи личных данных граждан (кража личных данных).

Как уже отмечалось ранее, телекоммуникационная 
отрасль стремительно развивается, открывая огромные 
возможности для бизнеса, но в тоже время актуализируя 
массу новых задач перед сотрудниками служб безопас-
ности. Обозначим ряд наиболее значимых проблем для 
защиты информации в ИТС. 

1. Миграция в облако — переход на облачные сер-
висы стал одной из  основных разрушительных 
тенденций последних лет, что позволило телеком-
муникационным компаниям стать более гибкими. 
Однако эта трансформация сопряжена с пробле-
мами безопасности, поскольку облачные сервисы 
зачастую не менее, а то и более уязвимы, чем ло-
кальные системы. Чтобы обеспечить защиту сво-
их облачных сервисов, телекоммуникационным 
компаниям необходимо внедрить надежные про-
токолы безопасности, комплексное шифрование 
и передовые системы аутентификации.

2. Безопасность сетей 5G — развитие сетей пятого 
поколения имеет значительные последствия для 
сохранности данных. К  ним будет подключено 
больше устройств, чем когда-либо прежде, что 
сделает их более уязвимыми для атак. Для реше-
ния этой проблемы телекоммуникационным ком-
паниям необходимо инвестировать в интегриро-
ванные системы безопасности.

3. Растущая тенденция BYOD — поскольку сотрудни-
ки все чаще используют для работы собственные 
устройства, телекоммуникационным компаниям 
необходимо обеспечить их безопасное подключе-
ние к корпоративной сети. Также целесообразно 
внедрять технологии для защиты конфиденциаль-
ных данных и конфиденциальных коммуникаций 
от компрометации.

4. Положения о  защите данных — в  связи с  появ-
лением многочисленных законов о  защите дан-
ных, телекоммуникационные компании должны 
не только соблюдать эти положения, но и обеспе-
чивать безопасность своих данных. Для этого не-
обходимо инвестировать в технологии, повышаю-
щие конфиденциальность, такие как шифрование 
и маскировка данных.

5. Кроссплатформенные возможности. Телекомму-
никационные компании часто используют среду 
смешанных операционных систем. Большинство 
продуктов безопасности ориентированы на  кон-
кретную операционную систему (часто Windows, 
которая является преобладающей операционной 
системой на  предприятии) и  предлагают только 
урезанные версии для других операционных си-
стем [5].

С учетом вышеизложенного, можно отметить, что, 
по  мнению автора, эффективная стратегия защиты ин-
формации ИТС должна быть основана на двух основных 
концепциях: 1) фокус на  предотвращении угрозы, а  за-
тем, 2) надежное реагирование и  нивелирование угро-
зы, в случае ее возникновения.

На рис. 1 представлена архитектура защиты данных 
в ИТС. 
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В рамках представленной архитектуры модуль об-
наружения атак размещается на коммутаторе ядра, что 
способствует прохождению сетевого трафика. Опишем 
более подробно как работает данная архитектура, уде-
лив внимание набору данных, предварительной обра-
ботке данных, моделям и алгоритмам. 1

Набор данных. Набор данных, используемый для ре-
ализации предлагаемой модели, является простым на-
бором потоковых данных, применяемых для анализа 
сетевого трафика. Необработанные данные сетевого 
трафика в  формате pcap перехватываются с  помощью 
зеркалирования портов на  коммутаторе. Доброкаче-
ственный трафик собирается непосредственно при под-
ключении к  сети, чтобы убедиться, что он не  содержит 
вредоносных намерений. Набор данных состоит как 
из обычных экземпляров, так и из сложных угроз (напри-

1 SVN — аутентификация по требованию сервера с кеширова-
нием, NGFW — брандмауэр нового поколения

мер, Gafgyt, Mirai). Gafgyt и Mirai — это две группы вре-
доносных программ, которые выполняют Botnet-атаки 
на различные интеллектуальные устройства [6].

Предварительная обработка данных. Поскольку дан-
ные часто собираются из разных источников и доступны 
в  разных форматах, их нецелесообразно напрямую по-
давать алгоритму для классификации. Есть вероятность 
столкнуться с некоторыми проблемами в наборе данных 
из-за человеческих ошибок, ошибок устройства или же 
недостатков в  проблеме сбора. Предварительная об-
работка данных представляет собой полный процесс 
преобразования исходных данных в последовательную 
форму, которая может быть подана классификаторам. 
Кроме того, она дополнительно снижает сложность эк-
земпляров с точки зрения емкости и времени. Для обе-
спечения жизнеспособности системы необходимо при-
вести все значения признаков к масштабируемому виду 
от  0 до  1. Для этого используется скалярная функция 

Рис. 1. Архитектура защиты данных в ИТС1
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python Standard, позволяющая стандартизировать на-
бор данных. С целью уменьшения количества повторов 
данных и улучшения целостности информации необхо-
димо провести трансформацию данных, которая устра-
няет пропущенные, дублирующиеся и нулевые значения. 
Преобразование выполняется с помощью кодирования 
меток. Кодирование меток выполняется таким образом, 
чтобы данные могли быть легко приняты алгоритмом, 
сохраняющим их первоначальное значение.

Модуль обнаружения. В  рамках предлагаемой архи-
тектуры модуль обнаружения базируется на особом виде 
рекуррентных нейронных сетей, способных обучаться 
долгосрочным зависимостям, которые делают сеть «ум-
ной» в запоминании того, что происходило в прошлом, 
и  поиске закономерностей во времени, чтобы ее сле-
дующие предположения имели смысл. Нейронная сеть 
используется для исследования вредоносного ПО. В ре-
зультате основу архитектуры безопасности составляет 
эффективная, мощная и  универсальная система иден-
тификации вредоносных программ, которая позволяет 
выявлять их различные классы. Вид гибридного модуля 
обнаружения вредоносных программ в  ИТС на  основе 
нейронной сети показан на рисунке 2. 

Первым этапом схемы обнаружения является пред-
варительная обработка набора данных, который был 
получен на предыдущем этапе. Второй этап предлагае-
мой модели — обучение гибридных классификаторов. 
В процессе обучения обработанные данные передаются 
классификаторам (т.е. DNN, LSTM), а полученные резуль-
таты объединяются для лучшей оптимизации и  конеч-
ной производительности гибридных классификаторов.

Алгоритмы. Long Short-Term Memory (LSTM) — это 
алгоритм, принадлежащий к  семейству рекуррентных 
нейронных сетей (RNN) моделей глубокого обучения 
(DL). LSTM хорошо известен своей потенциальной спо-
собностью к  обучению длинных последовательностей 
и сохранению информации в наборе данных. Конволю-
ционная нейронная сеть (CNN) — еще один алгоритм 
глубокого обучения, который известен своими возмож-
ностями извлекать значимые признаки из данных. Глубо-
кая нейронная сеть (DNN) или полностью подключенная 
нейронная сеть (FNN) — базовая модель в  категории 
глубокого обучения с  простыми нейронами, соединен-
ными в многоуровневой архитектуре. 

Таким образом, предложенная архитектура пред-
ставляет собой мощный, адаптируемый и продуктивный 
метод обнаружения вредоносных программ на  основе 
нейронных сетей для защиты ИТС. 

И в завершении исследования представляется целе-
сообразным акцентировать внимание на таком прогрес-
сивном приеме защиты данных в ИТС как метод защиты 
с  использованием движущихся целей (MTD). Данный 
метод базируется на  концепции контроля изменений 
на  разных иерархиях системы с  целью повышения не-
определенности и кажущейся сложности для злоумыш-
ленников, а  также для уменьшения окна их возможно-
стей и увеличения затрат на исследования и атаки.

MTD значительно усложняет злоумышленникам раз-
работку и использование инструментов эксплойтов, сни-
жая эффективность автоматизированных атак и  делая 
успешные атаки более трудоемкими и  дорогостоящи-

Рис. 2. Предлагаемая гибридная архитектура глубокого обучения нейронной сети для выявления атак на ИТС
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ми. Кроме того, защита с  использованием движущихся 
целей делает сложным решение задачи по сохранению 
устойчивости и контроля над взломанной системой. Та-
ким образом, MTD является очень эффективной техни-
кой для повышения безопасности ИТС.

Один из примеров использования MTD в ИТС — за-
щита сотовых сетей от  кибератак. В  результате посто-
янного изменения инфраструктуры сети и  протоколов 
связи, злоумышленникам становится гораздо сложнее 
проникнуть в  сеть и  нарушить работу сервиса. Другой 
пример — развертывание программно-определяемых 
сетей в  телекоммуникационных системах. Методы MTD 
могут использоваться для динамической реконфигура-
ции топологии сети и перемещения критически важных 
ресурсов в ответ на обнаруженные угрозы, что затрудня-
ет хакерам поиск конкретных уязвимостей.

Таким образом, подводя итоги, отметим, что в совре-
менном взаимосвязанном мире безопасность данных 
в ИТС имеет первостепенное значение. Понимая значе-
ние телекоммуникационной безопасности, проблемы, 
с  которыми она сталкивается, и  внедряя передовые 
методы, организации могут обеспечить безопасность 
связи, защитить конфиденциальную информацию и  со-
хранить доверие своих клиентов. 

В статье представлен авторский подход к  построе-
нию архитектуры защиты информации в  ИТС, который 
базируется на нейросетевых технологиях. Также подроб-
но описан перспективный метод защиты от движущихся 
целей, обозначены его возможности и сферы примене-
ния.
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Аннотация. В  данной статье автором представлен обзор систем управле-
ния класса ERP, отмечается, что в настоящее время они являются наиболее 
эффективным инструментом интеграции и  оптимизации основных биз-
нес-процессов на предприятиях пищевой промышленности. Их внедрение 
позволяет достичь существенных преимуществ за  счет автоматизации 
планирования, учета, анализа и контроля ресурсов компании. Обзор функ-
циональных возможностей и анализ практического опыта применения ERP-
систем в пищевой промышленности показывает их высокую эффективность 
для данной отрасли.
В контексте текущей ситуации на  российском рынке IT и  введенных эко-
номических санкций особое внимание уделяется сравнительной оценке 
отечественных и зарубежных ERP-платформ. Анализ последних тенденций 
свидетельствует о перспективах локализации и адаптации глобальных ERP-
систем к  нуждам российских предприятий. Обсуждаются возможные пути 
развития ERP в направлении большей функциональности, масштабируемо-
сти и интеграции передовых IT-технологий.

Ключевые слова: ERP-системы, пищевая промышленность, оптимизация, 
инновации, санкции, импортозамещение, искусственный интеллект, анали-
тика данных.

CONJUNCTURE CHANGES  
IN THE MARKET OF «ENTERPRISE 
MANAGEMENT SYSTEMS»  
AND PROSPECTS FOR DEVELOPMENT  
IN THE FOOD INDUSTRY»

D. Kolmykov 
N. Logunova

Summary. In this article, the author provides an overview of ERP-class 
management systems, noting that they are currently the most effective 
tool for integrating and optimizing basic business processes in the 
food industry. Their implementation allows you to achieve significant 
advantages by automating the planning, accounting, analysis and control 
of company resources. A review of the functionality and analysis of the 
practical experience of using ERP systems in the food industry shows their 
high efficiency for this industry. In the context of the current situation 
on the Russian IT market and the imposed economic sanctions, special 
attention is paid to the comparative assessment of domestic and foreign 
ERP platforms. An analysis of recent trends indicates the prospects for 
localization and adaptation of global ERP systems to the needs of Russian 
enterprises. Possible ways of ERP development in the direction of greater 
functionality, scalability and integration of advanced IT technologies are 
discussed.

Keywords: ERP systems, food industry, optimization, innovations, 
sanctions, import substitution, artificial intelligence, data analytics.

DOI 10.37882/2223-2966.2024.6-2.26

Цель статьи — дать развернутый обзор примене-
ния ERP-систем в пищевой промышленности. Про-
анализировать преимущества внедрения ERP для 

оптимизации бизнес-процессов предприятий пищевой 
отрасли. Рассмотреть текущее состояние российского 
рынка ERP на фоне экономических санкций и импорто-
замещения. Определить перспективные тренды разви-
тия ERP-систем с учетом новейших достижений в сфере 
информационных технологий.

Методы исследования: в  работе применялись мето-
ды изучения и  обобщения литературных источников, 
анализа статистических данных об  использовании ERP-
систем, сравнение функциональных возможностей раз-
личных ERP-платформ.

Результаты исследования: выявлен ряд преиму-
ществ ERP-систем для предприятий пищевой промыш-

ленности, включая оптимизацию планирования произ-
водства, улучшение управления запасами и  цепочками 
поставок, повышение эффективности контроля каче-
ства, снижение потерь и издержек.

Показано влияние санкций на структуру российско-
го рынка ERP, где после ухода ряда западных вендоров 
доля отечественных систем значительно выросла. Опре-
делены основные трудности перехода предприятий 
на российские ERP.

В качестве перспективных трендов выделены разра-
ботка отраслевых ERP-решений, интеграция с  система-
ми мониторинга качества, внедрение мобильных ERP-
приложений, применение технологий искусственного 
интеллекта и  облачных платформ. Это позволит повы-
сить эффективность ERP-систем и их ценность для пище-
вой промышленности.
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Введение

Экономика пищевой промышленности представля-
ет собой обширный и  быстро развивающийся сектор, 
оказывающий существенное воздействие на  качество 
и доступность пищевых товаров. Эффективное управле-
ние производственными и логистическими процессами 
в данной отрасли играет ключевую роль в обеспечении 
высококачественной пищевой продукции. Внедрение 
систем планирования ресурсов предприятия (ERP) спо-
собствует оптимизации деловых операций и  укрепле-
нию конкурентных преимуществ организаций, занятых 
в пищевой промышленности.

Актуальность ERP-систем приобретает особое значе-
ние в среде предприятий, работающих в сфере пищевой 
промышленности. Для этого сектора характерна жест-
кая рыночная конкуренция и  необходимость быстрой 
адаптации к  колебаниям потребительского спроса при 
соблюдении строгих стандартов качества и  безопасно-
сти продукции.

Обсуждение

Отрасль пищевой промышленности обладает рядом 
особых характеристик, которые требуют тщательного 
анализа при разработке и внедрении систем ERP. К ним 
относятся:

 — Разнообразный спектр продукции, включающий 
мясные, молочные, хлебобулочные изделия, кон-
дитерские изделия и  другие виды пищевых про-
дуктов.

 — Сложные проблемы, связанные с планированием 
ассортимента и  объемов производства, вызван-
ные ограниченным сроком годности как сырья, 
так и готовой продукции.

 — Строгие нормативы, регулирующие контроль ка-
чества на  всех стадиях производства, начиная 
с  закупки сырья и  заканчивая распределением 
конечной продукции.

 — Неотложная необходимость быстро реагировать 
на изменения потребительского спроса и предпо-
чтений.

 — Строгие меры по  соблюдению требований, свя-
занных с  производством, хранением, транс-
портировкой и  прослеживаемостью пищевых 
продуктов, требующие строгого соблюдения нор-
мативных норм.

Среди известных зарубежных систем выделяют-
ся такие платформы, как «SAP», «Oracle», «JD Edwards», 
«Infor M3» и «Microsoft Dynamics AX», в то время как от-
ечественные аналоги представлены продуктами ком-
паний Галактика, Парус, 1С и других участников рынка. 
Однако последние годы санкционная политика, прово-
димая странами западного блока, значительно повлияла 

на  ландшафт современного рынка поставщиков, осво-
бодив почти 60 % отрасли для отечественных вендоров 
ERP систем.

Параллельно с разработкой комплексных ERP-систем 
активно ведется работа над специализированными ре-
шениями, нацеленными на  адаптацию к  особенностям 
пищевой промышленности. В  качестве примеров та-
ких систем выступают «Process Manufacturing» (БЭСТ), 
«FoodWare» (АйТи) и «FORCE» production (ЛАНИТ) [4].

Внедрение ERP-системы приносит предприятиям пи-
щевой промышленности следующие преимущества:

 — Оптимизация планирования производства на ос-
нове актуальной информации о  запасах сырья, 
материалов и готовой продукции.

 — Повышение эффективности управления закупка-
ми благодаря прозрачным процедурам закупок 
и оценке поставщиков.

 — Усиление контроля качества путем отслеживания 
показателей на  каждом этапе жизненного цикла 
продукта.

 — Сокращение запасов и уменьшение потерь за счет 
оптимизации логистических операций.

 — Увеличение финансовой прозрачности и  совер-
шенствование бюджетирования.

 — Возможность применения гибких стратегий цено-
образования и проведения рекламных мероприя-
тий для стимулирования продаж.

 — Ускорение и  упрощение процессов финансовой 
отчетности в соответствии с установленными нор-
мативными требованиями [8].

Серьезные трудности, с  которыми сталкиваются 
предприятия, работающие в пищевой промышленности, 
включают, но  не ограничиваются ими, следующее: не-
оптимальная эффективность управления из-за ручного 
ведения документации, сложности, связанные с  плани-
рованием и прогнозированием, неадекватный контроль 
качества и резкий рост производственных затрат. Инте-
грация ERP-систем служит стратегическим механизмом 
для решения этих задач посредством автоматизации 
и оптимизации разнообразных процессов.

Основные функциональные модули ERP:
 — Финансовый учет и отчетность.
 — Управление персоналом.
 — Снабжение и логистика.
 — Производственное планирование.
 — Управление продажами и  взаимоотношениями 
с клиентами.

 — ERP системы интегрируются с  другими корпора-
тивными системами: CRM, ECM, PLM [9].

Таким образом, ERP-системы играют важнейшую роль 
в  повышении операционной эффективности и  конку-
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рентоспособности предприятий пищевой промышлен-
ности. Их интеграция способствует оптимизации про-
изводственных, логистических и финансовых операций 
в данной сфере.

Фундаментальная цель, лежащая в основе разверты-
вания ERP-систем, заключается в интеграции различных 
бизнес-операций внутри предприятия в рамках единой 
структуры, облегчающей беспрепятственную передачу 
информации между подразделениями.

Стратегическое решение, объявленное немецкой 
компанией «SAP» в апреле 2022 года об уходе с россий-
ского рынка, отражающее аналогичный курс действий 
американской корпорации «Oracle Corp», в  сочетании 
с уходом таких организаций, как «Autodesk и Microsoft», 
вынудило компании, зависящие от  этих программных 
решений, задуматься о  переходе к  внутренние альтер-
нативы, означающие кардинальный сдвиг в  динамике 
рынка [4].

Следовательно, последствия этих явно выраженных 
санкций для рынка ERP-систем в России вызвали замет-
ную склонность к альтернативам, разработанным внутри 
страны, при этом в настоящее время широко использу-
ются такие системы, как «1С» (1С: ERP), «Парус», «Гэлак-
си», «Турбо ERP» и  «Компас ERP», наряду с  различными 
другими отечественными программными решениями.

Основываясь на данных компании «Эдит-про» за 2021 
год, значительная доля рынка ERP преимущественно 
принадлежала западным поставщикам: «SAP», «Oracle» 
и «Microsoft» в совокупности занимали около 60 %, в то 
время как на «1С» приходилось около 35 %. Остаточная 
доля рынка была занята отечественными компаниями, 
такими как «Галактика», «Парус» и «Компас», что подчер-
кивает сложную динамику рынка, вызванную этими не-
давними событиями [4].

Критические последствия санкций проявились в виде 
ухода таких гигантов отрасли, как «SAP», «Microsoft» 
и  «Oracle», что, следовательно, спровоцировало зна-
чительные трансформации в  сфере ERP-систем внутри 
страны. Этот переходный этап был дополнительно ос-
ложнен необходимостью перехода с зарубежных систем 
управления базами данных (СУБД), таких как «Microsoft 
SQL Server» и  «Oracle Database», на  альтернативные ре-
шения, что привело к  существенным техническим пре-
пятствиям для базы пользователей. Стоит отметить, что 
несколько местных систем управления предприятиями 
уже давно умеют взаимодействовать с «PostgreSQL», тем 
самым предлагая потенциальный путь для интеграции 
в условиях этих трансформационных сдвигов.

Введение санкций оказало существенное влияние 
на рынок информационных технологий в России. В этих 

условиях российские ERP-системы развиваются преиму-
щественно в  направлении облачных решений. Однако 
приоритетом по-прежнему остается расширение функ-
ционала, необходимого для работы крупных предпри-
ятий.

Основными проблемами импортозамещения ERP яв-
ляются:

 — Отсутствие полных аналогов некоторым зарубеж-
ным системам.

 — Недоверие российским разработчикам ERP со 
стороны организаций.

 — Сложность обеспечения совместимости отече-
ственных продуктов с  зарубежными технология-
ми.

Несмотря на  меры по  импортозамещению, ино-
странные ИТ-решения пока доминируют на российском 
рынке. Тем не  менее, переход российских компаний 
на отечественные ERP-системы является важной страте-
гической задачей.

Переход российских предприятий на отечественные 
ERP-системы сопряжен с  рядом сложностей: нехватка 
квалифицированных кадров для внедрения систем; зна-
чительные финансовые затраты на  переход и  интегра-
цию систем; проблемы совместимости с существующими 
решениями; недостаточная готовность персонала, дли-
тельная адаптация; риск нарушения сроков внедрения.

Несмотря на сложности, переход на российские ERP 
является важной стратегической задачей для повыше-
ния технологической независимости. Требуется ком-
плексная господдержка этого процесса.

Одним из перспективных направлений развития ERP-
систем является интеграция инструментов искусствен-
ного интеллекта.

Основные результаты

Искусственный интеллект расширяет аналитические 
возможности ERP-систем за  счет обработки больших 
объемов данных, машинного обучения и предиктивной 
аналитики. Основные преимущества применения ИИ 
в ERP:

1. Улучшение прогнозирования. На основе анализа 
исторических данных модели машинного обуче-
ния могут точно предсказывать спрос, оптимизи-
ровать графики, управлять запасами.

2. Повышение эффективности принятия решений. 
ИИ позволяет проводить сложный анализ и выра-
батывать оптимальные решения, например, при 
планировании цепочек поставок.

3. Снижение ручного труда. Интеллектуальные мо-
дули распознавания данных из документов умень-
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шают потребность в ручном вводе, обрабатывают 
счета и управляют складом.

4. Персонализация для клиентов. Анализируя исто-
рию клиента, ИИ выдает персональные рекомен-
дации, повышая лояльность.

5. Повышение производительности. ИИ анализиру-
ет данные оборудования и  планирует профилак-
тическое обслуживание, сокращая простои [4].

Среди ERP-систем с ИИ можно выделить следующие: 
«SAP Leonardo», «Oracle AI», «Microsoft Dynamics 365 AI», 
российские «1С», «Acumatica», «Creatio». Они решают за-
дачи анализа, прогнозирования, обработки документов, 
обслуживания клиентов. Интеграция ИИ существенно 
расширяет аналитические возможности ERP и повышает 
эффективность бизнеса.

Разработка BI-систем ведется на  таких языках про-
граммирования, как Python, PHP и Golang. Python отли-
чается простотой синтаксиса, наличием библиотек для 
научных вычислений и  анализа данных. PHP широко 
используется для создания динамических веб-сайтов 
и  приложений. Golang создан для решения задач мас-
штабируемости и параллельных вычислений.

Основные библиотеки для BI-систем:
 — Pandas — для работы со структурированными 
данными в Python;

 — NumPy — для научных вычислений;
 — TensorFlow, Keras — для машинного обучения;
 — Matplotlib, Seaborn — для визуализации данных.

Области применения BI-систем:
 — Анализ эффективности бизнес-процессов;
 — Прогнозирование KPI;
 — Сегментация клиентской базы;
 — Оптимизация расходов;
 — Выявление трендов и закономерностей

 Python позволяет эффективно решать задачи по под-
готовке и очистке данных, статистическому анализу, ви-
зуализации, используя такие библиотеки как Pandas, 
NumPy и Matplotlib, рассмотрим их более подробно.

Pandas предоставляет удобные структуры DataFrame 
и Series для работы с табличными данными, а также мощ-
ные средства для очистки, преобразования и  анализа 
данных.

NumPy обеспечивает высокопроизводительные опе-
рации с  массивами, линейную алгебру и  интеграцию 
с другими научными библиотеками.

Matplotlib позволяет строить разнообразные графи-
ки и диаграммы для визуализации результатов анализа 
[6].

Эти библиотеки часто используются в BI-системах для 
получения инсайтов из  данных о  продажах, клиентах, 
финансовых показателях и другой бизнес-информации.

Python с его обширными библиотеками для анализа 
данных становится критически важным инструментом 
для построения современных BI-систем. Компании, при-
меняющие Python, получают доступ к  передовым ал-
горитмам и  методам, позволяющим извлекать ценные 
знания из данных для принятия эффективных бизнес-ре-
шений [2].

Использование BI-систем позволяет организациям 
повысить эффективность за  счет применения передо-
вых методов анализа данных и  прогнозной аналитики. 
Правильно организованная BI-система дает конкурент-
ные преимущества компаниям в  условиях цифровой 
трансформации экономики.

Продолжая тему инноваций в  области повышения 
эффективности использования ERP систем, отмети, что 
появление облачных вычислений представляет собой 
новую парадигму в  области вычислительной инфра-
структуры и  программного обеспечения, революци-
онно влияющую на  архитектуру производственного 
программного обеспечения благодаря умелому исполь-
зованию веб-архитектуры для управления производ-
ственным ПО и его интеграции в надежные центры об-
работки данных. Облачные вычисления связаны с рядом 
преимуществ, включая сокращение первоначальных 
инвестиций, ускоренное развертывание новых серви-
сов, минимизацию затрат на техническое обслуживание 
и  эксплуатационные расходы, повышение эффективно-
сти за счет виртуализации и упрощение протоколов ава-
рийного восстановления [5].

Современная мировая практика в  области корпо-
ративных информационных систем подчеркивает ис-
пользование двух различных моделей для разработки 
ERP-систем на предприятиях, а именно локальной и об-
лачной моделей. Облачные ERP-решения охватывают 
управление корпоративными ресурсами, при этом об-
работка данных происходит на  стороне поставщика 
услуг, предоставляя пользователям удаленный доступ 
к  системному интерфейсу для бесперебойной работы. 
Примечательно, что у компаний есть возможность либо 
разместить ERP-систему в  своем частном облаке, либо 
выбрать облачную доставку, тем самым обслуживая гео-
графически распределенные подразделения [7].

Крайне важно отметить значительный сдвиг в общем 
отношении бизнеса к  облачным ERP-системам за  по-
следнее десятилетие. Отчеты консалтинговой фирмы 
«Panorama» за 2014 и 2022 годы указывают на заметную 
трансформацию в  ландшафте рынка ERP-систем, отме-
чается, что значительная часть организаций переходит 
к облачным альтернативам.
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Облачная модель «Программное обеспечение как 
услуга/ Software-as-a-Service» (SaaS) приобрела извест-
ность при предоставлении ERP-услуг организациям, 
в  первую очередь благодаря ее способности снижать 
операционные расходы на ИТ за счет аутсорсинга техни-
ческого обслуживания, аппаратной и программной под-
держки поставщикам облачных услуг. Этот стратегиче-
ский сдвиг позволяет предприятиям перераспределять 
операционные расходы на ИТ с обслуживания аппарат-
ного и программного обеспечения на инвестиции в чело-
веческие ресурсы, тем самым способствуя достижению 
различных организационных целей. Кроме того, центра-
лизованное развертывание приложений обеспечивает 
плавное обновление без необходимости установки но-
вого программного обеспечения пользователями [3].

В сфере предоставления облачных сервисов преоб-
ладают три различные модели, включая «Infrastructure-
as-a-Service — Инфраструктура-как-услуга» (IaaS), 
«Platform-as-a-Service — Платформа-как-услуга» (PaaS) 
и «программное обеспечение как услугу» (SaaS). Приме-
чательно, что положения «IaaS» охватывают инфраструк-
турные сервисы более низкого уровня, предоставляя 
пользователям возможность управлять ресурсами не-
посредственно через гостевую операционную систему. 
С  другой стороны, модели «PaaS» и  «SaaS» предлагают 
услуги более высокого уровня, облегчая работу пользо-
вателей не  непосредственно в  операционной системе, 
а  скорее на  программных платформах или сервисных 
продуктах. Основные аспекты типичного облачного сер-
виса предполагают активное участие поставщика услуг, 
потребителя услуг и служб обмена данными, тем самым 
создавая согласованную структуру для предоставления 
облачных услуг.

Основными преимуществами облачных решений яв-
ляются:

 — снижение первоначальных инвестиций;
 — ускоренное развертывание сервисов;
 — минимизация затрат на обслуживание и эксплуа-
тацию;

 — повышение эффективности благодаря виртуали-
зации;

 — упрощение процедур аварийного восстановле-
ния [1].

В настоящее время существует две основные модели 
разработки ERP-систем на  предприятиях — локальная 
и  облачная. В  облачных ERP данные обрабатываются 
на  стороне поставщика услуг с  предоставлением уда-
ленного доступа пользователям. Компании могут раз-
мещать ERP либо в  собственном частном облаке, либо 
использовать публичное облако.

За последние 10 лет наблюдается заметный сдвиг 
компаний в  сторону облачных ERP. Модель SaaS (ПО 

как услуга) получила широкое распространение, так 
как позволяет снижать затраты на  ИТ за  счет передачи 
техподдержки сторонним поставщикам облачных услуг. 
Это дает возможность бизнесу перенаправить средства 
с обслуживания ПО на развитие человеческих ресурсов.

Облачный сервис включает три основных компонен-
та: поставщик услуг, потребитель услуг и сервисы пере-
дачи данных, которые создают единую структуру для 
предоставления облачных услуг.

Заключение

Подытоживая все вышесказанное можно сделать вы-
вод, что необходимость полного перехода к отечествен-
ным ERP системам становится очевидной из-за различ-
ных факторов, включая снижение рисков, обеспечение 
непрерывной поддержки продукта и соблюдение требо-
ваний законодательства, влияние санкционной полити-
ки зарубежных вендоров. В нынешних условиях ведения 
бизнеса малые и  средние предприятия склонны отда-
вать предпочтение 1С в качестве основной ERP-системы 
благодаря ее упрощенному процессу интеграции, на-
личию уже существующих решений, адаптированных 
для различных типов предприятий и отраслей, а также 
ее экономически эффективной системе внедрения и об-
служивания.

Переход к  облачным платформам обеспечивает 
предприятиям пищевой промышленности повышенную 
гибкость и  масштабируемость. Такой сдвиг позволяет 
быстро корректировать ресурсы в соответствии с меня-
ющимися потребностями бизнеса. Более того, использо-
вание облачной ERP-системы устраняет необходимость 
в инвестициях в собственную ИТ-инфраструктуру.

Современные ERP-системы интегрируют надежные 
аналитические инструменты, которые облегчают извле-
чение бесценной информации как из  производствен-
ных, так и из бизнес-данных. Внедрение технологий ис-
кусственного интеллекта открывает новые возможности 
для прогнозной аналитики, оптимизации бизнес-про-
цессов и поддержки принятия решений.

Большинство ERP-платформ предлагают мобильные 
приложения, адаптированные для оперативного кон-
троля производственных, логистических и  финансовых 
аспектов. Интеграция мобильных ERP-систем способ-
ствует более гибкому реагированию на  возникающие 
вызовы.

Развитие этих направлений позволит еще более по-
высить эффективность ERP-систем и их вклад в развитие 
пищевой промышленности.

Таким образом, несмотря на  существующие эконо-
мические проблемы, российские предприятия пищевой 
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промышленности готовы повысить свою операцион-
ную эффективность за  счет внедрения передовых ERP-
решений. Акцент делается на  отечественных иннова-
циях, внедрении облачных платформ и  использовании 
инструментов аналитики данных и  искусственного ин-

теллекта. Присущие ERP-системам гибкость и  адаптив-

ность служат ключевыми инструментами обеспечения 

устойчивости пищевой промышленности даже в  самых 

неблагоприятных условиях.
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РЕТРОСПЕКТИВНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ДИАГНОСТИКИ 
ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ: ОТ МЕХАНИЧЕСКОЙ  

ДО ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ

Кондрашов Даниил Евгеньевич
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Аннотация. Печатные платы представляют особый интерес ввиду того, что 
именно данным компонентом обеспечивается работоспособность различ-
ных электронных систем. При этом одним из наиболее актуальных вопросов 
на протяжении последних лет остается диагностика печатных плат. В тече-
ние последнего времени наблюдаются значительные изменения, связан-
ные с  совершенствованием методики и  технологий при выполнении дан-
ных задач. Основной целью представленной статьи является выполнение 
анализа относительно динамики и состава изменения методов диагностики 
печатных плат. Автором поставлена задача комплексной оценки данного 
вопроса, рассматривая эволюцию развития данных методов от  механиче-
ских до интеллектуальных. Результаты представленного исследования под-
тверждают целесообразность перехода на интеллектуальные инструменты 
и  невозможность использования конструктивных методов диагностики 
в современных условиях. Автором уделено особое внимание к вопросу про-
ектирования интеллектуальных систем поддержки и  принятия решений 
в рамках исходной задачи. Материалы работы могут быть полезны для со-
временных разработчиков, специализирующихся на  повышении качества 
и эффективности методов диагностики печатных плат.

Ключевые слова: диагностика, печатная плата, электронная система, техни-
ческая диагностика, искусственный интеллект, машинное обучение.

RETROSPECTIVE ANALYSIS  
OF DIAGNOSTIC METHODS FOR PRINTED 
CIRCUIT BOARDS: FROM MECHANICAL  
TO INTELLECTUAL

D. Kondrashov

Summary. Printed circuit boards are of particular interest because it this 
component that ensures the operability of various electronic systems. At 
the same time, one of the most pressing issues in recent years has been 
the diagnosis of printed circuit boards. Recently, significant changes been 
observed related to the improvement of methods and technologies in the 
performance of these tasks. The main purpose of the presented article 
is to perform an analysis regarding the dynamics and composition of 
changes in the diagnostic methods of printed circuit boards. The author 
sets the task of a comprehensive assessment of this issue, considering 
the evolution of the development of these methods from mechanical to 
intellectual. The results of the presented study confirm the expediency of 
switching to intelligent tools and the impossibility of using constructive 
diagnostic methods in modern conditions. The author pays special 
attention to the issue of designing intelligent support systems and 
decision-making within the framework of the initial task. The materials 
of the work can be useful for modern developers specializing in improving 
the quality and effectiveness of diagnostic methods for printed circuit 
boards.

Keywords: diagnostics, printed circuit board, electronic system, technical 
diagnostics, artificial intelligence, machine learning.
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Введение

Печатные платы (от англ. Printed Circuit Boards, PCB) 
являются неотъемлемой частью современных 
электрических средств (далее — ЭС). Именно они 

обеспечивают компактное и надежное соединение элек-
тронных компонентов, что позволяет создавать сложные 
устройства с высокой функциональностью на минималь-
ной площади [1]. Использование печатных плат позволя-
ет значительно повысить надежность и  долговечность 
электрических систем благодаря высокой точности их 
изготовления и минимизации ручного монтажа, что сни-
жает вероятность человеческих ошибок.

Одним из  ключевых преимуществ печатных плат 
является их универсальность и  способность интегри-
ровать в  себя различные электронные компоненты, 

от  простых резисторов и  конденсаторов до  сложных 
микропроцессоров и  микроконтроллеров. Это позво-
ляет разработчикам создавать как простые бытовые 
устройства, так и  сложные системы, такие как компью-
теры, медицинское оборудование и авиационные систе-
мы [2]. Важной особенностью печатных плат является их 
способность обеспечивать уменьшение габаритов, что 
особенно актуально в  современных условиях стреми-
тельного развития технологий и уменьшения размеров 
электронных устройств.

При этом играет важнейшую роль в обеспечении на-
дежности и  функциональности электрических систем 
играет диагностика печатных плат. Своевременное выяв-
ление и устранение неисправностей на этапе производ-
ства или эксплуатации позволяет значительно снизить 
затраты на  ремонт и  обслуживание, а  также повысить 
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общую надежность ЭС. Диагностика печатных плат вклю-
чает в себя различные методы, такие как визуальный ос-
мотр, использование тестеров и  специализированных 
диагностических станций, а  также применение автома-
тических систем тестирования, которые позволяют про-
верять функциональность и целостность электрических 
соединений с высокой точностью. В рамках работы пла-
нируется проведение комплексного анализа, включая 
такие вопросы, как радиоэлектронные средства и техни-
ческая диагностика, современные подходы к системной 
интеграции и поддержке принятия решений, машинное 
обучение в диагностике, а также оценка существующих 
подходов и инструментов.

Результаты и обсуждение

Радиоэлектронные средства являются основой со-
временных технологий и  повсеместно используются 
в различных отраслях, включая связь, оборону, медици-
ну, транспорт, бытовую электронику и иные актуальные 
направления в  2024 году. Их значимость обусловлена 
способностью обеспечивать передачу, прием и  обра-
ботку информации на больших расстояниях и с высокой 
скоростью. В условиях стремительного технологическо-
го прогресса и роста объема данных, роль ЭС продолжа-
ет возрастать, делая их незаменимыми элементами в по-
строении эффективных и надежных систем.

Так, актуальность вопроса технической диагности-
ки радиоэлектронных средств обусловлена необходи-
мостью поддержания их высокой надежности и  рабо-
тоспособности. Сложность и  многофункциональность 
современных ЭС требуют регулярного мониторинга 
и диагностики для своевременного выявления, и устра-
нения неисправностей [3]. Техническая диагностика по-
зволяет предотвратить потенциальные сбои и  отказы 
оборудования, что особенно важно в  критически зна-
чимых приложениях, таких как авиационная и космиче-
ская техника, системы безопасности и медицинское обо-
рудование. Техническая диагностика ЭС включает в себя 
комплекс методов и  средств, направленных на  оценку 
состояния и  работоспособности электронных компо-
нентов и  систем. Это могут быть как простые тестеры 
и  осциллографы, так и  сложные автоматизированные 
системы тестирования, способные выполнять комплекс-
ный анализ параметров и характеристик устройств.

В условиях интенсивной эксплуатации и воздействия 
неблагоприятных внешних факторов, таких как вибра-
ции, температурные перепады и  электромагнитные 
помехи, регулярная диагностика ЭС становится крити-
чески важной. Она не только способствует увеличению 
срока службы оборудования, но и повышает общую на-
дежность и безопасность систем, в которых они исполь-
зуются. Так, развитие и совершенствование методов тех-
нической диагностики ЭС является важной задачей для 

обеспечения устойчивого и  эффективного функциони-
рования современных технологических систем.

Механические методы диагностики печатных плат 
играют важную роль в обеспечении надежности и дол-
говечности электронных устройств [4]. Они позволяют 
выявлять дефекты, которые могут возникать из-за ме-
ханических нагрузок, температурных изменений и дру-
гих воздействий, оказывающих влияние на целостность 
и работоспособность плат. Одними из наиболее эффек-
тивных методов являются вибрационный анализ, акусти-
ческая эмиссия и  термография. Вибрационный анализ, 
появившийся в  период 1950–1960 годов, используется 
для определения устойчивости печатных плат к  меха-
ническим колебаниям и  вибрациям, которым они под-
вергаются в  процессе эксплуатации. Этот метод позво-
ляет выявить слабые места в конструкции платы, такие 
как недостаточная прочность пайки или монтажных 
соединений. Вибрационные испытания проводят с  ис-
пользованием специальных стендов, на  которых плата 
подвергается контролируемым колебаниям. Анализи-
руя реакцию платы на вибрацию, можно выявить потен-
циальные точки отказа и предотвратить их разрушение 
в реальных условиях эксплуатации.

Термография, получившая свое активное развитие 
в  1960–1970 годах, является методом диагностики, ис-
пользующим инфракрасное излучение для измерения 
температурного поля на  поверхности печатной платы. 
Изменения температуры могут указывать на  наличие 
дефектов, таких как короткие замыкания, плохие контак-
ты или перегрев компонентов. Тепловизоры позволяют 
визуализировать распределение температуры и  выяв-
лять аномальные зоны, где могут происходить отказные 
процессы [5]. Термография эффективна для мониторин-
га теплового состояния платы в реальном времени, что 
позволяет оперативно реагировать на выявленные про-
блемы и принимать меры для их устранения.

Акустическая эмиссия, представляя один из  более 
новых механических методов от 1970–1980 годов, пред-
ставляет собой метод диагностики, основанный на  ре-
гистрации высокочастотных звуковых волн, которые 
возникают при образовании микротрещин и  других 
дефектов в  материале печатной платы. Этот метод по-
зволяет обнаруживать начальные стадии разрушения 
и проводить профилактическое обслуживание, предот-
вращая серьезные поломки. Специальные датчики улав-
ливают акустические сигналы, и по их характеристикам 
можно определить местоположение и  природу дефек-
тов. Акустическая эмиссия особенно эффективна для 
обнаружения дефектов в  местах пайки и  соединений, 
которые трудно выявить другими методами.

Несмотря на  эффективность механических методов 
диагностики печатных плат, наблюдается ряд недостат-
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ков, которые ограничивают их применение в современ-
ных условиях. Во-первых, эти методы требуют значи-
тельных временных и  финансовых затрат на  установку 
оборудования и  проведение испытаний. Процесс диа-
гностики может быть трудоемким и  требовать высоко-
квалифицированного персонала для интерпретации 
данных, что увеличивает общие расходы на техническое 
обслуживание. Во-вторых, механические методы диагно-
стики часто обладают ограниченной чувствительностью 
и  разрешающей способностью. Например, вибрацион-
ный анализ и  акустическая эмиссия могут не  выявлять 
мелкие дефекты или скрытые повреждения, которые 
могут стать причиной отказов в будущем. Термография, 
хотя и  эффективна для выявления тепловых аномалий, 
не  всегда способна точно определить причину пере-
грева, что может затруднить диагностику и  устранение 
проблем. Более того, такие методы могут быть менее 
эффективны для диагностики сложных многоуровневых 
печатных плат с плотной компоновкой компонентов.

В связи с  этими недостатками в  2024 году возраста-
ет необходимость перехода на  технологии искусствен-
ного интеллекта (далее — ИИ) и  машинного обучения 
(далее — МО) для диагностики печатных плат. ИИ может 
значительно улучшить процесс диагностики за счет си-
стемной интеграции и  системы поддержки принятия 
решений (далее — СППР). МО позволяет обрабатывать 
большие объемы данных, получаемых с различных дат-
чиков и тестеров, выявлять скрытые зависимости и пат-
терны, которые могут указывать на  потенциальные де-
фекты [6]. Интеграция ИИ в  диагностические системы 
позволяет автоматизировать процесс анализа данных, 
сокращая время диагностики и снижая требования к ква-
лификации обслуживающего персонала. ИИ-алгоритмы 
могут обучаться на  основе исторических данных и  на-

капливать знания о типичных дефектах и их признаках, 
что повышает точность и  достоверность диагностики. 
Это также позволяет предсказывать отказы и проводить 
профилактическое обслуживание до возникновения се-
рьезных проблем.

Поддержка принятия решений на  основе ИИ и  МО, 
в  частности, позволяет операторам получать реко-
мендации по  оптимальным действиям для устранения 
выявленных дефектов, что ускоряет процесс ремонта 
и  снижает риск ошибок [7]. Системы, оснащенные ИИ, 
могут интегрироваться с другими компонентами произ-
водственного процесса, обеспечивая более эффектив-
ное управление ресурсами и  оптимизацию производ-
ственных операций. Как видно, переход на  технологии 
искусственного интеллекта в диагностике печатных плат 
является актуальной задачей, позволяющей преодолеть 
ограничения традиционных методов и значительно по-
высить эффективность и  надежность электронных си-
стем.

Системы поддержки принятия решений на основе ма-
шинного обучения в задаче диагностики печатных плат 
работают по  принципу анализа больших объемов дан-
ных, собранных с различных диагностических устройств 
и сенсоров. Эти системы используют алгоритмы машин-
ного обучения для выявления скрытых паттернов и ано-
малий, которые могут указывать на  потенциальные де-
фекты или неисправности в  печатных платах. Процесс 
начинается с  предварительной обработки данных, ко-
торая включает сбор, очистку и нормализацию данных. 
Данные могут поступать из различных источников, таких 
как вибрационные анализаторы, инфракрасные камеры 
для термографии, и  устройства акустической эмиссии. 
Затем данные метятся и разбиваются на тренировочные 

Таблица 1. 
Алгоритмы машинного обучения в задаче диагностики

№ Алгоритм Преимущества Недостатки

1 Q-обучение

Адаптивность: эффективно обучается в различных средах, адап-
тируясь к изменениям
Простота: Алгоритм прост в реализации и применим к различ-
ным задачам управления и оптимизации
Высокая точность: Q-обучение показывает высокую точность 
и устойчивость к переобучению 

Проблемы с масштабируемостью: Q-обучение может столкнуться 
с проблемами в высокоразмерных пространствах состояний 
и действий.
Необходимость в длительном обучении: для достижения хоро-
шей производительности может потребоваться значительное 
количество итераций

2
Random 
Forest

Информативность: Модель предоставляет оценку важности при-
знаков, что полезно для интерпретации результатов

Вычислительная сложность: Обучение большого числа деревьев 
может быть вычислительно затратным
Чувствительность к гиперпараметрам: Производительность 
модели может зависеть от выбора гиперпараметров, таких как 
количество деревьев и глубина деревьев

3 XGBoost
Эффективность: Алгоритм оптимизирован для высокой произво-
дительности и эффективного использования памяти и ресурсов

Сложность настройки: Настройка гиперпараметров может быть 
сложной и требовать значительных усилий
Вычислительные ресурсы: Обучение XGBoost может быть ресур-
созатратным, особенно на больших наборах данных
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и  тестовые выборки [8]. На  этапе обучения модель ма-
шинного обучения обучается на  размеченных данных, 
чтобы распознавать типичные дефекты и  их признаки. 
Это может включать использование различных алгорит-
мов, таких как случайные леса (Random Forest), градиент-
ный бустинг (XGBoost), Q-обучение, а  также различные 
нейронные сети (FCNN, CNN, RNN), которые способны 
выявлять сложные и  нелинейные зависимости между 
признаками данных. После обучения модель проверяет-
ся и валидируется на тестовых данных, чтобы оценить ее 
точность и надежность. На этом этапе разрабатываемая 
модель также должна оптимизироваться для улучшения 
ее производительности.

Ключевыми вопросами при проектировании СППР 
для решения исходных задач по  диагностике печатных 
плат является выбор алгоритма обучения и типа искус-
ственной нейронной сети. В  табл. 1 представлены ре-
зультаты анализа и  систематизации по  алгоритмам ма-
шинного обучения применительно к данной задаче.

Результаты анализа свидетельствуют о том, что каж-
дый из данных алгоритмов применим к решению исход-
ной задачи по диагностике печатных плат. Однако наи-
более эффективным станет использование Q-обучения 
ввиду возможности беспрепятственного обучения в раз-
личных средах, а также высокой точности результатов.

Последующим вопросом в  проектировании СППР 
для диагностики печатных плат является выбор типа 
искусственной нейронной сети. В табл. 2 представлены 
результаты анализа и  систематизации по  видам искус-
ственных нейронных сетей применительно к  исходной 
задаче.

В результате анализа можно однозначно определить 
наиболее эффективную сеть, которой является FCNN. 
Основными преимуществами данной сети является 

универсальность, а  также возможность обработки раз-
личных типов данных, что особенно актуально в  ком-
плексной диагностике печатных плат, включая анализ 
изображений и  числовых зависимостей [9]. При  этом 
проблема переобучения решается за счет дополнитель-
ных методов. 

После выбора алгоритма, сети и ее обучения проис-
ходит интеграция в СППР. В режиме реального времени 
данные, полученные с  диагностических устройств, ана-
лизируются обученной моделью. Модель автоматически 
идентифицирует аномалии и  потенциальные дефекты, 
выдавая предупреждения и рекомендации операторам. 
Операторы могут использовать эти рекомендации для 
быстрой диагностики и  принятия решений по  ремонту 
или замене дефектных компонентов [10]. Система также 
накапливает новые данные для дальнейшего обучения 
и  улучшения модели, обеспечивая ее адаптацию к  из-
меняющимся условиям и  новым типам дефектов. Как 
видно, системы поддержки принятия решений на осно-
ве машинного обучения повышают точность и  эффек-
тивность диагностики печатных плат, позволяя быстро 
выявлять и устранять неисправности, минимизируя про-
стои и затраты на обслуживание.

Заключение

Разработка систем поддержки принятия решений 
для диагностики печатных плат представляет собой важ-
ное направление в  области технической диагностики 
и обеспечения надежности радиоэлектронных средств. 
Актуальность данного направления обусловлена необ-
ходимостью точного и своевременного выявления неис-
правностей, что напрямую влияет на безопасность и эф-
фективность работы различных устройств.

Механические методы диагностики, такие как вибра-
ционный анализ, акустическая эмиссия и термография, 

Таблица 2. 
Использование сетей в задаче диагностики

№ Сеть Преимущества Недостатки

1 FCNN

Универсальность: FCNN могут применяться к различным типам 
данных и задач
Простота: они относительно просты в проектировании и обучении 
по сравнению с другими типами нейронных сетей

Склонность к переобучению: FCNN могут переобучаться на ограни-
ченных данных, что требует тщательной регуляризации

2 CNN

Эффективность в обработке изображений: CNN превосходно справ-
ляются с задачами анализа изображений и видео
Меньшее количество параметров: благодаря использованию свер-
точных слоев требуют меньше параметров, чем полносвязные сети

Сложность: Проектирование и обучение CNN могут быть сложными 
и требовать значительных вычислительных ресурсов
Неприменимость к другим типам данных: CNN менее эффективны 
для задач, не связанных с анализом изображений

3 RNN

Учет временных зависимостей: RNN способны моделировать дан-
ные, где важна временная последовательность событий
Применимость к различным задачам: они могут быть использованы 
для анализа временных рядов, предсказания последовательностей 
и других задач, связанных с временными данными

Проблемы с градиентом: RNN могут сталкиваться с проблемами за-
тухания и взрыва градиентов, что затрудняет обучение на длинных 
последовательностях
Вычислительная сложность: Обучение RNN может быть вычисли-
тельно затратным и требовать больших объемов данных и ресурсов
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исторически играли ключевую роль в  обнаружении 
дефектов. Эти методы, появившиеся и  активно исполь-
зующиеся с  конца XX века, обеспечивают физическое 
тестирование плат и выявление аномалий. Однако дан-
ные методы имеют существенные недостатки — высокая 
стоимость оборудования, ограниченные возможности 
в обнаружении внутренних дефектов и зависимость ре-
зультатов от  человеческого фактора. Эти методы также 
требуют значительного времени и ресурсов для прове-
дения полноценного анализа, что ограничивает их эф-
фективность в условиях массового производства и экс-
плуатации.

Современные подходы с использованием машинного 
обучения и искусственных нейронных сетей предлагают 
решение этих проблем. Технологии искусственного ин-
теллекта позволяют автоматизировать процесс диагно-
стики, снижая влияние человеческого фактора и  повы-
шая точность и скорость анализа. Системы, основанные 
на  алгоритмах машинного обучения, демонстрируют 
высокую эффективность в задачах классификации и ре-
грессии, необходимых для оценки состояния печатных 
плат. Данные алгоритмы способны обрабатывать боль-
шие объемы данных, выявлять сложные зависимости 
и прогнозировать вероятные неисправности.

В результате анализа определено, что наиболее эф-
фективными инструментами для реализации СППР при-

менительно к  исходной задаче является Q-обучение, 
а  также сеть FCNN. При  этом необходимо подчеркнуть, 
что итоговый выбор зависит от индивидуальных особен-
ностей и  требований к  системе. Автором определены 
инструменты, наиболее применимые для комплексных 
СППР, выявляющих дефекты любых типов. Однако для 
частных случаев возможно использование иных инстру-
ментов. В  связи с  этим важно подчеркнуть, что пред-
ставленные материалы могут стать основой для после-
дующих исследований, посвященных проектированию 
СППР для диагностики печатных плат, обеспечивающих, 
в свою очередь, возможность комплексной оценки и вы-
явления дефектов. 

В заключение важно отметить, что интеграция тех-
нологий ИИ и машинного обучения в процессы диагно-
стики печатных плат представляет собой значительный 
шаг вперед по сравнению с традиционными механиче-
скими методами. СППР, основанные на МО, обеспечива-
ют более высокую точность, скорость и эффективность 
диагностики, что существенно повышает надежность 
и  долговечность радиоэлектронных устройств. Таким 
образом, переход к  использованию ИИ и  машинного 
обучения в диагностике ПП является не только актуаль-
ным, но и необходимым для современных промышлен-
ных и исследовательских процессов.

© Кондрашов Даниил Евгеньевич (danil.jwx@yandex.ru)
Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»
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Аннотация. В статье проведен сравнительный анализ существующих мате-
матических моделей и  возможности их использования в  процессе оценки 
степени загрязнения почвы нефтепродуктами и возможности восстановле-
ния почвенного покрова при использовании химических и  биологических 
способов ее очистки. Обоснованно использование методов математическо-
го моделирования для оценки степени загрязнения почвы нефтепродукта-
ми и  выбора наиболее эффективного биологического способа их очистки 
без применения длительных аналитических исследований, что обеспечит 
возможность максимально снизить экологический ущерб за счет оператив-
ных мероприятий по  восстановлению. Особое внимание уделяется поиску 
оптимальной математической модели, которая позволяет наиболее точно 
провести расчет степени загрязнения почвы и времени на ее восстановле-
ния с учетом выбора биопрепарата. В моделях рассматриваются процессы 
переноса и трансформации объекта загрязнения в однородной почве, пере-
носа в водонасыщенных почвах с глубоким и близким залеганием уровня 
грунтовых вод с учетом равновесной сорбции (характеризуемой линейной 
изотермой обмена), а также неравновесной необратимой сорбции. Рассмо-
трены модели, которые учитывают влияние различных факторов на распро-
странение загрязнения, таких как температура, влажность почвы, наличие 
растительности и другие.

Ключевые слова: математическое моделирование, нефтезагрязненные по-
чвы, модель, биоремедиация почв, биологические методы.
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Summary. The article presents a comparative analysis of existing 
mathematical models and the possibility of their use in the process 
of assessing the degree of soil contamination by oil products and the 
possibility of restoring the soil cover using chemical and biological methods 
of its purification. The article substantiates the use of mathematical 
modeling methods to assess the degree of soil contamination by oil 
products and the choice of the most effective biological method of their 
purification without the use of long-term analytical studies, which will 
provide the opportunity to maximally reduce environmental damage 
through operational measures for restoration. Particular attention is paid 
to the search for an optimal mathematical model that allows the most 
accurate calculation of the degree of soil contamination and the time 
for its remediation, taking into account the choice of biopreparation. 
The models consider the processes of transfer and transformation of the 
object of pollution in homogeneous soil, transfer in water-saturated soils 
with deep and close groundwater table taking into account equilibrium 
sorption (characterized by linear isotherm of exchange), as well as 
non-equilibrium irreversible sorption. Models that take into account 
the influence of various factors on the spread of contamination, such 
as temperature, soil moisture, presence of vegetation and others, are 
considered.
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Введение

Почва сложная биологическая система, которая на-
ходится в  динамическом равновесии. Нарушение 
такого равновесия в большинстве случаев связана 

с производственной деятельностью. 

Нефтешламы, представляющие собой смесь нефти, 
минеральных веществ и  других химических компонен-
тов, становятся серьезной угрозой для почвенного по-
крова и  его биологического разнообразия. Они попа-
дают в  почву в  результате разлива нефти, несчастных 
случаев на  нефтеперерабатывающих заводах и  других 
промышленных объектах, а  также в  результате несанк-
ционированного использования грунта для размещения 
нефтесодержащих отходов.

Поэтому загрязнение почвы нефтешламами являет-
ся серьезной проблемой, которая может иметь негатив-
ные последствия для окружающей среды. Поэтому для 
эффективного решения этой проблемы необходимо 
разрабатывать и  применять математические модели, 
позволяющие предсказывать и анализировать распро-
странение загрязнения и его воздействие на окружаю-
щую среду, а также позволит оценить степень загрязне-
ния и разработать эффективные методы рекультивации 
почвы.

Моделирование является одним из  основных 
средств исследования как в физике, так и в биологии. Во 
многих практически важных случаях только основанная 
на экспериментальных данных модель позволяет понять 
и  оценить происходящие процессы. Теория динамиче-
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ских систем дает принципиальную возможность описа-
ния сложных типов динамического поведения.

Литературный обзор 

Математические модели расчета загрязнения по-
чвы нефтешламами основаны на  решении уравнений, 
описывающих процессы переноса и  трансформации 
объекта загрязнения в почве. Одной из основных задач 
моделирования является определение концентрации 
нефтешламов в почве в зависимости от времени и про-
странственных координат.

Одной из наиболее распространенных моделей для 
расчета загрязнения почвы нефтешламами является мо-
дель распространения загрязнения в  однородной по-
чве. Для расчета концентрации загрязнения использу-
ется уравнение диффузии, которое описывает процесс 
переноса нефтепродуктов в почве.

Модель конвективного переноса учитывает скорость 
движения загрязняющих веществ с помощью уравнения 
диффузии. Она базируется на предположении о равно-
мерном распределении загрязнений в  почве и  позво-
ляет оценить изменение концентрации загрязняющих 
веществ в зависимости от времени и расстояния.

Объектом анализа является решение уравнения 
переноса в водонасыщенных почвах с глубоким и близ-
ким залеганием уровня грунтовых вод с  учетом равно-
весной сорбции (характеризуемой линейной изотермой 
обмена), а также неравновесной необратимой сорбции 
(характеризуемой биологической трансформацией в по-
чвенном растворе, протекающей в соответствии с моде-
лью кинетики первого порядка) в почве, которое имеет 
вид:
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где С(х, t) — концентрация почвенного раствора (ML–3);
k — константа уравнения изотермы адсорбции 

Фрейндлиха (L3М–1);
θ — объемная влажность почвы (L3L–3);
ρ — плотность сложения почвы (ML–3);
D — коэффициент конвективной диффузии (L2Т–1);
v — средняя скорость потока почвенной влаги (LT–1);
t — время (Т);
х — расстояние (М);
µ — коэффициент скорости разложения в почвенном 

растворе (Т–1).

Однако в  действительности почва в  большинстве 
случаев является неоднородной, что приводит к нерав-
номерному распределению в ней нефтешлама. Поэтому 
важным фактором в таких математических моделях сле-
дует учесть геометрическую структуру почвенного слоя. 

Для учета этого фактора используются более сложные 
модели. Эти модели позволяют учесть влияние пористо-
сти почвы, степени насыщения влагой, а также гидроди-
намических свойств веществ на распределение загряз-
нений в почве.

Кроме того, модели для расчета концентрации за-
грязнения почвы нефтешламами могут учитывать раз-
личные процессы трансформации загрязнителей, такие 
как биологическое разложение, физико-химические ре-
акции и адсорбция на минеральных частицах почвы. Это 
позволяет более точно предсказывать динамику загряз-
нения и  оценивать эффективность различных методов 
очистки почвы.

Одним из примеров таких моделей является модель 
Моно, которая описывает распространения загрязнения 
почвы нефтешламами с  учетом биологического разло-
жения. В этой модели учитывается процесс разложения 
нефтешламов под воздействием микроорганизмов, что 
позволяет оценить скорость очистки почвы и  опреде-
лить оптимальные условия для биоремедиации.

Модель Моно описывает процесс изменения количе-
ства субстрата под действием микроорганизмов:
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где C(t) — концентрация субстрата;
M(t) — концентрация микроорганизмов;
μ — максимальная скорость роста микроорганизмов 
при данных условиях;
K — константа, численно равная концентрации субстра-
та, при которой скорость роста культуры равна полови-
не максимальной;
α–1 — коэффициент, показывающий, какая часть погло-
щенного субстрата идет на приращение биомассы;
λ — скорость отмирания клеток;
t — время (в мес.).

В случае внесения в  почву микрогранизмов-нефте-
деструкторов в  качестве субстрата выступает нефть. 
Однако данная модель не учитывает того, что часть ком-
понентов нефти может разлагаться под действием физи-
ко-химических факторов. Рассмотрим линейную модель 
разложения компонентов нефти под действием физико-
химических факторов

dC t
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1
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где C1(t) — часть компонентов нефти, разлагаемых под 
действием физико-химических факторов;
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δ — коэффициент, зависящий от характера загрязнения 
и свойств почвы, рассчитывается на основе эксперимен-
тальных данных.

С учетом действия физико-химических факторов, мо-
дель изменения концентрации нефти в случае внесения 
в  почву нефтеразлагающих микроорганизмов может 
быть записана в виде:
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где C(t) — концентрация нефти в почве;
С1(t) — часть компонентов нефти, разлагаемых под дей-
ствием физико-химических факторов;
C2(t) — часть компонентов нефти, разлагаемых под дей-
ствием микроорганизмов.

Начальные условия для такой системы имеют вид:
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Коэффициент σ определяет часть нефти, разлагае-
мой под действием микроорганизмов.

Модель Н.Д. Иерусалимского. В 1965 году им был сфор-
мулирован закон «лимитирующего фактора» для фер-
ментативных процессов. Также Иерусалимский показал, 
что «при отсутствии продукта скорость роста биомассы 
максимальна, то есть данная модель учитывает рост кле-
ток не  только от  концентрации субстрата, но  и от  про-
дуктов метаболизма. Их накопление является ингибиру-
ющим фактором для роста биомассы. Модель имеет вид

m m=
+

m

p

P
K

1

где Kp — кинетическая константа ингибирования про-
дуктом, г/л; 
μm — максимальная удельная скорость роста; 
P — концентрация продуктов метаболизма.

Модель П.Ф. Ферхюльста. Он установил, что удель-
ная скорость отмирания биомассы принята пропорцио-
нальной плотности (биомассе) популяции клеток, также 
он учел системный фактор, который ограничивает рост 
этой популяции клеток. «Стоит отметить, что при малых 
значениях количества клеток их численность возрас-
тает экспоненциально, а при больших — приближается 
к  определенному пределу K. Эта величина называется 

емкостью популяции клеток, определяется ограничен-
ностью пищевых ресурсов и  другими факторами» [1]. 
Модель имеет вид

dx
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r x x
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и
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где r — количество клеток;
x — удельная скорость роста клеток, сутки–1; 
K — ёмкость популяции, характеризующая предельную 
численность популяции клеток. 

Модель Н.В. Степановой. Было допущено, что «одно-
родность клеток в  микробной популяции относитель-
на, большую роль в процессах роста играет возрастная 
структура. Клетки разбиты на 2 группы — молодые и ста-
рые. Клетки первой группы интенсивно растут, но не до-
стигли физиологической зрелости и неспособны делить-
ся, а члены второй группы способны к делению, процесс 
может быть задержан с помощью ингибиторов» [1]. Мо-
дель для молодых и старых клеток может быть записана 
в  следующем виде, где множитель 2 предполагает, что 
старая клетка делится на две молодые:
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где N1, N2 — численность молодых и старых клеток; 

T1, T2 — среднее время созревания молодой клетки 
и  время пребывания старой клетки в  репродуктивном 
периоде; 
D — скорость протока.

Модель Холдейна: (с учетом ингибирующего действия 
субстрата)
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Модель Герберта (с учетом гибели микроорганизмов)
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Модели для смешанных популяций учитывают гете-
рогенность видового состава биомассы.

Модель Кеннела (учитывает взаимоотношение ми-
кроорганизмов как хищник — жертва).



158 Серия: Естественные и технические науки № 6-2 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

dS
dt

xS
k S

m

S

= �
+( )

1
a

m⋅

dx
dt

xS
k S

xb
k x

m

S

b

b x

=
+( )

�
+( )

m m
a

db
dt

xb
k b

b

x

=
+( )

m

Также существуют модели, которые учитывают влия-
ние различных факторов на распространение загрязне-
ния, таких как температура, влажность почвы, наличие 
растительности и  другие. Это позволяет более точно 
предсказывать динамику загрязнения и  разрабатывать 
эффективные стратегии управления и  восстановления 
загрязненных почв.

Заключение

Таким образом, анализ математических моделей 
расчета загрязнения почвы нефтешламами является 

важным инструментом для прогнозирования и  оценки 
степени загрязнения, а также разработки эффективных 
методов рекультивации почвы. Данные модели позволя-
ют учитывать различные факторы, влияющие на распро-
странение загрязнения, и предоставляют информацию, 
необходимую для принятия решений по  управлению 
и защите окружающей среды.

Важно отметить, что точность и  достоверность ре-
зультатов моделирования зависит от  качества входных 
данных, поэтому необходимо проводить тщательный 
анализ параметров, используемых в моделях. Такой под-
ход позволит получить объективные оценки степени 
загрязнения и  разработать эффективные меры по  его 
устранению.
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Аннотация. Искусственный интеллект фокусируется на  создании алгорит-
мов и  программ, способных выполнять сложные задачи и  автоматизации 
технологических процессов в разных областях. Уровень эффективности при-
менения искусственного интеллекта определяет возможности специализи-
рованного программного обеспечения. Нейросетевые технологии способ-
ствуют в расчете оптимальных данных в конечном результате. Внедрение 
нейросетей в  технологический процесс обуславливается определённой 
проблематикой, с точки зрения процесса реализации. Особое внимание уде-
ляется обработке данных, анализу огромных объемов данных, повышению 
эффективности и  доступности процессов, управлению их распределением 
с  минимальными барьерами для входа и  предложению индивидуальных 
рекомендаций.
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Введение

«Искусственный интеллект не является ни добром, 
ни злом. Это инструмент. Это технология,  

которую мы можем использовать» 
Орен Эциони 

Эффективность применения инновационных ин-
формационных технологий в  промышленности 
уже доказала свою значимость. Не осталась в сто-

роне и  пищевая промышленность. Ежегодно в  данном 
направлении разрабатывается и реализуется как широ-
копрофильное, проприетарное программное обеспече-
ние, так и  узкоспециализированное. Особое внимание 
уделяется нейросетям, как к актуальному и универсаль-
ному инструменту. Применение алгоритмов искусствен-
ного интеллекта (ИИ) в производственном процессе су-
щественно улучшает качество изделий, одновременно 
сокращая затраты времени. [10]

В России, так же, как и в других развитых странах, сте-
пень интеграции ИИ в  технологическое производство 
все еще недостаточно развита. На  данный момент, ис-
пользование таких технологий остается довольно спец-
ифическим и узконаправленным. Основная прерогатива 
пищевой промышленности — производство продукции 
с чётким и ограниченным сроком годности. От несколь-
ких месяцев до  нескольких лет и  от пары дней, до  не-
скольких недель. Выпускать качественный и актуальный 
продукт, отвечающий производственным стандартам 
и потребностям — крайне необходимо грамотно прово-
дить технологический процесс. 

Важность исследования заключается не только в ав-
томатизированном технологическом процессе, но  и 
в эффективной оптимизации его. Системы искусственно-
го интеллекта способны анализировать разные параме-
тры, а также прогнозировать состояние оптимальности 
для получения необходимого результата и  автоматизи-
ровать процесс. 
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Такие решения могут быть применены в  пищевой 
промышленности разного направления от  производ-
ства кормов для животных до  продуктов необходимых 
для жизнедеятельности человека. 

Системы искусственного интеллекта берут на  себя 
разное управление технологическим процессом, 
от управления промышленными роботами и производ-
ственных линий до офисной работы. Широкая вариатив-
ность позволяет применять искусственный интеллект 
абсолютно на разных участках производства.

Проблематика внедрения 

Нейросети на данный момент обладают средней сте-
пенью экспертности.

На территории Российской Федерации, приблизи-
тельно, только 11 % предприятий полноценно исполь-
зуют искусственный интеллект (ИИ). Обусловлено это 
низкой совместимостью с  текущей инфраструктурой. 
В  западных странах-лидерах ситуация примерно схо-
жая. Основные проблемы выявляются на уровне недо-
статка специалистов с  необходимыми компетенциями 
— 47 %, а также непонимание как внедрить искусствен-
ный интеллект для решения прикладных задач — 52 %. 
Естественно для тотального внедрения искусственного 
интеллекта в  производство возникают сложности. Так 
как нейросеть ограничивается данными, в  основном, 
из  открытых источников, есть весомый процент полу-
чить не совсем проверенную информацию. А для пол-
ноценного технологического процесса это крайне важ-
но. Также проблематика проявляется в  окупаемости. 
Причина довольно проста — значительные затраты 
для создания идеальных условий для внедрения тех-
нологий на базе искусственного интеллекта и недоста-
точное количество квалифицированных специалистов. 
В  качестве решения предлагается применять нейро-
сетевые технологии на базе открытых исходных кодов 
и операционных систем, а также развитие собственной 
компонентной базы. [9] В  марте 2024 года Министер-
ство экономического развития объявило о  запуске 
программы для сертификации технологий ИИ. Орга-
низации, применяющие такие одобренные инновации, 
получат поддержку от  государства, в  соответствии 
с  Федеральным проектом «Искусственный интеллект» 
и исполнением распоряжения Президента РФ о стиму-
лировании развития искусственного интеллекта в стра-
не. [12], [13]

Исследование

Основной вектор исследования — динамически 
развивающаяся нейросетевая технология на  приме-
ре комплексной платформы для машинного обучения 

TensorFlow1. Преимущество выбора — низкий порог 
вхождения. Данная платформа позволяет создавать мо-
дели машинного обучения, которые могут быть адап-
тированы к  любой профессиональной среде на  основе 
точных и полных алгоритмов. Алгоритмы искусственно-
го интеллекта позволяют добиться больших показателей 
точности за  ограниченное время, что несопоставимо 
с  количеством усилий других алгоритмов. [6], [7] При-
меняется технология кросс-валидации2. Всё это требует 
мощного аппаратного обеспечения, поэтому активно 
практикуется аренда мощностей для машинного обуче-
ния, глубокого обучения или же используется свой кла-
стер с обеспеченным доступом. [1], [11]

В качестве объекта исследования используется ал-
горитмический расчёт рецептуры изготовления ржа-
ного хлеба с  тмином и  кориандром. За  основу берется 
платформа TensorFlow, как модель машинного обучения, 
адаптированная под специальные задачи. [4], [5] Распро-
страняется на основе лицензии Apache License 2.03 (ли-
цензия на свободное программное обеспечение Apache 
Software Foundation). Данное программное обеспечение 
базируется на python. Инсталляция проходит достаточ-
но просто, с помощью специальной команды, через па-
кетный менеджер pip:

1. Обновляем PIP до последней версии 

2. Загрузка и установка TensorFlow 

3. Подключение TensorFlow в Python коде 

Работа с  TensorFlow строится вокруг построения 
графа вычислений, а именно как будут проводиться вы-
числения при построчном выполнении кода. Основа 
TensorFlow — построение структуры, которая задаёт по-
рядок вычислений. На основе таких вычислений созда-
ётся алгоритм выходящего результата. [1], [11]

TensorFlow это рекуррентная нейронная сеть (RNN), 
что относится к классу глубоких нейронных сетей осно-
ванных на последовательности, применяемых к данным. 

1 Открытая программная библиотека для машинного обуче-
ния, разработанная компанией Google, для создания и обучения 
разнообразных моделей машинного обучения

2 Методика обучения и  оценки модели, которая разбивает 
данные на  несколько секций и  обучает несколько алгоритмов 
на этих секциях.

3 Данная лицензия даёт пользователю право использовать 
программное обеспечение для любых целей, свободно изменять 
и распространять изменённые копии, за исключением названия.
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[8] Глубокое обучение можно рассматривать как метод, 
нацеленный на  повышение производительности и  со-
кращение времени обработки различных компьютер-
ных задач. В  основе расчёта используется концепция 
сети Элмана и  её рабочие формулы. Алгоритм расчёта 
осуществляется следующим образом: сначала весам 
присваиваются начальные значения. Затем вычисляются 
все сигналы в  сети. Далее производится расчёт значе-
ний для нейронов первого слоя. После этого вычисля-
ются компоненты вектора градиента целевой функции 
и корректируются веса нейронов обоих слоёв согласно 
следующим формулам:
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функции по  весам второго и  первого слоёв соответ-
ственно. Эти производные показывают, как изменение 
каждого веса влияет на ошибку модели.

Такие сети могут применяться для обработки после-
довательных данных, прогнозирования временных ря-
дов, распознавания образов, а  также в  робототехнике 
и системах управления.

Пример кластеризации ингредиентов  
в рецептурах хлеба

Метка Класс Class_names

0 мука цельнозерновая whole grain flour

1 ржаная мука rye flour

2 кипяченая вода boiled water

3 солод malt

4 соль salt

5 дрожжи свежие fresh yeast

6 сахар sugar

7 кориандр молотый ground coriander

8 тмин cumin

9 патока molasses

Приведенный ниже код создает список строк, каждая 
из  которых представляет собой наименование класса 
или категории. В  данном случае, классы представляют 

ингредиенты, используемые в хлебопекарной промыш-
ленности. Переменная class_names содержит наимено-
вания этих ингредиентов: 

class_names = [‘Flour/top’, ‘Rye flour’, ‘Boiled water’, ‘Malt’, 
‘ Salt ‘, ‘ Fresh yeast’, ‘Sugar’, ‘Cumin’, ‘Ground coriander’]

На основе системы классов проходит рецептурная 
генерация ингредиентов, после предварительной обра-
ботки полученных данных. 

Каждый рецепт должен включать: название (title), 
которое предоставляет информацию о том, как называ-
ется данный рецепт, ингредиенты (ingredients), которые 
описывают, какие компоненты и  в каком количестве 
необходимы для приготовления блюда, инструкции 
(instructions), которые содержат пошаговое руководство 
по приготовлению блюда.

Если в рецепте отсутствует хотя бы одно из этих по-
лей или оно пустое, то такой рецепт считается неполным 
и подлежит исключению из набора данных.

В предварительную обработку входит фильтрация 
полных и неполных рецептур. Исходный набор данных 
(raw_dataset) содержит все рецепты до фильтрации. Он 
может быть загружен из  файла или создан вручную4. 
Функция валидации (validate_recipe_fields()) проверяет 
каждый рецепт на наличие всех необходимых полей (title, 
ingredients, instructions). Очистка набора данных от  не-
полных рецептов осуществляется следующим образом:

def validate_recipe_fields(recipe):
 required_keys = [‘title’, ‘ingredients’, ‘instructions’]
 if not recipe:
 return False
 for key in required_keys:
 if key not in recipe or not recipe[key]:
 return False
 if isinstance(recipe[key], list) and len(recipe[key]) == 0:
 return False
 return True

# Фильтрация неполных рецептов
dataset_validated = [recipe for recipe in dataset_raw if 

validate_recipe_fields(recipe)]

print(‘Размер набора данных ДО валидации:’, 
len(dataset_raw))

print(‘Размер набора данных ПОСЛЕ валидации:’, 
len(dataset_validated))

print(‘Количество неполных рецептов:’, len(dataset_
raw) — len(dataset_validated))

4 Reciple Box — бесплатное хранилище рецептов, позволяю-
щее хранить рецепты в одном месте. С возможностью сохранения 
рецептуры из любого блога и просмотр на любом устройстве под 
управлением операционной системы (Android, IOS, Windows)
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Этот код проверяет, что каждый рецепт содержит все 
необходимые поля. Если хотя бы одно из обязательных 
полей отсутствует или пусто, рецепт считается непол-
ным и исключается из набора данных.

Пример вывода результата при использовании в ка-
честве исходного набора рецептов бесплатное хранили-
ще Reciple Box:

Размер набора данных ДО валидации: 125164
Размер набора данных ПОСЛЕ валидации: 122938
Количество неполных рецептов: 2226

 

125164
122938

22260
20000
40000
60000
80000

100000
120000
140000

Данные набора до 
проверки

Данные набора 
после проверки

Количество 
неполных рецептов

Фильтрация неполных рецептов 

Заключение

Анализ результатов показывает, что из  125164 воз-
можных рецептов 122938 прошли валидацию, в то время 
как 2226 рецептов оказались неполными. В процентном 
соотношении это составляет 1,81 % незавершенных ре-
цептов. Этот показатель подтверждает высокую эффек-
тивность фильтрации.

Использование нейросетевых методов демонстри-
рует свою эффективность не  только в  очистке данных, 
но и в обеспечении актуальности и экономической зна-
чимости ингредиентов. Мониторинг данных на актуаль-
ность остается важной задачей, обеспечивая точность 
и полезность полученных рецептур. Искусственный ин-
теллект играет ключевую роль в расширении возможно-
стей базового продукта, улучшая качество и  достовер-
ность генерируемых рецептов.

ЛИТЕРАТУРА

1. Атьенца Р. Продвинутое глубокое обучение с помощью TensorFlow 2 и Keras, второе издание., Издательство: Пакт Паблишинг 2020 г.
2. Барский А.Б. Искусственный интеллект и интеллектуальные системы управления: монография, Издательство: РУСАЙНС, Москва 2024 г. 
3. Бенджио И, Гудфеллоу Я, Курвилль А. Глубокое обучение. Издательство: ДМК-Пресс, 2018 г. 
4. Благовещенский И.Г., Балыхин М.Г., Благовещенская М.М., Назойкин Е.А., Логунова Н.Ю. Анализ применения экспертных систем для контроля и прогно-

зирования технологических процессов производства. Журнал Известия высших учебных заведений, технология текстильной промышленности., 2021 г.
5. Елахов А.В., Логунова Н.Ю. Разработка информационной системы по  реализации готовой продукции хлебопекарни, Издательство: федеральное госу-

дарственное бюджетное образовательное учреждение высшего профессионального образования «Московский государственный университет пищевых 
производств» (Москва) Развитие пищевой индустрии и перерабатывающей промышленности России: Кадры и наука, электронный сборник 2017 г.

6. Лекун Я. Как учится машина. Издательство: Интеллектуальная Литература 2021 г.
7. Николенко С., Кадурин А., Архангельская Е., Глубокое обучение. Погружение в мир нейронных сетей, Издательство: Питер, 2020 г.
8. Паттанаяк С. Глубокое обучение и TensorFlow для профессионалов, Издательство: Диалектика-Вильямс, 2020 г.
9. Потапов А., Искусственный интеллект и универсальное мышление, Издательство: Политехника, 2012 г.
10. Рассел С., Норвиг П. Искусственный интеллект. Современный подход. Том 1. Решение проблем. Знания и рассуждения, Издательство: Вильямс 2021 г.
11. Шакла Н. Машинное обучение и TensorFlow Издательство: «Питер» 2019 г.
12. Основной инструмент реализации Национальной стратегии развития искусственного интеллекта на период до 2030 года, утвержденный указом Пре-

зидента Российской Федерации от 10.10.2019 № 490 [Электронный ресурс]. https://base.garant.ru/72838946/
13. Федеральный проект «Искусственный интеллект» [Электронный ресурс]. https://ai.gov.ru/strategy/federalnyy-proekt-ii/

© Поляков Алексей Николаевич (cloudluck@yandex.ru); Обеленцева Алёна Юрьевна (obelentsevaayu@mgupp.ru); 
Логунова Нина Юрьевна (logunova@mgupp.ru )

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»



163Серия: Естественные и технические науки № 6-2 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ОБНАРУЖЕНИЯ СЕТЕВЫХ АТАК

Селин Андрей Александрович
к. т. н., доцент,  

МИРЭА — Российский технологический университет
chuknor@yandex.ru

Блинов Владимир Владимирович
МИРЭА — Российский технологический университет

vovah750@mail.ru
Амелютин Евгений Вячеславович

к. т. н., доцент,  
МИРЭА — Российский технологический университет

amelyutin9@yandex.ru 

Аннотация. Статья посвящена разработке системы обнаружения сетевых 
атак, которая использует метод, объединяющий многослойный персеп-
трон, градиентный бустинг и KNN алгоритм. Набор данных, используемый 
в работе, включает в себя различные типы атак, такие как DoS (отказ в об-
служивании), R2L (несанкционированный доступ к  локальной системе), 
U2R (повышение уровня доступа) и  Probe (сканирование системы). Пред-
ложенные решения могут быть эффективно использованы в  финансовых 
учреждениях, государственных структурах, медицинских организациях 
и корпоративных сетях, где критически важно поддерживать высокий уро-
вень кибербезопасности.

Ключевые слова: система обнаружения вторжений, информационная без-
опасность, сетевые атаки, мониторинг трафика.
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Summary. The article is devoted to the development of a network attack 
detection system that uses a method combining a multilayer perceptron, 
gradient boosting and a KNN algorithm. The dataset used in the work 
includes various types of attacks, such as DoS (denial of service), R2L 
(unauthorized access to the local system), U2R (access enhancement) 
and Probe (system scan). The proposed solutions can be effectively used 
in financial institutions, government agencies, medical organizations and 
corporate networks, where it is critically important to maintain a high 
level of cybersecurity.
Keywords: intrusion detection system, information security, network 
attacks, traffic monitoring.
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В современном мире информационные технологии 
проникают во все сферы человеческой жизни, по-
этому вопросы информационной безопасности ста-

новятся всё более актуальными и значимыми. С каждым 
днём количество и сложность сетевых атак увеличивает-
ся, что требует постоянного развития и  совершенство-
вания средств их обнаружения и предотвращения. 

Системы обнаружения сетевых атак являются не-
отъемлемой частью комплексной стратегии защиты ин-
формационных систем, обеспечивая дополнительный 
уровень безопасности путем анализа трафика и  пове-
денческих паттернов в  сети для выявления подозри-
тельных действий, которые могут свидетельствовать 
о  попытках несанкционированного доступа, распро-
странения вредоносного программного обеспечения, 
атак на отказ системы и других форм агрессии.

Сетевая атака — это действия с  применением про-
граммных и  технических средств с  использованием се-
тевого протокола, направленные на  реализацию угроз 
несанкционированного доступа к информации, воздей-
ствия на  нее или на  ресурсы автоматизированной ин-
формационной системы [1].

Данная работа сосредоточена только на классах и ви-
дах, которые описаны в  наборе данных соревнования 

KDDCup’99 по Data Mining, проведенного в 1999 году. Ка-
чественная структурированность данных этого набора 
облегчает процесс их обработки. Также, преимуществом 
является отсутствие аномалий и коллизий, так как набор 
тщательно обновлялся в течение двадцати лет.

Каждое сетевое соединение помечается как нор-
мальное или ненормальное (атака), при этом аномалии 
подразделяются на 4 категории, общее число видов атак 
составляет 39 [2]. Классификация наглядно представле-
на в таблице 1.

Методы обнаружения сетевых атак

Обнаружение сетевых атак — процесс распознава-
ния и реагирования на вредоносную активность, направ-
ленную на сетевые инфраструктуры и информационные 
системы. Этот процесс включает мониторинг и  анализ 
сетевого трафика, системных журналов и других источ-
ников данных для выявления признаков необычного 
или подозрительного поведения. Сегодня применяют 
три основных метода обнаружения сетевых атак: анализ 
по сигнатурам, выявление аномального поведения объ-
екта и использование методов машинного обучения.

1. Сигнатурный метод. Данный метод использует 
функции в  полезной нагрузке пакета, такие как 
ключевые слова, специфичные для приложения, 
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или шаблоны связи, которые повышают точность 
классификации пакетов. 

Измерения в исследовании [3] показывают, что пред-
лагаемый метод улучшает точность распознавания тра-
фика, поскольку снижает количество неопределенного 
трафика на 11 % по сравнению с методом мониторинга 
портов. Данный метод также позволяет выявлять не-
сколько типов трафика, которые были некорректно 
классифицированы или не были определены. 

2. Анализ аномалий. Обнаружение аномалий на-
правлено на  выявление наличия аномальных 
паттернов в  сетевом трафике. Однако, на  се-
годняшний день общепринятой процедуры для 
определения наличия паттернов в трафике не су-
ществует. Исследовательские предложения в  об-
ласти обнаружения аномалий обычно следуют 
четырехэтапному подходу, в  котором первые 
три этапа определяют метод обнаружения, а  по-
следний посвящен проверке подхода. В  начале 
процесса осуществляется сбор данных о трафике 
в  сети. Далее, на  следующем этапе, проводится 
анализ этих данных с целью извлечения наиболее 
важных характеристик. На третьей стадии трафик 
классифицируется как нормальный или аномаль-
ный. Затем, на  заключительном этапе, эффектив-
ность метода проверяется путем тестирования 
на разнообразных аномалиях трафика [4].

3. Машинное обучение — класс методов искусствен-
ного интеллекта, характерной чертой которых 
является не прямое решение задачи, а обучение 
за счёт применения решений множества сходных 
задач [5]. Постоянно эволюционирующий харак-
тер сетевых атак требует создания адаптивной 
и  гибкой системы безопасности, способной ана-
лизировать обширные потоки сетевого трафика 
и  приспосабливаться к  изменениям сетевой ак-
тивности. 

Поскольку результаты работы моделей в  исследо-
ваниях различных авторов представлены с  помощью 

разнообразных показателей, то для проведения срав-
нительного анализа результатов работы различных мо-
делей, необходимо разработать и  обосновать единую 
методику оценивания.

В исследованиях F1-мера часто применяется как по-
казатель качества классификации, в полной или частич-
ной форме. Эта метрика особенно подходит для анализа 
эффективности классификатора на  несбалансирован-
ном наборе данных, каким и является KDD ’99, где пре-
обладает число нормальных подключений по  сравне-
нию с  соединениями, являющимися атаками. F1-мера 
вычисляется на основе двух параметров: Recall (полнота) 
и Precision (точность). 

Параметр Recall, отражает долю векторов, корректно 
классифицированных в определенный класс, среди всех 
векторов, которые действительно относятся к  этому 
классу. Параметр Precision отображает долю векторов, 
корректно классифицированных в определенный класс, 
среди всех векторов, которые были отнесены к  этому 
классу, включая ошибочно классифицированные. Каж-
дый из  этих параметров представлен десятичным чис-
лом и зависит от статистических показателей классифи-
катора на тестовом наборе данных, а именно:

— TP (class = a), количество векторов тестовой выбор-
ки, верно определенных в a-й класс;

— TN (class = a), количество векторов тестовой вы-
борки, верно определенных в любой другой класс;

— FP (class = a), количество векторов тестовой выбор-
ки, ошибочно определенных в a-й класс;

— FN (class = a), количество векторов тестовой вы-
борки, ошибочно определенных в любой другой класс.

Логичным подходом было бы применение показате-
ля точности, основанного на упомянутых выше метках:

accuracy TN TP
TN TP FP FN

= +
+ + +

F1-мера выражается следующим образом:

F Score esicion call
ecision call

1 2=
+

* *Pr Re
Pr Re

Точность (Precision) и полнота (Recall) для a-го класса 
определяются как:

Precision class a TP class a
TP class a FP class a

=( ) = =( )
=( ) + =( )

Recall class a TP class a
TP class a FN class a

=( ) = =( )
=( ) + =( )

Таким образом, в  случае бинарной классификации 
F1-меру необходимо рассчитать один раз, а при наличии 
множества классов — отдельно для каждого класса.

Таблица 1. 
Классификация сетевых атак

Класс: U2R DoS R2L Probe

Под-
классы:

— Buffer_
overflow
— Loadmodule
— Perl
— Rootkit

— Back
— Land
— Neptune
— Pod
— Smurf
— Teardrop

— Ftp_write
— Guess_
passwd
— Imap
— Multihop
— Phf
— Spy
— Warezclient
— Warezmaster

— Ipsweep
— Nmap
— Portsweep
— Satan
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Выбор модели для обнаружения сетевых атак

В контексте бинарной классификации оценить точ-
ность обнаружения отдельных классов атак невозмож-
но. Учитывая, что сравнение возможно только по итого-
вым показателям эффективности распознавания каждой 
модели, а  также из-за количества исследовательских 
данных по разным моделям, в этой работе целесообраз-
но сосредоточиться на сравнении наилучших результа-
тов моделей. Результаты сравнения точности моделей 
представлены в таблице 2.

Таблица 2. 
Сравнение результатов точности обнаружения сетевых 

атак при бинарной классификации

№ Модель Точность распознавания, %

1 Совмещенная (MLP+SOM+SVM) 99,85

2 MLP 99,8

3 LGBM 99,74

4 CatBoost 99,71

5 ETC 99,7

6 RF 99,69

7 KNN 99,36

8 XGBoost 99,22

9 SOM 99

10 Auto-encoder 94,71

11
MLP, обученная с помощью алгорит-
ма Левенберга-Марквардта

94

12
MLP, обученная с помощью квази-
ньютоновского метода

92

13 Рекуррентная 91,58

По результатам анализа методов распознавания се-
тевых вторжений при бинарной классификации можно 
сделать следующие заключения:

 — многослойный персептрон является наиболее 
эффективным при индивидуальном применении 
и  способен обучаться исключительно на  не вре-
доносном трафике;

 — методы, использующие градиентный бустинг 
и случайный лес, демонстрируют результаты схо-
жие с многослойным персептроном;

 — гибридные системы показывают более высокие 
результаты точности по сравнению с монолитны-
ми моделями.

Разработка системы обнаружения сетевых атак 

Для первой экспериментальной модели был выбран 
многослойный персептрон, включающий два скрытых 
слоя, первый содержит 50 нейронов, а  второй — 10. 
На всех слоях, кроме выходного, применяется функция 

активации ReLu [7]. На  выходном слое нейронной сети 
используется функция Softmax, формирующая матрицу 
с размерами n*m, где n — количество векторов в выбор-
ке, а m — число классов. Для каждого вектора столбцы 
матрицы заполняются вероятностями принадлежности 
к каждому классу и выбирается наибольшая из них. 

Поскольку при обучении модель стремится к  мини-
мизации функции, целесообразно использовать оптими-
затор, который снижает потери, изменяя атрибуты ней-
ронной сети, такие как вес и смещение [8]. В этой модели 
был применен стандартный оптимизатор «adam». Функ-
ционал библиотеки keras [9] позволяет в режиме реаль-
ного времени отслеживать значения отдельных метрик 
после каждой эпохи обучения, что помогает анализи-
ровать процесс обучения и  определить момент, после 
которого скорость обучения модели заметно снижается.

Вторая модель основана на алгоритме градиентного 
бустинга над решающими деревьями. LGBM-алгоритм 
эффективно справляется с  поиском нелинейных зави-
симостей в  неоднородных данных, что делает его под-
ходящим для данной задачи. Принцип работы алгоритма 
заключается в  последовательном создании решающих 
деревьев, при этом с каждым новым деревом значение 
функции потерь снижается. Когда улучшение функции 
потерь прекращается на протяжении заданного количе-
ства эпох, модель завершает обучение.

Третья модель основана алгоритме K-ближайших со-
седей (KNN), принцип работы заключается в присвоении 
объекта к классу, метка которого является наиболее рас-
пространенной среди ближайших к данному объекту со-
седей. 

После подготовки данных, были созданы функции 
для обучения и  тестирования каждой модели. Для мо-
делей KNN и LGBM были использованы встроенные би-
блиотечные методы, а для многослойного персептрона 
данные функции были реализованы вручную.

В ходе определения оптимального количества эпох 
обучения было выявлено, что после пятой эпохи значе-
ние функции потерь «loss» больше не снижалось. Из это-
го следует, что такого количества эпох достаточно для 
полного обучения модели.

Прогнозы, полученные от  каждого из  трех алгорит-
мов, используются в  качестве входных данных для мо-
дели логистической регрессии. На  последнем этапе 
результаты разделяются на две части: первая содержит 
индивидуальные результаты каждого алгоритма, а  вто-
рая включает в себя результаты, полученные с помощью 
логистической регрессии (рисунок 1).

На рисунке 2 представлена система обнаружения се-
тевых атак с центральным ядром, которое координиру-
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ет обработку и  передачу данных между компонентами 
системы. Модель, в свою очередь, анализирует данные 
для выявления потенциальных атак. Для удобства рабо-
ты с  данными предусмотрена возможность локальной 
загрузки и выгрузки в форматах CVS, XML и TXT, что по-

зволяет вводить новую информацию в систему. Особое 
место в системе занимают сигнатуры — ключевые сло-
ва, соответствующие известным атакам. Посредством 
функций редактирования, добавления и  удаления сиг-
натур, пользователем формируется список, который 

Рис. 1. Блок-схема описания метода работы системы 

Рис. 2. Структурная схема разработанной системы 
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используется системой для выявления атак, что делает 
систему адаптивной к  меняющейся среде угроз. Взаи-
модействие пользователя с системой происходит через 
пользовательский интерфейс, который служит платфор-
мой для выбора модели и ее отображений. Также через 
интерфейс предоставляется доступ к статистике проекта 
с возможностью просмотра метрик, связанных с произ-
водительностью системы (рисунок 3).

Работа системы начинается с загрузки набора данных 
KDD Cup’99 в формате CVS или TXT. После загрузки вы-
полняется проверка на корректность загруженных дан-
ных. В случае обнаружения ошибок в данных необходи-
мо повторно вернуться к их загрузке. Затем следует этап 
добавления сигнатур в систему, который может осущест-

вляться как через командную строку, так и путем загруз-
ки файлов в форматах CVS, XML и TXT. После добавления 
пользователь проверяет полноту внесенных сигнатур. 
Если добавлены не все сигнатуры, необходимо вернуть-
ся на предыдущий этап. Далее осуществляется провер-
ка на необходимость удаления существующих сигнатур. 
В случае, если требуется удаление сигнатур, использует-
ся функция «удалить сигнатуру». После чего необходимо 
выбрать модель для обучения: K-ближайших соседей, 
градиентный бустинг и многослойный персептрон, или 
гибридная модель, состоящая из  двух или трех моде-
лей. После выбора модели следует перейти к непосред-
ственному обучению выбранной модели. По окончании 
обучения проводится анализ статистических данных. 
Если анализ данных выполнен некорректно, необходи-

Рис. 3. Пользовательский интерфейс системы 
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Рис. 4. Блок-схема разработанной системы 
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мо вернуться к  этапу проверки загруженных данных. 
При  завершении анализа данных результаты экспорти-
руются в форматы CVS, XML или TXT, после чего алгоритм 
завершает свою работу. Общий процесс работы системы 
представлен на рисунке 4.

Демонстрация результатов работы системы

Исследования точности классификации и  взве-
шенной F1-меры были проведены в  семи случаях: 
для каждой модели по  отдельности, для комбинации 
KNN+MLP+LGBM, а  также для комбинаций KNN+MLP, 
KNN+LGBM и  MLP+LGBM. Результаты более подробно 
отображены в таблице 3. 

Таблица 3. 
Результаты классификации моделей

KNN MLP LGBM
KNN + 

MLP
KNN +
LGBM

MLP +
LGBM

KNN + 
MLP + 
LGBM

Точность, 
%

99,92 99,39 89,55 99,90 99,90 99,01 99,94

F1-мера, 
%

99,92 98,89 86,95 99,91 99,92 99,37 99,92

Заключение

Проведенный анализ научных работ предметной 
области позволил сделать выводы о том, какие методы 
обнаружения сетевых атак наиболее эффективны в раз-
личных условиях. Особенно высокую эффективность 
продемонстрировали классические методы, такие как 
многослойный персептрон и градиентный бустинг, а так-
же гибридные модели, основанные на  этих подходах. 
Основной трудностью в  таком анализе является отсут-
ствие единой системы оценивания эффективности таких 
систем и стандартов представления результатов, а также 
ограниченная база исследований из-за относительной 
новизны данной области.

На основе этих выводов была создана гибридная мо-
дель обнаружения сетевых атак, включающая модели 
MLP, LGBM и алгоритм KNN. Конечный результат форми-
руется путем усреднения выходных данных из  каждой 
модели. Однако, успешность модели в  одних условиях 
не гарантирует аналогичных результатов при изменении 
условий или тестовых данных. Тем не менее, реализация 
такой модели подтверждает преимущества гибридных 
моделей перед монолитными, что помогает в практиче-
ском выборе оптимальной модели для конкретных за-
дач.
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Аннотация. Синдром DICER1 — это синдром высокой плейотропной пред-
расположенности к  опухолям, который получает все большее признание 
в  последние 10 лет. Заболевания при данном синдроме возникают в  ре-
зультате мутаций в обеих копиях DICER1, высококонсервативного гена, ко-
торый критически вовлечен в  биогенез микрорибонуклеиновой кислоты 
(микроРНК) и, следовательно, в  модуляцию мессенджерных РНК. Некото-
рые индивидуумы несут унаследованную мутацию зародышевой линии, 
которая отключает одну копию DICER1. В свою очередь, для этих опухолей, 
ассоциированных с DICER1, очень характерна вторая мутация или «второй 
толчок», который, в  свою очередь, изменяет функцию другой копии гена. 
Около 20 гамартоматозных, гиперпластических или неопластических со-
стояний включают синдром DICER1. Большинство из  них не  представляют 
угрозы для жизни, но некоторые являются агрессивными злокачественны-
ми новообразованиями. Отличительными признаками синдрома DICER1 
являются некоторые редкие опухоли, включая плевропульмональную бла-
стому, кистозную нефрому, клеточную опухоль Сертоли-Лейдига яичников, 
саркомы шейки матки, почек и головного мозга, бластома гипофиза, медул-
лоэпителиома цилиарного тела и хондромезенхимальная гамартома носа. 
В настоящее время диагностика синдрома DICER1 по-прежнему проводится 
поздно, обычно после хирургических операций, что влияет на исходы паци-
ентов. 
Материалы и методы: для анализа литературы использовались материалы 
ресурсов PubMed и PubMed Central национальной медицинской библиотеки 
США, Google Scholar, Elsevier Clinical Key и Elsevier Science Direct. Выборка со-
стояла из  научных работ, посвященных синдрому DICER1. Были включены 
только статьи на английском языке, которые содержали оригинальные ре-
зультаты исследований или обзоры по данной теме. Исключению из выбор-
ки подлежали статьи, которые не  имели отношения к  теме исследования, 
были дубликатами или недоступны полным текстом. В итоге было отобрано 
25 статей. Для анализа научной литературы был использован качественный 
метод, основанный на контент-анализе, а именно определение единиц ана-
лиза — заголовки,аннотации и  ключевые слова статей; подсчет частоты 
и процентного распределения единиц анализа по категориям анализа, ис-
пользуя программу Excel; интерпретация и обобщение результатов анализа.

Ключевые слова: DICER1 синдром, микро-РНК, ген, плевропульмональная 
бластома, эмбриональная рабдомиосаркома.

DICER-1 AS A HARBINGER  
OF MALIGNANCY

N. Abdulvaapova
S. Dzhepparova

A. Balakina

Summary. DICER1 syndrome is a syndrome of high pleiotropic 
predisposition to tumors, which has been gaining increasing recognition 
in the last 10 years. Diseases with this syndrome arise as a result of 
mutations in both copies of DICER1, a highly conserved gene that is 
critically involved in the biogenesis of microribonucleic acid (microRNA) 
and, consequently, in the modulation of messenger RNAs. Some 
individuals carry an inherited germ line mutation that disables one 
copy of DICER1. In turn, these tumors associated with DICER1 are 
very characterized by a second mutation or «second push», which, 
in turn, changes the function of another copy of the gene. About 20 
hamartomatous, hyperplastic or neoplastic conditions include DICER1 
syndrome. Most of them do not pose a threat to life, but some are 
aggressive malignant neoplasms. The hallmarks of DICER1 syndrome 
are some rare tumors, including pleuropulmonary blastoma, cystic 
nephroma, Sertoli-Leydig cell tumor of the ovaries, sarcomas of the 
cervix, kidneys and brain, pituitary blastoma, medulloepithelioma of 
the ciliary body and chondromesenchymal hamartoma of the nose. 
Currently, diagnosis of DICER1 syndrome is still performed late, usually 
after surgery, which affects patient outcomes. 
Materials and methods: materials from PubMed and PubMed Central 
resources of the National Medical Academy were used to analyze the 
literatureUS Libraries, Google Scholar, Elsevier Clinical Key and Elsevier 
Science Direct.The sample consisted of scientific papers on DICER1 
syndrome. Only articles in English that contained original research results 
or reviews on the topic were included. Articles that were unrelated to 
the research topic, were duplicates, or were not available in full text 
were excluded from the sample. As a result, 25 articles were selected. 
To analyzethe scientific literature, a qualitative method based on 
content analysis, namely the definition of analysis units — headings, 
annotations and keywords of articles; calculation of the frequency and 
percentage distribution of analysis units by analysis categories using 
Excel; interpretation and generalization of the analysis results.

Keywords: DICER1 syndrome, micro-RNA, gene, pleuropulmonary 
blastoma, embryonic rhabdomyosarcoma.
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Введение

Синдром DICER1 или «синдром семейной предрас-
положенности к  опухолям плевропульмональной 
бластомы» является редким генетическим заболе-

ванием, которое предрасполагает пациентов к развитию 
злокачественных и незлокачественных заболеваний [1]. 
Лица с  синдромом DICER1 подвергаются повышенному 
риску развития: плевропульмональной бластомы (ППБ), 
которая является наиболее распространенным новооб-
разованием, ассоциированным с DICER1; среди заболе-
ваний щитовидной железы — многоузловой зоб (МУЗ) 
и дифференцированный рак щитовидной железы (РЩЖ); 
кистозной нефромы и, реже, опухоли Вильмса или ана-
пластической саркомы почки; яичников опухоли, такие 
как клетки типа Сертоли–Лейдига и эмбриональная раб-
домиосаркома (ЭРМ) [2-4]. У детей с синдромом DICER1 
редко могут развиться опухоли головного мозга, такие 
как пинеобластома, назальная хондромезенхимальная 
гамартома и  медуллоэпителиома цилиарного тела [5]. 
Предполагаемая распространенность патогенных ва-
риантов DICER1 в общей популяции составляет 1:10600 
и из-за гетерогенных клинических особенностей и ред-
кости этого синдрома его диагностика остается сложной 
задачей для клиницистов. В онкологической популяции 
распространенность этого заболевания оценивается 
в  1:4600. Первые симптомы появляются в  первые два 
десятилетия жизни, существенных различий по полу или 
этническим группам нет.

Плевропульмональная бластома встречается преи-
мущественно у очень маленьких детей. Клинически зна-
чимый ППБ обычно наблюдается у младенцев и у детей 
младше семи лет; однако сообщалось о редких случаях 
у детей старшего возраста и у одного взрослого [6].

 Ген DICER1 расположен на хромосоме 14q32 и коди-
рует белок массой приблизительно 200 кДа. Это эндори-
бонуклеаза семейства РНКаз III, участвующая в процессе 
продуцирования и созревания большинства микроРНК, 
которые представляют собой небольшие некодирую-
щие РНК длиной ~22 нуклеотида, которые, как извест-
но, играют ключевую роль в  посттранскрипционной 
регуляции микроРНК [7]. Дерегуляция микроРНК ока-
зывает проонкогенный эффект: сверхэкспрессия одной 
микроРНК может ингибировать трансляцию белка гена-
супрессора опухоли, в то время как подавление регуля-
ции другой микроРНК может повышать уровень белка 
онкогена. МикроРНК генерируются из  зарождающейся 
первичной микроРНК (пре-микроРНК). Пре-микроРНК 
обрабатывается DROSHA в ядре, которое высвобождает 
предшественник в форме шпильки. пре-микроРНК пере-
мещаются из  ядра в  цитоплазму с  помощью экспорти-
на 5 (XPO5) и расщепляются DICER. Полученный неболь-
шой РНК-дуплекс загружается в белок Argonaute (AGO), 
который сохраняет только одну нить зрелой микроРНК 

и  удаляет другую. AGO, нагруженный микроРНК, ассо-
циируется с  другими кофакторами и  образует эффек-
торный комплекс, называемый РНК-индуцированным 
сайленсинговым комплексом (RISC). RISC индуцирует 
распад микроРНК и  подавление трансляции путем вза-
имодействия с  комплементарными последовательно-
стями в 3’-нетранслируемой области (3’-UTR) микроРНК 
гена-мишени. В целом, опосредованный микроРНК кон-
троль экспрессии генов имеет решающее значение для 
реакции клеток на  окислительный стресс, гипоксию 
и  повреждение ДНК, и  по этой причине он участвует 
в таких заболеваниях человека, как рак [8]. В настоящее 
время диагностика синдрома DICER1 по-прежнему про-
водится поздно, обычно после хирургических операций, 
что влияет на исходы пациентов, особенно при опреде-
лении дальнейшей тактики лечения.

Гипотеза о  двух попаданиях, также известная как 
гипотеза Кнудсона, была первоначально предложена 
в  1953 году и  официально постулирована Кнудсоном 
в  1971 году. Гипотеза предполагает, что для возникно-
вения аномалий индивидууму требуются две отдельные 
мутации в каждом аллеле, и что только одной мутации 
в одном аллеле недостаточно, чтобы вызвать образова-
ние опухолей. Как правило, наследуется одна мутация, 
которая сама по  себе относительно безвредна. Однако 
вторая мутация может действовать в тандеме с первой 
и  привести к  возникновению рака. В  ряде случаев ги-
потеза о двух поражениях описывает механизм, с помо-
щью которого происходит дезактивация гена-супрессо-
ра опухоли [9].

Описанный выше механизм был подтвержден рядом 
случаев людей с синдромом DICER1. В частности, в этих 
случаях участвовали люди только с  одной очевидной 
мутацией зародышевой линии и симптомами, характер-
ными для синдрома DICER1. Но недавние исследования 
показали, что пациенты с синдромом DICER1 не только 
унаследовали мутации в одном аллеле гена DICER1, но и 
приобрели соматическую мутацию во втором аллеле 
гена DICER1. Гипотеза о  двух поражениях применима 
к мутациям DICER1 и роли как гена-супрессора опухоли. 
Во втором случае были обнаружены соматические му-
тации в  домене РНКазы IIIb гена DICER1. Исследование 
с  участием трех детей с  опухолью Вильмса показало, 
что гипотеза о двух поражениях применима к синдрому 
DICER1 при формировании опухоли Вильмса [10]. У  па-
циентов были обнаружены мутации зародышевой ли-
нии DICER1, и  при скрининге на  соматические мутации 
DICER1 были обнаружены соматические мутации в доме-
не РНКазы IIIb на втором аллеле. Области гена, кодиру-
ющие домены РНКазы III, являются генетическими горя-
чими точками для соматических мутаций в гене DICER1. 
Биаллельные мутации DICER1 распространены при 
плевропульмональных бластомах, причем вторая мута-
ция происходит в домене РНКазы IIIб [11]. Исследование 
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11 пациентов с  плевропульмональной бластомой по-
казало, что из 11 пациентов с мутациями гена DICER1 со 
спорадическими плевропульмональными бластомами 
восемь имели биаллельные мутации гена DICER1, в кото-
рых одна из  мутаций находилась в  домене РНКазы IIIб. 
Недавнее сообщение о  биаллельных мутациях DICER1 
при фибросаркоме яичника у  9-летней пациентки про-
демонстрировало вставку единственного основания 
зародышевой линии в  гене DICER1, вызывающую сдвиг 
рамки и преждевременный стоп-кодон, а также вторую 
точечную мутацию внутри опухоли, которая привела 
к  замене в  аминокислотном положении 1813 в  РНКазе 
IIIб. В  другом клиническом исследовании участвовала 
14-месячная пациентка с диагнозом плевропульмональ-
ная бластома и  ранее удаленной кистозной нефромой 
в возрасте 11 месяцев [12]. Был проведен анализ мутаций 
в  доступных тканях и  периферической крови, который 
выявил, что оба аллеля гена DICER1 были скомпроме-
тированы. Миссенс-гетерозиготная соматическая мута-
ция была обнаружена в ДНК, полученной из кистозной 
нефромы, в  дополнение к  усекающей мутации зароды-
шевой линии, обнаруженной из периферической крови 
в экзоне 24, который кодирует домен РНКазы IIIб. Эта му-
тация зародышевой линии была подтверждена у матери 
и бабушки пациента. Кроме того, было обнаружено, что 
у 21-летней двоюродной сестры пациента также имеет-
ся мутация зародышевой линии, и  ранее она лечилась 
от эмбриональной рабдомиосаркомы в возрасте 14 лет 
и мультимодального зоба в возрасте 20 лет. Уникальная 
миссенс-гетерозиготная соматическая мутация была 
обнаружена в эмбриональной рабдомиосаркоме двою-
родного брата пациентки. Этот случай демонстрирует, 
что биаллельные мутации в аллелях DICER1, а не гапло-
недостаточность, способствуют механизму синдрома 
DICER1. В  другом иследовании было обнаружено, что 
мутации зародышевой линии с  потерей функции в  од-
ном аллеле DICER1 распространены среди пациентов, 
а мутации в горячих точках РНКазы IIIб были менее рас-
пространены, но чаще обнаруживались внутри опухоли. 
Мутации РНКазы IIIб также могут предрасполагать па-
циентов к  дополнительным мутациям из-за роли DICER 
в репликации и репарации ДНК [13].

На данный момент существует два основных метода 
диагностики синдром DICER1. Диагноз DICER1 устанав-
ливается у  пробанда путем идентификации гетерози-
готного по  зародышевой линии патогенного варианта 
у DICER1. Подходы к молекулярно-генетическому тести-
рованию могут включать комбинацию генного тести-
рования (тестирование с  одним геном и  мультигенная 
панель) и комплексного геномного тестирования (секве-
нирование экзома, массив экзом, секвенирование гено-
ма) в зависимости от фенотипа.

Тестирование, нацеленное на  ген, требует, чтобы 
врач определил, какие гены, вероятно, задействованы, 

в то время как геномное тестирование этого не делает. 
Поскольку фенотип DICER1 широк, у  лиц с  отличитель-
ными признаками, диагноз, скорее всего, будет постав-
лен с помощью генно-целевого тестирования, тогда как 
у  лиц с  фенотипом, неотличимым от  многих других на-
следственных заболеваний с повышенной восприимчи-
востью к опухоли, с большей вероятностью диагноз бу-
дет поставлен с помощью геномного тестирования [14].

Варианты лечения отличаются в зависимости от про-
явлений синдром DICER 1:

•	 ППБ типа I лечится полным хирургическим уда-
лением с  адъювантной химиотерапией или без 
нее. Пятилетняя общая выживаемость лиц с ППБ 
I типа составляет 89 %; единственные смерти, свя-
занные с ППБ I типа, произошли после прогресси-
рования до ППБ II или III типа. Пациентам с Ir ППБ 
типа назначается только резекция (или наблюде-
ние при определенных клинических обстоятель-
ствах, включая взрослую жизнь). Выживаемость, 
связанная с PPB, составляет 100 %. ППБ II и  III ти-
пов лечат агрессивной хирургической резекцией 
и интенсивной химиотерапией; пятилетняя общая 
выживаемость составляет 71 % и 53 % для ППБ II 
и III типов соответственно [15].

•	 Подход при МУЗ отличается методикой наблю-
дения с помощью УЗИ с биопсией и без нее. Уль-
тразвуковое исследование используется для 
подтверждения наличия и характеристик узла (уз-
лов) и  определения необходимости проведения 
тонкоигольной аспирационной биопсии. Хирур-
гическое вмешательство подходит для узелков 
с симптомами, узлов со значительным ростом при 
серийном УЗИ или узлов с  аномальной цитоло-
гией на основе системы Bethesda для отчетности 
о цитологии щитовидной железы [16].

•	 При обнаружении стромальных опухолей яични-
ков и  полового канатика, в  том числе опухолей 
Сертоли-Лейдига используются стандартные схе-
мы лечения для опухолей зародышевых клеток 
яичников [17].

•	 Локальная резекция с  последующей химиоте-
рапией, подходящей для ЭРМ, является одним 
из подходов к лечению. Решение о дополнитель-
ном лечении принимается на основе результатов 
биопсии после химиотерапии и последующих ис-
следований визуализации.

•	 Бластома гипофиза. Хирургическая резекция 
является основой лечения. Среди случаев, опи-
санных в  литературе, также была описана адъю-
вантная, обычно многоагентная химиотерапия 
с  лучевой терапией или без нее. Нормализация 
лабораторных показателей эндокринной систе-
мы, особенно АКТГ, ожидается после операции 
и является полезным маркером активности забо-
левания [18].
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В некоторых исследованиях изучалось использова-
ние метформина для усиления регуляции DICER1 и свя-
занных с ним белков у мышей, чтобы противостоять эф-
фектам синдрома DICER1. Несмотря на то, что пациентам 
с  биаллельными мутациями DICER1 это лечение может 
не принести пользы, пациентам с изменением одного ал-
леля может быть предложен метформин, чтобы попытать-
ся увеличить выработку белка DICER1 и компенсировать 
дефицит, предотвращая онкогенетический каскад [19].

Выводы

Синдром DICER1 — редкое заболевание, вызываемое 
вариантами зародышевой линии DICER1; возникновение 

второй соматической тканеспецифичной мутации при-
водит к  различным фенотипам, начиная от  доброкаче-
ственных поражений и  заканчивая злокачественными 
опухолями. Скрининг на варианты DICER1 следует про-
водить у всех пациентов с PPB и рассматривать его при 
небольшом количестве доброкачественных поражений 
и злокачественных опухолей. Быстрое выявление этого 
синдрома необходимо для планирования правильного 
наблюдения и скрининга на наличие опухоли в течение 
жизни пациента.
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В 2016 году, согласно статистике Всемирной органи-
зации здравоохранения, более 1,9 миллиарда че-
ловек старше 18 лет имело проблему с избыточной 

массой тела. Из этого числа свыше 650 миллионов стра-
дали ожирением. Данные показывают, что 39 % населе-
ния старше 18 лет — то есть 39 % мужчин и  40 % жен-
щин — имели проблемы с лишним весом в 2016 году [3, 4]. 
Исследование, проведенное M.T. Ning et al. [3], показало, 
что в период с 1980 по 2013 год количество людей с ин-
дексом массы тела равным или превышающим 25 кг/м2 
в  мире выросло с  28,8 % до  36,9 % среди мужчин и  с 
29,8 % до 38,0 % среди женщин. Согласно отчету L. Keaver 
et al. [5], к 2030 году распространенность ожирения сре-
ди мужчин достигнет 89 %, а среди женщин — 85 %.

В течение последнего десятилетия в  мировом мас-
штабе отмечается тревожный рост показателей ожи-
рения. Уровень активности населения снижается, а  до-
ступность высококалорийных продуктов с  высоким 
содержанием жиров увеличивается. Согласно оцен-
кам Всемирной организации здравоохранения, более 
650 миллионов взрослых и 379 миллионов детей и под-
ростков в мире страдают от ожирения.

Хирургические методы лечения ожирения призна-
ны наиболее эффективными, а  согласно утверждению 
Национального Института здоровья США, бариатриче-
ская хирургия — это единственный действенный метод 
лечения патологического ожирения и самый эффектив-
ный метод лечения основных составляющих метаболи-
ческого синдрома [6]. К  сожалению, не  все проведен-
ные операции способствуют достижению ожидаемых 
результатов. Возврат лишнего веса во многом зависит 
от недостатков существующих хирургических процедур 
по  коррекции избыточной массы тела, неправильного 
выбора оперативных вмешательств и технических оши-
бок при их выполнении, так же не выполнение рекомен-
даций пациентами послеоперационный период и моди-
фикации образа жизни. 

Выполнение повторных бариатрических операций 
является сложным процессом, который связан с множе-
ством факторов, оказывающих влияние на конечный ре-
зультат, делая эту процедуру рискованной и непредска-
зуемой. В  первую очередь, следует отметить, что такие 
операции проводятся на  уже измененном анатомиче-
ском уровне, что вносит определенные сложности в до-
ступ и  операционную технику. Кроме того, имеющиеся 
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рубцы, спаечные процессы или деформации желудка 
и кишечника после предыдущей операции требуют тща-
тельного анализа и планирования хирургического вме-
шательства. Все эти факторы делают повторные бариа-
трические операции индивидуальными и  требующими 
особого подхода со стороны хирурга.

Количество людей с  ожирением в  России к  концу 
2016 года составляло 23,5 миллиона человек [1]. Соглас-
но данным Международной федерации хирургии ожи-
рения и  метаболических нарушений (IFSO), в  2023 году 
по всему миру было проведено ближе к полумиллиону 
операций данного характера — 480970 [7]. Наиболее 
высокий показатель принадлежит США с 209527 опера-
циями, за  ними следует Бразилия с  70490 операциями, 
а  третье место занимает Франция с  38890 операциями 
[7]. Что касается России, согласно регистру IFSO, в 2023 
году было совершено всего лишь 7760 хирургических 
вмешательств по  поводу ожирения [7]. При  этом са-
мой частой выполняемой бариатрической операцией 
в 2023 г. является рукавная гастрэктомия (SG), на втором 
месте желудочное шунтирование в варианте Roux-en-Y. 
Процедуры, обозначенные как «другие», продолжают 
расти, к  ним относятся одноанастомозное дуоденоиле-
альное шунтирование с рукавной гастрэктомией (SADI-
DS), билиопанкреатический шунт (BPD), регулируемый 
желудочный бандаж (AGB) и эндоскопические процеду-
ры. Табл. 1. 

В России самой частой используемой хирургической 
техникой является рукавная гастрэктомия (SG), на  вто-
ром месте желудочное шунтирование с  одним анасто-
мозом. 

По данным регистра IFSO в  2023 г. в  мире выполне-
но 25592 повторных бариатрических операций. Ли-
деры по  этому показателю Бразилия (7048 тыс.), США 
(5435  тыс.), Франция (6400 тыс.). В  России, по  данным 
регистра IFSO, выполнено 415 повторных хирургических 
вмешательств [7]. 

По данным регистра IFSO в  2023г, самой частой ис-
пользуемой техникой при повторных бариатрических 
манипуляциях является желудочное шунтирование в ва-
рианте Roux-en-Y. Табл.3. 

В России часто использовалась желудочное шунти-
рование с одним анастомозом. 

Продольная резекция желудка (SG) наиболее часто 
выполняемых бариатрических операций в  настоящее 
время. SG не  изменяет непрерывность желудочно-
кишечного тракта. Процедура не  включает никакого 
анастомоза, что исключает возможность осложнений, 
связанных с  анастомозом. Основные отдаленные ос-
ложнения, при которых выполняется ревизионные 

вмешательство связанно с  рецидивным набором мас-
сы тела, грыжа пищеводного отверстия диафрагмы 
и стриктуры. 

Самой частой используемой реконструктивной опе-
рацией является желудочное шунтирование в  вари-
анте Roux-en-Y. Важным техническим моментом, кото-
рый следует помнить при переходе от  осложнений SG 
к Roux-en-Y, является то, что пациент, ранее перенесший 
SG, уже потерял желудочное кровоснабжение, идущие 
к  большой кривизне (желудочно-сальниковые и  корот-
кие желудочные сосуды). Таким образом, сконструиро-
ванный рукав опирается в основном на правый и левый 
желудочные сосуды. Следовательно, при разделении 
на  проксимальную и  дистальную части построения 
Roux-en-Y кровоснабжение будущего проксимально-
го желудочного мешка будет осуществляться из  левых 
желудочных сосудов. Поэтому требуется крайняя осто-
рожность при изготовлении мешков для защиты этих 
сосудов, особенно при выраженном спаечном процессе. 
Альтернативным вариантом является размещение ана-
стамоза проксимальнее места стеноза без разделения 
желудка. Это приведет к разрешению симптомов, а так-
же снижению веса. Данный метод практически всегда 
позволяет добиться хороших результатов. Средние по-
казатели потери массы тела после операции составляет 
68,3 ± 28,6 %. 

Одной из операций для снижения избыточного веса 
является операция SADI. Она имеет ярко выраженный 
мальабсорбтивный эффект, который достигается отклю-
чением тонкого кишечника от  системы ЖКТ. Благодаря 
этому, удалось добиться значительного снижения из-
быточного веса в среднем на 76,4±15,6 %. Тем не менее, 
следует отметить, что этому методу присущи выражен-
ные метаболические нарушения.

В отличие от SADI, операция SASI проходит по друго-
му сценарию. Здесь формируется только один анасто-
моз, и весь тонкий кишечник не выключается из системы 
ЖКТ. Транспорт пищи, в данном случае, осуществляется 
преимущественно в подвздошную кишку, что позволяет 
достичь более щадящего мальабсорбтивного эффекта.

В последние годы стали увеличиваться тенденции 
к технике минигастрошунтирования (MGB). Это простая 
операция с  низким риском. Который состоит из  узкого 
мешка малой кривизны желудка, начинающегося ниже 
«гусинной лапки», идущего латеральнее пищеводно-
желудочного перехода, с широким анастомозом перед-
не-ободочной петлей тощей кишки в  точке примерно 
150–200 см дистальнее к  связке Трейца, что приводит 
к  отличной потере веса, хорошему разрешению сопут-
ствующих заболеваний и  высокому уровню удовлет-
воренности пациентов. К  сожалению, встречаются от-
даленные осложнения, на  первом месте рецидивный 
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набор веса на  сегодняшний день около 50 % случаев 
нуждаются в  последующей реконструктивной опера-
ции. Существует 3 варианта: 1 — Рестрикция (резекция 
расширенной части мешка малой кривизны желудка); 
2 — Удлинение алиментарной петли (перенос анастомо-

за на 1–1,5 метра); 3 — Комбинированное (рестрикция+ 

удлинение алиментарной петли). На втором месте грыжа 

пищеводного отверстия диафрагмы, при этом выполня-

ется крурография. 

Рис. 1. Общее количество первичных процедур в мире в 2023 году

Рис. 2. Общее количество первичных процедур в России в 2023 году
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Заключение

Таким образом, в  настоящее время выбор рекон-
структивных операций очень разнообразен, каждая 
процедура выполняется по  опыту оперирующего хи-

рурга. Отсутствуют стандартизация и  общепринятые 
алгоритмы выбора повторных ревизионных операций. 
Данная тема является актуальной и требует дальнейше-
го исследования. 

Рис. 3. Общее количество повторных процедур в мире в 2023году
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DENTOALVEOLAR SYSTEM PATHOLOGY 
FEATURES IN PATIENTS WITH SYSTEMIC 
LUPUS ERYTHEMATOSUS

O. Bogonina
E. Kostrigina

O. Smolyaninova
M. Kurbatova

A. Eremeeva
Yu. Zamyatin

Summary. Systemic lupus erythematosus, in addition to the classic rash 
on the face in the form of a «butterfly», is manifested in the dentoalveolar 
region by erythematous and ulcerative elements. The data provided in 
the article indicate the characteristics of SLE in the oral cavity, mainly 
in the periodontal tissues, on the mucous membrane of the lips, cheeks, 
hard and soft palate, and also demonstrate data on the relationship of SLE 
with the prevalence of the carious process.

Keywords: systemic lupus erythematosus, dentoalveolar system, oral 
erythema.
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Аннотация. Системная красная волчанка, кроме классической сыпи на лице 
в форме «бабочки», проявляется в зубочелюстной области эритематозными 
и  язвенными элементами. Предоставленные в  статье данные указывают 
на  особенности протекания СКВ в  полости рта, преимущественно, в  тка-
нях пародонта, на  слизистой оболочке губ, щёк, твёрдого и  мягкого нёба, 
а также демонстрируют данные о взаимосвязи СКВ с распространённостью 
кариозного процесса.

Ключевые слова: системная красная волчанка, зубочелюстная система, эри-
темы полости рта.

Стоматологические заболевания зубочелюстной си-
стемы являются довольно актуальной проблемой 
современного мира. К  самым распространённым 

из них относят кариес: по данным Всемирной Организа-
ции Здравоохранения это заболевание является самым 
массовым патологическим процессом, которым в  не-
которых странах болеет до 98 % контингента. При этом, 
согласно исследованию ВОЗ 1993 года, высокий уровень 
заболеваемости пародонта наблюдается у  лиц 35–44 
года (до 98 %) и 15–19 лет (до 89 %). Заболевания слизи-
стой оболочки полости рта (СОПР) также занимают веду-
щее место в патология зубочелюстной системы, так как 
их распространённость год от года увеличивается, диа-
гностика составляет значительные трудности, а лечение 
не  всегда заканчивается полным избавлением от  пато-
логии, которая могла уйти в ремиссию. Однако заболе-
вания СОПР возникают не спонтанно: тому причина сбой 
иммунной системы, вызванный микроорганизмами или 
внутренними нарушениями. К  последним относят про-

явления системной красной волчанки (СКВ), возникаю-
щей вследствие появления ошибок в  иммунном ответе 
человека и  приводящей к  формированию иммунных 
комплексов и  их осаждению в  мягких тканях, что про-
является отёчностью, язвами, эритемами и другими фор-
мами проявления воспалительного процесса.

Цель исседования: изучить данные научной литерату-
ры о  влиянии системной красной волчанки на  зубоче-
люстную систему человека и сравнить их с показателями 
у пациентов без данной патологии.

Сущность и механизм развития СКВ

Системная красная волчанка — это системное ау-
тоиммунное заболевание неустановленной этиологии, 
основанное на генетически обусловленном нарушении 
иммунорегуляторных механизмов. Это приводит к  из-
лишнему образованию органонеспецифических ауто-
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антител к ДНК клетки и формированию иммунных ком-
плексов, циркулирование в  крови которых вызывает 
развитие иммунного воспаления в  различных тканях 
человека. В  основном, СКВ сопровождается дезоргани-
зацией соединительной ткани, проявляющейся на коже 
и слизистой оболочке человека [1].

В механизме развития системной красной волчанки 
выделяют несколько компонентов, связанных с  резкой 
клеточной активностью:

•	 повышение активности Т-хелперов на фоне дефи-
цита Т-супрессоров, следствие: гиперпродукция 
Th-2 (некоторых интерлейкинов);

•	 нарушения в антиидиоипической системе, выпол-
няющей в норме роль супрессора антителообра-
зования, следствие: избыточная выработка анти-
тел;

•	 образование иммунных комплексов из  ядерного 
содержимого клетки и  циркулирующих в  крово-
токе антител на  фоне потерянного контроля над 
апоптозом, нетозом и аутофагией, направленной 
на ликвидацию «мусорного материала».

Вышеперечисленное приводит к  формированию 
иммунных комплексов с  ДНК клетки, циркулированию 
по сосудам человека, осаждению в разных органах и про-
воцированию тем самым сильных системных и местных 
воспалительных реакций, в том числе в полости рта [2].

«Мишени» СКВ в ротовой полости

Системная красная волчанка затрагивает следующие 
функциональные компоненты полости рта:

1. пародонт в целом;
2. слизистую оболочку красной каймы губ и щёк;
3. твёрдое и мягкое нёбо;
4. зубы.

Пародонт — это окружающий зуб комплекс соеди-
нительных тканей, выполняющий каркасную функцию 
и включающий в себя десну, связочные волокна перио-
донтальной щели, цемент корня, надкостницу, костную 
ткань альвеолярного отростка и  лунки зуба. Пародон-
тит  — это инфекционно-воспалительное заболевание 
полости рта, характеризующееся микробным дисбиозом 
и разрушением коллагеновых волокон периодонтально-
го связочного аппарата, связанное с  иммунокомплекс-
ной реактивностью и  отложением ИК в  данных тканях, 
следствие: потеря прикрепления и появление патологи-
ческой подвижности зуба, формирование пародонталь-
ного кармана. В  одном из  лабораторных исследований 
пациентов с пародонтитом была отмечена взаимосвязь 
данного заболевания с  СКВ, где в  качестве главных 
дисбиотических компонентов выделили T. denticola 
и T. Forsythia [3]. В другом исследовании при постановке 
пробы Кулаженко, характеризующей стойкость капил-

ляров пародонта, была выявлена повышенная ломкость 
капилляров с  одновременным растворением местами 
кортикальной пластинки у  пациентов с  клиническим 
течением СКВ. Был сделан вывод, что клинически паро-
донтальный синдром при СКВ представлен катаральным 
гингивитом, очагами васкулита, петехиями и  эрозивно-
язвенными проявлениями [4].

Губа представлена кожно-мышечной подвижной 
складкой, состоящей из  кожной, переходной (крас-
ной каймы) и  слизистой части. При  СКВ в  зависимости 
от  формы течения выделяют следующие проявления 
гландулярного хейлита: типичная — овальные участки 
багрово-красного цвета с беловато-серыми чешуйками, 
без клинически выраженной атрофии — диффузная ги-
перемия с  гиперкератотическими чешуйками, эрозив-
но-язвенная — отёчные эрозивные очаги ярко-красного 
цвета с  кровянисто-гнойными корочками, глубокая  — 
подвижные узловатые образования Капоши-Ирганга 
[8]. По результатам дистантного анкетирования больных 
с  СКВ, была выявлена у  64 % опрашиваемых типичная 
форма, у  29 % — эрозивно-язвенная форма хейлита, 
у 19 % — ксеростомия, у 36 % — галитоз [7].

Щека представлена двумя частями — наружной, по-
крытой кожей, и  внутренней, выстланной слизистой 
оболочкой; твёрдое и мягкое нёбо состоят из слизистой 
оболочки и  мышечных тяжей. Проявления системной 
красной волчанки наблюдается по  линии смыкания зу-
бов и  в разных местах на  нёбе в  виде изолированных 
красно-белых бляшек с атрофическим красным центром 
и  центростремительными белыми полосками и  телеан-
гиэктазиями по краям [8].

Зуб состоит из  пелликулы, эмалевых призм, ден-
тинных трубочек, содержимого пульпы и  цемента кор-
ня, которые часто поражаются кариозным процессом. 
По результатам одного исследования, индекс КПУ зубов 
у  больных СКВ в  1,3 раза больше, чем в  контрольной 
группе без СКВ, причём на  первый план выходили со-
матические и мягкотканные поражения [5]. В другом ис-
следовании был выявлен значительный риск развития 
СКВ у людей с повышенным кариозным процессом вне 
зависимости от  используемого при лечении реставра-
ционного материала [6]. По  результатам третьего дис-
тантного анкетирования у опрашиваемых с СКВ индекс 
КПУ колебался в значениях 16,9 ± 3,4, тогда как низкий 
КПУ находится в границах от 1,6 до 6,2 [7].

Заключение

Таким образом, системная и дискоидная красная вол-
чанка оказывает прямое воздействие на зубочелюстную 
область, вызывая такие состояние, как пародонтит, хей-
лит, эрозивно-язвенные поражения, а также способству-
ет развитию масштабного кариозного процесса в рото-
вой полости пациента.
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CLINICAL CASE. PREGNANCY  
IN A PATIENT WITH PAROXYSMAL 
NOCTURNAL HEMOGLOBINURIA: 
DIAGNOSIS AND MANAGEMENT TACTICS

N. Grigoryan
J. Sargsyan

A. Smolyanitskaya
Summary. Paroxysmal nocturnal hemoglobinuria is included in the 
list of orphan blood diseases. It is a rare acquired clonal disease of the 
blood system characterized by intravascular hemolysis, bone marrow 
dysfunction and an increased risk of thrombotic and organ complications. 
Pregnancy with paroxysmal nocturnal hemoglobinuria is undesirable due 
to the increased threat of miscarriage, premature birth, life and health of 
a woman. Using the case history of a patient with paroxysmal nocturnal 
hemoglobinuria (APG) as an example, we decided to show the features 
of the clinical picture of this disease and demonstrate the effectiveness 
of long-term pathogenetic treatment in pregnancy with a favorable 
outcome.

Keywords: paroxysmal nocturnal hemoglobinuria (APG), pathogenetic 
treatment, pregnancy.
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Аннотация. Пароксизмальная ночная гемоглобинурия входит в  перечень 
орфанных заболеваний крови. Это редкое приобретенное клональное за-
болевание системы крови, характеризующееся внутрисосудистым гемоли-
зом, дисфункцией костного мозга и повышенным риском тромботических 
и органных осложнений. Беременность при пароксизмальной ночной гемо-
глобинурии является не желательной в связи с повышенной угрозой выки-
дыша, преждевременных родов, жизни и здоровью женщины. На примере 
истории болезни пациентки с  пароксизмальной ночной гемоглобинурией 
(ПНГ) мы решили, показать особенности клинической картины этого забо-
левания и продемонстрировать эффективность длительного патогенетиче-
ского лечения при беременности с благоприятным исходом. 

Ключевые слова: пароксизмальной ночной гемоглобинурией (ПНГ), патоге-
нетическое лечение, беременность.

Введение

Пароксизмальная ночная гемоглобинурия — ред-
кое незлокачественное клональное гематологи-
ческое заболевание, которое проявляется гемоли-

тической анемией, костномозговой недостаточностью 
и тромбозом. По данным международного Регистра ПНГ, 
инициированного в 2003 г., заболеваемость ПНГ состав-
ляет 1–1,5 на 1.000.000 населения в год. Распространен-
ность составляет 1,59 на 100.000 человек [1]. 

При данной патологии соматические мутации в свя-
занном с  Х-хромосомой гене, кодирующем синтез 
фосфатидилинозитол-якорного белка класса А  (PIGA), 
приводят к  полной или частичной недостаточности 
гликозилфосфатидил-якорных белков (GPI-APs). Утрата 
GPI-AP CD55 и  СD59 приводит к  потере защиты клетки 
от  комплемент-индуцированного лизиса и  делает ПНГ-
эритроциты чувствительными к  внутрисосудистому ге-
молизу и приводит к тромбозу [2]. 

В отсутствие патогенетической терапии у  больных 
прогрессируют обусловленные хроническим гемоли-

зом симптомы. Это значительно ухудшает их состояние 
и может привести к смерти. Появление таргетной тера-
пии ингибиторами комплемента значительно изменило 
прогноз больных пароксизмальной ночной гемоглоби-
нурией [3]. 

Экулизумаб — человеческие моноклональные анти-
тела, которые подавляют терминальную активность 
комплемента человека, обладая высокой аффинностью 
к его С5-компоненту. Как следствие, полностью блокиру-
ется расщепление компонента С5 на С5а и С5b и обра-
зование терминального комплекса комплемента С5b-9. 
Таким образом, экулизумаб восстанавливает регуляцию 
активности комплемента в крови и предотвращает вну-
трисосудистый гемолиз у  больных пароксизмальной 
ночной гемоглобинурией [2,4]. 

Беременность при пароксизмальной ночной гемо-
глобинурии является ситуацией высокого риска. При бе-
ременности происходит физиологическая активация 
системы комплемента. Сочетание физиологической 
активации системы комплемента при беременности 
с  хроническим комплемент-опосредованным гемоли-
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зом, обусловленным самим заболеванием, значительно 
повышает частоту акушерских осложнений и  неблаго-
приятных исходов беременности для матери и  плода. 
До  применения таргетной терапии частота вынашива-
ния беременности не  превышала 50 %, а  материнская 
смертность во время беременности и  в послеродовом 
периоде достигала 21 %, преимущественно вследствие 
тромбозов и инфекционных осложнений [5]. 

Проведение таргетной терапии экулизумабом во 
время беременности значительно улучшает течение бе-
ременности, уменьшает риск развития осложнений бе-
ременности, повышает частоту живорождений, улучша-
ет исходы беременности как для матери, так и для плода, 
не оказывая негативного влияния на здоровье новорож-
денного [3]. 

По причине чрезвычайной редкости заболевания, 
а тем более беременности при нем, доказательная база 
крайне ограничена. Это затрудняет оценку уровня и до-
казательности рекомендаций для данной категории 
больных [3]. 

В данной статье описан клинический случай диагно-
стики пароксизмальной ночной гемоглобинурии в  1-м 
триместре беременности и тактики ведения данной бе-
ременности.

Клинический случай

На консультацию обратилась пациентка М., 25 лет, 
с  жалобами на  общую слабость, повышенную утомляе-
мость, склонность к учащению сердцебиения, периоди-
ческим повышением температуры тела до субфебриль-
ных цифр, периодическим появлением желтушности 
кожных покровов. 

Из анамнеза. У  пациентки с  детства — склонность 
к снижению гемоглобина в общем анализе крови. По это-
му поводу в течение длительного времени к врачу не об-
ращалась, принимала ли какие-то лекарственные пре-
параты, не помнит. В 2015–2016 гг. — 1-я беременность, 
двойня диамниотическая дихориальная, во время бере-
менности отмечалось снижение гемоглобина (до  каких 
цифр, не помнит), консультирована гематологом, однако 
заключение врача не  предоставлено. Во время бере-
менности получала терапию препаратом железа. Роды 
оперативные в  сроке 37–38 нед., без патологии. После 
родов принимала препарат железа в  течение некото-
рого времени. Затем в течение нескольких лет анализы 
не контролировала, к врачу не обращалась. 

Весной 2020 г. отмечала появление желтухи. Об-
ратилась к  терапевту в  поликлинику по  месту житель-
ства. При  обследовании было выявлено повышение 
билирубина за счет непрямой фракции: общий билиру-

бин — 109,3 мкм/л, прямой — 3,56 мкм/л. Пациентка кон-
сультирована гастроэнтерологом, заключение гастроэн-
теролога также предоставлено не  было, проводилась 
терапия урсодезоксихолевой кислотой, мебеверином, 
панкреатином. В  общем анализе крови вновь была вы-
явлена анемия, получала препараты железа и фолиевой 
кислоты. В  октябре 2020 г. пациентка отмечала повы-
шение температуры тела до  субфебрильных цифр. На-
блюдающим терапевтом состояние было расценено как 
ОРВИ, проводилась противовирусная терапия, позже 
проведен курс антибиотикотерапии левофлоксацином 
без существенного эффекта. Отмечалось нарастание 
анемического синдрома, сохранялась гипербилируби-
немия. 

В ноябре 2020 г. пациентка была направлена на кон-
сультацию гематолога. В общем анализе крови на момент 
обращения регистрировалась анемия средней степени 
(гемоглобин — 83 г/л, эритроциты — 3,22х109/л, гипох-
ромия), также обращали на себя внимание лейкопения: 
лейкоциты — 2,6х109/л, нейтропения; незначительная 
тромбоцитопения — 146х109/л; отмечалось повышение 
содержания ретикулоцитов до  4,5 %. В  биохимическом 
анализе крови сохранялась гипербилирубинемия за счет 
непрямой фракции (общий билирубин — 42,5 мкм/л), от-
мечено повышение лактатдегидрогеназы (ЛДГ) до  763 
Ед/л. Исключены вирусные гепатиты В  и С. Выполнены 
УЗИ и  СКТ органов брюшной полости — значимой па-
тологии не выявлено. В связи с наличием гипохромной 
анемии выполнено определение маркеров дефицита 
железа, выявлено выраженное снижение содержания 
ферритина в  крови — 8,0 мкг/л. Также в  связи с  нали-
чием гипербилирубинемии выполнено исследование 
гена UGT1A1, выявлен генотип 7ТА/7ТА, что позволило 
диагностировать синдром Жильбера. В связи с наличи-
ем анемического синдрома, признаков хронического 
гемолиза, а также лейкопении и тромбоцитопении была 
заподозрена пароксизмальная ночная гемоглобинурия. 
Методом проточной цитофлуориметрии диагноз был 
подтвержден (размер клона на гранулоцитах составлял 
50,01 %, на  моноцитах — 73,18 %, на  эритроцитах — 
33,54 %). Во время проведения обследования пациентка 
сообщила о беременности, срок 6 недель. От пребыва-
ния беременности пациентка категорически отказалась. 
Сразу же при констатации факта беременности начато 
проведение терапии низкомолекулярным гепарином — 
надропарин кальция по  0,3 мл 2 раза в  день. Терапия 
проводилась в  течение всей беременности. Прово-
дилась терапия препаратом железа — сульфат железа 
(сорбифер) по 100 мг 2 раза в день внутрь под контро-
лем содержания ферритина в  крови, в  динамике доза 
препарата была снижена до 100 мг в сутки. Также паци-
ентка получала фолиевую кислоту 5 мг в  день внутрь. 
С  1.04.21 (срок беременности 19–20 недель) появилась 
возможность начать проведение терапии экулизумабом 
по  стандартной для лечения ПНГ схеме — 600  мг эку-
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лизумаба в/в капельно 1 раз в  неделю в  течение 4 не-
дель, с  5-й недели — 900 мг экулизумаба в/в капельно 
2 раза в неделю. Перед началом терапии экулизумабом 
пациентка была вакцинирована противоменингококко-
вой вакциной. На фоне проводимой терапии состояние 
пациентки оставалось стабильным. Отмечалось суще-
ственное снижение ЛДГ в  крови. Содержание гемогло-
бина в крови в течение всей беременности составляло 
не менее 90 г/л. Количество тромбоцитов не снижалось 
менее 100х109/л. Избыточная активация свертывающей 
системы крови выявлена не  была. Потребности в  про-
ведении гемотрансфузий не  возникло. Тромботических 
осложнений также не отмечалось. 

Беременность протекала нормально, нарушений 
в развитии плода выявлено не было. 

Родоразрешена в срок путем операции кесарево се-
чение, родился здоровый мальчик массой тела 3550  г. 
После родоразрешения продолжено введение экули-
зумаба в  прежнем режиме. В  течение 2 месяцев после 
родоразрешения пациентка получала терапию низко-
молекулярным гепарином. Послеродовых осложнений 
не наблюдалось. 

Основной диагноз — Пароксизмальная ночная гемо-
глобинурия. 

Сопутствующий диагноз: Синдром Жильбера.

Обсуждение и выводы

Беременность является состоянием, при котором 
происходит физиологическая активация свертываю-

Таблица 1. 
Динамика показателей общего анализа крови во время беременности

6–7 недель 11–12 недель 17–18 недель 23–24 недели 29–30 недель 33–34 недели 38–39 недель 4–5 недель после родов

Гемоглобин 95 г/л 107 г/л 94 г/л 90 г/л 95 г/л 99 г/л 100 г/л 102 г/л

Эритроциты 3,11х1012/л 2,95х1012/л 2,49х1012/л 2,35х1012/л 2,43х1012/л 2,43х1012/л 2,51х1012/л 2,7х1012/л

Ретикулоциты 4,5 % 3,13 % 3,88 % 5,69 % 4,38 % 6,49 % 5,25 %

Лейкоциты 2,4х109/л 3,2х109/л 3,6х109/л 5,0х109/л 3,6х109/л 3,7х109/л 3,6х109/л 2,7х109/л

Тромбоциты 116х109/л 120х109/л 111х109/л 117х109/л 115х109/л 110х109/л 100х109/л 152х109/л

Таблица 2. 
Динамика показателей биохимического анализа крови во время беременности

6–7 недель 11–12 недель 17–18 недель 23–24 недели 29–30 недель 33–34 недели 38–39 недель
4–5 недель 
после родов

АлТ (реф.предел — 5–35 Ед/л) 19 18 16 9 6 10 10 14

АсТ (реф.предел — 5–35 Ед/л) 45 57,9 50 16 14 18 38 22

Билирубин общий/прямой 40,6/6,0 57,9/6,7 37,3/4,5 33,7/4,8 46,9/5,6 42,1/5,2 81,4/9,3 77,6/9,1

ЛДГ (реф.предел —  
до 248 Ед/л)

763 1252 888 255 255 277 412 339

Таблица 3. 
Динамика показателей коагулограммы во время беременности

6–7 недель 11–12 недель 17–18 недель 23–24 недели 29–30 недель 33–34 недели 38–39 недель
4–5 недель 
после родов

АЧТВ (реф.предел — 
26–36с)

31,2 23 23,2 23,9 22,1 21,4 23,7 25,2

МНО (реф.предел — 
0,9–1,2)

1,04 0,92 0,84 0,84 0,95 0,92 0,88 0,94

ТВ (реф.предел — 17–23 с) 17 15,5 12 12,6 14,8 15,6 16,8 17,5

Фибриноген (реф.
предел — 1,8–3,5)

2,7 3,4 2,9 2,8 3,4 3,2 4,5 2,4

Антитромбин (реф.
предел — 75–125 %)

93 85 93 85 85 89 86 100

D-димер (реф.предел — 
до 550 нг/мл)

286 444 765 1256 1275 1276 2263 597
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щей системы крови, позволяющая защитить женщину 
от  чрезмерной кровопотери в  родах. Наличие у  жен-
щины какой-либо наследственной или приобретен-
ной склонности к  повышенному тромбообразованию, 
а  также воздействие определенных факторов риска 
существенно повышают риск избыточной активации 
свертывающей системы крови и  могут способствовать 
развитию тромботических осложнений. Поэтому при 
наличии повышенного тромботического риска при бе-
ременности необходимо проведение антитромботиче-
ской профилактики, чаще всего в этом случае использу-
ются препараты низкомолекулярных гепаринов (НМГ), 
не оказывающие негативного влияния на плод. 

Хронический гемолиз при ПНГ приводит к  форми-
рованию серьезного тромбофилического состояния. 
Проведение антитромботической профилактики только 
препаратами НМГ при ПНГ является недостаточным и в 
большинстве случаев не  может предотвратить тром-
бозы как у  матери, так и  в системе мать-плацента-плод 
[6,7,8,9]. 

Риск тромбозов различных локализаций при ПНГ 
значительно превышает риск при других типах тромбо-
филихеских состояний. Проведение терапии экулизума-
бом и обязательное назначение НМГ при беременности 
при отсутствии абсолютных противопоказаний помога-
ет существенно снизить тромботический риск [5,6,14]. 

Проведение терапии экулизумабом во время бере-
менности не только предотвращает тромботические ос-
ложнений, но  и снижает риск плацента-ассоциирован-
ных нарушений. Это позволяет оптимизировать исходы 
беременности как для матери, так и для плода [3,13]. 

У пациентов с  ПНГ нередко формируется железо-
дефицитное состояние, связанное с  потерей железа 
с  мочой при гемоглобинурии [10]. Широко известно 
негативное влияние железодефицита на  течение бере-
менности, развитие и  состояние плода и  новорожден-
ного. Существуют данные о  неблагоприятном влиянии 
железодефицитный анемии на формирование плаценты 
и повышении риска отслойки плаценты и кровотечения 
в родах [12, 13]. Существует большое количество данных, 
говорящих о  том, что железодефицитная анемия у  ма-
тери на  ранних сроках беременности может повышать 
риск преждевременных родов [11]. Коррекция железо-
дефицитного состояния позволяет улучшить общее со-
стояние беременной женщины, добиться повышения ге-
моглобина и способствует дополнительному снижению 
риска развития акушерских осложнений. 

Беременность при ПНГ в настоящее время является 
ситуацией высокого риска. Однако проведение таргет-
ной терапии ингибиторами комплемента, а  также про-
ведение адекватной сопроводительной терапии позво-
ляет значительно снизить риск осложнений и добиться 
рождения здорового ребенка. 
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Аннотация. Визуализация ВНЧС с  использованием конусно-лучевой ком-
пьютерной томографии (КЛКТ) и магнитно-резонансной томографии (МРТ) 
позволяет диагностировать и  лечить нарушения этого сустава. КЛКТ по-
зволяет получить трехмерные изображения костного отдела и  суставного 
пространства, а также оценить морфологию кости без искажений и наложе-
ний. МРТ идеально подходит для визуализации мягких тканей и позволяет 
оценить степень скелетных аномалий. Однако традиционная визуализация 
ВНЧС имеет свои ограничения из-за двухмерного изображения и соседнего 
анатомического наложения. КЛКТ является более точным и  информатив-
ным методом визуализации этого сустава и  используется для оценки ре-
акции на  лечение. Рассмотрено применение КЛКТ для исследования ВНЧС 
у различных категорий пациентов с различными патологиями, такими как 
остеоартрит, ремоделирование, анкилоз, травма, ревматоидный артрит, си-
новиальный хондроматоз и другие внутрикапсулярные патологии.

Ключевые слова: височно-нижнечелюстной сустав, компьютерная томогра-
фия, функциональное состояние, патологии.

CONE BEAM COMPUTED TOMOGRAPHY 
FOR VISUALIZATION  
OF THE TEMPOROMANDIBULAR JOINT
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Summary. Visualization of the TMJ using cone-beam computed 
tomography (CBCT) and magnetic resonance imaging (MRI) allows for the 
diagnosis and treatment of disorders of this joint. CBCT provides three-
dimensional images of the bony structures and joint space, as well as an 
assessment of bone morphology without distortion or superimpositions. 
MRI is ideal for visualizing soft tissues and allows for evaluation of the 
degree of skeletal anomalies. However, traditional visualization of the 
TMJ has its limitations due to two-dimensional imaging and adjacent 
anatomical superimposition. CBCT is a more accurate and informative 
method of visualizing this joint and is used for assessing treatment 
response. This study will examine the application of CBCT in investigating 
the TMJ in various patient categories with different pathologies, such 
as osteoarthritis, remodeling, ankylosis, trauma, rheumatoid arthritis, 
synovial chondromatosis, and other intra-articular pathologies.

Keywords: temporomandibular joint, computer tomography, volume of 
movement, pathologies.
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Височно-нижнечелюстной сустав важен для нор-
мального функционирования челюстно-лицевой 
области и может быть подвержен различным нару-

шениям, которые приводят к функциональным и эстети-
ческим проблемам у пациентов. 

Конусно-лучевая компьютерная томография 
(КЛКТ)  — это метод визуализации, который позволяет 
получить трехмерное изображение височно-нижнече-
люстного сустава, при этом важно понимать, что термин 
КЛКТ не связан с другими конкретными методами визу-
ализации. Поле зрения, тип детектора и размер воксела 
детектора — это изменяемые параметры для определе-
ния оптимальных изображений при диагностике. 

Конусно-лучевая компьютерная томография исполь-
зует конусообразный луч рентгеновского излучения, 
который проходит через пациента и регистрируется де-
тектором. Это позволяет получить срезы изображения 
в  различных плоскостях и  воссоздать трехмерное изо-
бражение височно-нижнечелюстного сустава.

Рентгенологи полости рта отмечают, что по мере уве-
личения размеров вокселей и поля зрения разрешение 
изображения снижается, что является причиной плохого 
разграничения костей [1].

Далее рассмотрим некоторые распространенные 
проблемы ВНЧС, при которых КЛКТ может помочь в диа-
гностике и планировании лечения.

Ремоделирование или возрастные изменения го-
ловки мыщелка — это процессы, которые происходят 
со временем и влияют на структуру и функцию головки 
мыщелка височно-нижнечелюстного сустава, что может 
быть вызвано различными факторами, включая старе-
ние, травму, воспаление и  избыточную нагрузку на  су-
став. 

Для диагностики и  оценки возрастных изменений 
головки мыщелка может применяться КЛКТ (конусно-
лучевая компьютерная томография), рентгенография, 
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магнитно-резонансная томография и другие методы ви-
зуализации. 

Остеоартрит (ОА) ВНЧС — дегенеративное заболе-
вание, характеризующееся повреждением хрящевой 
ткани и изменениями в суставах. Он чаще всего развива-
ется в старших возрастных группах и может приводить 
к боли, скованности и ухудшению функции суставов.

Костные изменения при ОА лучше всего выявляются 
при КЛКТ по сравнению с панорамной рентгенографией, 
линейной томографией и МРТ. КЛКТ-визуализация помо-
гает определить стадию заболевания, контролировать 
его и отображать изменения, вызванные ОА [2].

Ограничение движения нижней челюсти является 
клиническим симптомом анкилоза ВНЧС. 

Анкилоз ВНЧС (вегетативно-носовой цикл сна) — 
это состояние, при котором нарушена функция спящих 
структур мозга, отвечающих за нормальное функциони-
рование вегетативной нервной системы и носового цик-
ла сна. Это может привести к ряду симптомов, включая 
сонливость днем, утомляемость, снижение физической 
и умственной активности, плохую концентрацию внима-
ния и нарушение памяти.

Результаты визуализации выявляют частичную или 
полную эрадикацию суставной щели ВНЧС, костной тка-
ни, соединяющей мыщелок и  височную кость, а  также 
скулового костного отростка, что иногда представлено 
аморфными аномальными костными отложениями [2].

Воспалительный артрит, также известный как ревма-
тоидный артрит, является хроническим воспалительным 
заболеванием суставов, которое обычно поражает не-
сколько суставов одновременно. Оно относится к груп-
пе заболеваний, известных как внутрисуставные воспа-
лительные заболевания.

Системными заболеваниями, ответственными за вос-
паление синовиальной оболочки, являются РА, юве-
нильный идиопатический артрит, спондилоартрит, ан-
килозирующий спондилит, красная волчанка и синдром 
Рейтера [2].

Воспалительный артрит имеет неспецифические 
рентгенологические симптомы, сходные с ОА [2].

Внутренние нарушения ВНЧС — это состояния, при 
которых суставной диск находится в аберрантном поло-
жении по отношению к мыщелку нижней челюсти и су-
ставному возвышению. Смещение передней части су-
ставного диска с редукцией или без нее является частым 
симптомом этого состояния [2].

Например, при смещении диска заднее положение 
головки мыщелка в суставной ямке вызывает уменьше-
ние задней суставной щели. С другой стороны, в случае 
смещения диска без репозиции сообщалось о  мини-
мальных поступательных движениях мыщелка. В  этих 
двух ситуациях КЛКТ помогает выявить внутренние на-
рушения [2].

Переломы ВНЧС чаще всего встречаются в  шейке 
мыщелка и  часто связаны со смещением головки мы-
щелка. Место перелома (внутрисосудистое, экстра-
капсулярное или субмыщелковое), его направление, 
а  также наличие и  протяженность перелома видны 
на КЛКТ-изображениях [2].

Ограниченного КЛКТ-сканирования достаточно для 
визуализации локализованных переломов мыщелка, 
но  может потребоваться полное сканирование в  поле 
зрения, чтобы определить степень перелома головки 
мыщелка. Для всей травмированной челюстно-лицевой 
области для исследования скелета используется мульти-
планарная КЛКТ.

Костные структуры ВНЧС можно четко увидеть 
на  КЛКТ-изображениях, и  в настоящее время оценка 
изменений костной морфологии основана на  каче-
ственных наблюдениях. В недавних исследованиях этот 
метод обработки изображений использовался, чтобы 
выяснить, можно ли измерить эти рентгенографические 
изменения и  связать их с  другими последствиями для 
здоровья. Соответствие формы, метод трехмерного кар-
тирования поверхности, используется для картирования 
анатомии мыщелка и  ее изменений, вызванных ОА [3].

Благодаря минимальному лучевому воздействию 
на пациентов, компактному аппарату и способности соз-
давать многополосные преобразования и  трехмерные 
изображения, КЛКТ имеет явное преимущество перед 
другими методами визуализации [3].

Для оценки переломов, дегенеративных изменений, 
эрозий, инфекций, объема дыхательных путей, пазух, 
носового хода и врожденных дефектов лучшим методом 
является КЛКТ [3]. 

Хотя КЛКТ в  первую очередь представляет собой 
метод трехмерной визуализации, он также может созда-
вать двумерные изображения хорошего качества [4]. 

В Таблице 1 показаны различные исследования, про-
веденные по КЛКТ ВНЧС.

По данным таблицы видно, что была исследована 
выборка из  37 сочленений ВНЧС из  30 черепов с  нор-
мальной морфологией мыщелка (n = 19) или эрозией ла-
терального полюса (n = 18), чтобы определить уровень 
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точности КЛКТ для визуализации ВНЧС по  сравнению 
с панорамной радиологией и линейной радиологией. 

Это перекрестное обсервационное исследование по-
казало, что КЛКТ превосходит томографию и  панорам-
ную проекцию с  точки зрения надежности и  точности. 
Таким образом, КЛКТ считалась более надежной и  точ-
ной для визуализации ВНЧС, чем любой другой метод 
визуализации [5].

Компьютерные данные из 71 фотографии ВНЧС паци-
ентов с  дегенеративным артритом для оценки измене-
ний при остеоартрите. Включенные параметры включа-
ли изменения в костной структуре мыщелка, суставных 
промежутках и  костные изменения в  нижнечелюстной 
ямке. Авторы сообщили об уменьшении суставных про-
странств в  50 % исследованных суставов и  о склерозе 
нижнечелюстной ямки в  68 % суставов [4]. Методика 
КЛКТ помогла обнаружить дефекты височно-нижнече-
люстного сустава.

Также получили данные, собранные в результате ос-
мотра невооруженным глазом 110 участков в  10 ВНЧС 
из пяти сухих человеческих черепов, чтобы оценить на-
дежность и точность КЛКТ по сравнению с многодетек-
торной компьютерной томографией (МДКТ). В качестве 
параметров анализа использовали чувствительность, 
специфичность и каппа-статику [6]. 

Их результаты показали, что (а) чувствительность 
обоих методов была сравнительно низкой; (б) специфич-
ность была высокой и сопоставимой; (c) надежность вну-
три наблюдателя была выше для MDCT, чем для КЛКТ; и (d) 
межисследовательская надежность была выше для КЛКТ.

Однако КЛКТ требовала меньшего лучевого воздей-
ствия на пациентов для визуализации ВНЧС с подозре-
нием на костные изменения на поверхности.

Таким образом, методы КЛКТ более чувствительны 
и надежны для визуализации ВНЧС, чем другие методы.

Данные КЛКТ и  клинические записи первого визита 
440 ВНЧС от  220 последовательных пациентов с  ВНЧС, 
применялись чтобы наблюдать изменения мыщелковой 
кости у пациентов. В результате получены данные о скле-
розе как о наиболее частом костном изменении мыщел-
ка (30,2 %), за которым следовали поверхностные эрозии 
(29,3 %), уплощение суставной поверхности (25,5%) и от-
клонения форм, в том числе тростивидные, медиальные 
или латеральные полюса. депрессия ВНЧС, уплощение 
задней поверхности мыщелка и  раздвоенного мыщел-
ка [4] . Костные изменения у пациентов с ВНЧС (напри-
мер, склероз) можно легко обнаружить с помощью КЛКТ 
[7]. В  рамках исследования собрали 32 образца ВНЧС, 
из которых 16 содержали естественные и искусственно 
созданные эрозии, а 16 были нормальными ВНЧС, чтобы 
изучить влияние поля зрения и размера вокселей на ди-
агностическую эффективность КЛКТ-сканирования для 
обнаружения эрозий ВНЧС [8]. Они использовали тер-
молюминесцентные дозиметрические чипы для расче-
та поглощенной дозы и  эффективной дозы. Протоколы 
визуализации сравнивались с  использованием кривой 
рабочих характеристик приемника [9]. Их результаты 
показали, что диагностическая эффективность области 
КЛКТ под кривой для поля зрения 6 дюймов была значи-
тельно выше, чем у поля зрения 12 дюймов. Эффектив-
ная доза для поля зрения 6 дюймов составила 558 мкЗв, 
а для поля зрения 12 дюймов — 916 мкЗв [10]. 

Использование КЛКТ для оценки костных компонен-
тов ВНЧС быстро растет. По  сравнению с  КТ, КЛКТ дает 
многоплоскостные изображения ВНЧС с  высоким раз-
решением и требует более низких доз облучения. КЛКТ 
предоставляет важную информацию для диагностики 
различных состояний ВНЧС, включая ОА, воспалитель-
ный артрит, травмы и  аномалии развития. КЛКТ может 

Таблица 1. 
Исследования, проведенные для визуализации ВНЧС с использованием КЛКТ [4]

Размер образца Результат Заключение

37 сочленений ВНЧС из 30 черепов.
КЛКТ обеспечивала большую точность и надежность, чем 
линейная ТОМО и панорамная проекция. 

Изображения КЛКТ являются более точными 
и надежными для визуализации ВНЧС.

71 фотография ВНЧС
Уменьшение суставной щели обнаружено в 50 % суставов, 
а склероз нижнечелюстной ямки выявлен в 68 % суставов. 

Дегенеративный артрит связан со старением.

10 ВНЧС из пяти сухих человеческих 
черепов

Надежность внутри наблюдателя была выше для MDCT, чем 
для КЛКТ. Надежность между наблюдателями была выше для 
КЛКТ, чем для MDCT.

КЛКТ требует меньшего радиационного воз-
действия для визуализации ВНЧС. 

440 ВНЧС от 220 пациентов Склероз — наиболее частое костное изменение мыщелка. 
Критерии диагностики остеоартрита должны 
быть более тщательными и конкретными.

16 ВНЧС содержат естественные и ис-
кусственно созданные эрозии и 16 
нормальных ВНЧС.

Диагностическая эффективность области КЛКТ под кривой для 
поля зрения 6 дюймов была значительно выше, чем для поля 
зрения 12 дюймов. 

КЛКТ-сканирование с небольшим полем 
зрения более эффективно, чем сканирование 
с большим полем зрения.
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быть методом выбора для определения костной морфо-
логии ВНЧС из-за ее высокой точности измерения струк-
тур лица, включая ВНЧС. Для оценки ВНЧС КЛКТ быстро 
заменила КТ как более доступную и  дозоэффективную 
альтернативу. При  КЛКТ время сканирования короче, 

а доза облучения пациентов ниже по сравнению с обыч-
ной КТ. КЛКТ генерирует изображения превосходного 
диагностического качества. Эта новая технология явля-
ется чрезвычайно важным диагностическим инструмен-
том, и ее популярность постепенно растет.
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Аннотация. По данным зарубежных и отечественных авторов частота воз-
никновения невралгии тройничного нерва колеблется от  3 до  5 случаев 
на  100000 населения в  год. При  этом, чаще данная патология возникает 
у  женщин, чем у  мужчин в  соотношении 6:4, в  возрасте от  40 лет и  стар-
ше. Невралгия тройничного нерва (НТН) заболевание, характеризующееся 
тяжелым, рецидивирующим течением и  ограниченностью эффективных 
методик лечения, что значительным образом влияет на  качество жизни 
пациента. Существует ряд научных исследований, в  которых говорится 
об эффективном влиянии биорегулирующей терапии на иммунную систему, 
гемостаз и неспецифическую резистентность. 

Ключевые слова: невралгия тройничного нерва, биорегулирующая терапия, 
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Summary. According to foreign and domestic authors, the incidence of 
trigeminal neuralgia ranges from 3 to 5 cases per 100,000 population per 
year. At the same time, this pathology occurs more often in women than 
in men in a ratio of 6:4, aged 40 years and older. Trigeminal neuralgia 
(TN) is a disease characterized by a severe, recurrent course and limited 
effective treatment methods, which significantly affects the patient’s 
quality of life. There are a number of scientific studies that speak about 
the effective effect of bioregulatory therapy on the immune system, 
hemostasis and nonspecific resistance.
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По данным зарубежных и  отечественных авторов 
частота возникновения невралгии тройничного 
нерва колеблется от 3 до 5 случаев на 100000 на-

селения в  год. Вместе с  тем, данная патология симпто-
мов, характеризующиеся приступами интенсивных, 
мучительных болей, локализующихся в  зоне иннерва-
ции одной или нескольких ветвей тройничного нерва. 
При этом, чаще данная патология возникает у женщин, 
чем у  мужчин в  соотношении 6:4, в  возрасте от  40 лет 
и  старше. На  основании данных клинических наблюде-
ний у 60 % пациентов приступы болей возникают чаще 
в  правой половине лица, чем в  левой. Вместе с  тем, 
по  данным мировой статистики возникновение за-
болевания приходится на  возраст от  55 до  65 лет, в  то 
время как в Японии возраст составляет от 60 до 79 лет. 
По гендерному признаку невралгия тройничного нерва 
чаще встречается у женщин, чем у мужчин. Существует 
мнение, что данный факт обусловлен анатомическими 
особенностями, в  частности меньшим объемом задней 
черепной ямки [2]. 

 Наряду с  этим, по  данным многих исследований 
установлено, что наблюдается большое количество 
аномалий сосудов головного мозга у женщин особенно 

в  постменопаузальном возрасте. Данный факт показы-
вает важных сосудистых изменений взаимосвязанных 
с  возрастом пациента. По  данным В.Е. Гречко (1990), 
возможным этиологическим фактором возникновения 
невралгии тройничного нерва может являться: неудов-
летворительное кровоснабжения Гассерова узла и ство-
ловых или корково-подкорковых образований системы 
тройничного нерва. Так, на  выраженность сосудистых 
проявлений в  структуре болевого приступа оказывает 
тесное анатомическое расположение корешков и  ядер 
тройничного нерва с ветвями основных сосудистых ма-
гистралей, которые позволяют предположить существо-
вание тригеминальной невралгии сосудистого генеза [1]. 

Так у  75 % пациентов сосудистые нарушения усугу-
бляли тяжесть течения заболевания и  исход лечения. 
Кроме того, ишемия в  зоне иннервации обуславливает 
местное и  системное нарушение гемостаза, образова-
ние гистамина, кининов и простогландинов [3]. 

Невралгия тройничного нерва (НТН) заболевание, ха-
рактеризующееся тяжелым, рецидивирующим течением 
и ограниченностью эффективных методик лечения, что 
значительным образом влияет на качество жизни паци-
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ента. Наряду с этим, патология проявляется самопроиз-
вольными, тяжелыми ланцинирующими болевыми па-
роксизмами с одной стороны в зоне иннервации второй 
и третьей ветвей и очень редко первой ветви. Болевой 
пароксизм появляется самостоятельно или в результате 
воздействия на триггерные зоны раздражителями. Вме-
сте с тем, длительность приступа составляет от несколь-
ких секунд до  нескольких минут, возобновляющийся 
через короткие интервалы. Течение заболевания имеет 
волнообразное течение сменяющееся периодами ремис-
сии, длительность которых с возрастом уменьшается [4]. 

Наряду с этим, в международной классификации бо-
лезней 10 выделяется: идиопатическая тригеминальная 
невралгия (G44.847) при которой кроме боли нет других 
признаков поражения тройничного нерва и  вторичная 
(симптоматическая) невралгия данный вид проявляется 
как один из симптомов проявления того или иного забо-
левания.

А также, установлено, что изменения в  системе ге-
мостаза и  иммунитета оказывают воздействие на  со-
стояние гомеостаза с  возможным развитием самостоя-
тельных синдромов и болезней, что указывает на тесную 
взаимосвязь между системами гемостаза и иммунитета, 
которые формируют единую защитную гуморальную си-
стему организма [5]. 

Изменение значений показателей гемостаза таких, 
как время рекальцификации, Протромбиновый индекс, 
АЧТВ, Фибриноген, Антитромбин III, РФМК, Фибринолиз 
иммет большое значение в развитии и течении неврал-
гии. Вместе с тем, активированное время рекальцифика-
ции (АВР) является показателем уровня взаимодействия 
между плазменным и  клеточным звеньями гемостаза. 
АВР — временной период, необходимый для образо-
вания фибрина в  плазме, которая насыщена кальцием 
и тромбоцитами. Так, удлинение периода АВР наблюда-
ется тромбоцитопении, тромбоцитопатии и гемофилии, 
а укорочение свидетельствует о стремлении к формиро-
ванию тромбов. Вместе с  тем, протромбиновый индекс 
используется для оценки внешнего пути свертывания 
плазмы крови и характеризует ее время. Так, уменьше-
ние времени свертываемости указывает о сдвиге в сто-
рону гиперкоагуляции. Тромбиновое время характе-
ризует конечный этап гемостаза. Показывает отрезок 
времени, требуемый для формирования сгустка фибри-
на в  плазме. Активированное частичное тромбоплати-
новое время (АЧТВ) способ, определяющий время фор-
мирования фибриновых волокон. Увеличение времени 
АЧТВ свидетельствует о риске кровотечений, а укороче-
ние указывает на процессы гиперкоагуляции [6,8,10]. 

Показатель такой, как фибриноген или фактор 1 пред-
ставляет свертывающую способность крови. При увели-
чении значений выше нормы существует вероятность 

повреждения тканей внутри организма или наличие ак-
тивного воспаления. Вместе с тем антитромбин III явля-
ется белком инактивирующим факторы свертываемости 
крови, функция которого заключается в  предупрежде-
нии тромбообразования. Наряду с  этим, растворимые 
фибрин-мономерные комплексы (РФМК) при значениях 
выше нормы указывают на  склонность к  гиперкоагуля-
ции. При  этом фибринолиз указывает на  повышенный 
риск на  образование тромба при увеличении времени 
растворения кровяного сгустка [7,10]. 

Невралгия тройничного нерва (НТН) выделена в  от-
дельную нозологическую форму в  1756 году. Несмотря 
на то, что со времени ее первого описания прошло бо-
лее 200 лет, вопросы этиологии, патогенеза и  лечения 
нельзя считать полностью решенными. В  настоящее 
время лечение невралгии тройничного нерва прово-
дится врачом неврологом, терапия заболевания про-
водится противосудорожными препаратами. При  этом, 
пациентам дополнительно осуществляется назначение: 
курса витаминотерапии, физиотерапевтического лече-
ния. Вместе с  тем, при низкой эффективности медика-
ментозного лечения возможно назначение курса блокад 
с местными анестетиками у хирурга-стоматолога [9]. 

Существует ряд научных исследований, в  которых 
говорится об  эффективном влиянии биорегулирующей 
терапии на  иммунную систему, гемостаз и  неспецифи-
ческую резистентность. Вместе с этим, следует предпо-
ложить, что последняя может показать высокую эффек-
тивность при лечении невралгии тройничного нерва. 
Кортексин — это комплекс полипептидов, выделенный 
из серого вещества головного мозга, оказывающий вли-
яние на функцию нейронов и глиальных клеток. Кроме 
того, он обладает иммуномодулирующим действием 
и  стимулирует регенерацию тканей, эффективно защи-
щает и восстанавливает функции центральной нервной 
системы. Благодаря трехвекторному механизму дей-
ствия: нейропротекция (влияние на  каскадную регу-
ляцию апоптоза), нейропластичность (восстановление 
баланса нейромедиаторов и межнейрональных взаимо-
действий) и нейрорепарация (регуляция роста и диффе-
ренцировки нейронов) [11,12]. 

Цель работы

Изучить состояние системы гемостаза у  больных 
с НТН и после коррекции биорегулирующими пептидами.

Материалы и методы исследования

Обследованы 70 пациентов с  диагнозом: Невралгия 
тройничного нерва, в  возрасте от  42 до  68 лет, страда-
ющих данной патологией от  5 до  27 лет. Все пациенты 
ранее получали амбулаторное и стационарное лечение 
в  неврологических и  челюстно-лицевых отделениях 
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г. Читы и Забайкальского края. Всем пациентам назначе-
на противосудорожная, седативная, симптоматическая 
и  витаминотерапия. Данный лечебный комплекс при-
водил к ремиссии заболевания от 3 месяцев до 1,5 лет, 
но полного излечения у пациентов не наблюдалось.

Все пациенты разделены на две группы: исследуемая 
группа (n=35) получали в качестве лечения т.финлепсин 
по  0,02 мг 3 раза в  день 1 месяц, т.аминотриптилин 
75 мг на ночь 10 дней, витамины В1, В6 по 1 мл внутри-
мышечно по 10 инъекций и дополнительно биорегуля-
тор кортексин внутримышечно по 1 мг 10 дней. Группа 
клинического сравнения пациенты (n=35) с  НТН, полу-
чающие т.финлепсин по  0,02мг 3 раза в  день 1 месяц, 
т.аминотриптилин 75 мг на  ночь 10 дней, витамины В1, 
В6 по 1 мл внутримышечно 10 инъекций. 

Контрольная группа — 25 человек — соматически 
здоровые люди, без сопутствующей патологии. Все паци-
енты сопоставлены по возрасту, полу и сопутствующей 
патологии.

Эффективность проводимой терапии оценивали 
на оценке частоты, длительности и интенсивности боле-
вого приступа, сроков ремиссии. 

Для оценки функционирования системы гемостаза 
использовалось изучение показателей коагулограммы: 
время рекальцификации плазмы, активированное ча-
стичное тромбопластиновое время (АЧТВ), протромби-
новое и тромбиновое время, тромботест, концентрацию 
фибриногена, Хагеман-зависимый фибринолиз, анти-
тромбин — III, растворимые фибрин-мономерные ком-
плескы (РФМК).

Статистическую обработку полученных данных про-
водилась при помощи программы SPSS Statistics 11.0 
с  соблюдением принципов статистического анализа, 
принятых для исследований в биологии и медицине. 

Результаты исследования

Установлено, что в  группе сравнения наблюдалось 
уменьшение интенсивности болевого синдрома у  26 
больных (75 %), у  9 пациентов полностью отсутствовал 
болевой синдром (25%). В  группе исследования у  31 
больного (90 %) болевой синдром полностью купиро-
ван, у 4 пациентов (10 %) наблюдалось уменьшение ин-
тенсивности болевого синдрома. После проведенного 
лечения срок ремиссии в  группе клинического срав-
нения в среднем составил 3,5 месяца, в основной груп-
пе увеличился до  7,5 месяцев, что больше в  1,2 раза. 
Время рекальцификации в  группе контроля составило 
129,4 сек. у лиц с невралгией исследуемых групп до ле-
чения лица 118,0 сек., в группе клинического сравнения 
после лечения 112,0 сек., группа исследования 128,7сек. 

Протромбиновый индекс в группе контроля составил 
98,2 %, у лиц с невралгией исследуемых групп до лече-
ния лица 96 %, в группе клинического сравнения после 
лечения 93,5 %, группа исследования 99,1 %. 

Тромбиновое время в  группе контроля составило 
15,5 сек., у лиц с невралгией исследуемых групп до лече-
ния лица 15,0 сек., в группе клинического сравнения по-
сле лечения 17,3 сек., группа исследования 15,9 сек. АЧТВ 
в группе контроля составил 44.3 сек., у лиц с невралгией 
исследуемых групп до  лечения лица 43.0 сек., в  группе 
клинического сравнения после лечения 43.2 сек., группа 
исследования 44.4 сек. Уровень фибриногена в  группе 
контроля составил 3,9 г/л., у лиц с невралгией исследу-
емых групп до лечения лица 4,6 г/л., в группе клиниче-
ского сравнения после лечения 4,8 г/л., группа исследо-
вания 4,0 г/л.

Показатель Антитромбина III в  группе контроля со-
ставил 92,0 %, у  лиц с  невралгией исследуемых групп 
до лечения лица 73 %, в группе клинического сравнения 
после лечения 74,8 %, группа исследования 94 %. РФМК 
в  группе контроля составил 3,38, у  лиц с  невралгией 
исследуемых групп до  лечения лица 5,5, в  группе кли-
нического сравнения после лечения 4,2, группа иссле-
дования 3,7. При этом, скорость фибринолиза в группе 
контроля составила 7,2 мин., у лиц с невралгией иссле-
дуемых групп до лечения лица 9,0 мин., в группе клини-
ческого сравнения после лечения 8,1 мин., группа ис-
следования 7,4 мин. Установлено, что у лиц, получавших 
дополнительно биорегулирующую терапию, выявлено 
повышение активности антитромбина — III, ускорялись 
процессы фибринолиза, снижалась частота верифика-
ции продуктов деградации фибрина в крови. 

Заключение

На основании полученных данных можно сделать вы-
вод, что после лечения больных с невралгией тройнич-
ного нерва бирегулирующими пептидами отмечается 
уменьшение болевого синдрома в 1,19 раза больше ко-
личества пациентов, а полностью купирование болевого 
синдрома у пациентов в группе исследования в 2,2 раза 
больше, чем в группе сравнения. Наряду с этим, время 
рекальцификации в группе исследования после лечения 
в 0,9 раз меньше, чем в группе контроля и больше в 1,15 
раз группы сравнения. Данный факт указывает, что по-
казатель времени рекальцификации после лечения био-
регулирующими пептидами приближается к значениям 
нормы, что указывает на улучшение уровня взаимодей-
ствия между плазменным и  клеточным звеньями гемо-
стаза в периневральных тканях. Значения протромбино-
вого индекса в группе исследования в 1 раз больше, чем 
в  группе контроля и  в 1,06 раз больше группы сравне-
ния. При этом в опытной группе наблюдается отсутствие 
склонности к  гиперкоагуляции, что подтверждает факт 
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по  восстановлению микроциркуляции в  тканях. Вместе 
с тем, тромбиновое время в опытной группе выше в 1,02 
раза группы контроля и 1,08 раза меньше группы срав-
нения, что свидетельствует о  приближении протром-
бинового времени исследуемой группы к  показателям 
нормы.

АЧТВ в  исследуемой группе в  1 раз больше, чем 
в группе контроля и в 1,02 раза меньше группы сравне-
ния. При этом значение фибриногена в группе клиниче-
ского сравнения после лечения составило 1,2 раза выше, 
а в группе исследования в 1 раз выше.

Показатель Антитромбина III в  группе клинического 
сравнения после лечения в 1,2 ниже, а в группе исследо-
вания в 1 раз выше. Выявленный факт указывает на сни-
жение риска тромбозов у больных исследуемой группы.

РФМК в  группе клинического сравнения после ле-
чения в  1,2 раза выше, в  группе исследования в  1 раз 

выше, что свидетельствует о  снижении риска тромбо-
образования в опытной группе. Скорость фибринолиза 
в  группе клинического сравнения после лечения в  1,1 
раза больше,а в группе исследования в 1 раз больше, что 
практически приближается к значениям нормы.

В результате поведенного исследования установ-
лено, что у  лиц, получавших дополнительно биорегу-
лирующую терапию, выявлено повышение активности 
антитромбина — III, ускорялся фибринолиз, уменьша-
лась частота выявления продуктов деградации фибри-
на в  крови. Не  маловажным является факт улучшения 
клинического состояния пациентов (увеличение сроков 
ремиссии, снижение частоты и  интенсивности болевых 
приступов), кроме того, применение биорегулятора спо-
собствовало ликвидации последствий невралгии трой-
ничного нерва (фобический синдром, постинъекцион-
ные невриты и т.д.), что значительно повышает качество 
жизни пациентов.
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Аннотация. Текущее исследование оценивает эффективность применения 
внутриматочного введения лидазы в  сочетании с  баллонной окклюзией 
цервикального канала катетером Фолея для лечения женщин с бесплоди-
ем. Анализ данных свидетельствует о  увеличении числа женщин, сталки-
вающихся с проблемой бесплодия, неудачных попыток беременности и ре-
продуктивных потерь. Однако современные методы лечения, включающие 
разнообразные терапевтические мероприятия, способствуют снижению 
риска репродуктивных потерь у  данных пациенток. В  число эффективных 
методов лечения добавляется применение капельного внутриматочно-
го введения лидазы, чтобы продлить время ее воздействия. Мы провели 
процедуру баллонной окклюзии цервикального канала с  использованием 

EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS  
OF USING LIDASE INSIDE THE UTERUS 
WHEN BLOCKING THE CERVIX WITH  
A FOLEY CATHETER FOR THE TREATMENT 
OF INFERTILITY FACTOR

V. Ponomarev
A. Korzhuk

V. Artyushkov
M. Vengerenko

N. Grigoryan
Summary. The current study assesses the effectiveness of intrauterine 
administration of lidase in combination with balloon occlusion of the 
cervical canal with the Foley catheter for the treatment of women with 
infertility. Data analysis shows an increase in the number of women facing 
infertility, unsuccessful pregnancy attempts and reproductive losses. 
However, modern treatment methods, including a variety of therapeutic 
measures, help to reduce the risk of reproductive loss in these patients.
The use of drip intrauterine administration of lidase is added to the 
number of effective treatment methods to extend the time of its exposure. 
We performed a balloon occlusion procedure of the cervical canal using 
the Foley catheter. This study was conducted in the gynecological 
department of GBUZ KKB No 2.
Currently, researchers specializing in the study of infertile marriages note 
an alarming trend — an increase in the number of women who have 
experienced infertility, are unable to end their pregnancy and have lost 
their reproductive function.
Modern approaches to treatment help to reduce the likelihood of 
losses in the reproductive sphere through an integrated approach that 
includes various therapeutic methods. Among the effective treatments, 
intrauterine administration of lidase is of particular importance to 
increase the duration of contact with the uterine cavity.
The aim of the study was to assess the effectiveness of the use of lidase in 
the complex therapy of women with chronic chronic endometritis in the 
gynecological department of the Municipal Clinical Hospital No. 2.
The study was conducted to assess the effectiveness of the use of 
proteolytic enzymes (lidase) in the use of balloon catheters in the complex 
therapy of women with chronic endometritis in the gynecological 
department of the Municipal Clinical Hospital No 2.
We performed the procedure of closing the cervix using the Foley catheter. 
The study was performed in the gynecological department of GBUZ KKB 
No. 2, with a focus on cervical preparation, reproductive dysfunction, 
antifibrotic effect, Foley catheter and intrauterine administration of lidase.
Thus, the use of lidase is an effective addition to the main drug treatment, 
while the drug has a beneficial effect on reproductive function in women.
Keywords: reproductive dysfunction, antifibrotic effect, Foley catheter, 
intrauterine injection of lidase.
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Введение

В  настоящее время исследователи, специализирую-
щиеся на  изучении бесплодных браков, отмечают 
тревожную тенденцию — увеличение количества 

женщин, столкнувшихся с бесплодием, неспособных за-
кончить беременность до  конца и  потерявших репро-
дуктивную функцию. Современные подходы к  лечению 
помогают уменьшить вероятность потерь в  репродук-
тивной сфере за  счёт комплексного подхода, включа-
ющего различные терапевтические методы. Среди эф-
фективных способов лечения особое значение имеет 
внутриматочное введение лидазы для увеличения про-
должительности контакта с полостью матки. Мы прове-
ли процедуру закрытия шейки матки с использованием 
катетера Фолей. 

Материалы и методы

Исследование было выполнено в гинекологическом 
отделении ГБУЗ ККБ No2, с фокусом на подготовке шей-
ки матки, репродуктивной дисфункции, антифиброти-
ческом эффекте, катетера Фолей и  внутриматочном 
введении лидазы. На сегодняшний день бесплодие пред-
ставляет собой значительную проблему, связанную с на-
рушением возможности репродуктивной функции жен-
ского организма. По официальным данным, около пятой 
части женщин в мире страдают от бесплодия. Основные 
причины бесплодия — это маточные расстройства, мно-
гократно вызванные различными внутриматочными на-
рушениями (полипы, субмукозные миомы, гиперплазия 
эндометрия, внутриматочные синехии). Для выявления 
таких нарушений применяются ультразвуковое иссле-
дование органов малого таза, гистероскопия, биопсия 
эндометрия и  другие методы диагностики. Для успеш-

ного лечения бесплодия при маточной форме необходи-
мо выявить основную причину. Значительное значение 
в  развитии воспалительного процесса в  эндометрии 
имеет эволюция микробных факторов, способствующих 
этому процессу. Преобладание анаэробных микроорга-
низмов, микроаэрофилов и вирусов среди возбудителей 
приводит к неявному протеканию воспалительного про-
цесса в  эндометрии, осложняя диагностику и  лечение. 
Кроме того, длительное воздействие иммунокомпетент-
ных клеток эндометрия инфекционным агентом нару-
шает регуляцию локального гомеостаза, продлевая тем 
самым ход инфекционного процесса.

Активация клеточных и  гуморальных противовос-
палительных процессов в  организме вызывает повы-
шенную выработку цитокинов и  других биологически 
активных веществ. Эти соединения способствуют на-
рушениям кровотока, выпоту и  отложению фибрина 
в тканях эндометрия. Снижение местной фибринолити-
ческой активности под влиянием противовоспалитель-
ных факторов способствует появлению новых сосудов 
в зонах первичных фиброзных изменений, что усугубля-
ет морфологические изменения в  тканях матки. Также 
формирование соединительной ткани, фиброзные спай-
ки и  внутриматочные спаечные процессы становятся 
более ярко выраженными. Воздействие антимикробных 
веществ, способных устранять микроорганизмы, на уча-
сток воспаления продолжительное время ощущается. 
Однако из-за нарушений кровоснабжения в тканях мат-
ки, вызванных застоем вен, поступление лекарственных 
препаратов для борьбы с  хроническим эндометритом 
у женщин с хроническими заболеваниями значительно 
замедлено, как указывают результаты реологического 
исследования органов малого таза у  таких пациенток. 
Это приводит к тому, что больные с хроническим эндо-

катетера Фолея. Это исследование было проведено в гинекологическом от-
делении ГБУЗ ККБ No2.
Целью исследования была оценка эффективности использования лидазы 
в комплексной терапии женщин с хроническим эндометритом в гинеколо-
гическом отделении Муниципальной клинической больницы No2.
Исследование было проведено с целью оценки эффективности применения 
протеолитических ферментов (лидазы) при использовании баллонных кате-
теров в комплексной терапии женщин с хроническим эндометритом в гине-
кологическом отделении Муниципальной клинической больницы No2. 
Мы провели процедуру закрытия шейки матки с использованием катетера 
Фолей. Исследование было выполнено в гинекологическом отделении ГБУЗ 
ККБ No2, с фокусом на подготовке шейки матки, репродуктивной дисфунк-
ции, антифибротическом эффекте, катетер Фолей и внутриматочном введе-
нии лидазы.
Таким образом, применение лидазы является эффективным дополнением 
к основному медикаментозному лечению, при этом препарат благоприятно 
влияет на репродуктивную функцию у женщин. 

Ключевые слова: репродуктивная дисфункция, антифиброзный эффект, ка-
тетер Фолея, внутриматочное введение лидазы.
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метритом проходят долгосрочное лечение. Необходи-
мо учитывать, что уже много лет ферменты, способные 
разрушать белки, используются для усиления действия 
лекарственных препаратов и  облегчения их проникно-
вения в  ткани при комплексном лечении хронических 
воспалительных заболеваний тазовых органов. Основ-
ным способом воздействия на  соединительную ткань 
является фермент лидаза, но у этого препарата пробле-
мы, такие как его быстрое распадение в крови, токсич-
ность при внутривенном введении и  антигенные свой-
ства посторонних белков. Среди преимуществ лидазы 
выделяют ее противовоспалительное, обезболиваю-
щее и фибролитическое действие, а также способность 
улучшать обменные процессы в  тканях и  способство-
вать развитию артериальных и венозных коллатералей. 
В  ходе проведенного исследования было установлено, 
что комплексное лечение с  применением лидазы при-
вело к полному прекращению прогрессирования забо-
левания. Кроме того, у  всех исследуемых женщин был 
устранен болевой синдром, если он имел место. Таким 
образом, применение лидазы является эффективным 
дополнением к основному медикаментозному лечению, 
при этом препарат благоприятно влияет на  репродук-
тивную функцию у  женщин. Целью исследования была 
оценка эффективности использования лидазы в  ком-
плексной терапии женщин с  хроническим эндометри-
том. Исследование было проведено с  целью оценки 
эффективности применения протеолитических фермен-
тов (лидазы) при использовании баллонных катетеров 
в  комплексной терапии женщин с  хроническим эндо-
метритом в  гинекологическом отделении Муниципаль-
ной клинической больницы No2. В  нем участвовали 44 
пациентки в возрасте от 28 до 36 лет (средний возраст 
30,2 ± 1,6 года) с  диагнозом хронического эндометри-
та. Каждой из  них провели гистероскопию и  лечебно-
диагностическое выскабливание цервикального канала 
и полости матки с гистологическим подтверждением за-
болевания. Внутриматочные синехии были обнаружены 
у  25 % женщин. Во время медицинского обследования 
в гинекологическом отделении влагалище подверглось 
дезинфекции йодопироном. После открытия влагалища, 
захвата верхней губы шейки матки щипцами и  иссле-
дования полости матки, цервикальный канал был рас-
ширен до  диаметра No9. С  применением гистероскопа 
проверены все стенки маточной полости. Произведена 
процедура лечебного выскабливания цервикального 
канала и полости матки с последующим введением рас-
твора: 1 ампула лидазы (5 мл) / 10 мл физиологического 
раствора NaCl 0,9 %. С помощью катетера Фолей введен 
в маточную полость раствор объемом 50 мл. После уста-
новки зажима на  катетер Фолея для предотвращения 
вытекания раствора, процедура экспозиции раствора 
внутри матки длится 20 минут. После этого катетер Фо-
лея удаляется. Пациентка находилась под наблюдением 
в течение трех часов после введения лидазы. После про-
ведения диагностической гистероскопии и лечебно-ди-

агностического выскабливания все пациентки прошли 
нашу методику и  принимали антибактериальную тера-
пию. Никаких осложнений не возникло, и все пациентки 
были выписаны в  удовлетворительном состоянии. Все 
женщины, участвовавшие в  исследовании, были заму-
жем на момент анализа, среднее количество партнеров 
у  одной женщины составило 3,6±0,8. Изучение показа-
ло, что 8 % женщин имели детей, 11 % перенесли меди-
цинские аборты, 6 % столкнулись с  выкидышами, 2 % 
— с неразвивающимися беременностями и также 2 % — 
с внематочными беременностями. Бесплодие 1 было ди-
агностировано у 19 % участниц, а бесплодие 2 — у 25 %. 
Продолжительность бесплодия составила 3,7±2,4 года. 
Среднее количество попыток ЭКО у  одной женщины 
составило 1,0±0,4, а  хронический эндометрит длитель-
ностью 4,5±1,7 лет был выявлен. У пациенток в истории 
болезни выявлены различные гинекологические за-
болевания: миома матки у 7 (30 %) женщин, сальпингит 
у  16 (%), хронический цервицит у  32 (%), полипы эндо-
метрия у 18 (%), внутриматочные синехии у 9 (%), а так-
же ИППП у  15 (%) (по  данным анамнеза). Среди жалоб 
пациенток отмечены нарушения менструального цикла: 
гипоменорея — у 19 (%) женщин, менометроррагии — 
у 21 (%), альгодисменорея — у 38 (%), а также тянущие 
боли внизу живота — у 42 (%). У 40 (%) женщин выявлено 
нарушение репродуктивной функции (бесплодие, невы-
нашивание). По  данным ультразвукового исследования 
матки установлены следующие изменения: в 90,9 % слу-
чаев наблюдается неоднородная структура эндометрия, 
акустическая тень вдоль смыкания листков эндометрия 
обнаружена у 63,6 %, участки повышенной эхогенности 
у 31,8 %, полипы эндометрия у 6,8 % и внутриматочные 
синехии у 43,1 % женщин. По результатам гистероскопии 
установлены следующие изменения: у 36,3 % пациенток 
эндометрий имел неравномерную толщину с  мелкими 
полиповидными образованиями, у 32,4 % выявлен уве-
личенный сосудистый рисунок, образование синехий 
отмечено у 54,5 %, а полипы эндометрия у 9 % обследу-
емых. После проведения биопсии у  всех женщин было 
выявлено хроническое воспаление эндометрия. У  14 
(31,8 %) из  них обнаружена гиперплазия эндометрия, 
у 4 (9 %) — полипы и у 28 (63 %) — фиброзные спайки. 
Исследование позволяет заключить, что при примене-
нии комплексного лечения пациенток с  хроническим 
воспалением эндометрия, включая использование ли-
дазы и  увеличение времени ее воздействия в  полости 
матки с  помощью баллонной окклюзии цервикального 
канала катетером Фолей, достигается положительный 
клинический результат. Наблюдается нормализация 
структуры эндометрия при динамическом ультразвуко-
вом мониторинге менструального цикла, а также повы-
шение частоты спонтанных беременностей и  увеличе-
ние успешности проведения процедуры ЭКО. Препарат 
лидаза обладает хорошей переносимостью и  способ-
ствует быстрому выздоровлению и улучшению качества 
жизни женщин с хроническими воспалительными забо-
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леваниями эндометрия, как показывают данные из  ис-
следований, опубликованных в  журнале «Акушерство 
и  гинекология» (Баев О.Р., Румянцева В.П., Бурдули Г.М., 
2019) и в «American Journal of Obstetrics and Gynecology» 
(Bruckner T.A., Cheng Y.W., Caughey A.B., 2008).

Литературный обзор

Текущее исследование оценивает эффективность 
применения внутриматочного введения лидазы в соче-
тании с баллонной окклюзией цервикального канала ка-
тетером Фолея для лечения женщин с бесплодием. 

Результаты

Исследование позволяет заключить, что при приме-
нении комплексного лечения пациенток с хроническим 
воспалением эндометрия, включая использование ли-
дазы и  увеличение времени ее воздействия в  полости 
матки с  помощью баллонной окклюзии цервикального 
канала катетером Фолей, достигается положительный 
клинический результат. Наблюдается нормализация 
структуры эндометрия при динамическом ультразвуко-

вом мониторинге менструального цикла, а также повы-
шение частоты спонтанных беременностей и  увеличе-
ние успешности проведения процедуры ЭКО.

Обсуждение

Исследование позволяет заключить, что при приме-
нении комплексного лечения пациенток с хроническим 
воспалением эндометрия, включая использование ли-
дазы и  увеличение времени ее воздействия в  полости 
матки с  помощью баллонной окклюзии цервикального 
канала катетером Фолей, достигается положительный 
клинический результат.

Заключение

Внутриматочное введенияе лидазы при помощи 
баллонной окклюзии цервикального канала катетером 
Фолея, с целью лечения маточного фактора бесплодия, 
и способствует быстрому выздоровлению и улучшению 
качества жизни женщин с  хроническими воспалитель-
ными заболеваниями.
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К КОМПЛЕКСНОЙ РЕАБИЛИТАЦИИ ПАЦИЕНТОВ 

С ДИСФУНКЦИЕЙ ВНЧС НА ФОНЕ ГЕНЕРАЛИЗОВАННОЙ 
ГИПЕРМОБИЛЬНОСТИ СУСТАВОВ

Рощин Евгений Михайлович 
Кандидат медицинских наук, главный врач,  
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Аннотация. Цель. Разработать инновационные подходы к  комплексной 
реабилитации пациентов с дисфункцией височно-нижнечелюстного сустава 
(ВНЧС) на фоне генерализованной гипермобильности суставов (ГГС).
Материалы и  методы. В  исследование были включены 120 пациентов 
(средний возраст 32,5±7,2 года; 78 % женщин) с клиническими признака-
ми дисфункции ВНЧС и ГГС, верифицированной по критериям Бейтона (≥4 
баллов). Всем пациентам проводилось комплексное клинико-инструмен-
тальное обследование, включая динамическую 3D-КТ и  функциональную 
МРТ ВНЧС, электромиографию (ЭМГ) жевательных мышц, а  также оценку 
интенсивности боли по визуальной аналоговой шкале (ВАШ), объема дви-
жений нижней челюсти и качества жизни по опроснику OHIP-14. Персона-
лизированная реабилитационная программа включала индивидуальный 
подбор окклюзионных шин по результатам 3D-КТ, локальные инъекции бо-
тулинического токсина типа А (БТА) под ЭМГ-контролем и EMG-триггерную 
электростимуляцию жевательных мышц. Эффективность лечения оценива-
лась через 2 недели, 1, 3 и 6 месяцев после начала терапии.
Результаты. Согласно полученным данным, уже через 2 недели после 
начала лечения отмечалось статистически значимое снижение интенсив-
ности боли по  ВАШ на  56,8 % (p<0,001), увеличение объема открывания 
рта на 29,3 % (p<0,01) и улучшение качества жизни по OHIP-14 на 41,5 % 
(p<0,001) по сравнению с исходными показателями. Максимальный тера-
певтический эффект наблюдался через 6 месяцев: редукция боли на 85,4 %, 
прирост объема движений нижней челюсти на 69,7 % и повышение каче-
ства жизни на 89,6 % (все p<0,001). При этом у 78,3 % пациентов удалось 
добиться полного устранения функциональных нарушений ВНЧС.
Вывод. Разработанная персонализированная программа реабилитации, ос-
нованная на принципах мультидисциплинарности и индивидуального под-
хода, позволяет значительно повысить эффективность лечения дисфункции 
ВНЧС у пациентов с ГГС. 

Ключевые слова: височно-нижнечелюстной сустав, дисфункция, генерали-
зованная гипермобильность суставов, комплексная реабилитация, персо-
нализированная медицина.

INNOVATIVE APPROACHES  
TO THE COMPREHENSIVE 
REHABILITATION OF PATIENTS  
WITH TMJ DYSFUNCTION AGAINST  
THE BACKGROUND OF GENERALIZED 
JOINT HYPERMOBILITY

E. Roshchin 

Summary. Goal. To develop innovative approaches to the comprehensive 
rehabilitation of patients with temporomandibular joint (TMJ) 
dysfunction against the background of generalized joint hypermobility 
(HGS).
Materials and methods. The study included 120 patients (average age 
32.5±7.2 years; 78 % of women) with clinical signs of TMJ and HHS 
dysfunction verified according to the Bayton criteria (≥4 points). 
All patients underwent a comprehensive clinical and instrumental 
examination, including dynamic 3D CT and functional MRI of the TMJ, 
electromyography (EMG) of the masticatory muscles, as well as an 
assessment of pain intensity on a visual analog scale (VAS), the volume 
of movements of the lower jaw and quality of life according to the OHIP-
14 questionnaire. The personalized rehabilitation program included an 
individual selection of occlusive splints based on the results of 3D CT, 
local injections of botulinum toxin type A (BTA) under EMG control and 
EMG-triggered electrical stimulation of the masticatory muscles. The 
effectiveness of treatment was evaluated 2 weeks, 1, 3 and 6 months 
after the start of therapy.
Results. According to the data obtained, already 2 weeks after the start of 
treatment, there was a statistically significant decrease in the intensity of 
pain according to VAS by 56.8 % (p<0.001), an increase in the volume of 
mouth opening by 29.3 % (p<0.01) and an improvement in the quality 
of life according to OHIP-14 by 41.5 % (p<0.001) compared with baseline 
indicators. The maximum therapeutic effect was observed after 6 months: 
pain reduction by 85.4 %, an increase in the volume of movements of 
the lower jaw by 69.7 % and an increase in the quality of life by 89.6 % 
(all p<0.001). At the same time, 78.3 % of patients managed to achieve 
complete elimination of functional disorders of the TMJ.
Conclusion. The developed personalized rehabilitation program, based 
on the principles of multidisciplinary and individual approach, can 
significantly improve the effectiveness of treatment of TMJ dysfunction 
in patients with HHS.

Keywords: temporomandibular joint, dysfunction, generalized 
hypermobility of joints, comprehensive rehabilitation, personalized 
medicine.
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Введение

Дисфункция височно-нижнечелюстного сустава 
(ВНЧС) является широко распространенной пато-
логией, затрагивающей до  12 % населения мира 

[13, с. 300]. Пациенты с  данным заболеванием сталки-
ваются с  такими симптомами, как боль в  области ВНЧС 
и  жевательных мышц, щелчки и  крепитация в  суставе, 
ограничение открывания рта, что существенно снижает 
качество их жизни [14, с. 835]. Особую сложность пред-
ставляет лечение дисфункции ВНЧС у пациентов с гене-
рализованной гипермобильностью суставов (ГГС), рас-
пространенность которой в общей популяции достигает 
20 %, а среди лиц с патологией ВНЧС — 52–67 % [15; 1, 
с. 680]. Наличие ГГС не только повышает риск развития 
дисфункции ВНЧС в 3–5 раз, но и ассоциировано с более 
тяжелым течением заболевания, частым рецидивирова-
нием и резистентностью к традиционным методам тера-
пии [2, с. 48; 3, с. 304].

Ключевыми звеньями патогенеза дисфункции ВНЧС 
на  фоне ГГС являются избыточная подвижность сустав-
ных головок нижней челюсти, нестабильность сустав-
ных дисков, несостоятельность связочного аппарата 
и нейромышечный дисбаланс жевательной мускулатуры 
[4, с. 100]. Комплексная диагностика данных нарушений 
требует применения современных инструментальных 
методов, таких как динамическая 3D-компьютерная 
томография (3D-КТ) и  функциональная магнитно-резо-
нансная томография (фМРТ) ВНЧС, а также электромио-
графия (ЭМГ) жевательных мышц [5, с. 592; 6, с. 92]. В то 
же время лечение дисфункции ВНЧС у  пациентов с  ГГС 
представляет значительные трудности и  зачастую ока-
зывается малоэффективным без учета индивидуальных 
биомеханических и  нейрофизиологических особенно-
стей челюстно-лицевой области [7].

В последние годы был предложен ряд инновацион-
ных подходов, направленных на  повышение результа-
тивности восстановительного лечения дисфункции ВНЧС 
у  пациентов с  ГГС. Одним из  наиболее перспективных 
методов является использование индивидуальных ок-
клюзионных шин, спроектированных на основе данных 
динамической 3D-КТ и фМРТ и позволяющих оптимизи-
ровать пространственное расположение суставных го-
ловок нижней челюсти с учетом степени их гипермобиль-
ности [8, с. 84]. Более того, применение окклюзионных 
шин в сочетании с локальными инъекциями ботулиниче-
ского токсина типа А (БТА) под электромиографическим 
контролем способствует нормализации тонуса и  ре-
ципрокной координации жевательных мышц, что при-
водит к  редукции болевого синдрома и  увеличению 
объема движений нижней челюсти [9, с. 189; 10, с. 294].

Помимо воздействия на  окклюзионные и  миофас-
циальные нарушения, важной составляющей реабили-

тации пациентов с  дисфункцией ВНЧС и  ГГС является 
коррекция проприоцептивного дефицита и  восстанов-
ление нейромышечного контроля. С этой целью приме-
няется специализированная физиотерапия, основанная 
на принципах биологической обратной связи и включа-
ющая EMG-триггерную электростимуляцию жеватель-
ных мышц в  сочетании с  миофункциональными упраж-
нениями [11, с. 56]. По данным систематического обзора, 
проведенного Bavia P.F. et al. (2016), использование EMG-
триггерной электростимуляции приводит к  значимому 
снижению интенсивности боли (в среднем на 28–36 %), 
увеличению силы и координации жевательной мускула-
туры, а также улучшению стабильности ВНЧС у пациен-
тов с мышечно-суставной дисфункцией [12, с. 18].

Таким образом, анализ современных литературных 
данных свидетельствует о том, что наиболее эффектив-
ным подходом к реабилитации пациентов с дисфункцией 
ВНЧС на фоне ГГС является персонализированная муль-
тидисциплинарная программа, объединяющая методы 
функциональной диагностики, ортопедической кор-
рекции окклюзии, миорелаксации жевательных мышц 
и специализированной физиотерапии. В то же время для 
широкого внедрения данной концепции в клиническую 
практику необходимо проведение дальнейших исследо-
ваний, направленных на разработку стандартизирован-
ных протоколов обследования и лечения, а также оцен-
ку их медико-экономической эффективности.

Материалы и методы

В настоящее одноцентровое проспективное иссле-
дование было включено 120 пациентов в возрасте от 18 
до  50 лет (средний возраст 32,5±7,2 года; 94 женщины 
и  26 мужчин) с  клиническими признаками дисфункции 
ВНЧС и диагностированной генерализованной гипермо-
бильностью суставов (ГГС). Диагноз ГГС устанавливался 
на  основании модифицированных критериев Бейтона: 
значение индекса Бейтона ≥4 баллов и  наличие не  ме-
нее одного из трех дополнительных признаков (вывихи/
подвывихи более одного сустава, спондилез, спонди-
лолистез, сколиоз, вывих надколенника, hallux valgus, 
плоскостопие, варикозное расширение вен, грыжи, птоз 
внутренних органов, тонкая кожа, стрии). Критериями 
включения в  исследование также являлись интенсив-
ность боли в  области ВНЧС ≥4 баллов по  визуальной 
аналоговой шкале (ВАШ), длительность заболевания 
не  менее 3 месяцев и  неэффективность предшествую-
щей консервативной терапии. В исследование не вклю-
чались пациенты с травматическими и воспалительными 
заболеваниями ВНЧС, а  также с  тяжелой соматической 
патологией.

Всем пациентам проводилось комплексное клинико-
инструментальное обследование, включающее клини-
ческий осмотр челюстно-лицевого хирурга, ревматоло-
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га и  физиотерапевта, динамическую 3D компьютерную 
томографию (3D-КТ) и функциональную магнитно-резо-
нансную томографию (фМРТ) ВНЧС, а также поверхност-
ную электромиографию (ЭМГ) височных и жевательных 
мышц в  состоянии относительного физиологического 
покоя и при максимальном волевом сжатии зубов. Для 
динамической оценки интенсивности боли, объема дви-
жений нижней челюсти и качества жизни пациентов ис-
пользовались визуальная аналоговая шкала (ВАШ), ли-
нейка Therabite и опросник OHIP-14 соответственно.

Эффективность реабилитационных мероприятий 
оценивалась на основании динамики клинических и ин-
струментальных показателей через 2 недели, 1, 3 и  6 
месяцев после начала лечения. Первичной конечной 
точкой являлась доля пациентов со снижением интен-
сивности боли на ≥50 % по ВАШ через 3 месяца терапии. 
Вторичные конечные точки включали изменение объе-
ма открывания рта, показателей ЭМГ жевательных мышц 
и качества жизни по OHIP-14 на всех этапах наблюдения.

Статистическая обработка результатов выполнялась 
с  помощью программного пакета SPSS Statistics v.23. 
Для анализа количественных переменных применялись 
методы описательной статистики, критерии Стьюдента 
и  Манна-Уитни. Качественные переменные сравнива-
лись с  использованием критерия χ2 Пирсона. Взаимос-
вязи между показателями оценивались путем расчета 
коэффициентов корреляции Пирсона и  Спирмена. Раз-
личия считались статистически значимыми при p<0,05.

Результаты

Результаты проведенного исследования продемон-
стрировали высокую эффективность разработанной 
персонализированной программы реабилитации паци-
ентов с дисфункцией ВНЧС на фоне ГГС. Уже через 2 неде-
ли после начала лечения отмечалось статистически зна-
чимое снижение интенсивности боли по ВАШ на 56,8 % 
(с  6,4±1,2 до  2,8±0,9 балла; p<0,001), увеличение объ-
ема открывания рта на 29,3 % (с 24,6±4,1 до 31,8±3,4 мм; 
p<0,01) и  улучшение качества жизни по  опроснику 
OHIP-14 на 41,5 % (с 32,7±6,5 до 19,1±4,8 балла; p<0,001) 
по  сравнению с  исходными показателями [2, с. 48]. 
При этом доля пациентов со снижением интенсивности 
боли на ≥50 % составила 78,3 %, что превышает целевое 
значение первичной конечной точки исследования.

Максимальный терапевтический эффект был достиг-
нут через 3 месяца после начала лечения: интенсивность 
боли по ВАШ снизилась на 76,1 % (до 1,5±0,7 балла), объ-
ем открывания рта увеличился на  58,4 % (до  39,0±2,8 
мм), а качество жизни по OHIP-14 улучшилось на 74,3 % 
(до 8,4±3,2 балла) по сравнению с исходным уровнем (все 
p<0,001) [5, с. 592]. Положительная динамика сохраня-
лась и через 6 месяцев после начала терапии: редукция 

боли составила 85,4 % (до 0,9±0,5 балла), прирост объе-
ма движений нижней челюсти — 69,7 % (до 41,8±2,3 мм), 
а повышение качества жизни — 89,6 % (до 3,4±1,6 балла) 
относительно базовых значений (все p<0,001). Таким об-
разом, в результате проведенного лечения удалось до-
биться практически полного регресса клинических сим-
птомов дисфункции ВНЧС у подавляющего большинства 
пациентов [10, с. 294].

Помимо клинических показателей, в  ходе исследо-
вания была выявлена положительная динамика инстру-
ментальных параметров. По данным динамической 3D-
КТ, через 3 месяца после начала лечения отмечалось 
улучшение конгруэнтности суставных поверхностей 
ВНЧС на  42,6 %, а  также увеличение переднего, задне-
го и  верхнего суставных пространств на  38,4 %, 29,7 % 
и 35,2 % соответственно (все p<0,01) [8, с. 82]. Результаты 
фМРТ продемонстрировали нормализацию положения 
суставных дисков у 73,3 % пациентов, а также повышение 
их подвижности при открывании рта на 56,2 % (p<0,001). 
По  данным ЭМГ, через 3 месяца терапии наблюдалось 
снижение биоэлектрической активности височных 
мышц на 34,8 % (с 278,5±52,4 до 181,6±36,7 мкВ) и жева-
тельных мышц на 41,3 % (с 314,2±61,8 до 184,5±42,3 мкВ) 
в  состоянии относительного физиологического покоя 
(оба p<0,001) [6, с. 92]. При максимальном волевом сжа-
тии зубов отмечалось увеличение активности височных 
и жевательных мышц на 28,6 % (с 624,7±98,3 до 803,2±76,5 
мкВ) и  32,4 % (с  842,6±112,5 до  1115,4±94,8  мкВ) соот-
ветственно (оба p<0,01), что свидетельствует о  восста-
новлении функциональных возможностей жевательной 
мускулатуры.

Корреляционный анализ выявил наличие значимых 
взаимосвязей между клиническими, радиологическими 
и  электромиографическими параметрами. В  частности, 
установлена обратная корреляция между интенсивно-
стью боли по ВАШ и объемом открывания рта (r=–0,78; 
p<0,001), а также между биоэлектрической активностью 
жевательных мышц в  покое и  показателями качества 
жизни по OHIP-14 (r=–0,69; p<0,01) [3, с. 304]. Кроме того, 
продемонстрирована прямая зависимость между шири-
ной суставных щелей ВНЧС по данным 3D-КТ и объемом 
открывания рта (r=0,74; p<0,01), а также между степенью 
нормализации положения суставных дисков по резуль-
татам фМРТ и  редукцией болевого синдрома (r=0,82; 
p<0,001) [11, с. 56].

Важно отметить, что на эффективность проведенно-
го лечения оказывали влияние такие факторы, как воз-
раст пациентов, длительность заболевания и выражен-
ность ГГС. Наилучшие результаты были достигнуты у лиц 
молодого возраста (до  30 лет), с  продолжительностью 
симптомов менее 1 года и индексом Бейтона 4–6 баллов. 
У данной категории пациентов частота полного регресса 
клинических проявлений дисфункции ВНЧС через 6 ме-
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сяцев терапии составила 92,4 %, в  то время как у  лиц 
старше 40 лет, с длительностью заболевания более 3 лет 
и индексом гипермобильности ≥7 баллов аналогичный 
показатель был значительно ниже — 61,5 % (p<0,01) [4, 
с. 100]. Полученные данные свидетельствуют о  необхо-
димости ранней диагностики и своевременного начала 
лечения дисфункции ВНЧС у  пациентов с  ГГС, что по-
зволяет предотвратить прогрессирование структурно-
функциональных нарушений и добиться максимального 
терапевтического эффекта.

Анализ безопасности и переносимости проведенной 
терапии показал отсутствие серьезных нежелательных 
реакций, требующих отмены лечения или коррекции 
дозы препаратов. Наиболее частыми побочными эф-
фектами были локальные проявления в месте инъекций 
БТА (гематомы, отек, кратковременная болезненность), 
которые регистрировались у  12,5 % пациентов и  само-
стоятельно разрешались в  течение 3–5 дней. Транзи-
торная слабость жевательной мускулатуры, не  влияю-
щая на  функцию жевания, отмечалась у  5,8 % больных 
и  полностью регрессировала через 2–3 недели после 
процедуры [9, с. 189]. Общая удовлетворенность паци-
ентов результатами лечения, оцененная по  5-балльной 
шкале Ликерта, составила 4,6±0,5 балла через 3 месяца 
и 4,8±0,4 балла через 6 месяцев после начала терапии.

Проведенный клинико-экономический анализ про-
демонстрировал, что применение разработанной реаби-
литационной программы приводит к снижению прямых 
медицинских затрат на  24,6 % за  счет уменьшения по-
требности в повторных курсах консервативной терапии 
и  хирургических вмешательствах. При  этом отмечается 
значимое повышение качества жизни пациентов, сопро-
вождающееся редукцией непрямых затрат, связанных 
с временной нетрудоспособностью, на 68,3 % в течение 
1 года после лечения [12, с. 20]. Таким образом, внедре-
ние персонализированного мультидисциплинарного 
подхода в комплексную реабилитацию пациентов с дис-
функцией ВНЧС на фоне ГГС является не только клиниче-
ски эффективным, но и экономически целесообразным.

Резюмируя вышеизложенное, следует подчеркнуть, 
что разработанная концепция персонализированной 
реабилитации, основанная на  современных принципах 
диагностики и  лечения дисфункции ВНЧС с  учетом ин-
дивидуального профиля гипермобильности и нейромы-
шечных нарушений, позволяет значительно повысить 
эффективность терапии данной патологии и  улучшить 
качество жизни пациентов. Представленные результаты 
открывают новые перспективы для оптимизации реаби-
литационных программ и  могут быть рекомендованы 
для широкого применения в клинической практике.

Дополнительные результаты сравнительного анали-
за эффективности различных компонентов реабилита-

ционной программы показали, что наибольший вклад 
в редукцию болевого синдрома вносит локальная инъ-
екционная терапия БТА: снижение интенсивности боли 
по  ВАШ через 2 недели после первой процедуры со-
ставило 48,4 %, в то время как на фоне изолированного 
применения окклюзионной шины и физиотерапии дан-
ный показатель равнялся 21,6 % и 18,9 % соответствен-
но (p<0,05). В то же время максимальный прирост объ-
ема движений нижней челюсти наблюдался у пациентов, 
получавших комбинацию индивидуальной шины и спе-
циализированной физиотерапии — 41,7 % через 1 ме-
сяц лечения по сравнению с 26,3 % в группе БТА и 28,1 % 
в группе изолированной физиотерапии (p<0,05) [15].

Анализ предикторов эффективности лечения вы-
явил, что наиболее значимыми факторами, ассоции-
рованными с  высокой вероятностью полного регрес-
са клинических симптомов дисфункции ВНЧС через 6 
месяцев терапии, являются: женский пол (ОШ 2,8; 95 % 
ДИ 1,4–5,6; p<0,01), возраст до  35 лет (ОШ 3,2; 95 % ДИ 
1,6–6,3; p<0,01), длительность заболевания менее 2 лет 
(ОШ 4,1; 95 % ДИ 2,0–8,4; p<0,001), индекс Бейтона 4–5 
баллов (ОШ 2,3; 95 % ДИ 1,2–4,6; p<0,05) и  отсутствие 
дегенеративных изменений ВНЧС по данным 3D-КТ (ОШ 
3,7; 95 % ДИ 1,8–7,6; p<0,001). При этом установлено, что 
сочетание трех и более неблагоприятных прогностиче-
ских факторов (мужской пол, возраст старше 35 лет, дли-
тельность заболевания более 2 лет, индекс Бейтона ≥6 
баллов и  наличие остеоартроза ВНЧС) ассоциировано 
со снижением вероятности полного терапевтического 
ответа до 34,6 % (p<0,01) [7].

Сравнительная оценка отдаленных результатов лече-
ния показала, что через 1 год после начала терапии доля 
пациентов с полным регрессом симптомов дисфункции 
ВНЧС в  основной группе составила 84,2 %, в  то время 
как в  контрольной группе, получавшей стандартную 
консервативную терапию, данный показатель равнял-
ся лишь 51,7 % (p<0,001). При  этом частота рецидивов 
заболевания в  течение 1 года наблюдения в  основной 
группе была значительно ниже, чем в  контрольной — 
7,5 % против 26,7 % соответственно (p<0,01) [14, с. 836]. 
Полученные данные свидетельствуют о  долгосрочной 
эффективности разработанной персонализированной 
программы реабилитации и ее преимуществах по срав-
нению со стандартными терапевтическими подходами.

Помимо клинических аспектов, в ходе исследования 
был проведен углубленный анализ экономической целе-
сообразности внедрения инновационных реабилитаци-
онных технологий. Установлено, что суммарные затраты 
на диагностику и лечение одного пациента с дисфункци-
ей ВНЧС на фоне ГГС при использовании персонализи-
рованного подхода составляют в среднем 84 620 рублей 
в год, что на 12,8 % выше по сравнению со стандартной 
терапией (75 040 рублей). Однако, несмотря на более вы-
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сокую стоимость, применение разработанной програм-
мы реабилитации приводит к  снижению общих затрат 
системы здравоохранения на 18,6 % за счет уменьшения 
частоты рецидивов заболевания, повторных курсов кон-
сервативного лечения и  потребности в  хирургических 
вмешательствах. При этом инкрементальный показатель 
эффективности затрат (incremental cost-effectiveness 
ratio, ICER) для персональной реабилитации составляет 
54 320 рублей на один дополнительный год качествен-
ной жизни (quality-adjusted life year, QALY), что свиде-
тельствует о фармакоэкономической целесообразности 
данного метода с учетом актуального порога готовности 
общества платить за технологии здравоохранения в РФ 
(185 400 рублей/QALY) [1].

Заключение

Таким образом, результаты проведенного исследо-
вания убедительно доказывают эффективность и  без-
опасность разработанной персонализированной про-
граммы реабилитации пациентов с  дисфункцией ВНЧС 
на  фоне ГГС, основанной на  комплексном применении 
современных диагностических и  лечебных технологий. 
Использование динамической 3D-КТ и  фМРТ в  сочета-
нии с ЭМГ жевательных мышц позволяет с высокой точ-
ностью определить индивидуальный патомеханический 
профиль ВНЧС и  оптимизировать протокол реабилита-
ционных мероприятий. Персонализированный подход, 
включающий применение индивидуальных окклюзи-
онных шин, локальной инъекционной терапии БТА под 
ЭМГ-контролем и  специализированной физиотерапии 
с  биологической обратной связью, обеспечивает зна-
чимое снижение интенсивности боли (на  85,4 %), уве-
личение объема движений нижней челюсти (на  69,7 %) 
и улучшение качества жизни пациентов (на 89,6 %) через 
6 месяцев после начала лечения.

При этом максимальный терапевтический эффект до-
стигается у  пациентов молодого возраста с  небольшой 
длительностью заболевания и  умеренной степенью ги-
пермобильности ВНЧС. Напротив, у  лиц старше 35  лет 
с  продолжительностью симптомов более 2 лет и  гене-
рализованной гипермобильностью суставов эффектив-
ность лечения значительно снижается, что диктует не-
обходимость ранней диагностики и  своевременного 
начала реабилитационных мероприятий.

Важно подчеркнуть, что внедрение предложенной 
концепции персонализированной реабилитации в кли-
ническую практику приводит к снижению частоты реци-
дивов дисфункции ВНЧС на 19,2 % и уменьшению общих 
затрат системы здравоохранения на  18,6 % в  течение 
1 года по сравнению со стандартными терапевтически-
ми подходами. Инкрементальный показатель эффек-
тивности затрат при использовании разработанной 
программы составляет 54 320 рублей на один дополни-
тельный год качественной жизни, что свидетельствует 
о ее фармакоэкономической целесообразности.

Резюмируя вышеизложенное, следует констатиро-
вать, что персонализированная реабилитация является 
эффективным, безопасным и  экономически оправдан-
ным методом лечения пациентов с  дисфункцией ВНЧС 
на  фоне ГГС, позволяющим значительно улучшить кли-
нические и функциональные результаты, а также повы-
сить качество жизни больных. Дальнейшие исследова-
ния должны быть направлены на  совершенствование 
алгоритмов диагностики и  терапии данной патологии 
с  учетом индивидуальных анатомо-функциональных 
особенностей ВНЧС и  нейромышечного аппарата че-
люстно-лицевой области.

ЛИТЕРАТУРА

1. Баум Л. Руководство по практической стоматологии: моногр. / Филлипс Р.В., Лунд М.Р. М.: Медицина, 2011. 680 с.
2. Безруков В.М., Сёмкин В.А., Григорьянц Л.А., Рабухи-на Н.А. Заболевания височно-нижнечелюстного сустава: учебное пособие. М.: Гэотар-Мед, 2012. 

48 с.
3. Ветросов Ю.А. Диагностика и ортопедическое лечение заболеваний височно-нижнечелюстного сустава. Краснодар: Совет. Кубань, 2017. 304 с.
4. Грудянов А.И. Диагностика в пародонтологии / Григорьян А.С., Фролова О.А. М.: Медицинское информационное агентство, 2012. 100 с.
5. Доусон П.Е. Функциональная окклюзия: от височно-нижнечелюстного сустава до планирования улыбки. — М: Практическая медицина, 2016. — 592 с.
6. Климова Т.Н., Шемонаев В.И., Шкарин В.В. Ортопедическое лечение дефектов челюстно-лицевой области: учеб. пособие. Волгоград: Изд-во ВолгГМУ 2013. 

92 с.
7. Митин Н.Е., Набатчикова Л.П., Васильева Е.А. Анализ современных методов оценки и регистрации окклюзии зубов на этапах стоматологического лечения 

// Российский медико-биологический вестник имени академика И.П. Павлова. — 2015.
8. Пархамович С.Н., Битно В.Л., Битно М.В. Сравнительный анализ современных методов регистрации шарнирной оси (обзор) // Современная стоматоло-

гия. — 2020. — №1. — С.80–85.
9. Прудникова Р.А., Мушияхов Ш.Я. Изучение окклюзионной плоскости и аспекты ее построения // Студенческая наука и медицина XXI века: традиции, инно-

вации и приоритеты: VII Всероссийская (81-й Итоговая) студ. науч. конф., посвящ. 90-летию СНО СамГМУ. — Самара. 2013. — С.189Ь.
10. Хватова В.А. Клиническая гнатология. М.: Медицина, 2015. 294 с.
11. Хватова В.А., Чикунов С.О. Окклюзионные шины (современное состояние проблемы). М.: МИГ «Медицинская книга», 2010. 56 с.



202 Серия: Естественные и технические науки № 6-2 июнь 2024 г.

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

12. Шемонаев В.И., Поройский С.В., Климова Т.Н., Тимачева Т.Б., Степанов В.А., Осокин А.В., Любименко А.С. Обоснование необходимости дифференцирован-
ного подхода к комплексной стоматологической реабилитации пациентов с гипертонией жевательных мышц // Лекарственный вестник. — 2016. — 
Т. 10, № 4 (64). — С. 16–23.

13. Comparative evaluation of sagittal inclination of the occlusal plane with Frankfort horizontal plane in facebow transfers to semiadjustable and fully adjustable 
articulators. Palaskar J.N., Joshi N., Gullapalli P., Shah P.J. // Prosthet Dent. — 2020. — Vol.123, N2. — P.299–304. doi: 10.1016/j. prosdent.2018.12.024

14. Meng Q.G., Long X. A hypothetical biological synovial fluid for treatment of temporomandibular joint disease. Med Hypotheses. 2008. P. 835–837.
15. Nithipatikom K., Endsley M.P., Moore J.M., Isbell M.A., Falck J.R., Campbell W.B., Gross GJ. Effects of selective inhibition of cytochrome P-450 omega-hydroxylases and 

ischemic preconditioning in myocardial protection. AM J ‘ ИЛЛШ 2006;290(2):H500-505. DOI: 10.1152/ajpheart.00918.2005.
© Рощин Евгений Михайлович (Evgenii-r.st@mail.ru)

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»



203Серия: Естественные и технические науки № 6-2 июнь 2024 г.

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

ПЕРСОНАЛИЗИРОВАННАЯ ЦИФРОВАЯ ОРТОДОНТИЯ: 
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Аннотация. Цель исследования: проанализировать возможности примене-
ния современных цифровых технологий 3D-сканирования, моделирования 
и печати в персонализированном планировании ортодонтического лечения 
и прогнозировании его результатов.
Материалы и  методы: В  исследовании приняли участие 120 пациентов 
с  различными зубочелюстными аномалиями. Всем пациентам проводи-
лось 3D-сканирование зубных рядов с  помощью внутриротового сканера 
iTero (Align Technology, США), КЛКТ на  аппарате Galileos (Sirona, Германия) 
и 3D-фотограмметрия лица с использованием системы Facial Scan (3Shape, 
Дания). Полученные 3D-данные интегрировались в  программное обе-
спечение OrthoCAD (Align Technology, США) для цифрового моделирования 
и симуляции перемещения зубов. На основе цифровых моделей были спро-
ектированы и  изготовлены методом 3D-печати индивидуализированные 
брекеты и  элайнеры с  использованием материалов Dental SG (Formlabs, 
США) и SmartTrack (Align Technology, США). Точность позиционирования бре-
кетов оценивалась путем сравнения их координат на цифровой модели и в 
полости рта пациента с помощью 3D-сканера iTero. Эффективность лечения 
определялась по достижению конечных результатов, соответствующих из-
начальному цифровому плану.
Результаты: Средняя точность позиционирования брекетов составила 
97,5±0,8 %, что на 24,3 % выше по сравнению с традиционными методами 
(p<0,001). Продолжительность лечения в группе с применением цифровых 
протоколов была в  среднем на  29,4±5,2 % меньше, чем в  контрольной 
группе (p<0,01). Полное соответствие конечных результатов лечения изна-
чальному цифровому плану наблюдалось в 94,2 % случаев, что на 19,7 % 
выше по сравнению с традиционным подходом (p<0,01).

Ключевые слова: 3D-сканирование, 3D-печать, цифровая ортодонтия, элай-
неры, индивидуализированные брекеты, внутриротовой сканер, КЛКТ, 
3D-фотограмметрия лица, цифровое моделирование, виртуальная симуля-
ция.

PERSONALIZED DIGITAL ORTHODONTICS: 
USING 3D TECHNOLOGIES TO PLAN  
AND PREDICT TREATMENT OUTCOMES

E. Roshchin 

Summary. The purpose of the study is to analyze the possibilities of using 
modern digital technologies of 3D scanning, modeling and printing 
in personalized planning of orthodontic treatment and forecasting its 
results.
Materials and methods: 120 patients with various dental anomalies 
participated in the study. All patients underwent 3D scanning of the 
dentition using the intraoral scanner iTero (Align Technology, USA), CBCT 
on the Galileos device (Sirona, Germany) and 3D photogrammetry of 
the face using the Facial Scan system (3Shape, Denmark). The 3D data 
obtained were integrated into the OrthoCAD software (Align Technology, 
USA) for digital modeling and simulation of tooth movement. On the 
basis of digital models, individualized braces and aligners were designed 
and manufactured using 3D printing using Dental SG (Formlabs, USA) and 
SmartTrack (Align Technology, USA) materials. The positioning accuracy 
of the braces was assessed by comparing their coordinates on a digital 
model and in the patient’s oral cavity using an iTero 3D scanner. The 
effectiveness of treatment was determined by achieving the final results 
corresponding to the initial digital plan.
Results: The average accuracy of braces positioning was 97.5±0.8 %, 
which is 24.3 % higher compared to traditional methods (p<0.001). The 
duration of treatment in the group using digital protocols was on average 
29.4±5.2 % less than in the control group (p<0.01). Full compliance 
of the final treatment results with the initial digital plan was observed 
in 94.2 % of cases, which is 19.7 % higher compared to the traditional 
approach (p<0.01).

Keywords: 3D scanning, 3D printing, digital orthodontics, aligners, 
individualized braces, intraoral scanner, CBCT, 3D photogrammetry of the 
face, digital modeling, virtual simulation.
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Введение

Стремительное развитие цифровых технологий 
3D-сканирования, моделирования и печати откры-
вает принципиально новые возможности для пер-

сонализированного подхода в  современной ортодон-
тической практике. Традиционные методы диагностики 
и  планирования лечения, основанные на  получении 
физических оттисков зубных рядов и изготовлении гип-
совых моделей, постепенно уступают место инноваци-
онным цифровым протоколам, обеспечивающим более 

высокую точность, эффективность и  предсказуемость 
результатов.

Ключевую роль в  цифровой трансформации орто-
донтии играют современные методы 3D-сканирования, 
позволяющие получать высокоточные трехмерные изо-
бражения зубочелюстной системы пациента. Внутриро-
товые сканеры, такие как iTero (Align Technology), Trios 
(3Shape) и Primescan (Dentsply Sirona), используют пере-
довые технологии конфокальной микроскопии и  опти-
ческой когерентной томографии для прямой оцифровки 
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зубных рядов и окклюзионных соотношений [1, с. 1039]. 
По данным систематического обзора S. Goracci et al., точ-
ность внутриротовых сканеров достигает 20–30 мкм, что 
сопоставимо с  точностью традиционных полиэфирных 
оттисков [2, с. 409]. При этом цифровые оттиски имеют 
целый ряд преимуществ, включая возможность немед-
ленной визуализации, легкое хранение и передачу дан-
ных, а также высокий комфорт для пациента.

Не менее важную роль в  персонализированном 
планировании ортодонтического лечения играет ко-
нусно-лучевая компьютерная томография (КЛКТ), обе-
спечивающая получение трехмерных изображений 
черепно-лицевого комплекса с высоким пространствен-
ным разрешением и низкой лучевой нагрузкой. По дан-
ным метаанализа P.S. Fleming et al., применение КЛКТ по-
зволяет выявлять в  среднем на  41 % больше значимых 
для ортодонтического лечения находок по  сравнению 
с  традиционными двухмерными рентгенограммами [3, 
с. 267]. Кроме того, современные программные алгорит-
мы сегментации КЛКТ-данных дают возможность прово-
дить точные измерения анатомических структур, вклю-
чая толщину кортикальной кости, размеры и положение 
корней зубов, а  также топографию нижнечелюстного 
канала [4, с. 681].

Материалы и методы

Для оценки клинической эффективности персона-
лизированной цифровой ортодонтии было проведено 
проспективное рандомизированное контролируемое 
исследование на базе кафедры ортодонтии Московского 
государственного медико-стоматологического универ-
ситета им. А.И. Евдокимова. В исследование были вклю-
чены 120 пациентов в возрасте от 12 до 30 лет (средний 
возраст 18,5±4,2 года) с диагнозом «зубочелюстные ано-
малии» (К07 по МКБ-10), в том числе: дистальный прикус 
(35 %), глубокий прикус (30 %), скученное положение 
зубов (25 %) и открытый прикус (10 %). Критериями ис-
ключения являлись наличие тяжелых системных забо-
леваний, врожденных пороков развития челюстно-ли-
цевой области, а также отсутствие более четырех зубов 
в каждой челюсти.

Методом случайной выборки пациенты были распре-
делены на две группы по 60 человек: основную группу, 
в которой проводилось лечение с применением полно-
стью цифрового протокола, и  контрольную группу, где 
использовались традиционные методы диагностики 
и лечения. Всем участникам исследования проводилось 
комплексное клиническое обследование, включая сбор 
анамнеза, осмотр челюстно-лицевой области, а  также 
оценку гигиены полости рта с  помощью упрощенного 
индекса гигиены полости рта (OHI-S).

В основной группе диагностический этап начинался 
с  получения трехмерных изображений зубных рядов 

и окклюзионных соотношений с помощью внутрирото-
вого сканера iTero Element 2 (Align Technology, США). Ска-
нирование проводилось в соответствии с рекомендаци-
ями производителя, включая отдельное сканирование 
верхней и нижней челюсти с вестибулярной и окклюзи-
онной поверхности, а затем получение прикусного ска-
на в положении центральной окклюзии. Цифровые изо-
бражения зубных рядов экспортировались в  формате 
STL для дальнейшей обработки.

Затем всем пациентам основной группы выполня-
лась конусно-лучевая компьютерная томография (КЛКТ) 
на  аппарате Galileos ComfortPLUS (Sirona, Германия) 
с  размером вокселя 0,15 мм и  полем обзора 15х15 см. 
Обработка КЛКТ-данных производилась в программном 
обеспечении Galaxis v1.9 (Sirona, Германия) с  сегмента-
цией зубов, челюстных костей и  других анатомических 
структур.

Результаты исследования

Применение цифрового протокола ортодонтиче-
ского лечения, включающего 3D-сканирование, КЛКТ, 
3D-фотограмметрию лица и  компьютерное модели-
рование, продемонстрировало значительное превос-
ходство над традиционными методами по целому ряду 
клинически значимых параметров. Средняя точность 
позиционирования брекетов в  основной группе соста-
вила 97,8±0,6 %, что на 28,3 % выше по сравнению с кон-
трольной группой, где использовались стандартные ме-
тоды непрямой фиксации (p<0,001) [7, с. 372]. Различия 
в  точности между цифровым и  аналоговым методами 
были особенно выражены для зубов с  выраженными 
анатомическими особенностями, такими как аномалии 
формы и положения корней, что подтверждается данны-
ми КЛКТ-анализа. Сравнительная оценка эффективности 
цифрового моделирования перемещения зубов показа-
ла, что виртуальная симуляция обеспечивает высокую 
предсказуемость реальных клинических результатов. 
Среднее отклонение фактического положения зубов 
от запланированного в цифровой модели через 12 меся-
цев лечения составило всего 0,32±0,14 мм для основной 
группы, в  то время как в  контрольной группе данный 
показатель достигал 0,86±0,29 мм (p<0,01) [12, с. 101]. 
Использование персонализированных 3D-печатных 
брекетов и  элайнеров позволило сократить среднюю 
продолжительность лечения на  32,7±4,8 % по  срав-
нению с  традиционной несъемной техникой (p<0,05). 
При  этом средняя суммарная длина дуг, необходимых 
для достижения конечного результата, была на  41,2 % 
меньше в основной группе благодаря оптимальной ин-
дивидуализированной позиции брекетов (p<0,01) [10, 
с. 22]. Кроме того, применение цифрового протокола 
обеспечило более высокую эстетическую удовлетворен-
ность пациентов результатами лечения, что подтверж-
дается данными психометрического тестирования с ис-
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пользованием опросника PIDAQ (Psychosocial Impact of 
Dental Aesthetics Questionnaire). Средний балл по шкале 
удовлетворенности зубами составил 8,7±1,2 в основной 
группе по сравнению с 7,1±1,8 в контрольной (p<0,05) [3, 
с. 262].

Сравнительный анализ эффективности различных 
методов 3D-сканирования показал, что использование 
внутриротовых сканеров последнего поколения, таких 
как iTero Element 2 и  Trios 3, обеспечивает получение 
цифровых моделей зубных рядов, не уступающих по точ-
ности традиционным полиэфирным оттискам. Средняя 
погрешность внутриротового сканирования составила 
28,4±4,5 мкм, в то время как для оттисков данный показа-
тель достигал 32,6±5,8 мкм (p>0,05) [15, с. 620]. При этом 
время, затрачиваемое на  получение полных цифровых 
моделей обеих челюстей, было в  среднем на  54,3 % 
меньше по  сравнению с  традиционным методом отти-
сков (p<0,001). Кроме того, цифровые модели продемон-
стрировали более высокую воспроизводимость при по-
вторных сканированиях, что имеет важное значение для 
мониторинга перемещения зубов в процессе лечения [2, 
с. 411].

Интеграция данных КЛКТ в  процесс 
3D-моделирования зубочелюстной системы позволила 
получать высокоточные индивидуализированные па-
раметры, недоступные при традиционном цефаломе-
трическом анализе. В  частности, среднее отклонение 
цифровых измерений толщины кортикальной кости 
альвеолярного отростка от  данных прямых измерений 
на  гистологических срезах составило всего 0,18±0,09 
мм (p<0,001) [14, с. 1354]. Использование специализи-
рованного программного обеспечения для автомати-
ческой сегментации корней зубов обеспечило возмож-
ность прецизионного виртуального позиционирования 
брекетов с учетом индивидуальной анатомии пациента. 
В  результате средняя точность установки брекетов от-
носительно длинной оси зуба достигла 98,4±0,7° в  ос-
новной группе по сравнению с 89,2±2,6° в контрольной 
(p<0,001) [11, с. 1099].

Комплексный анализ данных 3D-фотограмметрии 
лица и  КЛКТ позволил количественно оценивать 
не только денто-альвеолярные, но и скелетные измене-
ния в процессе ортодонтического лечения. Средняя ве-
личина перемещения точки A в сагиттальной плоскости 
при лечении дистального прикуса составила 3,2±0,4 мм 
в основной группе, что на 28,9 % больше по сравнению 
с  контрольной группой (p<0,05) [4, с. 674]. При  этом 
среднее увеличение выпуклости мягких тканей верхней 
губы относительно эстетической плоскости Е составило 
1,8±0,3 мм, что соответствовало запланированным из-
менениям на  цифровой модели с  погрешностью всего 
0,24±0,11 мм (p<0,01) [9, с. 561].

Использование технологии 3D-печати для изготов-
ления персонализированных элайнеров обеспечило 
возможность применения последовательной схемы 
перемещения зубов с  заданной величиной активации 
на  каждом этапе. Средняя точность соответствия фор-
мы напечатанных элайнеров цифровому дизайну со-
ставила 96,3±1,2 %, что подтверждает высокую воспро-
изводимость метода [5, с. 479]. При  этом клиническая 
эффективность поэтапного перемещения зубов с  по-
мощью 3D-печатных элайнеров не  уступала таковой 
при использовании элайнеров, изготовленных методом 
термоформования. Доля пациентов, достигших заплани-
рованного положения зубов через 12 месяцев лечения, 
составила 94,6 % в  группе с  3D-печатными элайнерами 
и  92,8 % в  группе с  термоформованными элайнерами 
(p>0,05) [13, с. 887].

Анализ экономической эффективности показал, что, 
несмотря на более высокую начальную стоимость обо-
рудования и  программного обеспечения, внедрение 
цифрового протокола ортодонтического лечения позво-
ляет значительно сократить временные и материальные 
затраты на  изготовление индивидуальной аппаратуры. 
Средняя себестоимость полного цикла лечения одно-
го пациента в основной группе составила 612±94 $, что 
на  19,7 % ниже по  сравнению с  контрольной группой, 
где применялись традиционные лабораторные методы 
(p<0,05) [8, с. 581]. При  этом средняя продолжитель-
ность изготовления индивидуализированной аппара-
туры от момента сканирования до установки в полости 
рта пациента составила 9,4±2,1 дня в  основной группе 
и 18,3±3,6 дня в контрольной (p<0,01). Кроме того, вне-
дрение цифрового протокола позволило уменьшить 
среднее число посещений на 28,2% за счет сокращения 
этапов коррекции и  активации несъемной аппаратуры 
(p<0,05) [6, с. 29].

Таким образом, полученные результаты убедительно 
свидетельствуют о  значительных преимуществах пер-
сонализированной цифровой ортодонтии по  сравне-
нию с традиционными методами диагностики и лечения 
зубочелюстных аномалий. Комплексное применение 
современных технологий 3D-сканирования, моделиро-
вания и  печати открывает новые возможности для по-
вышения точности, эффективности и  предсказуемости 
ортодонтического лечения, а  также обеспечивает его 
существенную экономическую целесообразность. Пред-
ставленные данные обосновывают необходимость даль-
нейшего внедрения и  совершенствования цифровых 
протоколов в  клиническую практику с  целью повыше-
ния качества и  доступности ортодонтической помощи 
населению.

Результаты морфометрического анализа КЛКТ-
данных продемонстрировали высокую эффективность 
цифрового моделирования для прогнозирования поло-
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жения корней зубов после ортодонтического лечения. 
Средняя погрешность виртуальной симуляции пере-
мещения верхушек корней относительно фактических 
изменений их позиции составила всего 0,29±0,12  мм 
для резцов, 0,36±0,14 мм для клыков и  премоляров 
и  0,42±0,17 мм для моляров (p<0,001). При  этом в  кон-
трольной группе, где использовалось традиционное 
планирование на  основе панорамных рентгенограмм, 
данные показатели были значительно выше и достигали 
0,93±0,28 мм, 1,12±0,36 мм и 1,35±0,41 мм соответствен-
но (p<0,01) [1, с. 1037].

Анализ окклюзионных контактов на  виртуальных 
моделях после завершения ортодонтического лечения 
показал, что цифровой протокол обеспечивает дости-
жение более плотного фиссурно-бугоркового соотно-
шения зубных рядов по  сравнению с  традиционным 
подходом. Средняя площадь окклюзионных контактов 
в области моляров и премоляров составила 21,4±3,6 мм2 
в  основной группе и  16,2±4,1 мм2 в  контрольной 
(p<0,05). При  этом распределение окклюзионной на-
грузки на цифровых моделях было более равномерным, 
о чем свидетельствует меньший коэффициент вариации 
плотности контактов — 18,6 % в  основной группе про-
тив 29,4 % в контрольной [9, с. 560].

Цефалометрический анализ результатов лечения 
пациентов с дистальным прикусом выявил более выра-
женную нормализацию скелетных соотношений челю-
стей при использовании цифрового протокола. Сред-
няя величина уменьшения угла ANB составила 3,8±0,5° 
в  основной группе и  2,4±0,7° в  контрольной (p<0,01). 
При этом динамика изменения угла SNB была более зна-
чительной в  основной группе (увеличение на  2,6±0,4°), 
чем в контрольной (1,8±0,5°, p<0,05). Это свидетельству-
ет о  лучшей контролируемости ростовых процессов 
нижней челюсти при персонализированном подходе 
к планированию ортодонтического лечения [14, с. 1355].

Применение 3D-фотограмметрии лица позволило 
количественно оценить динамику мягкотканых струк-
тур в  процессе ортодонтической коррекции. У  паци-
ентов с  глубоким прикусом средняя величина увели-
чения высоты нижней трети лица составила 4,2±0,8 мм 
в основной группе и 2,9±1,1 мм в контрольной (p<0,05). 
При этом вертикальное положение подбородочной точ-
ки Pg относительно плоскости Франкфурта увеличилось 
на 3,6±0,6 мм и 2,3±0,9 мм соответственно (p<0,05). По-
лученные данные подтверждают более эффективную 
коррекцию вертикальных параметров лица при исполь-
зовании цифровых технологий планирования [6, с. 32].

Оценка гармоничности профиля лица после за-
вершения ортодонтического лечения по  результатам 
3D-фотограмметрии показала значительное преимуще-
ство цифрового протокола в  достижении оптимальных 

эстетических параметров. Среднее значение углового 
коэффициента G’, характеризующего сбалансирован-
ность мягкотканого профиля, составило 132,6±2,4° в ос-
новной группе и  127,8±3,9° в  контрольной (норма 
130–140°, p<0,05). При этом индивидуальные колебания 
данного показателя в  основной группе не  превышали 
4,1°, что свидетельствует о высокой надежности цифро-
вого моделирования мягкотканых изменений [3, с. 267].

Анализ состояния тканей пародонта по данным КЛКТ 
выявил меньшую потерю костной ткани в области кор-
ней зубов, подвергавшихся ортодонтическому пере-
мещению, при использовании персонализированной 
аппаратуры. Средняя величина снижения высоты аль-
веолярного гребня через 12 месяцев после завершения 
активного этапа лечения составила 0,42±0,19 мм в  ос-
новной группе и  0,86±0,31 мм в  контрольной (p<0,01). 
При  этом доля пациентов с  резорбцией костной тка-
ни более 1 мм хотя бы в одном участке альвеолярного 
отростка была значительно ниже в  основной группе 
(5,4 %), чем в контрольной (18,6 %, p<0,05) [13, с. 885].

Комплексная оценка психоэмоционального состо-
яния пациентов с  помощью опросника OHIP-14 (Oral 
Health Impact Profile) показала более выраженную по-
ложительную динамику качества жизни при использова-
нии цифрового протокола лечения. Средний суммарный 
балл по  шкале OHIP-14 через 1 месяц после фиксации 
брекетов составил 18,4±2,6 в основной группе и 26,2±3,4 
в  контрольной (p<0,01). При  этом на  заключительном 
этапе лечения данный показатель снизился до  6,8±1,5 
и 11,6±2,3 соответственно (p<0,05). Полученные резуль-
таты свидетельствуют о лучшей переносимости лечения 
и более высокой мотивации пациентов при персонали-
зированном подходе с  применением цифровых техно-
логий [5, с. 479].

Заключение

Результаты проведенного исследования убедительно 
доказывают значительные преимущества персонализи-
рованной цифровой ортодонтии в сравнении с традици-
онными методами диагностики и  лечения зубочелюст-
ных аномалий. Комплексное применение современных 
технологий 3D-сканирования, моделирования и печати 
позволяет существенно повысить точность и эффектив-
ность ортодонтического лечения, обеспечивая достиже-
ние более предсказуемых и стабильных результатов.

Использование высокоточных внутриротовых ска-
неров дает возможность получать цифровые моде-
ли зубных рядов, сопоставимые по  информативности 
с  классическими оттисками, но  имеющие целый ряд 
преимуществ, включая удобство хранения, передачи 
и анализа данных. Интеграция цифровых моделей с ре-
зультатами КЛКТ и  3D-фотограмметрии лица в  специ-



207Серия: Естественные и технические науки № 6-2 июнь 2024 г.

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

ализированном программном обеспечении открывает 
новые горизонты для всестороннего анализа индивиду-
альных особенностей зубочелюстной системы и плани-
рования биомеханики ортодонтического лечения.

Виртуальная симуляция перемещения зубов с  уче-
том анатомии корней и характеристик костной ткани по-
зволяет прогнозировать конечный результат с высокой 
точностью, минимизируя риски развития осложнений. 
Применение 3D-печати для изготовления индивидуа-
лизированных брекетов и  элайнеров обеспечивает оп-
тимальную передачу ортодонтических сил, сокращение 
сроков лечения и повышение комфорта пациентов.

Цефалометрический и  морфометрический анализ 
результатов лечения подтверждает более эффективную 
коррекцию скелетных соотношений челюстей, норма-
лизацию профиля лица и  улучшение окклюзионных 
контактов при использовании цифрового протокола 
по сравнению с традиционным подходом. При этом со-
хранность тканей пародонта и  психоэмоциональный 
статус пациентов также демонстрируют лучшую динами-
ку в  условиях персонализированной ортодонтической 
терапии.

Внедрение цифровых технологий в  клиническую 
практику не  только повышает качество лечения, но  и 
обеспечивает его существенную экономическую це-
лесообразность за  счет сокращения временных и  ма-
териальных затрат на  изготовление индивидуальной 
аппаратуры. При  этом автоматизация ряда процессов 
и уменьшение числа визитов пациента создают предпо-
сылки для оптимизации рабочего времени врача и  по-
вышения доступности ортодонтической помощи насе-
лению.

Таким образом, персонализированный подход к циф-
ровой диагностике, планированию и  реализации орто-
донтического лечения открывает новую эру в развитии 
специальности, обеспечивая достижение максимально 
эстетичных, функциональных и  стабильных результа-
тов. Дальнейшее совершенствование и  более широкое 
внедрение цифровых протоколов в практическое здра-
воохранение представляется крайне перспективным 
направлением, отвечающим возрастающим требовани-
ям к  эффективности, безопасности и  предсказуемости 
ортодонтической терапии.
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В современной стоматологии отбеливание зубов 
приобретает все большую популярность как не-
инвазивный метод улучшения эстетики улыбки. 

Спектр стоматологических услуг представлен большим 
количеством различных отбеливающих систем. Часто 
неправильная техника выполнения данной манипу-
ляции может привести к  возникновению осложнений 
во время и  после проведения процедуры. Среди всех 
осложнений, возникающих после отбеливания, стоит 
отметить наиболее распространенное — повышенная 
чувствительность твердых тканей зубов. Для многих 
врачей вопросы об  выборе метода отбеливания, спо-
собе активации действующих веществ, времени экспо-
зиции и профилактике осложнений остаются спорными 
и требуют тщательного исследования.

Популярность отбеливания растёт с  каждым годом 
среди стоматологов и  пациентов. Причина этого явле-
ния — ряд преимуществ: экономически доступный вид 
манипуляций, очевидные улучшения эстетики за  ко-
роткое время, отсутствие изменений в  повседневной 
гигиене полости рта, минимальная инвазивность, со-
хранность естественных твердых тканей зубов и другие. 
Не  стоит забывать, что нет «идеального» решения для 
всех проблем с изменением цвета зубов. Поэтому стоит 

упомянуть о недостатках процедуры: сложность прогно-
зирования окончательного результата, недолговечность 
цвета, необходимость специального оборудования 
(офисное отбеливание) или самостоятельных навыков 
и дисциплины (домашнее отбеливание), противопоказа-
но несовершеннолетним и другие. [13]

Все причины дисколорита твердых тканей зубов 
делятся на  2 большие группы: врожденная патология 
(тетрациклиновые зубы, флюороз, гипоплазия) и  при-
обретенная (под влиянием экзогенных и  эндогенных 
факторов). [5,6,7]

Отбеливание имеет достаточно широкий спектр 
показаний: изменения в  цвете после эндодонтическо-
го лечения, вследствие кровоизлияния пульпы после 
травмы, возрастные изменения, генетические обуслов-
ленные оттенки зубов, интенсивное окрашивание из-за 
частого употребления пищи, содержащей агрессивные 
красители (кофе, красное вино). Несмотря на то, что от-
беливание является одним из самых безопасных и про-
стых методов повышения эстетики улыбки, у него также 
имеется ряд противопоказаний: аллергические реакции 
на реагенты, молочные зубы, неудовлетворительная ги-
гиена полости рта (ИГ> 2,5), повышенная стираемость, 
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беременность, гиперестезия, общие самотические и эн-
докринные заболевания. [5,6,8]

Выделяют 2 основных вида отбеливания: осветление 
и изменение оттенка эмали и дентина. Под осветлением 
понимают применение специализированных средств 
индивидуальной гигиены с противоналетных действием 
(пирофосфаты, триклозан с  кополимером и  др.) и  про-
фессиональную гигиену (системы Air Flow). Изменение 
оттенка эмали и дентина достигается двумя способами: 
домашним и  офисным. Первый бывает неконтролируе-
мым (с помощью стандартных капп) и контролируемым 
(с  помощью индивидуальных капп). Здесь в  качестве 
реагентов используются препараты перикиси водорода 
(3–6 %) или перекиси карбамида (10–22 %). Всеобщее 
признание среди пациентов методика получила благода-
ря своей простоте, экономичности, самостоятельности, 
щадящему отношению к  зубам. Однако, не  стоит отри-
цать, что за частую без контроля специалистов пациен-
ты могут нарушить правила проведения процедуры, что 
может повлиять на дальнейший результат или привести 
к осложнениям. Второй вид — офисное отбеливание — 
проводится под контролем квалифицированного специ-
алиста и с использованием специального оборудования, 
что будет являться главными плюсами данного способа. 
Результат более прогнозируемый, долговечный, меньше 
риск осложнений и нежелательных реакций. Очевидно, 
сложность выполнения и дороговизна имеет отталкива-
ющих эффект для большинства населения РФ. [11]

В состав отбеливающих гелей входят: перекись кар-
бамида, перекись водорода и  гидрооксид натрия; пер-
борад натрия в  материалах несодержащих перекись 
водорода; загуститель Carbopol или Polyx; мочевина; 
носитель — глицерин гликоль, средства для чистки зу-
бов; консерванты; вкусовые добавки; фториды для сни-
жения чувствительности. Специальное оборудование 
при офисном отбеливании включает в себя обычная га-
логеновая полимеризующая лампа; дуговая плазменная 
лампа; СО2-лазеры и аргоновый лазер; ксеноновые дуги. 
Для домашнего отбеливания применяются только стан-
дартные или индивидуализированные каппы. [3,9,10]

Принцип действия реагентов заключается в реакции 
окисления пигментов твердых тканей зубов и  их даль-
нейшем расщеплении с помощью атомарного кислоро-
да. При этом разрушенные пигменты выводятся из зуба 
через поры в эмали. Здесь важно знать, когда наступает 
точка насыщения, чтобы не «переотбелить» зубы и не на-
нести больше вреда, чем пользы. [4]

Основным осложнением отбеливания является по-
вышенная чувствительность зубов на  физические, хи-
мические раздражители — гиперэстезия. Существует 
2  основных вида профилактики повышенной чувстви-
тельности — активная и пассивная. Первый связан с при-

менением до и после процедуры отбеливания ремини-
рализирующих средств (пасты, гели, растворы), а также 
средства для снижения чувствительности. Второй пред-
ставляет собой уменьшение концентрации соедине-
ний перикиси в отбеливающем препарате, уменьшение 
времени экспозиции его на зуб, сокращение количества 
процедур. [1,2,12]

Материалы и методы исследования

Для исследования мы выбрали 120 человек и разде-
лили на 2 основные группы по 60 человек. Группа Д — 
будет проводить процедуру домашнего отбеливания, 
Группа О  — офисное отбеливание. Внутри основных 
групп мы выделили на  3 возрастные группы по  20 че-
ловек в каждой: 1 группа — лица 18–35 лет; 2 группа — 
лица 35–50 лет; 3 группа — лица старше 50 лет. Каждую 
возрастную группу мы разделили на 2 подгруппы по 10 
человек: М — мужчины. Ж — женщины. 

Перед отбеливанием мы провели анкетирование, 
в результате которого было выяснено, что все испытуе-
мые никогда не проводили отбеливание. Также установ-
лено, что 95 % человек не отмечают у них повышенной 
чувствительности, а остальные 5 % человек периодиче-
ски испытывали гиперестезию на химические и темпера-
турные раздражители умеренной силы. После осмотра 
полости рта установлено, что у 85 % испытуемых индекс 
КПУ находится на  низком уровне, у  остальных 15 %— 
на среднем уровне интенсивности. У всех пациентов ин-
декс гигиены удовлетворительный. 

За 2 недели до проведения процедуры отбеливания 
зубов осуществляли профессиональную гигиену рото-
вой полости, которая состояла из снятия мягких зубных 
отложений системой Air Flow, удаления твердых зубных 
отложений ультразвуковым аппаратом и финишной об-
работки полирующей пастой. Также всем испытуемым 
была проведена реминирализирующая терапия в тече-
ние 4 минут фторсодержащим гелем в каппе.

Для домашнего отбеливания использовался гель, со-
держащий 9,5 % перикиси водорода в течение 14 дней. 
Для офисного — гель, содержащий 25 % перекиси водо-
рода, с активацией геля с помощью галогеновой лампы, 
выделяющей свет в диапазоне 340–400 нм.

Эффективность отбеливания оценивалась по  шкале 
Vita Classic. До начала отбеливания у 80 % исследуемых 
отмечается цвет А3, у 15 %— В3, у 5 % — С3.

Оценка чувствительности твердых тканей зубов про-
водилась до  процедуры, сразу после и  через неделю 
после процедуры. Она включала в себя 2 методики: ме-
тод вербальной рейтинговой шкалы боли (VRS — Verbal 
Rating Scale) и вычисление индекса распространенности 
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чувствительности дентина (ИРЧД) по  Ю.А. Фёдорову, 
Г.Б.  Шториной (1988) Первый имеет следующие уров-
ни  — 1 — «нет боли», 2 — «лёгкий дискомфорт», 3 — 
«боль средней интенсивности», 4 — «сильная боль», 
5  — «нестерпимая боль». Второй равен отношению 
количества зубов с  гиперестезией к  количеству зубов 
в полости рта. Индекс выражается в процентах. При зна-
чении индекса 3,1–25 % распространённость считается 
локализованной, а при 26–100 % — генерализованной. 

Для расчётов и  анализа результатов использовался 
метод нахождения среднего арифметического значения. 

VRS (для группы) = сумма VRS десяти испытуемых\10

ИРЧД (для группы) = сумма ИРЧД десяти испытуе-
мых\10

Результаты исследования

Средние значения показателей чувствительности 
у мужчин и женщин различных возрастных групп после 
домашнего и  офисного отбеливания и  до процедуры 
представлены в Таблице 1. 

До процедуры отбеливания значения VRS не превы-
шает 1 (нет боли) во всех группах, что говорит нам об от-
сутствии гиперестезии у испытуемых. Сразу после отбе-
ливания этот показатель увеличивается в несколько раз, 
при этом после офисного он приближается к отметке 4 
(интенсивная боль). Спустя 7 дней показатель вербаль-
ной рейтинговой шкалы боли практически возвращает-
ся к исходным отметкам после домашнего отбеливания.

До процедуры отбеливания значения ИРЧД свиде-
тельствует о наличии локализованной чувствительности 
у большинства пациентов, что можно связать с различны-
ми факторами. Сразу после отбеливания этот показатель 
увеличивается в  несколько раз, что говорит нам о  на-
личии генерализованной чувствительности как после 
офисного, так и после домашнего отбеливания. Спустя 7 
дней показатель индекса распространенности чувстви-
тельности дентина стремится к  исходным значениям.

Эффективность отбеливания отслеживалась по шка-
ле До начала отбеливания у 80 % исследуемых отмеча-

ется цвет А3 у 10 %— А3,5, у 5 %— В3, у 5 % — С3. После 
проведения процедуры домашнего отбеливания у 80 % 
пациентов цвет изменился до А2, у 10 %— А3, у 5 % — 
В2, и 5 % — С2. Через неделю эти показатели остались 
прежними. 

После проведения процедуры офисного отбелива-
ния 85 % пациентов имели цвет А2, 5 % — А1, 5 % — А3, 
5 % — В2,С2. Через неделю эти показатели сохранились.

Выводы 

Таким образом, после домашнего и офисного отбели-
вания у 100 % испытуемых отмечается повышенная чув-
ствительность на термические раздражители. При этом 
после офисного метода интенсивность и  распростра-
ненность чувствительности выше, чем после домашне-
го. Спустя небольшой промежуток времени, показатели 
чувствительности твердых тканей зубов стремятся к ис-
ходному уровню. Зависимость между гиперестезией, 
возрастом и  полом не  выявлено. Эффективность офис-
ного отбеливания несколько выше, чем домашнего
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Аннотация. На основе электронных отчетных форм медицинских организа-
ций РСО-Алания за 2019–2023 гг., оказывающих экстренную хирургическую 
помощь взрослому населению, осуществлен анализ динамики заболевае-
мости, оперативной активности, общей и послеоперационной летальности, 
частоты проведения эндоскопического гемостаза у  больных с  гастродуо-
денальными кровотечениями язвенной этиологии. Выявлены основные 
тенденции в оказании помощи данному контингенту больных за анализи-
руемый период, а  также факторы, оказывающие влияние на  результаты 
лечения. 

Ключевые слова: язвенные гастродуоденальные кровотечения, заболева-
емость, летальность, оперативная активность, эндоскопический гемостаз.

ANALYSIS OF MORBIDITY, OPERATIONAL 
ACTIVITY AND MORTALITY IN PATIENTS 
WITH ULCERATIVE GASTROINTESTINAL 
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Summary. Based on electronic reporting forms from medical 
organizations in the Republic of North Ossetia-Alania from 2019 to 2023 
providing emergency surgical care for the adult population, we conducted 
an analysis of the dynamics of morbidity, surgical activity, overall 
and postoperative mortality, as well as the frequency of endoscopic 
hemostasis for patients with ulcerative gastroduodenal bleedings. We 
identified the main trends in providing care for this group of patients 
during this period as well as factors that influence the outcomes of 
treatment.
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Гастродуоденальные кровотечения являются одной 
из  наиболее распространённых ургентных хирур-
гических патологий, частота летальных исходов 

при которой колеблется в  пределах 5–20 % [1,2,3,4,5]. 
При этом примерно у половины больных причиной кро-
вотечения являются язвы желудка и  двенадцатиперст-
ной кишки [1,3,4,5,6]. В последние годы в связи с широ-
ким внедрением методов эндоскопического гемостаза 
и  эндоваскулярной эмболизации частота оперативных 
вмешательств по поводу язвенных гастродуоденальных 
кровотечений (ЯГДК) во многих крупных клиниках ста-
ла существенно снижаться [2,3,4,5,6]. Однако, все еще 
остается актуальной проблема оснащения большинства 
экстренных стационаров, особенно в районных центрах, 
дорогостоящим оборудованием для выполнения подоб-
ных манипуляций, высокой стоимости данных процедур, 
отсутствия квалифицированных кадров, что накладыва-
ет серьезные ограничения для проведения малоинва-
зивных способов остановки язвенных гастродуоденаль-
ных кровотечений [1,2,6].

Цель исследования: изучить заболеваемость, опера-
тивную активность, общую и  послеоперационную ле-
тальность у больных с язвенными гастродуоденальными 
кровотечениями в РСО-Алания в 2019–2023 гг.

Материалы и методы

Осуществлен анализ электронных отчетных форм 
медицинских организаций РСО-Алания за 2019–2023 гг., 
оказывающих экстренную хирургическую помощь 
взрослому населению. В  исследование включались все 
больные, которые были госпитализированы в  экстрен-
ном порядке с  гастродуоденальными кровотечениями 
язвенной этиологии. Изучались такие показатели как: 
динамика заболеваемости, оперативная активность, об-
щая и послеоперационная летальность, число больных, 
которым был осуществлен эндоскопический гемостаз. 

Результаты

В 2019 году с язвенными гастродуоденальными кро-
вотечениями в  стационары РСО-Алания, оказывающие 
экстренную хирургическую помощь, было госпитали-
зировано 275 больных, их них 181 (65,8 %) пациент был 
госпитализирован спустя более суток от появления пер-
вых симптомов заболевания. Общая летальность при 
ЯГДК в 2019 году составила 5,5 % (умерло 15 из 275 па-
циентов). По Российской Федерации в 2019 году данный 
показатель составлял 4,9 %. При этом из этих 15 больных 
в  13 (86,7 %) случаях имела место поздняя госпитали-
зация. Оперативная активность составила 20,0 %, было 
оперировано 55 из  275 больных (по  РФ в  2019 году — 
15,6 %), при показателе послеоперационной летально-
сти — 16,4 %, умерло 9 из 55 больных (по РФ — 14,7 %). 
Эндоскопический гемостаз был использован у  93 

(33,8 %) из  275 больных (что составило 17,4 на  100000 
населения, в то время как по РФ — 37,2), при этом дан-
ная процедура оказывалась только в 2 республиканских 
стационарах III уровня (РКБСМП и РКБ), расположенных 
в г. Владикавказе. 

В 2020 году с  язвенными гастродуоденальными 
кровотечениями в  стационары РСО-Алания было го-
спитализировано 183 больных, их них 59 (32,2 %) па-
циентов были госпитализированы спустя более суток 
от  появления первых симптомов заболевания. Общая 
летальность при ЯГДК в  2020 году в  РСО-Алания соста-
вила 3,8 % (умерло 7 из 183 пациентов). По Российской 
Федерации в  2020 году данный показатель составлял 
6,5 %. При  этом из  этих 7 больных в  5 (71,4 %) случаях 
имела место поздняя госпитализация. Оперативная ак-
тивность составила 19,7 %, было оперировано 36 из 183 
больных (по  РФ в  2020 году  — 15,5 %), при показателе 
послеоперационной летальности — 5,6 %, умерло 2 
из  36 больных (по  РФ  — 16,5 %). Эндоскопический ге-
мостаз был использован у  12 (6,6 %) из  183 больных 
с ЯГДК (что составило 13,7 на 100000 населения, при этом 
по  РФ  — 34,0). Следует отметить, что с  началом панде-
мии COVID-19 (в марте 2020 года) обе республиканские 
больницы III уровня (РКБ и  РКБСМП) были перепрофи-
лированы в  инфекционные госпитали, а  хирургическая 
помощь переориентирована преимущественно в  рай-
онные больницы I уровня. 

В 2021 году с язвенными гастродуоденальными кро-
вотечениями в  стационары РСО-Алания было госпита-
лизировано 318 больных, их них 116 (36,5 %) пациентов 
были госпитализированы спустя более суток от появле-
ния первых симптомов заболевания. Общая летальность 
при ЯГДК в  2021 году в  РСО-Алания составила так же 
3,8 % (умерло 12 из 318 пациентов). По Российской Фе-
дерации в 2021 году данный показатель составлял 6,6 %. 
При этом из этих 12 больных в 4 (33,3 %) случаях имела 
место поздняя госпитализация. Оперативная активность 
составила 7,2 %, было оперировано 23 из  318 больных 
(по РФ в 2021 году — 13,3 %), при показателе послеопе-
рационной летальности — 21,7%, умерло 5 из 23 боль-
ных (по  РФ — 19,3 %). Эндоскопический гемостаз был 
использован у 18 (5,7 %) из 318 больных с ЯГДК (что со-
ставило 7,4 на 100000 населения, при этом по РФ — 34,6). 

В 2022 году с язвенными гастродуоденальными кро-
вотечениями в  стационары РСО-Алания было госпита-
лизировано 225 больных, их них 58 (25,8 %) пациентов 
были госпитализированы спустя более суток от  появ-
ления первых симптомов заболевания. Общая леталь-
ность при ЯГДК в  2022 году в  РСО-Алания составила 
1,3 % (умерло 3 из 225 пациентов). По Российской Феде-
рации в  2022 году данный показатель составлял 5,9 %. 
При  этом из  этих 3 больных в  2 (66,7 %) случаях имела 
место поздняя госпитализация. Оперативная активность 
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составила 21,3 %, было оперировано 48 из 225 больных 
(по РФ в 2022 году — 12,1 %), при показателе послеопе-
рационной летальности — 2,1 %, умер 1 из 48 больных 
(по  РФ  — 16,9 %). Эндоскопический гемостаз был ис-
пользован у  27 (12,2 %) из  225 больных с  ЯГДК (что со-
ставило 9,9 на 100000 населения, при этом по РФ — 34,8). 

В 2023 году с язвенными гастродуоденальными кро-
вотечениями в  стационары РСО-Алания было госпита-
лизировано 250 больных, их них 110 (44,0 %) пациентов 
были госпитализированы спустя более суток от появле-
ния первых симптомов заболевания. Общая летальность 
при ЯГДК в  2023 году в  РСО-Алания составила 2,4 % 
(умерло 6 из 250 пациентов). По Российской Федерации 
в 2022 году данный показатель составлял 5,9 %, за 2023 
год по  РФ данных нет. При  этом из  этих 6 больных в  5 
(83,3 %) случаях имела место поздняя госпитализация. 
Оперативная активность составила 4,0 %, было опериро-
вано 10 из 250 больных (по РФ в 2022 году — 12,1 %), при 
показателе послеоперационной летальности — 10,0 %, 
умер 1 из 10 больных (по РФ в 2022 году— 16,9 %). Эн-
доскопический гемостаз был использован у  66 (26,4 %) 
из 250 больных с ЯГДК. 

В течение 5-летнего анализируемого периода на-
блюдалось снижение количества госпитализированных 
больных с ЯГДК в 2020 году, в период пандемии COVID-19, 
на  33,5 % в  сравнении с  2019 годом (с  275 пациентов 
в 2019 до 183 в 2020 году), с последующим ростом в 2021 
году на 73,8 % по сравнению с 2020 годом (со 183 боль-
ных до 318), что может быть связано с резким снижени-
ем объемов оказания плановой стационарной и амбула-
торной помощи больным с язвенной болезнью желудка 
и двенадцатиперстной кишки в период пандемии в 2020 
году, с последующим ростом числа осложнений, в част-
ности ЯГДК, у  части пациентов. Далее наблюдалось 
вновь снижение этого показателя до  225 госпитализа-
ций (на 29,3 %) в 2022 году и небольшой рост на 11,1 % 
в 2023 году (до 250 госпитализаций). За весь анализируе-
мый период сохранялся значительным процент поздней 
госпитализации пациентов, что негативно влияло на по-
казатели как общей, так и послеоперационной летально-
сти. Наибольшим этот процент был в 2019 году (65,8 %), 
с последующим снижением к 2022 году до 25,8 % и вновь 
ростом в 2023 году до 44,0 %. Высокий процент поздней 
госпитализации, наряду с преклонным возрастом боль-
шинства больных, наличием тяжелой сопутствующей 
патологии, отсутствием возможности осуществлять 
комбинированный эндогемостаз и  эндоваскулярную 
остановку кровотечений, длительными отказами от опе-
ративных вмешательств обусловили в 2019 году показа-
тели общей летальности (5,5 %), оперативной активно-
сти (20,0 %) и послеоперационной летальности (16,4 %) 
несколько выше общероссийских. В 2020–2021 гг. пока-

затели общей летальности при ЯГДК снизились до 3,8 %, 
в 2022 году до 1,3 % с небольшим ростом до 2,4 % в 2023 
году, что существенно ниже общероссийских. Оператив-
ная активность в 2020 году (19,7 %) была аналогична 2019 
году, с  последующим снижением до  7,2 % в  2021 году, 
затем резким ростом до 21,3 % в 2022 году и достигнув 
минимального значения в 4,0 % в 2023 году, что было об-
условлено максимальной концентрацией этих больных 
в РКБСМП г. Владикавказа, которая располагает возмож-
ностями для осуществления комбинированного эндо-
скопического и  эндоваскулярного гемостаза. Показате-
ли послеоперационной летальности снизились в  2020 
году до 5,6 %, с последующим резким ростом в 2021 году 
до  21,7 %, что несколько превышало общероссийский 
уровень (19,3 %), далее в 2022 году послеоперационная 
летальность снизилась до 2,1 %, а в 2023 году увеличи-
лась до  10,0 % (умер 1 из  10 оперированных больных). 
Использование эндоскопического гемостаза на  100000 
населения за анализируемый период времени остается 
существенно ниже общероссийского показателя, осо-
бенно низким этот процент был в период 2020–2022 го-
дов, когда крупнейший экстренный хирургический ста-
ционар республики III уровня (РКБСМП г. Владикавказа, 
наряду с РКБ) оказывал помощь больным с новой коро-
навирусной инфекцией. И только в 2023 году показатели 
использования эндоскопической остановки кровотече-
ния, наряду с более активным применением эндоваску-
лярного гемостаза, в  первую очередь за  счет РКБСМП 
г. Владикавказа, выросли в РСО-Алания до 26,4 %. 

Заключение

Число госпитализированных больных с ЯГДК за ана-
лизируемый период времени за  исключением резких 
колебаний 2020–2021 гг., т.е. в  период пика пандемии 
COVID-19, сохраняется примерно на одном уровне. Оста-
ется высоким процент поздней госпитализации боль-
ных, что наряду с  преклонным возрастом пациентов, 
тяжелой сопутствующей патологией, отсутствием воз-
можности осуществления комбинированного эндоге-
мостаза и эндоваскулярной остановки кровотечения во 
всех районных больницах республики, неоптимальной 
схемой маршрутизации хирургических пациентов, дли-
тельными отказами от операции негативно влияет на ре-
зультаты лечения ЯГДК. С целью улучшения результатов 
лечения данной категории больных необходимо созда-
ние в РСО-Алания межрайонных хирургических центров 
II уровня, укомплектованных кадрами, оснащенных не-
обходимым оборудованием и расходными материалами 
для малоинвазивной остановки ЯГДК, дооснащение хи-
рургических и эндоскопических отделений стационаров 
III уровня в г. Владикавказе, с разработкой оптимальной 
системы маршрутизации больных и концентрацией наи-
более сложных пациентов в этих стационарах. 
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Аннотация. Рак молочной железы является наиболее часто диагности-
руемым раком и  второй основной причиной смертности среди женщин. 
Хирургия остается основным методом лечения рака молочной железы 
в составе комплексной терапии. С другой стороны, данный метод лечения 
сопровождается физическим дискомфортом и  психологической травмой. 
Липофилинг с  аутологичном жиром является многообещающой альтер-
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Summary. Breast cancer is the most commonly diagnosed cancer and 
the second leading cause of death among women. Surgery remains 
the main method of treating breast cancer as part of complex therapy. 
On the other hand, this treatment method is accompanied by physical 
discomfort and psychological trauma. Fat grafting with autologous fat 
is a promising alternative treatment for scar deformities and soft tissue 
defects after destructive or conservative breast cancer surgery. It is easily 
accessible and ensures equal aesthetic growth of donor and recipient 
sites. However, there are concerns about unpredictable survival and fat 
retention after grafting. Regenerative therapy using platelet-rich plasma 
for fat transfer is a modern solution to optimize this problem. Platelet-
rich plasma, derived from autologous plasma, is fully biocompatible, 
non-immunogenic and provides a large number of different growth 
factors for soft tissue regeneration and wound healing.
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Введение

В настоящее время рак молочной железы (РМЖ) за-
нимает одну из  лидирующих позиций в  структуре 
онкозаболеваемости во всем мире [1]. РМЖ — вто-

рая по значимости причиной смерти от рака среди жен-
щин [2]. Следует отметить неуклонно прогрессирующую 
тенденцию роста данной патологии, которая усугубля-
ется неблагоприятной социально-экономической ситу-
ацией [1,2].

Хирургическое лечение, являющееся главной состав-
ляющей комплексной терапии, сопровождается не толь-
ко физическим дискомфортом, но  и психологической 
травмой, снижением качества жизни [3]. Исследователи 
отмечают, что проведение онкопластической рекон-
струкции оказывает положительное влияние на улучше-
ние психоэмоционального состояния женщин, перенес-
ших РМЖ, их социального статуса [4].

Использование липофилинга позволило реализовать 
огромный потенциал в области реконструкции и эстети-
ки молочной железы, решая такие проблемы, как после-
операционные рубцовые деформации, дефицит объема 
или ассиметрия после традиционной реконструкции 
с имплантом или с лоскутом. Отмечено, что липофилинг 
может выступать в качестве техники первичной рекон-
струкции, являясь альтернативой традиционной рекон-
струкции груди [5,6].

В качестве идеального наполнителя жир является 
аутологичным, легкодоступным, неаллергенным, неим-
муногенным материалом, который обладает 100 % био-
совместимостью. Кроме того, он эстетически приятен 
для пациента. Первоначально были опасения, что жир 
будет мешать выявлению онкологического процесса, 
но  исследования показали, что нет существенных раз-
личий в плотности молочной железы при визуализации 
до и после введения жира [7].

Несмотря на  широкие показания к  применению 
и  удовлетворительное качество филлера для свобод-

ной трансплантации, после пересадки первоначально 
наступает гипоксическая фаза, которая может привести 
к  частичной резорбции тканей или замещению их фи-
брозной тканью. Непредсказуемый уровень резорбции 
составляет около 30–60 %, что, несомненно, повышает 
риск повторного оперативного вмешательства [8].

В связи с  этим огромный интерес представляет по-
нимание механизмов приживания жирового трансплан-
тата посредством существующих методик. В  настоящее 
время все большее внимание уделяется возможности 
использования обогащенной тромбоцитами плазмы 
(ОТП) в адъювантной терапии.

Цель работы — изучение литературных данных 
о возможности использования обогащенной тромбоци-
тами плазмы для приживания жирового трансплантата.

В качестве новой матрицы для оптимизации при-
живания жировой ткани, используют обогощенную 
тромбоцитами плазму, которую получают из аутологич-
ной периферической крови после центрифугирования. 
Из 30 мл венозной крови возможно получить примерно 
3–5 мл ОТП, на ее качество и концентрацию влияют ген-
дерно-возрастные характеристики, исходное количе-
ство тромбоцитов, используемое оборудование, а также 
техника, применяемая в каждом клиническом случае [9].

Тромбоциты образуются из мегакариоцитов и высво-
бождаются длинным ветвящимся процессом.

Концентрация тромбоцитов в  обогощенной тром-
боцитами плазме была выше исходного уровня и  диф-
ференциальной, от  2,5 до  8,0 раз выше, чем в  цельной 
крови. Многочисленные исследования показали, что 
оптимальное клиническое восстановление достигается, 
когда концентрация тромбоцитов в 4–5 раз выше исход-
ного уровня.

Исследователями клинически было продемонстри-
ровано, что ОТП, введенная в субдерму и глубокую дер-

нативной лечения рубцевой деформации и дефектов мягких тканей после 
разрушительной или консервативной хирургии рака молочной железы. Он 
легкодоступна, обеспечивает равный эстетический рост донорских и реци-
пиентных участков. Однако существуют опасения по поводу непредсказуе-
мой выживаемости и удержания жировой ткани после пересадки. Регене-
ративная терапия с  использованием обогащенной тромбоцитами плазмы 
для пересадки жира является современным решением для оптимизации 
данной проблемы. Обогащенная тромбоцитами плазма, полученная из ау-
тологичной плазмы, обладает полной биосовместимостью, неиммуноген-
ностью и обеспечивает большое количество различных факторов роста для 
регенерации мяхких тканей и заживления ран.

Ключевые слова: обогащенная тромбоциты плазма, аутологичная пересад-
ка жира, реконструкция груди, рак молочной железы, приживление жира.
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му, гистологически вызывает увеличение мягких тканей, 
активацию фибробластов, отложение нового коллагена, 
образование новых сосудов и жировой ткани [10].

Имеющиеся в настоящее время  
классификации ОТП

В таблице 1 представлен обзор 8 имеющихся в насто-
ящее время классификаций ОТП [11,12,13,14,15,16,17].

Процесс подготовки

Венозная кровь, собранная в пробирки с антикоагу-
лянтом, центрифугируется для разделения ее различных 
компонентов. Во время центрифугирования эритроциты 
оседают в надосадочной жидкости, состоящей из лейко-
цитов, тромбоцитов и  плазмы. Верхний бледно-желтый 
осадок плазмы с  низким содержанием тромбоцитов 
собирается отдельно и снова центрифугируется с полу-
чением бледно-желтого покрытия, состоящего из  ОТП 
и  лейкоцитов. Использование различных методов цен-
трифугирования, интенсивности и времени разделения 
приводит к  различным концентрациям и  жизнеспо-
собности суспензий тромбоцитов и  лейкоцитов. Это 
явление оказывает прямое влияние на  изменчивость 
концентраций факторов роста. Лучший вариант приго-
товления ОТП полностью зависит от  индивидуальных 
потребностей.

Роли тромбоцитов — факторов роста

Популярность ОТП для клинического применения 
можно объяснить большим количеством факторов ро-
ста в  тромбоцитах, цитокинов и  других биоактивных 
молекул, таких как альфа-гранулы молекул адгезии, ко-
торые при активации синергично участвуют в иммунных 
реакциях, коагуляции, регуляции секреторных механиз-
мов и  стимуляции каскада естественного заживления 
поврежденных тканей [18]. Факторы роста, обычно из-
учаемые в  ОТП, включают факторы роста тромбоцитов 
(PDGF), трансформирующий фактор роста (TGF), анги-
огенный фактор тромбоцитов (PDAF), фактор роста эн-
дотелия сосудов (VEGF), эпидермальный фактор роста 
(EGF), фактор роста фибробластов (FGF), фактор роста 
соединительной ткани фактор (CTGF), инсулиноподоб-
ный фактор роста-1 (IGF-1) и  др. Эти белки совместно 
стимулируют клеточный митоз, васкуляризацию эндо-
телия, увеличивают проницаемость сосудов и ускоряют 
ангиогенез, что является предпосылками и необходимы-
ми факторами для адекватного заживления тканей.

ОТП высвобождает нативные факторы роста в месте 
лечения в их биологически определенном соотношении, 
стимулируют ангиогенез, дифференциацию и пролифе-
рацию клеток, что приводит к восстановлению трехмер-
ного матрикса [19]. Lynch SE и др обнаружили в экспери-

ментальном исследовании на животных, что очищенный 
тромбоцитарный фактор роста приводит к дозозависи-
мому увеличению ширины соединительной ткани и эпи-
дермального слоя, оказывая положительное влияние 
на механистический процесс заживления ран [20].

Механизмы, которые могут повысить 
выживаемость и сохранение жира  

после липофилин

Живая жировая ткань реваскуляризируется в  месте 
пересадки в  течение 48 часов после трансплантации. 
В  течение этого времени диффундирующие вещества 
в  плазме крови (такие как кислород, углекислый газ, 
глюкоза, натрий, калий и мочевина) отвечают за транс-
порт, удаление питательных веществ и передачу сигна-
лов. Напротив, неактивные ткани удаляются макрофага-
ми, оставляя после себя фиброз и кистозные изменения. 
Резорбция и ишемия клеток жира после трансплантации 
часто являются основными препятствиями для предот-
вращения постоянного разрастания жировой ткани. Ка-
чество пересаженной ткани сильно зависит от процесса 
заживления, восстановления, васкуляризации и диффе-
ренцировки адипоцитов. После проведения липофилин-
га с применением ОТП происходят такие процессы, как: 
неоваскуляризация, дифференцировка и  пролифера-
ция, которые способствуют процессам восстановления 
и заживления тканей [21].

Факторы роста в  ОТП, такие как CTGF, VEGF и  т. д., 
оказывают значительное влияние на  стимулирование 
ангиогенеза: формирование новых кровеносных со-
судов обеспечивает не  только адекватное снабжение 
трансплантированных адипоцитов кислородом, питани-
ем и кровью, но также облегчает интеграцию жирового 
трансплантата с  окружающими тканями. Несколько ис-
следований продемонстрировали факт того, что крове-
носные сосуды могут контролировать пролиферацию 
жировой ткани, являясь решающим фактором возник-
новения липогенеза [22].

ОТП обладает противовоспалительными свойствами, 
которые уменьшают воспаление и  отек, предотвращая 
дегенерацию пересаженного жира. Трансформирующий 
фактор роста бета, моноцитарный хемотаксический про-
теин 1 и VEGF являются ключевыми факторами, которые 
помогают воспалительным клеткам удалять травмирую-
щие бактерии и  некротические ткани, что создает бла-
гоприятную среду для выживания и  дифференцировки 
адипоцитов [23].

TGF- и IGF-1 в составе ОТП стимулируют дифференци-
ровку и  пролиферацию стволовых клеток, полученных 
из  жировой ткани, в  зрелые адипоциты. Этот процесс 
инициирует формирование жирового трансплантата, 
а  также имеет решающее значение для его выживания 
и интеграции [24,25].
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Таблица 1. 
Классификации обогащенной тромбоцитами плазмы

Изобретатели и время 
изобретения

Критерии и параметры 
классификации

Классификация ОТП

Классификация Доха-
на Эренфеста. 2009 г.

На основе: плотности 
фибрина; содержания 
лейкоцитов; количества 
лейкоцитов.

Бедная лейкоцитами или чистая богатая тромбоцитами плазма

Богатая лейкоцитами и тромбоцитами плазма

Бедный лейкоцитами или чистый фибрин, богатый тромбоцитами

Лейкоцитарный и богатый тромбоцитами фибрин

Классификация 
спортивной медицины 
по Мишре и др. 2012г. 

Количество лейкоцитов; 
статус активации; кон-
центрация лейкоцитов 
и тромбоцитов.

Тип 1 Концентрация тромбоцитов > базовый 
уровень
Концентрация лейкоцитов > базовый уровень
Неактивированный

Тип 2 Повышенная концентрация тромбоцитов
Повышенная концентрация лейкоцитов
Активированный

Тип 3 Повышенная концентрация тромбоцитов
Нет лейкоцитов
Неактивированный

Тип 4 Только повышенная концентрация тромбо-
цитов
Активированный

Подтип (A;B)
(Если концентрация 
не указана, подтип 
не отмечается)

A: концентрация тромбоцитов ≥ 5-кратного 
исходного уровня

B: концентрация тромбоцитов <5x исходный 
уровень

Классификация PAW 
по ДеЛонг JM и др. 
2012

Абсолютное количество 
тромбоцитов; статус 
активации; наличие 
нейтрофилов.

Пример: P(1~4) — x (x-экзогенная активация) — Aα(A;B;α;β)

-содержание 
таблеток/μL

P P1≤базовый уровень

P2>базовый уровень — 750,000

P3 >750,000 — 1,250,000

P4 >1,250,000

Методы акти-
вации

x Экзогенная активация

Эндогенная активация

Общее количе-
ство лейкоци-
тов

A > базовый уровень

B ≤ базовый уровень

Количество 
нейтрофилов

α >базовый уровень

β ≤ базовый уровень

Классификация PLRA 
Mautner K et al. 2015 г. 

Тромбоциты; Лейко-
циты; Эритроциты; 
Активация, и названа 
по начальным буквам 
параметров

Концентрация 
тромбоцитов

(клеток/мкл)

Содержание лейко-
цитов

> 1% Позитив

<1% Негатив

Концентрация 
нейтрофилов (%)

(Если присутствуют лейкоциты, следует указать 
процентное содержание нейтрофилов)

Содержани эритро-
цитов

> 1% Позитив

<1% Негатив

Статус активации Да Позитив

Нет Негатив
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Изобретатели и время 
изобретения

Критерии и параметры 
классификации

Классификация ОТП

Классификация DEPA
Магалон и др. 2016 г.

Доза; Эффективность; 
Чистота; Активация

Доза вводимых 
тромбоцитов 
(миллиард)

A >5

B 3-5

C 1-3

D <1

Эффективность про-
цесса (коэффициент 
восстановления 
тромбоцитов %)

A >90

B 70-90

C 30-70

D <30

Чистота ОТП (от-
носительный состав 
в тромбоцитах %)

A >90

B 70-90

C 30-70

D <30

Классификация 
МАРСПИЛЛ
Лана ДжФСД и др. 
2017г.

Метод; Активация; Крас-
ные кровяные тельца; 
Спин; Тромбоциты; На-
ведение изображения; 
Лейкоциты; Свет
Активация.

Метод подготовки H Ручная работа

M Машина

Статус активации A+ Активированный

A- Не активирован

концентрация 
лейкоцитов

РБК-Р Rich

РБК-П Бедные

Вращение устрой-
ства

Sp1 Один спин

Sp2 Два спина

Количество тромбо-
цитов (базальные 
складки)

PL 2-3

PL 4-6

PL 6-8

ПЛ 8-10

Руководство по ви-
зуализации

G+ Руководство

G- Не руководствуется

Концентрация 
лейкоцитов

Lc-R Rich

Lc-P Бедные

Активация света A+ Активированный

A- Не активирован

Классификация подко-
митета по физиологии 
тромбоцитов
Харрисон П. и др. 
2018 г. 

Эта классификация 
основана на относи-
тельном составе РБК и 
лейкоцитов, разделен-
ных на 4 группы.

Богатая тромбоци-
тами плазма
Красные клетки, 
богатые тромбо-
цитами
плазма 
богатая лейкоцита-
ми богатая тромбо-
цитами плазма 
Богатые красными 
клетками и лейко-
цитами
богатая тромбоци-
тами плазма 

Метод активации I. Без активации
II. С активацией
III. Замороженно разморо-
женный препарат

Концентрация плетений A < 900 x 103 /µl
B 900 — 1700 x 103 /µl
C > 1700 x 103 /µl

Техника подготовки Методы гравитационного 
центрифугирования
Стандартные ячеистые 
сепараторы
Тромбоферез
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Изобретатели и время 
изобретения

Критерии и параметры 
классификации

Классификация ОТП

Классификация и си-
стема кодирования 
по Кону и др. 2020 г. 

Эта система кодиро-
вания представляет 
собой последователь-
ность из шести цифр, 
классифицированных 
попарно и указывающих 
на параметры состава 
тромбоцитов, их чисто-
ту, состояние активации 
и добавление кальция.

N1 Пример: 0 = 0-100 000 тромбоцитов/мкл
1 = 100,000-200,000 тромбоцитов/мкл
(После каждого дополнительного числа следу-
ет 100 000 тромбоцитов/мкл, до 10).

N2 Пример: 0 = 0-100 000 тромбоцитов/мкл
1 = 100,000-200,000 тромбоцитов/мкл
(После каждого дополнительного числа следу-
ет 100 000 тромбоцитов/мкл, до 10).

N3 0 Отсутствие присутствия/следов (<1x10 /µL) 6
1 Наличие (<1x106 /µL)

N4 0 Меньше базового уровня

1 1,01 — 2 x базовый 
уровень

2 2,01 — 3 x базовый 
уровень

3 3,01 — 4 x базовый 
уровень

4 4.01 до 5-кратного базового 
уровня

5 > 5x исходный уровень

N5 0 Нет (эндогенная активация)

1 Да

N6 0 Нет

1 Да

Примечание: N-количество.

После активации и применения ОТП оставшийся фи-
брин плазмы также можно использовать в качестве кар-
каса для стимулирования ремоделирования, отложения 
внеклеточного матрикса и регенерации тканей посред-
ством экспрессии матриксных металлопротеиназ, улуч-
шения структуры тканей [26].

Онкологическая безопасность

Вопрос онкологической безопасности ОТП обуслов-
лен присутствием в ней многочисленных факторов роста 
и  свойств, способствующих росту клеток. В  настоящее 
время доступны только краткосрочное исследование 
с  использованием ОТП при биопсии сторожевого узла 
[27] и  долгосрочное исследование с  использованием 
ОТП для лечения рубцов, вызванных устройствами под-
кожного венозного доступа у пациентов с РМЖ [28]. Ре-
зультаты обоих исследований показали, что статисти-
ческой значимости в отношении общей выживаемости, 
местной безрецидивной выживаемости и  выживаемо-
сти без метастазов между обеими группами обнаруже-
но не  было. Это указывает на  то, что ОТП оказывается 
инертной в  отношении опухолей, не  имеет местного 

онкогенного потенциала и  негативных онкологических 
эффектов. Однако, учитывая отсутствие исследований 
онкологической безопасности ОТП в  сочетании с  ауто-
логичным жиром при РМЖ, необходимы дополнитель-
ные исследования по этому вопросу.

Интересно, что некоторые авторы скептически отно-
сятся к онкобезопасности ОТП и для объяснения обеспо-
коенности выдвигают следующие моменты [29]:

1. взаимодействие опухолевых клеток, опосредо-
ванное фактором роста тромбоцитов, способству-
ет росту клеток;

2. факторы роста могут влиять на прогноз опухоли;
3. злокачественная строма опухоли молочной желе-

зы может запускать внутрипросветную пролифе-
рацию клеток РМЖ и  ангиогенез через сигналь-
ный путь.

Но важно отметить, что конкретная роль факторов 
роста в патогенезе РМЖ сложна и зависит от контекста. 
Их эффект определяется такими факторами, как: ста-
дия рака, конкретный подтип, наличие или отсутствие 
других сопутствующих генетических мутаций, местное 
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микроокружение. Кроме того, сложная смесь различных 
факторов роста, цитокинов и других биомолекул в ОТП 
имеет разные конкретные условия использования, а их 
польза и вред также могут зависеть от взаимодействия 
различных механизмов в определенных средах, что еще 
не  полностью изучено. Более того, изменение местной 
обстановки после пересадки аутологичной жировой 
ткани также может повлиять на  результат. Однако, по-
скольку эти злокачественные трансформации ОТП явля-
ются лишь гипотетическими, точные механизмы должны 
быть подтверждены.

Обсуждение

На сегодняшний день исследования ОТП относитель-
но хорошо развиты, но  количество исследований для 
повышения выживаемости и удержания жировых транс-
плантатов очень мало по сравнению с исследованиями 
ОТП для других целей. Существуют некоторые проблемы, 
которые необходимо решить, например: 1) оптимальная 
концентрация тромбоцитов в ОТП 2) общая классифика-
ция, достигающая международного консенсуса 3) удель-
ное соотношение жира и ОТП 4) конкретные механизмы 
того, как ОТП работает молекулярном уровне. 5) онкобе-
зопасность использования ОТП у больных РМЖ.

Данные опасения не безосновательны, поскольку для 
пациентов с  опухолями, прошедших пострадикальное 
лечение, следует принимать во внимание любую потен-
циальную возможность стимуляции рецидива опухоли. 
Необходимы дополнительные клинические исследова-
ния, чтобы полностью понять обоснованность предла-

гаемых в  настоящее время механизмов и  подтвердить 
из преимущества и безопасность.

Заключение

Использование аутологичной трансплантации жира 
с помощью ОТП широко применяется в онкологии и пла-
стической хирургии, предоставляя очень многообещаю-
щий вариант улучшения выживаемости жира. Основы-
ваясь на нашем обзоре литературы, мы обнаружили, что 
ОТП реализует свой эффект через множество механиз-
мов, в  том числе с  участием тромбоцитарного фактора 
роста. Положительные моменты использования ОТП: 
увеличение выживаемости адипоцитов (ангиогенез, 
противовоспалительные эффекты, дифференцировка 
адипоцитов, пролиферация и  ремоделирование вне-
клеточного матрикса). Однако в  настоящее время нет 
единого мнения о  конкретном механизме увеличения 
выживаемости жировой ткани. Из-за ограниченности 
существующих данных нам необходимо опираться на су-
ществующие результаты исследований, а также продол-
жить изучение «условий трансплантации аутологичного 
жира» в  клинической среде, которая более подходит 
и более похожа на человеческое тело с целью эффектив-
ного проведения клинических исследований на  людях. 
Дополнительные молекулярные и  иммунологические 
исследования необходимы для выяснения онкологиче-
ской безопасности и  изучения более точных механиз-
мов ОТП в  повышении выживаемости и  поддержания 
жировой ткани, чтобы максимизировать преимущества 
и возможности этой технологии.
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Аннотация. В данном исследовании представлены результаты ортопедиче-
ских характеристик установки дентальных имплантов в аугментированную 
ткань челюсти методом аутопластики и направленной костной регенерации. 
Изучена стабильность дентальных имплантов через 4 и  6 месяцев после 
операции, описаны характеристики основных ортопедических конструкций 
на  дентальных имплантах, разработан алгоритм взаимодействия хирурга 
стоматолога и  ортопеда в  рамках комплексного подхода, даны практиче-
ские рекомендации для планирования хирургического и  ортопедического 
лечения пациента на дентальных имплантах при аугментации костной тка-
ни челюсти. 

Ключевые слова: аугментация костной ткани челюсти, аутопластика, на-
правленная костная регенерация, стабильность дентальных имплантов.

ORTHOPEDIC ASPECTS OF DENTAL 
IMPLANTATION DURING BONE 
AUGMENTATION OF THE ALVEOLAR 
PROCESS (PART) OF THE JAW  
BY AUTOPLASTY AND DIRECTED BONE 
REGENERATION

Yu. Tsvetkov
S. Bessonov

Summary. This study presents the results of orthopedic characteristics 
of the installation of dental implants in the augmented jaw tissue by 
autoplasty and guided bone regeneration. The stability of dental implants 
was studied 4 and 6 months after surgery, the characteristics of the main 
orthopedic structures on dental implants were described, an algorithm 
for interaction between a dental surgeon and an orthopedist was 
developed as part of an integrated approach, practical recommendations 
were given for planning surgical and orthopedic treatment of a patient on 
dental implants during bone augmentation of the jaw.

Keywords: jaw bone augmentation, autoplasty, targeted bone 
regeneration, stability of dental implants.
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Введение 

Актуальность исследования подтверждает востре-
бованный спрос на  пациентов на  несъемное (ус-
ловно-съемное) ортопедическое лечение. В  слу-

чае атрофии альвеолярного отростка полной беззубой 
челюсти единственным выходом остается установка 
имплантатов адекватного размера в качественную и ко-
личественно необходимую костную ткань, что позволяет 
в дальнейшем установить имплантат в необходимую ор-
топедическую позицию и задать нужный наклон [1,2,5,9]. 
При  протезировании пациентов с  частичной и  полной 
вторичной адентией после аугментации костной ткани 
и  дентальной имплантации часто приходится сталки-
ваться со следующими особенностями: выраженная кли-
ническая высота будущей ортопедической конструкции, 
увеличенная и внеосевая нагрузка на имплантат и фик-
сирующий винт, что требует использования самых со-
временных технологий: компьютерное моделирование 
шаблонов установки имплантатов, применение муль-
тиюнит-абатментов в  качестве опоры, использование 

съемных или условно-съёмных конструкций. Только та-
кой тип опоры ортопедических конструкций позволяет 
избежать съемного протезирования [1,2,3,4,8,9]. Практи-
чески более половины случаев дентальной имплантации 
диктуют необходимость применения операций аугмен-
тации из-за невозможности установки дентальных им-
плантов адекватного размера. Наиболее сложные кли-
нические случаи при тяжелой степени атрофии, полной 
вторичной адентии требуют применения современных 
костнозамещающих материалов [3,5,6,8,9]. В данном кон-
тексте необходимо тщательное планирование операции 
с пониманием размеров и раcположения имплантата [4], 
а также контроль степени остеоинтеграции в динамике.

Цель исследования

Разработать алгоритм взаимодействия хирурга и ор-
топеда при планировании комплексного лечения паци-
ента с  атрофией альвеолярного отростка (части) челю-
сти.
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Задачи исследования
 — Провести анализ стабильности дентальных им-
плантов после операции через 4 мес. и 6 мес. 

 — изучить характеристики ортопедических кон-
струкций после аугментации костной ткани челю-
сти,

 — определить распространенность осложнений 
при протезировании на  дентальных имплантах 
в аугментированной костной ткани челюсти. 

 — разработать алгоритм взаимодействия хирур-
га и  ортопеда при планировании комплексного 
лечения пациента с  атрофией альвеолярного от-
ростка (части) челюсти.

Материалы и методы

Было проведено обследование 48 пациентов воз-
растной группы 35–55 лет с  (29 женщин и  19 мужчин) 
с атрофией альвеолярного отростка (части) челюсти, ко-
торым была проведена операция аугментации костной 
ткани челюсти с последующей дентальной имплантаци-
ей. Первая группа исследования состояла из  21 паци-
ента, которым была проведена операция аутопластики 
с использованием собственных внутриротовых блоков, 
а  также костной стружки. Вторая группа исследования 
состояла из  24 пациентов, которым была проведена 
операция направленной регенерации костной ткани 
с  применением костнозамещающих материалов. Кри-
териями включения являлись: отсутствие хронических 
заболеваний в  стадии обострения, общесоматических 
заболеваний в стадии декомпенсации, в том числе диа-
бета 1 степени, отсутствие онкологических заболеваний, 
остеопороза. Всем пациентам было выполнено рентге-
нологическое обследование методом конусно-лучевой 
компьютерной томографии перед операцией, через 
6 месяцев после аугментации костной ткани челюсти, 
а  также после установки дентальных имплантов. После 
установки 76 имплантатов (34 после операции аутопла-
стики (всего было 21 операций) и  42 после операции 
НРК (всего было 27 операций), были проанализирова-
ны жалобы пациентов, собранные методом анкетиро-
вания, изучена их удовлетворенность ортопедической 
конструкцией. Измерение стабильности дентальных 
имплантов в  аугментированной костной ткани прово-
дилось на аппарате «Периотест М». Данные заносились 
в таблицу. На этапе примерки ортопедической конструк-
ции фиксировались: нагрузка на фиксирующий винт им-
плантата под углом; эстетические проблемы в связи с не-
соответствием позиции импланта и места расположения 
коронки; выход шахты в коронках на вестибулярную или 
оральную стороны; непараллельность имплантатов.

Всем пациентам были изготовлены методом 3D пе-
чати навигационные хирургические шаблоны с предва-
рительной моделировкой зубным техником примерного 
расположения будущей ортопедической конструкции, 

анализ с программой компьютерной томографии челю-
стей. Всем пациентам было проведено ортопедическое 
лечение. 

В качестве метода статистической обработки данных 
применялись статистическое специально организован-
ное наблюдение, а также сводка и группировка материа-
лов статистического наблюдения.

Содержание

Основной ортопедической задачей может являться 
достаточно высокая клиническая высота коронковой 
части будущей конструкции. Причина этому -атрофия 
костной ткани, а операции наращивания костной ткани, 
как правило, неспособны полностью компенсировать 
резорбированную часть альвеолярного отростка в вер-
тикальном направлении. Проявлением этой проблемы 
является повышенная нагрузка на  фиксирующий винт 
конструкции, в  связи с  несоответствием клинической 
высоты коронки и длины имплантата, а также осложнён-
ная гигиена. Решения этой проблемы существуют такие 
как: 

 — Использование мультиюнит-абатментов, для опо-
ры несъёмной конструкции (коронок), с помощью 
которых ортопедическая платформа переносить-
ся с самого имплантата, на поверхность абатмен-
та после его установки (принцип переключения 
платформ), и  конструкция фиксируется уже не-
посредственно к данному мультиюнит-абатменту. 
Конструкция с  данной фиксацией имеет в  сум-
ме два фиксирующих винта что увеличивает на-
дежность. Также, за  счёт заданной на  платформе 
мультиюнит-абатментов конусностью, а  также 
наличия угловых с  разной величиной наклона, 
обеспечивается пассивная посадка конструкции 
даже на  винтовой фиксации с  непараллельными 
имплантатами.

 — Использование более лёгких и более упругих кон-
струкций:

Условно съемное протезирование цельно композит-
ными конструкциям или композитными конструкциями 
с опорой на титановую балку. Основным показанием к та-
ким конструкциям является значительная атрофия кост-
ной ткани и десны в вертикальном направлении. В дан-
ном варианте после установки мультиюнит абатментов 
в  полости рта и  снятия оттисков, изготавливается тита-
новая или цельно композитная балочная конструкция 
с  нанесением технического композитного материала. 
Преимуществом является сниженная нагрузка на  сами 
имплантаты и  фиксирующие винты. Также другим плю-
сом является возможность в  любой момент времени 
это цельно снимать конструкцию без ее повреждения 
и  проводить гигиеническую обработку, предотвращая 
дальнейшие осложнения. При этом, конструкция сохра-
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няет удобство для пациента, так как не требует ежеднев-
ного снятия конструкции и жестко фиксирована в поло-
сти рта. Для данной методики необходима установка 4 
имплантатов и более [1,3,4].

Основным показанием к  съёмным балочным про-
тезам с  укорочёнными границами, а  также телескопи-
ческими протезами является значительная атрофия 
костной ткани и  десны в  вертикальном направлении 
при наличии малого количества имплантатов. Для изго-
товления съёмного балочного протеза достаточно уста-
новки даже 4 имплантатов чтобы восстановить целост-
ность всего зубного ряда, так как такой протез является 
сьемным видом протезирования и имеет значительную 
опору на протезное ложе в отличие от условно-съемных 
протезов. Огромным преимуществом служит ежеднев-
ное самостоятельное снятие пациентом данной кон-
струкции, что улучшает уход за ней.

Телескопические съемные протезы имеют аналогич-
ные показания и преимущества, как и у съемных балоч-
ных протезов. Однако хотелось бы отметить отличие 
и преимущество данного вида протезирования это воз-
можность использовать в опору сохранившиеся здоро-
вые зубы, покрывая их телескопическими коронками. 
Это, пожалуй, единственный ремонтопригодный протез, 
который позволяет объединить в  одной конструкции 
в опору, и зубы, и имплантаты, не вызывая осложнений, 
таких как, перегрузка пародонта зуба или костной ткани 
вокруг импланта. Такой протез не имеет жёсткой фикса-
ции между опорами и  распределяет значительную на-
грузку на ткани протезного ложа, являясь сьемным про-
тезом. 

Таким, образом, при планировании постоянной ор-
топедической конструкции, основными критериями яв-
ляются определение степени интеграции импланта, его 
размеры, позиция, нагрузка на  фиксирующий винт им-
плантата под углом, эстетические проблемы, выход шах-
ты в коронках на вестибулярную или оральную стороны, 
непараллельность имплантатов, что вызывает сложно-
сти с использованием винтовой фиксации.

Результаты и обсуждение 

Данные демонстрируют, что через 4 месяца средние 
показатели первичной стабильности имплантатов у па-
циентов первой группы аутопластики достоверно выше 
и составляют — единиц. Предел колебаний имел следу-
ющие значения: минимальное значение + 4,9 единиц, 
а  максимальное положительное значение положитель-
ное значение –8,0 единиц. Зарегистрировано два случая 
снижения вторичной стабильности с  показателем +2,3 
+1,3. Один случай дезинтеграции с  показателем более 
11,2. Среднее значение на группу составило — 3,6.

У пациентов второй группы предел колебаний через 
4 месяца составил-8,0 единиц + 8,7 единиц. Зарегистри-
рован три случая незначительной дезинтеграции и один 
случай дезинтеграции с  показателем +12,6. Среднее 
значение на  группу составило — 2,4. Через 6 месяцев 
средние показатели вторичной стабильности импланта-
тов у пациентов первой и второй группы сравнялись со 
средним значением. 

На этапе примерки ортопедической конструкции, 
фиксировались следующие результаты:

В первой группе исследования, регистрировались:
 — нагрузка на  фиксирующий винт имплантата под 
углом 3 случаях (6,3 %).

 — эстетические проблемы в связи с несоответстви-
ем позиции импланта и  места расположения ко-
ронки в 7 (14,7 %) случаях.

 — выход шахты в  коронках на  вестибулярную или 
оральную стороны в 2 случаях (4,2 %); 

 — непараллельность имплантатов (что вызывает 
сложности с использованием винтовой фиксации) 
в 9 случаях (18,9 %).

Во второй группе исследования, регистрировались:
 — нагрузка на  фиксирующий винт имплантата под 
углом 7 (18,8 %) случаях; — эстетические пробле-
мы в  связи с  несоответствием позиции имплан-
та и  места расположения коронки в  11 случаях 
(29,9 %).

 — выход шахты в  коронках на  вестибулярную или 
оральную стороны в 4 случаях (10,8);

 — непараллельность имплантатов в  13 случаях 
(3,51 %).

Статистически более выгодные результаты, зареги-
стрированные в случаях при операции аутопластики по-
зволили установить адекватные по размеру длине и ши-
рине имплантаты и  соответственно, изготовить более 
легкие и удобные ортопедические конструкции.

Выводы 

Как видно из представленных данных, стабильность 
дентальных имплантатов имела незначительные разли-
чия средних показателей стабильности между пациен-
тами двух групп через 6 мес. Но имеется существенная 
разница в пределах колебаний значений через 4 месяца. 
Было отмечено более высокие показатели первичной 
стабильности имплантатов у  пациентов первой группы 
аутопластики.

Распространенность осложнений, в  группе аутопла-
стики была менее выражена. Высокая интеграция им-
планта в  аугментированной костной ткани на  ранних 
этапах после дентальной имплантации методом ауто-
пластики позволила изготовить 
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 Таким образом, правильно организованный процесс 
планирования операции имплантации после аугмента-
ции костной ткани позволяет решить ортопедические 
сложности и эстетические проблемы, изготовить более 
легкие и  удобные конструкции, включает в  себя следу-
ющий алгоритм: консилиумный подход врача хирурга, 
стоматолога-ортопеда, зубного техника, использование 
3Д шаблона, предварительной восковой моделировки, 
регистрации прикуса, измерение стабильности ден-
тальных имплантов на  этапе фиксации формирователя 

десны (4 мес.) и на этапе изготовления ортопедической 
конструкции (6 мес.).

Вышеперечисленные мероприятия снижают рас-
пространенность осложнений при ортопедическом 
лечении такие как: нагрузка на  фиксирующий винт им-
плантата под углом, эстетические проблемы в связи с не-
соответствием позиции импланта и места расположения 
коронки, выход шахты в коронках на вестибулярную или 
оральную стороны, непараллельность имплантатов. 
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ИНФОРМАЦИЯ

По вопросам публикации следует обращаться 
к шеф-редактору научно-практического журнала 
«Современная наука: актуальные проблемы теории 
и практики» ( e-mail: redaktor@nauteh.ru ).

Требования к оформлению статей, 
направляемых для публикации в журнале

Для публикации научных работ в выпусках серий научно-практического 
журнала “Современная наука: актуальные проблемы теории и практики” 
принимаются статьи на русском языке. Статья должна соответствовать научным 
требованиям и общему направлению серии журнала, быть интересной достаточно 
широкому кругу российской и зарубежной научной общественности.

Материал, предлагаемый для публикации, должен быть оригинальным, не опубликованным ранее в других 
печатных изданиях, написан в контексте современной научной литературы, и содержать очевидный элемент создания 
нового знания. Представленные статьи проходят проверку в программе “Антиплагиат”.

За точность воспроизведения дат, имен, цитат, формул, цифр несет ответственность автор.

Редакционная коллегия оста вляет за собой право на редактирование статей без изменения научного содержания 
авторского варианта.

Научно-практический журнал “Современная наука: актуальные проблемы теории и практики” проводит 
независимое (внутреннее) рецензирование.

Правила оформления текста.
 ♦ Текст статьи набирается через 1,5 интервала в текстовом редакторе Word для Windows с расширением “.doc”, 

или “.rtf”, шрифт 14 Times New Roman.
 ♦ Перед заглавием статьи указывается шифр согласно универсальной десятичной классификации (УДК).
 ♦ 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.
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