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Аннотация. В статье обсуждается экология размножения чёрных дроздов 
(Turdus merula Linnaeus, 1758) в Нагорном Карабахе. В результате наблю-
дений установлено, что гнездовая активность чёрных дроздов начинается 
в весенний период, когда температура воздуха достигает +10…+15 °C. 
Эти птицы имеют 2 этапа гнездования: первый этап фиксируется в марте–
апреле–мае, а второй — в июне–июле. В гнезде находятся 4–5, иногда 
6 яиц. По нашим наблюдениям, в предгорной зоне период размножения 
длится 120–122, а в горной — 102–106 дней. Первые птенцы были заре-
гистрированы 11–15 апреля, но в зависимости от места проживания, дата 
может несколько варьироваться, что, на наш взгляд, связано с климати-
ческими факторами. Птенцы вылупляются из яиц через 2–3 дня. В прове-
денных исследованиях нами установлено наличие отклонений в  оомор-
фологических показателях чёрного дрозда, что, на  наш взгляд, связано 
с обилием корма в данных местообитаниях и климатическими условиями 
данной местности.

Ключевые слова: чёрный дрозд, Turdus merula Linnaeus, 1758, птицы, 
гнездо, ооморфологические показатели, Нагорный Карабах, Степанакерт, 
Туми, Арташави, Магавуз, Бердашен, Беркадзор.

Введение

Нагорный Карабах богат биоразнообразием, в ко-
тором привлекает внимание разновидность 
и  численность птиц. Птицы считаются одним 

из  важнейших звеньев экологической системы пище-
вой цепи. Сегодня в  экологически тревожном Нагор-
ном Карабахе охрана животного мира является одной 
из актуальных проблем [1; 2; 3, с. 12–16]. Разнообразие 

видов, многочисленность, сложная система консорции 
птиц определяет их важную роль в лесных биоценозах 
и в жизни человека.

Цель, объект  
и предмет исследования

Целью работы является изучение экологии и  осо-
бенностей размножения Turdus merula Linnaeus, 1758 

ОБЩАЯ  БИОЛОГИЯ

REPRODUCTION ECOLOGY  
OF THE BLACKBIRDS (TURDUS MERULA 
LINNAEUS, 1758) IN THE NAGORNO-
KARABAKH REGION

L. Aydinyan  
V. Hayrapetyan  

A. Yaitsky  

Summary. The article studies a breeding ecology of blackbirds (Turdus 
merula Linnaeus, 1758) in Nagorno-Karabakh region. During conducted 
observations it was found that blackbirds nesting activity begins in 
spring period, when the air temperature reaches +10…+15  °C. The 
birds have two stages of nesting: the first stage recorded in March–
April–May, and the second one — in June–July. Nest usually contain 4 
to 5, sometimes 6 eggs. According to conducted observations, breeding 
period lasts 120–122 days in foothill zone, and 102–106 days in the 
mountain zone. The first chicks were registered on April 11 to 15, but 
the dates may vary somewhat depending on the nesting place, which in 
author’s opinion associated to climatic factors. Chicks are hatching from 
eggs in 2–3 days. Conducted studies found the presence of deviations in 
the morphological parameters of blackbird eggs, which in our opinion 
were caused by the abundance of food in given habitats and the climatic 
conditions of the area.

Keywords: blackbird, Turdus merula Linnaeus, 1758, birds, nest, 
morphological indicators of eggs, Nagorno-Karabakh, Stepanakert, 
Tumi, Artashavi, Magavuz, Berdashen, Berkadzor.
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в Нагорном Карабахе, что позволит в будущем разрабо-
тать механизмы защиты этих полезных птиц.

Объектом исследования являются чёрные дроз-
ды, предметом — особенности размножения Turdus 
merula Linnaeus, 1758 в Нагорном Карабахе.

Материалы и методика  
исследований

Для исследования мы выбрали стационары в с. Туми, 
в  с. Арташави (с  2018 г. по  август 2020 г.), в  с. Магавуз, 
в с. Бердашен, в с. Беркадзор и в г. Степанакерт (рис. 1). 
Наблюдения на  стационарах велись ежегодно весной 
и летом в период размножения. Весенние наблюдения 
начинались обычно в первой декаде марта, иногда, из-
за погодных условий, позже. Июньские исследования 
начинались в начале месяца и завершались во второй 
декаде. Наблюдения проводились регулярно, через 
каждые 10 дней. Подсчёт гнёзд чёрных дроздов осу-
ществляли с помощью методов топографии гнездовых 
территорий [4; 5, с. 43–48]. Для полевых исследований 
и  наблюдений использовали классические методы [6, 
с. 1–15; 7, с. 66–75; 8, с. 130–136; 9, с. 77–93]. Статистиче-
ские разработки осуществляли принятыми в биологии 
классическими методами [10]. В процессе наблюдений 
для поиска мест гнездования и  определения высоты 
над уровнем моря мы использовали электронавигаци-
онный прибор GPSMAP 62stc.

Результаты исследований  
и их обсуждение

Чёрные дрозды в фауне Нагорного Карабаха счита-
ются одним из широко распространенных видов, хотя, 
исходя из  данных наблюдений, фиксируются количе-
ственные изменения. Как принято во  многих государ-
ствах, динамическое равновесие обсуждаемой особи 
сохраняется соотношением размножения и  количе-
ственного упадка.

Чёрные дрозды активны в течение всего светового 
дня во  все времена года. Обитают в  широколиствен-
ных и  смешанных лесах, где есть подлесок. Чёрные 
дрозды предпочитают влажные участки леса, часто 
обитают на берегах рек, ручьев, водохранилищ, на ур-
банизированных территориях, встречаются в  парках, 
на бульварах, в агроландшафтах, на кладбищах [11; 12, 
с. 118–123].

Размножение чёрных дроздов начинается со второй 
декады марта, но возможны некоторые отклонения [13, 
с. 202–203; 14, с. 713–721; 15, с. 49–58].

В результате наблюдений, проведенных в сёлах Ма-
гавуз (700–750 м над ур. м.), Беркадзор (650–700 м над 
ур. м.), в г. Степанакерте (750–1100 м над ур. м.), мы выяс-
нили, что во время теплой и бесснежной зимы с первой 
декады марта начинается выбор места обитания, в про-

Рис. 1. Карта расположения стационаров
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тивном случае — со второй декады марта. В с. Туми (750–
850  м над ур. м.) начало гнездования — вторая декада 
марта, как и в с. Бердашен (750–850 м над ур. м.). По на-
блюдениям, проведенным в течение нескольких лет в с. 
Арташави (950–1300 м над ур. м.), чёрные дрозды начи-
нают выбор мест гнездования в конце мая. В результате 
исследований, проведённых в  описываемый промежу-
ток времени, мы выявили в с. Магавуз — 229 гнёзд, в с. 
Беркадзор — 211, в с. Бердашен — 196, в с. Арташави — 
177, в с. Туми — 159, в г. Степанакерте — 277 (рис. 2).

Весенняя активность выбора мест гнездования 
у чёрных дроздов обычно начинается при температуре 
+10…+15 °C. В указанных условиях как в лесистых мест-
ностях, так и на полянах, в парках и садах наблюдаются 
их полеты с  активным щебетом, и  слышна трель сам-
ца, обозначающего свою территорию. Чёрные дрозды 
проявляют экологическую гибкость и  в  выборе места 
обитания, и  при постройке гнезда. Эти птицы отлича-
ются тем, что являются эвритопами с неустойчивым по-
ведением во время постройки гнезда, смелостью, спо-

Рис. 2. Количество гнёзд, констатированных в стационарах в течение 2018–2022 гг.

Рис. 3. Сроки кладки яиц и количество гнёзд в с. Магавуз

Рис. 4. Сроки кладки яиц и количество гнёзд в с. Беркадзор и г. Степанакерт
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собностью выбирать новые способы кормодобывания 
[16, с. 568–570; 17], что преимущественно проявляется 
в антропогенных ландшафтах.

В  с. Магавуз из  наблюдаемых нами 229 гнёзд появ-
ление первого яйца фиксировали с  19  марта (n  = 35) 
по 13 апреля (n = 57). Второй этап кладки яиц начинает-
ся с 26 апреля (n = 71) по 31 мая (n = 66) (рис. 3).

В  с. Беркадзор и  г. Степанакерте в  период 2018–
2022 гг. в  наблюдаемых 486 гнёздах — яйца конста-
тировали только в  306, а  180 гнёзд были пусты или 
находились в  труднодоступных местах (n  = 82). Бер-
кадзор является пригородом г. Степанакерта, поэтому 
результаты наблюдений представлены одной общей 
диаграммой (рис.  4). При проведенных наблюдениях 
первое яйцо в гнезде констатировали 12 марта 2021 г., 
а остальные — не раньше 19 марта (рис. 4).

В  результате исследований, проведенных в  с. Бер-
дашен с  2018 г. по  2022 г., выявлено, что первое яйцо 
откладывается не  позже 28  марта, а  в  с. Туми и  с. Ар-
ташави — не позже первой декады апреля. В перечис-
ленных сёлах вторая стадия кладки яиц начинается 
со второй декады мая. Яйца откладывают 1 раз в тече-
ние 2–3 дней. В гнезде находятся от 4 до 5 яиц, редко 6 
[18, с. 230–240].

Фенология размножения чёрных дроздов обычно 
соответствует появлению пищевых ресурсов, что осо-
бенно важно для кормления птиц. По  данным, полу-
ченным нами, можно сделать вывод, что в предгорных 
зонах сроки размножения длятся 120–122, а  в  горных 
зонах — 102–106 дней.

Птенцы вылупляются из  яиц в  период первой де-
кады апреля (первое высиживание яиц) до  первой 
декады июня (второе высиживание). Так, исходя из на-
блюдений в с. Магавуз, первых птенцов, недавно вылу-
пившихся из  яйца, констатировали с  11 по  15  апреля, 
процесс продолжался до 8–10 мая. В г. Степанакерт и с. 
Беркадзор первые птенцы в  гнёздах появляются в  на-
чале апреля (04.04.2018 г.; 02.04.2019 г.; 07.04.2021 г.). 
В с. Туми и с. Арташави первые птенцы в гнёздах появ-
ляются позже: так, в  2018 г. первых птенцов констати-
ровали 21 и 26 апреля, в 2020 г. — 25 и 28 апреля, а в с. 
Бердашен — 15–17 апреля.

Второй этап вылупления птенцов в с. Туми и с. Арта-
шави начинается с 20 или 25 мая, а в других стациона-
рах приблизительно неделей позже. По  наблюдениям 
разных лет, срок вылупления птенцов из яиц — 2–3 дня 
[19, с. 47–48].

Как видно из  табл.  1, по  ооморфологическим при-
знакам есть значительные отклонения.

В  разных гнёздах, при сравнении исследований 
морфометрических параметров, заметны отклоне-
ния [20, с. 240–255]: так в стационаре с. Магавуз длина 
яйца (n = 226) 28,2–33,6 мм (в среднем — 31,4 мм), диа-
метр — 19–23 мм (в среднем — 21,6 мм), масса — 6–8,2 г 
(в среднем — 7,3 г); яйца самой крупной массы (8,2 г, n 
= 5) констатировали только в этом селе. В стационаре 
г. Степанакерт длина яйца (n  = 37) колеблется в  пре-
делах 30,1–33,7  мм (в  среднем — 32,1  мм), диаметр — 
19,8–22,5  мм (в  среднем — 21,5  мм), масса — 6,8–7,7  г 
(в  среднем — 7,2 г). В  с. Туми длина яйца (n  = 118) со-
ставляла 28,4–33,7 мм (в среднем — 31,8 мм), диаметр — 

Таблица 1. Морфологические данные исследований яиц чёрных дроздов на различных участках
n Min–max M δ m Cv,%

с. Магавуз
Длина, мм

226

28,2–33,6 31,4 0,80 0,05 2,5

Диаметр, мм 19,0–23,0 21,6 0,62 0,04 2,9

Масса, г 6,0–8,2 7,3 0,25 0,02 3,4

г. Степанакерт
Длина, мм

37

30,1–33,7 32,1 1,10 0,18 3,4

Диаметр, мм 19,8–22,5 21,5 0,82 0,13 3,8

Масса, г 6,8–7,7 7,2 0,23 0,04 3,2

с. Туми
Длина, мм

118

28,4–33,7 31,8 1.27 0,12 3,9

Диаметр, мм 18,1–23,7 21,2 1,18 0,11 5,6

Масса, г 6,5–7,5 7,2 1,25 0,11 17,4

Примечание. n — количество гнёзд, Min — минимальное значение, Max — максимальное значение, 
M — среднее арифметическое, δ — среднее квадратичное отклонение, m — ошибка среднего 

арифметического, Cv — коэффициент вариации.
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18,1–23,7  мм (в  среднем — 21,2  мм), масса — 6,5–7,5  г 
(в среднем — 7,2 г).

Сроки вылупления птенцов из яиц чёрных дроздов 
задерживаются, что, по нашему мнению, связано с кли-
матическими условиями, хотя причиной также может 
быть задержка стадии кладки яиц. Вообще, феноло-
гия размножения чёрных дроздов охватывает период 
с начала марта по конец июня. Вылупляющиеся птенцы 
весят 4,5–5,3 г (n = 45), а длина их тела — 58,3–61,2 мм 
(n  = 62). В  недельном возрасте они весят 24–25  г (n  = 
29), длина тела достигает 126–136 мм (n = 38). Покидают 
гнёзда на 14–15-м дне жизни, несмотря на то что нор-
мально летать пока ещё не умеют.

В описываемых стационарах мы проводили наблю-
дения в лесах, кустарниковых зарослях, садах, строени-
ях и на лесных полянах. Распределение гнёзд представ-
лено на рис. 5.

В  результате проведенных нами исследований вы-
явлено, что небольшое количество гнёзд встречается 
в  зданиях (за  исключением урбанизированной сре-
ды г. Степанакерта) и  в  лесах. Наибольшее количество 
гнёзд мы обнаружили в  кустарниковых зарослях, что 
составило 38,8% от  общего, в  садах (23,3%) и  на  лес-
ных полянах (16,8%); в  строениях обнаружено 10,4%, 
в  лесах — 10,7%. В  результате проведенного анализа 

мы можем констатировать, что чёрные дрозды требо-
вательны в выборе места обитания. Будучи типичными 
лесными птицами, глубоко в лесу или в густых лесных 
зарослях гнёзда не  строят, т. е. они фотофилы. Гнезда 
предпочитают строить в тех местах, где имеется выход 
к  открытым территориям и  есть широкое поле для их 
обзора; особенно отдают предпочтение кустарнико-
вым зарослям, садам и лесным полянам.

Выводы

Исходя из результатов проведенных исследований, 
можно сделать вывод, что чёрные дрозды в  условиях 
Нагорного Карабаха активны в  светлое время суток 
в  различное время года. Для обитания предпочитают 
влажные участки и в основном широколиственные де-
ревья.

Период размножения у чёрных дроздов начинается 
с марта, но возможны отклонения, которые, по нашему 
мнению, обусловлены как климатическими условиями, 
так и  высотной поясностью, хотя во  всех случаях он 
совпадает с доступностью кормовых ресурсов. Откло-
нения присущи также по  ооморфологическим показа-
телям.

Для гнездования, в первую очередь, предпочитают 
заросли кустарника, сады, лесные поляны.
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Аннотация. В проведенных исследованиях изучен видовой состав мико-
биоты плодовых растений, возделываемых в  Апшерон-Хызинском и  Гу-
ба-Хачмазском экономических районах Азербайджанской Республики. 
Выявлено, что в формировании микобиоты деревьев и кустарников 15-ти 
таксонов участвует 51 вид истинных грибов, 56,9% из которых относятся 
к  отделу Basidiomycota, а  43,1% — к  отделу Ascomycota. Зарегистриро-
ванные грибы характеризуются большим разнообразием распределения 
по отдельным растениям, а также экотрофических связей. Среди грибов, 
участвующих в  формировании микобиоты изучаемых растений, присут-
ствуют также грибы-возбудители болезней, вызывающие пятнистость, 
ржавчину, гниль различной окраски, увядание, скручивание листьев, мо-
нилёз, мучнистую росу и др.

Ключевые слова: Азербайджанская Республика, плодовые растения, ми-
кобиота, фитопатогенные виды.

Г еографическое положение Азербайджанской Ре-
спублики, природно-климатические условия обу-
словили её богатую и красочную природу, что вы-

зывает необходимость проведения на  её территории 
различных, в том числе микологических исследований. 
На  территории Азербайджана, включающей 9 из  12 
известных типов климата, произрастает 4750 видов 
растений [10], часть которых составляют деревья и ку-
старники. Среди них достаточное количество деревь-
ев, имеющих важное хозяйственное значение, а также 
являющихся источником ряда плодов и продуктов в ра-
ционе человека [7, 9]. Примерами деревьев и кустарни-
ков могут служить яблоня восточная (Malus orientalis 
Uglitsk ex Juz), груша (Pyrus communis L), вишня (Prunus 
cerasifera Ehrh.), миндаль (Amygdalus communis L.), фун-
дук (Corylus L.), инжир (Ficus carica L.), вишня (Prunus 
avium L.), слива (Prunus L.), можжевельник (Zizyphus 
Mill.), тысячелистник (Elaeagnus angustifotia L.), грецкий 
орех (Juglas regia L.), гранат (Punica granatum L.), фи-
сташка (Pistacia vera L.), персик (Prunus persica Batsch.), 
шелковица (Morus alba L. и  M.nigra L.) и  др. Ежегодно 

с  этих растений собирают тысячи тонн плодов [16], 
определенная часть потребляется сразу, а другая — по-
сле процесса переработки. Однако, иногда по разным 
причинам урожай не  соответствует ожидаемому или 
прогнозируемому количеству. Среди этих причин сле-
дует отметить роль болезней перечисленных растений, 
возбудителями которых считаются грибы. Так, вслед-
ствие вызываемых грибами болезней растения под-
вергаются массовой гибели, значительно снижается их 
продуктивность, изменяется морфологический вид их 
плодов и наблюдаются другие нежелательные послед-
ствия [12, 19].

В целях предотвращения заражения плодов, дости-
жения повышения их урожайности, а  также создания 
сортов, устойчивых к  различным заболеваниям, важ-
ное значение имеет изучение микобиоты растений, 
в первую очередь, видов, патогенность которых извест-
на. Учитывая, что разрыв между источниками питания 
и  темпами роста населения постоянно увеличивается 
в пользу последних, то и отношение людей к растени-
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ям, считающихся одним из  традиционных и  надежных 
источников питания, должно коренным образом из-
мениться. Если к  этому добавить такие проблемы, как 
ухудшение экологической обстановки под влияни-
ем антропогенного фактора и  глобальное изменения 
климата, то  не  вызывает сомнения, что повышение 
эффективности использования растений, устранение 
факторов, негативно влияющих на  их биологическую 
активность, в том числе на их продуктивность, является 
проблемой, отличающейся своей актуальностью.

Важность этого вопроса нашла отражение в  мико-
логических исследованиях различного аспекта, про-
водимых в Азербайджане до настоящего времени [1–2, 
6, 13]. Прежде всего, следует отметить, что результаты, 
полученные в проведенных до настоящего времени ис-
следованиях, нельзя признать достаточными для пол-
ной характеристики микобиоты флоры страны. Однако, 
хотя результаты ряда проведенных к настоящему вре-
мени исследований [7] позволяют сделать некоторые 
выводы об  уровне изученности микобиоты растений, 
в том числе плодовых деревьев и кустарников, но вви-
ду расширения садоводства и  плодоводства в  Азер-
байджане и завоза новых сортов в страну в последнее 
время данный вопрос все ёще остается открытым для 
исследований.

Поэтому, целью представленной работы явилось 
изучение видового состава микобиоты плодовых рас-
тений, культивируемых в  Азербайджане, и  удельного 
веса патогенных видов, участвующих в её формирова-
нии.

Материалы и методы

Исследования проводились в  Апшерон-Хызинском 
и  Губа-Хачмазском экономических районах Азербайд-
жанской Республики. Пробы отбирали согласно марш-
рутному методу [8] с надземных органов (вегетативных 
и генеративных) плодовых растений, на которых пред-
полагалось присутствие грибов. Всего за 2020–2022 гг. 
исследований было отобрано около 100 образцов 
с  культурных плодовых растений принадлежацих 
к  16  таксонам (Amygdalus communis, Corylus L., Malus 
orientalis, Morus alba, M. nigra, Pyrus communis, Ficus 
carica, Prunus L, P. avium, P. cerasifera, P. persica, Elaeagnus 
angustifotia, Juglas regia, Punica granatum, Pistacia vera 
и Zizyphus L.). Взятые образцы использовали для выде-
ления и идентификации грибов в лабораторных услови-
ях [3]. Для получения чистых культур грибов использо-
вали стандартные питательные среды (сусло-агар, агар 
Сабуро, агаризованную среду Чапека и др.). Идентифи-
кация чистых культур проводилась с  использованием 
определителей, составленных на  основе культураль-
но-морфологических и физиологических особенностей 

грибов, а также признаков вызываемых ими заболева-
ний [4–5, 14, 17].

При систематизации грибов, а  также уточнении их 
современных названий использовалась информация, 
представленная на  официальном сайте Международ-
ной Микологической Ассоциации [15],

Полученные результаты  
и их обсуждение

В  результате анализа образцов, взятых с  плодовых 
растений, культивируемых в Азербайджане, было иден-
тифицировано 51 вид грибов, формирующихся в их ми-
кобиоте, среди которых более высоким показателем 
удельного веса характеризовались ксилотрофные ма-
кромицеты (табл. 1). Как видно, 56,9% всех зарегистри-
рованных грибов относятся к  отделу Basidiomycota, 
а 43,1% — к Ascomycota.

Грибы, относящиеся к отделу Basidiomycota, принад-
лежат к 2 классам — Agаricomycetes и Pucciniomycetes. 
Грибы, относящиеся к  первому отделу (Armillaria 
mellea, Bjerkandera adusta, Coniofora puteana, 
Fomes fomentarius, Fomitopsis annosa, F.cyticinia, 
F.officinialis, F.pinicola, Ganoderma lipsinse, Inonotus 
hispidus, I.radiatus, Laetiporus sulphureus, Phellinus 
igniarus, Pleurotus ostreatus, Schizophyllum commune, 
Stereum hirsitum, Trametes gibbosa, T.hirsuta, 
T.pubescens, T.versicolor и Trichaptum biforme) от-
личаются друг от  друга как экотрофическими отноше-
ниями (истинные биотрофы, истинные сапротрофы 
и  факультативные), окраской вызываемой ими в  есте-
ственных условиях гнили (белая и бурая), так и строе-
нием гифальных систем (мономитическая, димитиче-
ская и  тримитическая). Например, в  экотрофическом 
отношении зарегистрированные в  исследованиях 
и  принадлежащих к  классу Agaricomycetes виды гри-
бов — Fomes fomentarius, Armilaria mellea, Inonotus 
hispidus являются истинными биотрофами, Fotipsis 
cyticina, F.pinicola, Ganoderma Lipsiense, Laetiporus 
sulphureus, Phellinus igniarus, Pleurotus ostreatus, 
Schizophyllum commune и  др. виды — факультатив-
ными, Trametes versicolor, Trichaptum biforme и  др. 
виды- сапротрофами. В  природных условиях 81% за-
регистрированных грибов вызывают белую (A.mellea, 
B.adusta, G.lipsiense, Ph.ignarius, P.ostreatus, Sch.
commune, T.hirsuta и др.), а 19% — бурую (L.sulphureus, 
F.pinicola, I.hispidus и др.) гнили.

Все 8 видов грибов класса Pucciniomycetes 
(Gymnosporangium comutum, G. sabine, G. 
tremelloides, Puccinia amygdali-iridis, P. pruni, 
Transchelia discolor, Tranzschelia pruni-spinosae, 
Ustilago salviae) с  эколо-трофической точки зрения 
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относятся к истинным биотрофам и в основном вызы-
вают ржавчину и головню плодовых растений-хозяев.

22 вида грибов, принадлежащих отделу Ascomycota, 
относятся к 5 классам, распределение которых по ука-
занному таксону представлено ниже:

1. 1. Dothideomycetes — 10 видов (Ascochyta caricae, 
Asc.fagi, Alternaria alternata, A.dianthi, A. 
solani, Diplodia amygdali, Septoria amygdali, 
S. pistaciae, Stemphylium botryosum və St.ilicis)

2. 2. Eurotiomycetes — 2 вида (Aspergillus niger, 
A.versicolor, Penicillium rubrum)

3. 3. Leotimycetes — 8 видов (Botrytis cinerea, 
Erysiphe amygdalis, E.communis, Monila 
pistaciae, Phyllactinia elaeagni, Ph.guttata, 
Podosphera oxyacanthae, Taphrina deformans,)

4. 4. Sordariomycetes — 2 вида (Nectria cinnabarina, 
Trichothecium roseum)

Некоторые из  грибов, принадлежащих к  отде-
лу Ascomycota, являются анаморфами (Ascochyta 
caricae, Asc.fagi, Alternaria alternata, A.dianthi, A. 
solani, Aspergillus niger, A.versicolor, Botrytis cinerea, 
Diplodia amygdali, Nectria cinnabarina, Penicillium 
rubrum, Phyllactinia elaeagni, Ph.guttata, Septoria 
amygdali, S. pistaciae, Stemphylium botryosum, 
St.ilicis, Trichothecium roseum), а  часть относится 
к  телеоморфам (Erysiphe amygdalis, E.communis, 
Monila pistaciae, Podosphera oxyacanthae, Taphrina 
deformans). Практически все виды грибов, как ана-
морфы, так и  телеморфы, вызывают различные па-
тологии у  исследованных плодовых растений. Не-
которые из  них являются настоящими биотрофами, 
а  некоторые — факультативными, среди зарегистри-
рованных сумчатых грибов не  было обнаружено ис-
тинных сапротрофов. Наиболее распространенными 
заболеваниями, вызываемыми различными видами 
грибов, являются аскохитоз, альтернариоз, септориоз, 
филлактиноз и др., которые объединяются под общим 
названием — пятнистость. Распространенность этого 
заболевания в  зависимости от  растения и  возбуди-
теля колеблется от  5,5 до  26,7%. У  изученных плодо-
вых растений указанные грибы вызывают мучнистую 
росу, курчавость листьев, серую гниль и др., а степень 
распространения в общей сложности составляет 0,4–
8,7%.

Что касается распределения зарегистрированных 
грибов по  отдельным растениям, а  именно участия 
их сочетаний в  формировании микобиоты растений, 
то полученные результаты показали, что по сравнению 
с другими растениями слива обладает богатой, а иннаб- 
бедной микобиотой. Так, из 51 вида зарегистрированых 
в  исследовании грибов в  формировании микобиоты 
сливы участвуют 37, а  иннаба- 15 видов. Число видов 
грибов, участвующих в формировании микобиоты дру-
гих плодовых растений, колеблется от 19 до 34.

Было бы уместно затронуть еще один вопрос, связан-
ный с грибами, зарегистрированными в исследованиях. 
Так, патологии, вызываемые этими грибами у  исследо-
ванных растений, в  основном, носят универсальный 
характер, так как одноименные патологии, вызываемые 
ими, регистрируются у некоторых или у всех растений. 
Например, вызываемые грибами A. altеrnata, A. solani, 
A. mellea, Botrytis cinerea, Erysiphe communis, F. 
fomentarius, Nectria cinnabarina, Taphrina deformans, 
Trichothecium roseum и др. такие болезни как альтерна-
риоз, белая гниль, серая гниль, мучнистая роса, курча-
вость листьев, розовая плесень и др. обнаружены у всех 
или у большинства исследованных плодовых растений. 
В целом следует отметить, что остальные грибы, кроме 
E. amygdalis, были обнаружены как минимум у  двух 
исследованных растений. Это следует рассматривать 
как явление, оцениваемое с  отрицательной стороны. 
Аналогичное мнение можно сказать и о составляющих 
большинство факультативных (без истинной сапротро-
фности и  биотрофности) с  экотрофной точки зрения 
грибах. Так, грибы, соответствующие этому признаку, 
обладают более высокой способностью к  адаптации 
к окружающей среде, и по этой причине условия для их 
широкого распространения более благоприятны.

С  другой стороны, результаты проведенных иссле-
дований подтвердили принадлежность к токсикогенам 
большинства зарегистрированных в  исследованиях 
грибов [13], таких как A. alternata, A. solani, Aspergillus 
niger, A. versicolor, Botrytis cinerea, Penicillium 
rubrum, Trichothecium roseum и  др,. биотрофность 
или сапротрофность которых не  несет истинного ха-
рактера. Это дает возможность обогащать плоды на-
селяемых ими растений, а  также целевые продукты, 
предназначенные для употребления, микотоксинами 

Таблица 1. Количественная характеристика таксономической структуры грибов, участвующих 
в формировании микобиоты плодовых растений, культивируемых в Азербайджане

Отдел Класс Порядок Семейство Род (вид)
Ascomycota 4 7 10 18(22)

Bazidiomycota 2 4 6 16(29)

Cəmi 6 11 16 34(51)
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[18], образующимися в результате жизнедеятельности. 
В  результате такого влияния грибов наблюдаются не-
приятные или нежелательные изменения биологиче-
ской продуктивности растений как в  количественном, 
так и в качественном отношении.

Все это, то есть широкий перечень субстратов воз-
будителей патологии, преобладание с экотрофической 
точки зрения факультативов, а  также достаточный 
удельный вес среди них грибов, которые синтезиру-
ют вещества токсического действия, требует обновле-
ния и усовершенствования принциов микологической 
безопасности использования этих растений в соответ-
ствии с  требованиями современности. В  первую оче-
редь, неотложной задачей следует считать подготовку 
и  осуществление превентивных мер по  предотвраще-
нию упомянутых выше негативных ситуаций.

Таким образом, в ходе проведенных исследований 
по  изучению микобиоты плодовых растений, культи-
вируемых в  Азербайджанской Республике, было вы-
явлено, что плодовые растения характеризуются как 
одно из  мест обитания и  проявления своей патоло-
гической деятельности различных таксономических 
групп грибов. Преобладание среди зарегистриро-
ванных возбудителей универсальных по  отношению 
к  субстратам и  факультативных в  экотрофическом 
отношении, отрицательно характеризуемых в  фито-
патологическом аспекте, позволяет отметить необхо-
димость реализации профилактических мер борьбы, 
а  также мероприятий, направленных на  улучшение 
и  обновление по  количественным и  качественным 
показателям нормативных документов, регламенти-
рующих принципы микологической безопасности их 
использования.
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ПОИСК ГЕНОВ НЕРИБОСОМАЛЬНЫХ ПЕПТИДСИНТЕТАЗ 
В КУЛЬТУРАХ ПОЧВЕННЫХ БАЦИЛЛ — КАК СПОСОБ ПРОГНОЗА 

БИОФУНГИЦИДНОСТИ ШТАММОВ
Васильченко Никита Геннадьевич

М. н. с., Академиия биологии и биотехнологии им.  
Д.И. Ивановского, Южного федерального университета; 

с. н. с., Концерн «Покровский», г. Ростов-на-Дону
nvasilchenko@sfedu.ru

Аннотация. В статье представлены результаты по изучению спектра генов 
нерибосомальных пептидсинтетаз у аэробных спорообразующих бактерий 
родов Bacillus и Paenibacillus. Спектр генов нерибосомальных пептидсин-
тетаз был проанализирован у штаммов с различным уровнем антагони-
стической активности в отношении грибов рода Fusarium — одного из ос-
новных патогенов злаковых культур. В ходе проведенного исследования 
выявлено, что у  штаммов с  более высоким уровнем антагонизма было 
выявлено минимум по  два гена различных оперонов нерибосомальных 
пептидсинтетаз, тогда как у штаммов без выраженных антагонистических 
свойств лишь по одному. Полученные данные могут быть использованы 
для разработки метода ускоренного поиска штаммов с  биофунгицидной 
активностью.

Ключевые слова: аэробные спорообразующие бактерии, Fusarium, НРПС, 
биофунгициды, антагонизм.

Введение

Аэробные спорообразующие бактерии родов 
Bacillus и Paenibacillus — чрезвычайно разно-
образная группа бактерий, отличающаяся ши-

роким спектром активностей, которые обуславливают 
распространённость данных бактерий в  различных 
средах обитания с  сильно отличающимися физико-хи-
мическими свойствами.

Множество обнаруживаемых в  различных средах 
обитания представителей Bacillus и Paenibacillus мо-
гут быть легко выделены и  культивированы в  лабора-
торных условиях. Так, например, по данным некоторых 
авторов количество культивируемых бактерий данных 
родов в почвенных образцах обычно составляет от 103 
до 106 клеток на грамм почвы (Mahaffee, Kloepper, 1997; 
Seldin et al., 1998).

Основной средой обитания бактерий рода Bacillus 
является почва и  различные части растущих на  этих 
почвах растений. Под почвой, чаще всего понимает-
ся поверхностный, плодородный слой земли (Нетру-
сов, 2004). Помимо почвы, а также растений, бактерии 
данного рода могут быть обнаружены в  различных 
водных экосистемах (включая, донные отложения), 
а  некоторые виды являются патогенными для насеко-
мых и  могут быть высеяны из  пораженных насекомых 
(например, B. sphaericus, B. thuringiensis, P. larvae) 
(Govindasamy et al., 2011).

Повсеместная распространённость аэробных спо-
рообразующих бактерий р. Bacillus и  Paenibacillus, 
а также разнообразный профиль, проявляемых ими ак-
тивностей обуславливают возросший научно-исследо-
вательский интерес к  изучению и  последующему при-
менению данной группы почвенных микроорганизмов.

SEARCH FOR NONRIBOSOMAL 
PEPTIDESYNTHETASE GENES 
IN CULTURES OF SOIL BACILLI —  
AS A WAY TO PREDICT 
THE BIOFUNGICIDAL ACTIVITY 
OF STRAINS

N. Vasilchenko  

Summary. The article provides the results on the study of the 
nonribosomal peptidesynthetases genes spectrum in aerobic spore-
forming bacteria of the genera Bacillus and Paenibacillus. The gene 
spectrum of nonribosomal peptidesynthetases was analyzed in 
strains with different levels of antagonistic activity against Fusarium 
fungi, one of the main pathogens of cereal crops. The study revealed 
that strains with a higher level of antagonism had at least two genes 
of different operons of nonribosomal peptidesynthetases each, while 
strains without strong antagonistic properties had only one gene each. 
The data obtained can be used to develop a method for the rapid search 
for strains with biofungicidal activity.

Keywords: aerobic spore-forming bacteria, Fusarium, NRPS, 
biofungicides, antagonism.
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Известно множество примеров использования бак-
терий рода Bacillus в  качестве биопрепаратов (Со-
прунова и  др., 2020). Кроме того, спорообразующие 
бактерии — продуценты разнообразных ферментов. 
Представители этой группы бактерий широко исполь-
зуются в  различных странах мира для промышленной 
выработки широкого спектра гидролитических фер-
ментов (Кузнецова и др., 2003; Abd-Elhalem et al., 2015).

Данные микроорганизмы применяются в самых раз-
ных сферах: растениеводство (Сираева, 2012), животно-
водство (Алексеев и  др., 2015), экологическая очистка 
загрязнений природных экосистем (Пешков и др., 2015; 
Сунгурцева и др., 2015) и др.

При этом важно отметить, что огромное значение 
бактерии данных родов в  сфере растениеводства об-
условлен спектром активностей, которые присущи 
этой группе бактерий. Так бактерии родов Bacillus 
и  Paenibacillus способны обеспечивать доступность 
элементов минерального питания растений, например 
путём мобилизации фосфора (Prakash, Arora, 2019), мо-
билизации калия (Yasin et al., 2016), мобилизации цинка 
и железа (Hussain et al., 2020); способны стимулировать 
рост растений за  счёт продукции веществ с  фитогор-
мональной активностью, таких как: ауксины (Mei et al., 
2014), цитокинины (Selvakumar et al., 2018), абсцизовые 
кислоты (Shin et al., 2019), гибберилиновые кислоты 
(Radhakrishnan, Lee, 2016), а  также способны регули-
ровать уровень этилена в растениях путем продукции 
фермента 1-аминоциклопропан-1-карбоксилат (АЦК) 
деаминазы, который гидролизует предшественник эти-
лена, (АЦК), до  аммиака и  альфа-кетобутирата (Gupta, 
Pandey, 2019).

Кроме того, высокий потенциал использования бак-
терий данной группы в решении сельскохозяйственных 
проблем обусловлен и  их высокой антагонистической 
активностью в  отношении различных фитопатогенных 
организмов, особо опасными из которых являются фи-
топатогенные грибы.

Так среди проблем, связанных с  фитопатогенными 
грибами, значительно выделяются грибковые болезни 
злаковых культур, особенно опасными из которых явля-
ются различные фузариозы озимой пшеницы. При бла-
гоприятных условиях данная группа грибковых инфек-
ций развивается всегда, и при этом вспышки инфекций 
наблюдаются практически во всех регионах, в которых 
возделывают пшеницу (Монастырский, 2016). Фузарио-
зам подвержены все злаковые культуры, но  наиболее 
распространённым считается фузариоз колоса и зерна 
пшеницы, который может приводить к потерям урожая 
вплоть до 40% (Антошина и др., 2008). Опасность пора-
жения злаковых культур грибами р Fusarium заключа-

ется также в их способности в течение своего развития 
производить токсичные продукты жизнедеятельности 
(Гагкаева и др., 2011).

В  основе высокой антагонистической активности 
аэробных спорообразующих бактерий в  отношении 
большого количества фитопатогенных организмов ле-
жит способность синтезировать соединения различ-
ной природы. Так противогрибковые соединения бак-
териальной природы можно разделить на: ферменты 
способствующие дергадации компонентов клеточной 
стенки грибов (хитиназ, ß-1,3-глюканаз), поликетидов, 
дипептидов и липопетидов.

Соединения последней группы — циклические ли-
попептиды, синтезируемые без участия рибосом, бла-
годаря работе ферментов с  модульной организацией, 
которые относятся к  семейству НРПС (нерибосомаль-
ные пептидсинтетазы) (Palazzini et al., 2016). Данная 
группа ферментов способны синтезировать пепти-
ды размером от  2 до  48 аминокислот. Синтезируемые 
с помощью НРПС пептиды, в отличие от рибосомально 
синтезированных, могут содержать в  своем составе 
не  только протеиногенные аминокислоты, но  также 
метилированные, гидроксилированные и  гликозили-
рованные остатки, D-аминокислоты и  даже непротеи-
ногенные аминокислоты (Süssmuth, Mainz, 2017), что 
и  обуславливает активность данных соединений в  от-
ношении различных микроорганизмов.

Цель исследования

Целью исследования являлось изучение спек-
тра генов нерибосомальных пептидсинтетаз у  аэ-
робных спорообразующих бактерий родов Bacillus 
и  Paenibacillus с  различной степенью выраженности 
антагонизма в отношении грибов р. Fusarium, для раз-
работки способа ускоренного подбора биофунгицид-
ных штаммов.

Материалы и методы

Для проведения работ по  поиску генов нерибо-
сомальных пептидсинтетаз были отобраны штаммы 
бактерий с  высокой антагонистической активностью, 
а  также штаммы без выраженных антагонистических 
свойств. Отбор штаммов бактерий, места отбора поч-
венных проб и антагонистическая активность штаммов 
с  биофунгицидной активностью подробно описаны 
в предыдущей работе (Gorovtsov et al., 2019). Штаммы 
с  высокой антагонистической активностью в  послед-
ствии были идентифицированы методом секвениро-
вания последовательности гена 16S рРНК во  всерос-
сийской коллекции промышленных микроорганизмов 
(ВКПМ). Идентификация штаммов без выраженных 
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антагонистических свойств проводили с  использова-
нием морфологических признаков и  биохимических 
тестов.

Для выделения ДНК штаммы предварительно куль-
тивировали в течение Выделение ДНК из клеток бакте-
рий проводили с  использованием коммерческого на-
бора для выделения ДНК «ДНК Сорб С–М» (Amplisens, 
Россия). Выделение производили из  суточной культу-
ры, выращенной на  Сусло-МПА. При необходимости 
проводили очистку ДНК с  использованием набора 
CleanMag DNA (Евроген, Россия).

Выбор диапазона тестируемых температур для от-
жига праймеров проводили с использованием различ-
ных калькуляторов (Bio-Rad Ta calc, Tm Calculator New 
England Biolabs, Melting Temperature (Tm) Calculation 
University of the Basque Country, Oligo Calc).

Так предварительный подбор позволил определить 
диапазон для тестируемых температур отжига боль-
шинства подобранных праймеров: от 54 °C до 65 °C.

Для подбора оптимальной температуры отжига 
праймеров проводили градиентную ПЦР в  приборе 
CFX96 (Bio-Rad, США), с использованием коммерческо-
го набора «ScreenMix» (Евроген) и  ДНК в  качестве ма-
трицы.

Поиск генов НРПС у штаммов бактерий с различным 
уровнем антагонизма в отношении грибов р. Fusarium 

проводили с  использованием коммерческого набора 
«ScreenMix» (Евроген) и ДНК в качестве матрицы.

Каждая ПЦР проводилась по программе:
1. 1. Предварительная денатурация 95 °C 5 минут
2. 2. Денатурация 95 °C 30 секунд,
3. 3. Отжиг праймеров с градиентом от 54 °C до 65 °C 

30 секунд,
4. 4. Элонгация при 70 °C 60 секунд.

Пункты со 2 по 4 повторяли 40 раз

Каждая проба для постановки ПЦР имела следую-
щий состав: 14,4 мкл ПЦР воды, 5 мкл ScreenMix, по 0,3 
мкл каждого из  праймеров (исходная концентрация 
каждого праймера 10 мкМ), 5 мкл ДНК (с концентраци-
ей 2 нг/мкл), 5 мкл минерального масла.

В последующем полученные ПЦР-продукты вносили 
в 1,5% агарозный гель с бромистым этидием, проводи-
ли электрофорез при 143В, 9,4 Вт, 120 мА, в течение 30–
50 минут с последующей визуализацией получившихся 
фрагментов каждые 15 минут в  системе Gel Dock (Bio-
Rad, США). В качестве отрицательного контроля в ПЦР 
использовали полную реакционную пробу, в  которую 
вносили 5 мкл ПЦР воды вместо ДНК.

Серию постановок ПЦР проводили с использовани-
ем праймеров представленных в таблице ниже (Табли-
ца 1). В графе температура отжига, указаны подобран-
ные экспериментальным путем температуры.

Таблица 1. Характеристики праймеров, использованных для поиска генов НРПС

Мишень Последовательность праймера Tm °C Длина 
ампликона, п. н. Источник

Нерибосомальные пептид синтетазы
Сурфактин синтетаза, ген 
srfAA

F: TTTAATAGCGGCCATCTG
R: GAAGTGTCTTCATCAGATCC

54 993–1036
(Coutte et al., 
2010)

Фенгицин синтетаза, ген 
fenC

F: CTGAATCTCTTGCGCCATGT
R: TGATCTGCTGTGCTCCTTCA

60 214
(Zihalirwa 
Kulimushi et al., 
2017)

Фузарицидин синтетаза, ген 
fusA

F: GCAGAGGATGATAGTGTTGGTC
R: CAGCACATCATGCGTTCC

60 110
(Raza et al., 
2015)

Полимиксин синтетаза, ген 
pmxE

F: GAATCGGCTCGTCTCTCCAG
R: GATGTGGACATTACGCGCAC

60 775 Primer Blast

Итурин синтетаза, ген ituA F: TCCAGACAATGACGGATGGC
R: TTGAAGGACCACGAGTTCGG

57 994
(Narendra Kumar 
et al., 2017)

Референсные гены
Ген малой субъеди-
ницы рибосомы 16s 
rRNA Bacillus

F: CCTACGGGAGGCAGCAG
R: ATTACCGCGGCTGCTGG

64 195 (Sun et al., 2013)

Ген малой субъеди-
ницы рибосомы 16s 
rRNA Paenibacillus

F: CATTCATCGTTTACGGCGT
R: TGTTAATCCCGAGGCTCACT

64 210
(Raza et al., 
2010)
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Результаты  
и обсуждение

Так проведенная идентификация штаммов бакте-
рий, позволила выявить, что большая часть штаммов 
бактерий с  высокой антагонистической активностью 
в  отношении грибов были идентифицированы как 
представители рода Paenibacillus (P. polymyxa R5.31, 
P. peoriae — O1.27, O2.11, R3.13, R4.5, R6.14, P. jamilae — 
K1.14, R4.24), а также 2 штамма были идентифицирова-
ны как вид B. amyloliquefaciens (R4.6, V3.14).

Идентификация штаммов без выраженных антаго-
нистических свойств позволила определить, что штам-
мы 3, 5 и 9 могут быть отнесены к р. Bacillus.

В дальнейшем был проведен анализ имеющихся ге-
нов нерибосомальных пептидсинтетаз методами ПЦР 
и электрофореза.

Результат проведенного поиска генов синтеза раз-
личных НРПС у отобранных штаммов бактерий-антаго-
нистов представлен в Таблице 2.

Исходя из данных, представленных в Таблице 2 мож-
но сделать вывод, что у  штаммов относящихся к  роду 
Bacillus (V3.14, R4.6) помимо генов, отвечающих за син-
тез сурфактин (srfAA) и фенгицин синтетаз (fenC), был 
обнаружен ген fusA, отвечающий за  синтез фузарици-
дин синтетазы.

Хотя наличие генов синтеза фузарицидин синте-
тазы обычно характерно лишь для бактерий рода 
Paenibacillus, присутствие этого гена у бактерий рода 
Bacillus может быть объяснено либо горизонтальным 
переносом генов, либо наличием близкого аналога это-
го гена (ортолога).

Также, ожидаемо было выявлено наличие рефе-
ренсного гена 16s субъединицы рибосомы (16s Bam).

В  случае анализа продуктов ПЦР у  штаммов бакте-
рий, относящихся к  роду Paenibacillus, из  всех изу-
ченных мишеней были обнаружены лишь гены, ответ-
ственные за синтез фузарицидин и полимиксин (pmxE) 
синтетаз. Данные гены были обнаружены у всех 8 штам-
мов относящихся к данному роду бактерий.

Таблица 2. Гены различных нерибосомальных пептидсинтетаз, обнаруженные у штаммов бактерий-
антагонистов методами ПЦР и электрофореза

Штаммы бактерий
(условное обозначение на графиках далее)
K1.14
(VI)

O1.27
(I)

O2.11 
(VIII)

R3.13 
(II) V3.14 (IX) R4.5 (V) R4.6 (IV) R4.24 

(X) R5.31 (III) R6.14 (VII)

Гены

srfAA - - - - + - + - - -

fenC - - - - + - + - - -

fusA + + + + + + + + + +

pmxE + + + + - + - + + +

ituA - - - - - - - - - -

16sBam + + + + + + + + + +

16sPmx + + + + - + - + + +

Таблица 3. Гены различных нерибосомальных пептидсинтетаз, обнаруженные у штаммов бактерий 
без антагонистической активности методами ПЦР и электрофореза

Штаммы бактерий
(условное обозначение на графиках далее)

3 5 9

Гены

srfAA - - +

fenC - + -

fusA + - -

pmxE - - -

ituA - - -

16sBam + + +
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Подбор референсного гена для бактерий данно-
го рода позволил выявить, что в  дальнейшей работе 
могут быть использованы как праймеры 16s Bam, 
поскольку они являются универсальными прайме-
рами для обнаружения гена 16s у  всех бактерий, так 
и  праймеры 16sPmx, которые предпочтительны для 
штаммов р. Paenibacillus из-за их родовой специфич-
ности.

Так же спектр имеющихся генов НРПС у штаммов без 
антагонистических свойств проверяли методом ПЦР 
и  последующим анализом продуктов реакций в  1,5% 
агарозном геле с бромистым этидием (таблица 3).

Как можно видеть, исходя из данных таблицы, у каж-
дого из  штаммов бактерий без антагонистической ак-
тивности было обнаружено лишь по одному гену НРПС. 
В качестве референсного гена для данных штаммов ис-
пользовали праймеры 16sBam.

Таким образом в  ходе проведенного анализа было 
установлено, что у  штаммов с  высоким уровнем анта-
гонистической активности в  отношении грибов рода 
Fusarium (диаметр зоны подавления роста грибов свы-
ше 24 мм), имеют в своём геноме самый минимум по два 
гена различных оперонов нерибосомальных пептидсин-
тетаз, тогда как у штаммов без выраженных антагонисти-
ческих свойств количество генов не превышает одного. 
Подводя итог можно заключить, что количественный ана-
лиз генов различных нерибосомальных пептидсинтетаз 
у  штаммов бактерий данной группы может быть одним 
из  потенциальных способов ускоренного поиска штам-
мов-антагонистов с противогрибковой активностью.
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Аннотация. В  условиях северной лесостепи Тюменской области изучено 
видовое богатство и  обилие хозяйственно-ценных видов травянистых 
растений березовых колков. В  травяном покрове обнаружено 55 видов 
хозяйственно-ценных растений 11 родов 21 семейства. Лекарственными 
являются 43 вида трав, из них 5 используются в официальной медицине. 
На втором месте по представленности видов кормовые растения и медо-
носы (по 30 видов). Высокими декоративными качествами отличаются 29 
видов трав. К  пищевым относятся 19 видов растений. В  группу техниче-
ских входят дубильные (10 видов), красильные (9 видов) и эфиромаслич-
ные растения (7 видов). В  связи с  невысоким обилием (sр-sol) большей 
части видов, наиболее перспективное направление их хозяйственного 
использования — отбор ценных видов растений для последующего вве-
дения в культуру.

Ключевые слова: хозяйственно-ценные растения; травяной покров; бере-
зовые колки; северная лесостепь.

Введение

Лесные травы могут иметь разнообразное хозяй-
ственное применение. Многие виды являются 
медоносами, источниками съедобных плодов 

и  ягод, используются в  медицине, являются сырьём 
для получения химических и  биологически активных 
веществ [1]. Некоторые из этих видов уже в настоящее 
время активно применяются человеком, но  большая 
их часть является перспективным резервом для буду-
щего использования. Инвентаризация флоры с  целью 
выявления такого резерва полезных растений имеет 
важное практическое значение. Существует большое 
количество работ, посвященных изучению хозяйствен-
но-ценных лесных растений в различных регионах Рос-
сийской Федерации в условиях разных природных зон 
[2–7]. Для лесостепи Западной Сибири такие исследо-
вания направлены, преимущественно, на изучение рас-
тительности массивных сосновых и  березовых лесов 

[8–11]. По  колковым березнякам, которые составляют 
более половины лесного фонда лесостепных районов 
Тюменской области, информации совершенно недоста-
точно. В этой связи, изучение флоры березовых колков 
северной лесостепи Тюменской области и  выявление 
основных групп полезных видов, несомненно, является 
актуальным.

Цель исследований

Оценка видового богатства и  обилия хозяйствен-
но-ценных видов травянистых растений березовых 
колков в условиях северной лесостепи Тюменской об-
ласти.

Материалы и методы.

Исследования проводились в  2021–2022 гг. на  тер-
ритории Абатского административного района Тюмен-

ECONOMICLY VALUABLE PLANTS 
OF THE GRASS COVER OF BIRCH PEGS 
IN THE NORTHERN FOREST-STEPPE 
OF THE TYUMEN REGION

O. Kulyasova 
A. Iglovikov 

Summary. In the conditions of the northern forest-steppe of the Tyumen 
region, the species richness and abundance of economically valuable 
species of herbaceous plants of birch pegs were studied. In the grass 
cover, 55 species of economically valuable plants of 11 genera of 21 
families were found. 43 types of herbs are medicinal, 5 of them are 
used in official medicine. In second place in terms of representation of 
species are fodder plants and honey plants (30 species each). 29 types 
of herbs are distinguished by high decorative qualities. 19 species of 
plants are edible. The technical group includes tanning (10 species), 
dyeing (9 species) and essential oil plants (7 species). Due to the low 
abundance (sp-sol) of most species, the most promising direction 
of their economic use is the selection of valuable plant species for 
subsequent introduction into cultivation.

Keywords: economically valuable plants; grass cover; birch pegs; 
northern forest steppe.
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ской области, расположенного в  подзоне северной 
лесостепи. Почвенный покров района исследования 
представлен преимущественно серыми лесными по-
чвами. Климат района континентальный. Территория 
района достаточно обеспечена теплом (средняя июль-
ская температура 18  °C, средняя январская –19,5  °C) 
и слабо обеспечена осадками (в среднем 380 мм в год, 
большая часть которых выпадает в теплое время года)
[12].

Изучение травяного покрова проводилось в  нена-
рушенных вырубками колковых березовых лесах пол-
нотой 0,6–0,8. Состав древостоя 10Б+Ос. Временные 
пробные площади включали не  менее 200 деревьев 
основной породы. Учеты травянистой растительности 
на каждой пробной площади велись на 20 учетных пло-
щадках размером 1 × 1 м по методике  А.П. Шенникова 
[13]. Определение хозяйственного значения видов осу-
ществлялось согласно «Растительным ресурсам…» [14]. 
Оценка обилия видов проведена по шкале Друде [15].

Результаты и обсуждение.

В травяном покрове обследованных березовых кол-
ков обнаружено 55 видов хозяйственно-ценных расте-
ний, принадлежащих к 11 родам 21 семейства. Большая 
часть видов имеет двойное или множественное хозяй-

ственное назначение. В  перечне полезных растений 
травяного покрова наиболее представлены виды се-
мейств: Розоцветные (Rosaceae), Бобовые (Fabaceae), 
Зонтичные (Apiaceae), Злаки (Poaceae), Сложноцвет-
ные (Asteraceae) (рис. 1).

Все полезные травянистые растения отнесены нами 
к  одной из  хозяйственных групп: пищевые, медоносы, 
лекарственные, декоративные, эфиромасличные, ду-
бильные, красильные, кормовые. Один вид может на-
ходиться сразу в  нескольких хозяйственных группах 
(табл. 1).

Наиболее крупной по  числу входящих в  нее видов 
является группа лекарственных растений. В  соста-
ве этой группы 43 вида. Из  них 5 видов применяются 
в официальной медицине и входят в Государственную 
фармакопею: тысячелистник обыкновенный (Achillea 
millefolium), душица обыкновенная (Origanum 
vulgare), земляника обыкновенная (Fragaria vesca), 
хвощ полевой (Equisetum arvense), хмель обыкновен-
ный (Humulus lupulus). Обилие большинства из  этих 
видов довольно невысокое, эксплуатационно-пригод-
ные ресурсы составляет только земляника обыкно-
венная с  обилием sp-сор1 по  шкале Друде. Основная 
часть лекарственных растений березовых колков при-
меняется в народной медицине и ветеринарии: пижма 

Рис. 1. Число видов и родов ведущих семейств хозяйственно-ценных растений травяного покрова 
березовых колков
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Таблица 1. Обилие и хозяйственное назначение полезных видов растений травяного покрова 
березовых колков северной лесостепи

Наименование
видов

Обилие 
вида*

Хозяйственные группы**
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е
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Achillea asiatica sol + + + + + +
Achillea millefolium sol + + ++ + + +
Aegopodium podagraria sol + +
Agrimonia pilosa sol + + +
Agrostis gigantean sp-сор1 + ++
Angelica officinalis sol + + + + +
Aspargus officinalis sol + + ++
Calamagrostis arundinacea сор1–2 + ++
Calamagrostis purpurea sp-сор1 + ++
Equisetum arvense sp-sol ++ +
Equisetum sylvaticum sp-sol + +
Filipendula vulgaris sol ++ + +
Filipendula stepposa sp-sol ++ + + + + +
Filipendula ulmaria sp-sol + ++ + + + + +
Elytrigia repens сор1–2 + + ++
Fragaria vesca sp-сор1 ++ + ++ +
Galium boreale sol + + +
Galium verum sol ++ + + + +
Geranium sibiricum sol + +
Glechoma hederacea sol + + +
Heracleum sibiricum sol + + +
Humulus lupulus sol ++ + ++ + + +
Lathyrus pisiformis sol + +
Lathyrus pratensis sol + + ++
Lathyrus vernus sol + + + +
Libanotis sibirica sol +
Lilium martagon sol + + + ++
Lysimachia vulgaris sol + + + +
Majanthemum bifolium sol + + +
Origanum vulgare sol ++ + ++ + ++ + +
Orthilia secunda sol + +
Paris quadrifolia sol + +
Phlomis tuberose sol + +
Phragmites australis sp-сор1 + + + +
Pimpinella saxifrage sol + + + +
Platanthera bifolia sol + + ++
Pleurospermum uralense sol + +

Poa angustifolia sp-сор1 ++

Polygonatum officinale sp-sol + +

Pulmonaria obscura sp-sol + + + + +

Pyrola rotundifolia sol + ++

Rubus saxatilis сор1–2 ++ + +
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обыкновенная (Tanacetum vulgare), купена лекар-
ственная (Polygonatum officinale), дудник лекарствен-
ный (Angelica officinalis), ортилия однобокая (Orthilia 
secunda), кровохлебка лекарственная (Sanguisorba 
officinalis) и др.

Второе место по  представленности видов в  тра-
востое березовых колков делят кормовые рас-
тения и  медоносы (по  30 видов). Наиболее цен-
ными кормовыми растениями являются вейники 
тростниковидный (Calamagrostis arundinacea) и пур-
пуровый (Calamagrostis purpurea), полевица гигант-
ская (Agrostis gigantean), пырей ползучий (Elytrigia 
repens), мятлик узколистный (Poa angustifolia), чина 
луговая (Lathyrus pratensis), клевер люпиновый 
(Trifolium lupinaster). Эти растения охотно поедаются 
сельскохозяйственными животными, поэтому могут 
быть использованы для заготовки сена, а  в  разрежен-
ных колках — и  для выпаса скота. Среди кормовых 
видов растений максимальным обилием (до  сор2) от-

личаются злаки. Они формируют существенную часть 
фитомассы травяного покрова и  являются основным 
кормовым ресурсом березовых колков.

Наиболее ценными медоносными свойствами обла-
дают золотарник обыкновенный (Solidago virgaurea), 
таволги вязолистная (Filipendula ulmaria), обыкно-
венная (Filipendula vulgaris) и  степная (Filipendula 
stepposa), подмаренник настоящий (Galium verum). 
Неплохими медоносами служат также душица обык-
новенная, чина луговая, чина гороховидная (Lathyrus 
pisiformis), чина весенняя (Lathyrus pratensis), веро-
ника длиннолистная (Veronica longifolia). Обилие этих 
видов в  травостое колковых березняков невысокое 
(sp-sol), но их разнообразие может обеспечить в целом 
хороший сбор нектара и пыльцы.

Декоративными являются 29 видов травянистых 
растений, из  них наиболее высокими декоративными 
качествами характеризуются аспарагус лекарственный 

Наименование
видов
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Sanguisorba officinalis sol + + + + + + +

Sedum purpureum sol + + + +

Serratula coronatа sol + + +

Solidago virgaurea sol ++ + + +

Stachys sylvatica sol

Tanacetum vulgare sol + + + +

Trifolium lupinaster sol + ++

Veronica longifolia sol + + + +

Vicia cracca sol + +

Vicia sepium sol + +

Vicia sylvatica sol + + +

Viola canina sol +

Viola mirabilis sol ++

Примечание: *Обилие видов по шкале Друде: cop3 — вид встречается очень обильно;  
cop2 — вид встречается обильно; cop1 — вид встречается довольно обильно; sp — вид встречается 

рассеянно; sol — единичные растения.
**Хозяйственное назначение растений: + — вид принадлежит к хозяйственной группе;  

++ — вид отличается повышенной хозяйственной ценностью.

Таблица 1 (продолжение). Обилие и хозяйственное назначение полезных видов растений травяного 
покрова березовых колков северной лесостепи
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(Aspargus officinalis), лилия-саранка (Lilium martagon), 
грушанка круглолистная (Pyrola rotundifolia), фиалка 
удивительная (Viola mirabilis). В состав группы входит 
также также охраняемый вид — лесная орхидея любка 
двулистная (Platanthera bifolia). Перечисленные виды 
имеют невысокое обилие в  травяном покрове (sol), 
но  с  учетом их особой декоративности рекомендуют-
ся для выращивания в  качестве культурных растений. 
В ландшафтном дизайне в качестве газонных трав могут 
использоваться декоративные злаки: вейники тростни-
ковидный и пурпурный, полевица гигантская, тростник 
южный (Phragmites australis). Полевицу гигантскую 
и  пырей ползучий также возможно включать в  состав 
смесей для рекультивации нарушенных земель.

В травяном покрове березовых колков обнаружено 
19 видов растений, пригодных в  пищу человеку. Наи-
более важными из  них являются костяника камени-
стая (Rubus saxatilis) и  земляника лесная (с  обилием 
от «обильно» до «рассеянно»), ягоды которых местное 
население употребляет в  пищу в  сыром и  перерабо-
танном виде. Хозяйственную ценность представляют 
также виды хмель обыкновенный (Humulus lupulus), 
шишки которого используются в  пивоварении, и  ду-
шица обыкновенная (Origanum vulgare) — растение, 
известное далеко за пределами России, цветы и листья 
которого широко применяются в  кулинарии. Души-
цу обыкновенную совместно с  таволгой вязолистной 
и степной нередко используют для приготовления чай-
ных сборов. Большая часть потенциально съедобных 
растений (борщевик сибирский (Heracleum sibiricum), 
медуница неясная (Pulmonaria obscura), очиток 
пурпурный (Sedum purpureum), майник двулистный 
(Majanthemum bifolium), аспарагус лекарственный, 
лилия-саранка и  др.) в  настоящее время практически 
не  используется населением, однако эти виды обла-
дают достаточно высокими питательными свойствами 
и представляют собой перспективный пищевой ресурс.

К  растениям, используемым в  технических целях, 
относятся дубильные, красильные и  эфиромасличные 
виды. Дубильные виды отличаются высоким содержа-
нием танинов и могут быть использованы в различных 
отраслях легкой промышленности (кожевенная, тек-
стильная и др.). В травяном покрове березовых колков 
отмечены 10 видов дубильных растений, среди них 
лучшими дубильными качествами обладают герань 
сибирская (Geranium sibiricum), будра плющевидная 
(Glechoma hederacea), ортилия однобокая, медуница 
неясная.

Красильные растения содержат красящие вещества 
различного химического состава, главным образом 
гликозиды. К красильным нами отнесены 9 видов тра-
вянистых растений березовых колков, в том числе: хво-

щи полевой (Equisetum arvense) и лесной (Equisetum 
sylvaticum), подмаренники северный (Galium boreale) 
и  настоящий (Galium verum), вербейник обыкновен-
ный (Lysimachia vulgaris), характеризующиеся хоро-
шими красильными свойствами.

Эфиромасличные виды содержат эфирные масла, 
являющиеся ценным сырьем для производства косме-
тологической и парфюмерной продукции. В травостое 
колковых березняков обнаружены 7 эфироносных 
видов: тысячелистники обыкновенный и  азиатский 
(Achillea asiatica), таволги вязолистная и  степная, 
хмель обыкновенный, пижма обыкновенная. Особо 
ценными свойствами обладает эфирное масло душицы 
обыкновенной, которое широко применяется в косме-
тологии, дерматологии и ароматерапии.

Необходимо отметить, что технические виды в  це-
лом характеризуются относительно невысоким обили-
ем (от sр до sol) в травяном покрове березовых колков. 
Это затрудняет применение данных видов растений 
в промышленных масштабах. Наиболее перспективным 
направлением их хозяйственного использования пред-
ставляется отбор ценных видов трав для последующего 
введения в культуру.

Выводы:

1. 1. В  травяном покрове березовых колков обнару-
жено 55 видов хозяйственно-ценных растений, 
принадлежащих к  11 родам 21 семейства. Мак-
симально представлены семейства Rosaceae, 
Fabaceae, Apiaceae, Poaceae, Asteraceae.

2. 2. Наиболее крупной является группа лекарствен-
ных растений. Включает 43 вида, из них 5 видов 
используются в официальной медицине и входят 
в Государственную фармакопею, остальные виды 
применяются в народной медицине и ветерина-
рии.

3. 3. На  втором месте по  представленности видов 
кормовые растения и  медоносы (по  30 видов). 
Среди кормовых растений максимальным оби-
лием (до  сор2) отличаются злаки. Обилие медо-
носных видов невысокое (sp-sol), но их большое 
разнообразие может обеспечить в  целом хоро-
ший медосбор.

4. 4. Декоративными являются 29 видов травянистых 
растений. Особо декоративные виды рекомен-
дуются для выращивания в качестве культурных 
растений, декоративные злаки возможно ис-
пользовать в качестве газонных трав.

5. 5. К  пищевым относятся 19 видов травяного по-
крова. Они обладают достаточно высокими пи-
тательными свойствами и  представляют собой 
ценный пищевой ресурс.

ОБЩАЯ  БИОЛОГИЯ

27Серия: Естественные и технические науки №12-2 декабрь 2022 г.



6. 6. В  группу технических входят дубильные (10 ви-
дов), красильные (9 видов) и  эфиромасличные 
растения (7 видов). В связи с невысоким обилием 

(sр-sol) наиболее перспективное направление 
их использования — отбор ценных видов для по-
следующего введения в культуру.
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Аннотация. На  основе мониторинга акватории Клязьминского водо-
хранилища проанализировано качество воды, донных отложений и  ма-
крофитов по  загрязнению тяжелыми металлами. Установлено, что вода 
Клязьминского водохранилища во всех исследуемых створах по суммар-
ному действию соединений с токсикологическим показателем вредности 
имеет высокую степень загрязнения. Донные отложения по загрязнению 
ТМ во  всех сторах имеют допустимую степень загрязнения. Отмечены 
единичные случаи превышения ориентировочно допустимых концентра-
ций по  цинку в  створе 1 (3,6 ОДК). Установлена высокая поглотительная 
способность Typha latifolia L. по  отношению к  Mn, Fe, Zn. По  отношению 
к  Cu и  Pb поглотительная способность Lemna minor L. была выше, чем 
Typha latifolia L.

Ключевые слова: донные отложения, водные растеия, мониторинг, тяже-
лые металлы, лимитирующий показатель вредности, коэффициент биоло-
гического поглощения.

Водные объекты являются компонентами окружа-
ющей среды, на которых в первую очередь про-
является техногеохимическое воздействие чело-

века. Сложившаяся система контроля и  мониторинга 
аквальных экосистем базируется на  анализе водной 
среды, характеризующейся динамичностью, неустой-
чивостью концентрации и состава химических элемен-
тов во  времени, что значительно снижает её инфор-
мативность и  индикационную роль в  исследованиях. 
В настоящее время при эколого-геохимической оценке 
состояния водных объектов большее значение прида-
ется анализу депонирующих сред: высшей водной рас-
тительности и донным отложениям [5:8].

Среди широкого спектра загрязнителей водной сре-
ды наиболее важное значение имеют тяжелые металлы, 

обладающие канцерогенными, мутагенными и  пато-
генными свойствами даже при низких концентрациях, 
отличающиеся биологической активностью, высокой 
технофильностью, отсутствием природных процессов 
деструкции в ландшафте.

Источниками поступления поллютантов в  водое-
мы являются промышленные предприятия, сельско-
хозяйственные объекты, территории населенных пун-
ктов и объектов рекреации, промышленные площадки 
и свалки отходов, емкости для хранения нефтепродук-
тов и  химических веществ, системы канализации, объ-
екты коммуникаций (автодороги, стоянки) и другие [6;7].

Способность макрофитов накапливать химиче-
ские элементы положена в основу мониторинга за со-

MIGRATION AND BIOCONCENTRATION 
OF HEAVY METALS IN THE «WATER —  
BOTTOM SEDIMENTS — PLANTS» 
SYSTEM OF THE KLYAZMA RESERVOIR

S. Kurbatov 
V. Zubkova 

A. Gaponenko 

Summary. Based on the monitoring of the water area of the Klyazma 
reservoir, the quality of water, sediments and macrophytes for 
heavy metal pollution was analyzed. It has been established that 
the water of the Klyazma reservoir in all the studied sites has a high 
degree of contamination according to the total effect of compounds 
with a toxicological indicator of harmfulness. Bottom sediments 
contaminated with heavy metals in all storages have an acceptable 
degree of contamination. Isolated cases of exceeding the approximately 
permissible concentrations of zinc in the range 1 (3.6 APC) were noted. 
The high absorption capacity of Typha latifolia L. in relation to Mn, 
Fe, Zn has been established. In relation to Cu and Pb, the absorption 
capacity of Lemna minor L. was higher than Typha latifolia L.
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limiting hazard index, biological absorption coefficient.
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стоянием высших водных растений, а  также среды их 
произрастания. Высшая водная растительность (ВВР, 
макрофиты) — важнейший компонент экосистем кон-
тинентальных водоемов. Велико её значение в процес-
сах формирования качества воды и  биологического 
режима водохранилищ. Особенно велика роль высшей 
водной растительности в  водных объектах, испытыва-
ющих значительную антропогенную нагрузку, так как 
она играет главную роль в поддержании биотического 
баланса, участвуя как непосредственно, так и  опосре-
дованно в  очистке водоема от  загрязнений, поглощая 
их. Поэтому водные и  околоводные растения могут 
служить весьма информативным показателем степени 
загрязнения экосистемы водного объекта [16;18].

Учитывая избирательную способность макрофитов 
к поглощению различных веществ, можно использовать 
водные растения как индикаторы присутствия загрязни-
телей в водной среде. Растения проявляют значительную 
устойчивость к  кратковременным вспышкам загряз-
нения, однако могут накапливать поллютанты в  тканях 
в  больших количествах без видимых функциональных 
изменений. В наибольшей мере это относится к тяжелым 
металлам (ТМ), которые в отличие от органических пол-
лютантов не способны разрушаться до безопасных форм. 
Поэтому содержание ТМ в  золе растений — важная ха-
рактеристика состояния загрязнения экосистемы [6;11].

Целью исследований явилось количественное 
определение Mn, Fe, Cu, Zn, Pb в воде, донных отложе-
ниях и высшей водной растительности Клязьминского 
водохранилища, относящегося к  водохранилищам во-
дораздельного бьефа Канала имени Москвы.

Методы

Полевые исследования, проведенные в  условиях 
2022 г., включали отбор проб воды, донных отложений, 
растений в четырех створах, равномерно распределён-
ных по акватории водохранилища (рис. 1).

Анализы выполнены на  базе аккредитованной ла-
боратории ООО «НПЦ «Промэнерго» с использованием 
общепринятых методик, внесенных в  Реестр количе-
ственного химического анализа (КХА) и  допущенных 
для государственного и производственного экологиче-
ского контроля.

При отборе проб воды руководствовались требова-
ниями ГОСТ 31861 и рекомендациями Р52.24.353 [4;15].

Оценку качества воды осуществляли по  лимитиру-
ющим показателям вредности, с  учетом суммарного 
действия загрязняющих веществ одной группы ЛПВ 
и одного класса опасности. Лимитирующие показатели 

Рис. 1. Карта мест отбора проб воды Клязьминского водохранилища
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вредности устанавливали в  соответствии с  приказом 
Минсельхоза России № 552 [13].

Работы по  отбору проб донных отложений прово-
дили в  летнюю межень 2022  года в  соответствии с  ГН 
2.1.7.2041–06, ГОСТ 17.1.5.01–80 и М–МВИ-80–2008 [5;9].

Содержание ТМ в анализируемых образцах опреде-
ляли методом атомно-абсорбционной спектроскопии 
с использованием прибора «Спектр 5–4».

Оценку качества донных отложений проводили 
в  сравнении с  ориентировочно допустимыми концен-
трациями (ОДК) для почв, установленных СанПиНом 
1.2.3685–21 [12].

Растения исследовали в летнею межень 2022 г, когда 
растительная флора накапливает наибольшую массу. 
В  качестве тест-объектов выбраны растения, отлича-
ющиеся степенью контакта их с  водной средой, — ро-
гоз широколистный (Typha latifolia L), формирующий 
прибрежную полосу растительности водоема, и  ряску 
малую, (Lemna minor). Отбор растений для анализа 
выполнен на тех же пробных площадках (ПП), что и от-
бор проб воды и донных отложений. Образцы растений 
отмывали в воде от взвеси; высушивали и подвергали 
анализу на  содержание тяжелых металлов атомно-аб-
сорбционным методом по  ГОСТ 30692–00 и  ГОСТ 
30178–96[2;3].

Накопление тяжелых металлов оценивали по  коэф-
фициентам биологического поглощения, рассчитанным 
по отношению к воде и донным отложениям по форму-
ле КБП = Ср/Св или Сд, где Ср — содержание ТМ в сухой 
массе, мг/кг; Св или Сд — содержание ТМ в воде или дон-
ных отложениях, мг/л или мг/кг соответственно [10;11].

Статистическую обработка данных осуществляли 
с помощью Microsoft Excel.

Результаты и обсуждение

Оценку качества воды проводили по комбинирован-
ному действию группы токсикантов. Составлен ряд от-

ношений суммы фактических концентраций изучаемых 
элементов, нормируемых по  одинаковому показателю 
вредности к  предельно допустимым концентрациям 
этих элементов в водоемах рыбохозяйственного значе-
ния. Допустимой степенью загрязнения воды являются 
случаи, когда этот показатель не превышает 1 дозы.

Результаты исследования свидетельствуют о  высо-
кой степени загрязнения вод Клязьминского водохра-
нилища по суммарному действию соединений с токси-
кологическим показателем вредности.

Во всех исследуемых створа содержание Fe, Mn, Cu 
превышало ПДК, содержание Zn в  отдельных створах 
было равно ПДК (табл. 1).

В порядке убывания загрязненности, исходя из сум-
марного превышения ПДК соединений с  токсиколо-
гическим показателем вредности, изучаемые створы 
Клязьминского водохранилища можно расположить 
в следующий ряд:

Створ 1>створ 2> створ 3> створ 4

Определение химического состава природных вод, 
не может быть осуществлено без учета степени загряз-
ненности донных отложений.

Донные отложения ввиду аккумулятивной способ-
ности к  различным загрязнителям могут служить ин-
дикатором экологического состояния водоемов. При 
этом, ТМ, накапливаясь в  донных отложениях перево-
дят последние в  потенциальный источник вторичного 
загрязнения [17].

По отношению к ОДК в почве, определенных в зави-
симости от  гранулометрического состава и  величины 
рН, концентрации тяжелых металлов в  донных отло-
жениях не  превышали установленные гигиенические 
нормативы, за исключением створа 1, где содержание 
цинка составило 3,69 ОДК (табл. 2).

В  соответствии со  шкалой уровня химического за-
грязнения почв и грунтов, по суммарному показателю 

Таблица 1. Содержание ТМ в воде Клязьминского водохранилища, в долях ПДКрх.

Створ
Элементы
Железо общее Марганец, 2+ Медь Свинец Цинк

1 16,70 13,00 5,40 0,33 1,20
2 9,10 12,00 4,90 0,40 1,00
3 6,40 9,00 2,60 0,33 1,40
4 3,60 8,00 2,00 0,33 1,00
ПДК (мг/л) 0,1 0,01 0,001 0,006 0,01
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Отмечено существенно более низкое содержание 
Pb и Cu в исследуемых растениях по сравнению с Mn, 
Fe, Zn, при этом закономерность содержания Pb и  Cu 
по створам также изменялась (рис. 3) [].

Во  всех исследуемых створах содержание Pb и  Cu 
в Lemna minor L. и Typha latifolia L. не превышало МДУ 
для кормов [1]. Однако сравнение с  ПДК по  Прохоро-
вой указывает на то, что Pb накапливался в Lemna minor 
L. в створах 1 и 2 (рис. 3) [14].

По содержанию ТМ изучаемые ВВР образуют следу-
ющие ряды [табл. 3]:

Корреляционный анализ зависимости содержания 
ТМ в Typha latifolia L., от концентрации ТМ в воде и дон-
ных отложениях указывает на высокую положительную 
связь концентрации Fe, Mn, в  растениях с  их количе-
ством в воде и донных отложениях (табл. 4), а в Lemna 
minor — на высокую положительную связь концентра-

ции Fe, Mn, Zn, Cu в растениях с их количеством в дон-
ных отложениях (табл. 5).

Коэффициент концентрирования (КК) или фактор 
обогащения, учитывающий содержание ТМ в  воде 
и  донных отложениях и  показывающий степень толе-
рантности растений, определяется физиологическими 
особенностями Typha latifolia L. и Lemna minor и ви-
дом ТМ.

По  способности накапливаться в  Typha latifolia L. 
и  Lemna minor во  всех исследуемых створах из  воды 
выделяются такие элементы как Mn, Cu, Zn, Fe. Typha 
latifolia L из воды в створе 1 в наибольшем количестве 
накапливала Mn, Zn. Высокая накопительная способ-
ность Lemna minor по отношению к Mn, Fe, Cu отмеча-
лась в створе 4 (Табл. 6).

К  токсическому воздействию на  растения Клязьмин-
ского водохранилища приводит высокое содержание 

Таблица 6. Коэффициенты биоконцентрирования ТМ ВВР Клязьминского водохранилища.

КК

Элемент Створ
Typha latifolia L. Lemna minor

по содержанию 
в воде

по содержанию 
в донных отложе

по содержанию 
в воде

по содержанию 
в донных отложе

Mn

1. 4870,00 3,21 3217,69 2,12

2 4417,50 2,72 2632,50 1,62

3 4647,80 2,22 3301,11 1,58

4 3996,30 1,78 3473,75 1,55

Pb

1. 135,00 0,03 355,00 0,07

2 37,50 0,01 229,17 0,06

3 220,00 0,04 155,00 0,03

4 15,50 0,00 120,00 0,02

Fe

1. 261,20 0,63 237,84 0,57

2 462,70 0,75 418,79 0,68

3 620,90 0,73 608,13 0,72

4 1105,60 0,96 1003,89 0,88

Zn

1. 11758,30 0,70 9850,83 0,58

2 12930,00 1,09 11700,00 0,98

3 7171,40 1,04 6950,00 1,00

4 10160,00 3,63 10020,00 3,58

Cu

1. 500,00 0,08 574,07 0,10

2 530,60 0,10 591,84 0,11

3 692,30 0,08 1115,38 0,12

4 1050,00 0,21 1050,00 0,21
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в воде Fe и Mn. Постоянное превышение ПДК по этим эле-
ментам приводит к биоконцентрированию их в растениях

Выявленная зависимость коэффициентов биоло-
гического поглощения тяжелых металлов в  растениях 
от  содержания их в  воде и  донных отложениях носит 
неоднозначный характер.

Неоднозначность в  накоплении элементов по  от-
ношению к воде и донным отложениям Клязьминского 
водохранилища обусловлена изменяющимися концен-
трациями их в отдельных створах, связанными с рекре-
ацией, о\ сбросами ливневых стоков, а  также формой 
нахождения тяжёлых металлов в природных водах [7].

Однозначным является то, что макрофитами тя-
жёлые металлы поглощаются активнее из  воды, где 
коэффициенты биоконцентрирования для системы 
биота/вода на  несколько порядков выше в  сравнении 
с системой биота/донные отложения.

Коэффициент биоконцентрирования служит крите-
рием для разделения гидробионтов на 3 группы по спо-
собности концентрировать ТМ — макро-, микро- и де-
концентраторы [6].

В соответствии с такой классификацией изучаемые 
растения по отношению к воде можно отнести к свер-
концентраторам. По отношению к донным отложениям 
Typha latifolia L. и Lemna minor являются концентрато-
ром всех исследуемых элементов.

Повышенная поглотительная способность иссле-
дуемых растений по  отношению к  тяжелым металлам 

отмечалась в створах с бо ́льшим содержанием данных 
элементов в воде и донных отложениях.

Потенциальная накопительная способность расте-
ний может указывать на зависимость процесса аккуму-
ляции от степени контакта растения с водной средой.

Заключение

Повышенное содержание тяжелых металлов в воде 
обусловлено, в  основном, рекреационной и  хозяй-
ственной деятельностью человека, а также природны-
ми факторами, характерными для Московского регио-
на и  обусловливающими периодические повышения 
концентраций отдельных компонентов в  природной 
среде.

В  исследуемых видах макрофитов отмечены зна-
чительные величины концентраций физиологически 
необходимых металлов — Mn, Fe, Zn. Незначительные 
уровни содержания в  Typha latifolia L. и  Lemna minor 
отмечены по  Pb — металл, с  неустановленной ролью 
в обменных процессах.

Различия в  степени биоаккамуляции тяжелых ме-
таллов в  исследованных растениях вызваны видо-
специфичностью растений (разная физиологическая 
потребность в  элементах), влиянием условий среды, 
принадлежностью по  типу произрастания к  разным 
экологическим нишам.

Выявлены различия в биофильности тяжелых метал-
лов по отношению к содержанию элементов в растени-
ях, воде и донных отложениях.
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Аннотация. В  статье рассматривается фенологическая зависимость сро-
ков генерации 6 видов жуков-листоедов (Coleoptera, Chrysomelidae) Са-
марской области (пьявицы красногрудой (Oulema melanopus (Linnaeus, 
1758)), тимархи чернотелкообразной (Timarcha tenebricosa (Fabricius, 
1775)), листоеда краснокрылого тополевого (Chrysomela populi Linnaeus, 
1758), блошки хлебной полосатой (Phyllotreta vittula (Redtenbacher, 1849)), 
шипоноски чёрной (Hispa atra Linnaeus, 1767), щитоноски чертополоховой 
(Cassida rubiginosa Müller, 1776) от  экологических условий среды. Опре-
делено, что по  срокам генерации Oulema melanopus и  Phyllotreta vittula 
относятся к  ранневесенним; Timarcha tenebricosa, Hispa atra и  Cassida 
rubiginosa — к поздневесенним; Chrysomela populi — к промежуточной 
группе. Выявлено, что очень низкие или слишком высокие значения тем-
пературы воздуха и  их резкие колебания, избыточная влажность среды 
и частые изменения скорости ветра оказывают сильное тормозящее вли-
яние на  процесс развития и  сроки появления преимагинальных стадий 
жуков-листоедов.

Ключевые слова: жуки-листоеды, Coleoptera, Chrysomelidae, пьявица 
красногрудая, Oulema melanopus (Linnaeus, 1758), тимарха чернотелко-
образная, Timarcha tenebricosa (Fabricius, 1775), листоед краснокрылый 
тополевый, Chrysomela populi Linnaeus, 1758, блошка хлебная полоса-
тая, Phyllotreta vittula (Redtenbacher, 1849), шипоноска чёрная, Hispa atra 
Linnaeus, 1767, щитоноска чертополоховая, Cassida rubiginosa Müller, 1776, 
фенология, Самарская область.

Судить о  динамике фенологических процессов 
в  регионе, смене сезонов в  границах вегетаци-
онного цикла и пограничных аспектах можно, ис-

пользуя сочетание значений температурного фактора 
среды как ведущего [1] и этапов развития самых ярких 
и  заметных объектов-индикаторов — растений и  жи-
вотных (в данном случае — насекомых).

Целью нашей работы явилось сопоставление 
во  времени стандартных (средних многолетних) пока-
зателей местного климата и  стадий развития 6 видов 
жуков-листоедов Самарской области.

В отличие от более мобильных птиц и млекопитаю-
щих, насекомые жёстко локализованы на  конкретных, 

THE DEPENDENCE OF LEAF BEETLES 
GENERATION TIME ON THE SEASONAL 
CYCLICITY OF PHENOLOGICAL 
PROCESSES IN THE SAMARA REGION

S. Pavlov  
A. Yaitsky  

F. Miniyarov  

Summary. Article studies the phenological dependence of the 
generation time of 6 leaf beetles species (Coleoptera, Chrysomelidae) 
from environmental conditions in Samara region: Oulema melanopus 
(Linnaeus, 1758); Timarcha tenebricosa (Fabricius, 1775); Chrysomela 
populi Linnaeus, 1758; Phyllotreta vittula (Redtenbacher, 1849); Hispa 
atra Linnaeus, 1767; Cassida rubiginosa Müller, 1776. Observations of 
generation dates revealed that Oulema melanopus and Phyllotreta 
vittula belong to the early spring group, Timarcha tenebricosa, Hispa 
atra and Cassida rubiginosa to the late spring, while Chrysomela populi 
is an intermediate group. It was found that excessively low or high 
air temperature, sharp temperature fluctuations, excessive humidity 
of the environment and frequent changes in wind speed render a 
strong inhibitory effect on the development process and timing of the 
appearance of preimaginal stages of leaf beetles.

Keywords: leaf beetles, Coleoptera, Chrysomelidae, Oulema melanopus 
(Linnaeus, 1758), Timarcha tenebricosa (Fabricius, 1775), Chrysomela 
populi Linnaeus, 1758, Phyllotreta vittula (Redtenbacher, 1849), Hispa 
atra Linnaeus, 1767, Cassida rubiginosa Müller, 1776, phenology, 
Samara Region.
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иногда весьма ограниченных по  площади участках, 
привязанных к мезо- и микрорельефу местности (кор-
ректирующему оптимум необходимых режимов тем-
пературы и  влажности воздуха), почвам (создающим 
условия для развития основных кормовых растений) 
и предпочитаемым насекомыми фитоценозам.

Протяжённость Самарской области с севера на юг со-
ставляет 335 км, а с запада на восток — 315 км. В области 
выделяются лесостепная и  степная природные зоны 
[2]. Климат Самарской области следует охарактеризо-
вать как умеренно континентальный, с жарким сухим ле-
том и малым, нестабильным количеством осадков (350–
550 мм/год) [3]. Летние температуры воздуха возрастают 
с  северо-запада, через центр, к  юго-востоку примерно 
на  3–8  °C; соответственно, влажность воздуха убывает 
в том же направлении, в интервале — 60–45–30%.

Средняя многолетняя температура воздуха в Самар-
ской области в марте (поры начала вегетации и генера-
ции растений) составляет –4  °C, средняя температура 
апреля равна +6 °C, мая — около +15 °C. Начало фено-
логического лета приходится на  конец второй декады 
июня. Средняя температура воздуха в  июне составля-
ет +20  °C, в июле — обычно +22  °C, в августе — около 
+18 °C [3].

Фенологическая осень в  регионе начинается по-
сле понижения средней температуры воздуха ниже 
+15 °C. Средняя температура воздуха в сентябре обыч-
но не превышает +12 °C, в октябре +5 °C (причем, в 1-ю 
декаду месяца днем температура может повышаться 
до +15 °C, не опускаясь ночью ниже +1…+4 °C). Разуме-
ется, мы рассматриваем среднестатистические погод-
ные параметры среды (без резких скачков — от крайне 
тёплых до очень холодных условий).

Среди библиографических источников по  феноло-
гии региона известны публикации  К.П. Ланге,  В.Е. Ти-
мофеева [4],  А.Н. Мельниченко [5],  И.В. Пыльнова [6],  
Н.С. Щербиновского [7], рукописи и устные сообщения  
М.С. Горелова,  К.П. Ланге,  Л.С. Чиркова.

Реальное время деятельного существования эн-
томофауны (как индикатора смены фенологических 
аспектов среды) обычно продолжается с  3-й декады 
марта до 1-й декады октября, т. е. около 200 суток; хотя 
для примерно 60–65% видов насекомых сроки присут-
ствия в  активном состоянии ограничены более жёст-
кими рамками: с начала апреля до середины сентября, 
т. е. около 160 суток. Далее следует уход на зимовку или 
естественное отмирание животных.

Далее приводится фенологическая зависимость 
биологии насекомых с одногодичной (одним или двумя 

поколениями за  сезон) и  двухгодичной генерациями; 
видов, существующих в центре и на краю ареалов, фо-
новых (вредители культурных растений и истребители 
сорняков) и редких реликтов.

Жуки пьявицы красногрудой Oulema melanopus 
(Linnaeus, 1758) (с  одногодичной генерацией) появля-
ются с зимовки 15–25 апреля (фаза выхода продолжа-
ется 7–20 дней) и расселяются по посевам яровых зла-
ковых культур. Половое созревание имаго длится 6–12 
суток, период всей яйцекладки растянут на 40–45 дней 
и приурочен ближе к закраинам полей и опушкам (эко-
тонам, близким к зимовочным участкам). Плодовитость 
отдельной самки исчисляется 150–200 яиц за сезон. Эм-
брион развивается в течение 12–14 суток.

Личинки выходят 10 (а  в массе — 15) мая и  встре-
чаются до  10–15  июня (начала колошения культурных 
злаков). За 15–20 дней развития каждая проходит 4 воз-
растных стадии [8]. Затем (5 июля — 5 августа) они оку-
кливаются в верхнем слое (2–4 см) почвы.

Через 13–15 суток отрождаются жуки нового поко-
ления, которые, не выходя из почвы, зимуют до следу-
ющего года.

Сроки появления из  мест зимовки краснокнижно-
го вида [9] — тимархи чернотелкообразной Timarcha 
tenebricosa (Fabricius, 1775) (имеющего двухгодичную 
генерацию) — связаны с  началом вегетации в  Самар-
ской области ксероморфной формы подмаренника на-
стоящего [10]. В тёплые вёсны это регистрируется при-
мерно 28 апреля, в прохладные — 7 мая. Массовый же 
выход имаго наблюдается всю 1-ю декаду месяца (когда 
среднесуточная температура воздуха обычно достига-
ет +10…+12 °C).

После непродолжительной (в течение 3–6 часов) ин-
соляции, жуки приступают к питанию созревания (с це-
лью подготовки к репродукции), через 10–14 суток (т. е. 
18–24 числа) они переходят к стадии копуляции, а еще 
спустя 5–7 дней (23–31  мая) самки откладывают яйца. 
Суммарная плодовитость одной самки за сезон — око-
ло 40–60 яиц (по 7–12 шт. в 6–8 отдельных кладках).

Преимагинальное развитие тимархи крайне растя-
нуто (даже при условии, что эмбрион внешне развит, 
для завершения формирования ему необходимы тем-
пературы ниже +5  °C), в  связи с  чем личинки из  отло-
женных яиц появляются лишь в середине мая — начале 
июня следующего года. Отродившиеся личинки тимар-
хи развиваются на  растениях подмаренника открыто 
с мая до середины июля, в течение 40–50 суток, прео-
долев 4 возрастных фазы. В  июне–июле личинки оку-
кливаются в почве, на глубине 3–5 см. Жуки нового по-
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коления (финал генерации особи) выходят примерно 
в начале августа (во 2–10 числах). Активная жизнь жу-
ков тимархи чернотелкообразной самарской популя-
ции продолжается в обычные годы до середины сентя-
бря (хотя в теплую осень 1980 г. несколько ползающих 
особей было отмечено 14  октября, при температуре 
воздуха +6…+8  °C). Значительная часть (до  80–85%) 
жуков Timarcha tenebricosa зимует в почве, на глубине 
10–15 см.

Лёт жуков листоеда краснокрылого тополевого 
Chrysomela populi Linnaeus, 1758 (с одногодичной ге-
нерацией и двумя поколениями за сезон) наблюдается 
в  апреле–мае, в  момент активного распускания (при-
мерно 25 апреля) листьев тополя, осины и ив. В течение 
8–10 дней отмечается питание созревания вышедших 
с зимовки имаго. Спустя 7–12 дней самки откладывают 
яйца — по 120–150 шт. за сезон (в 5–15 кладках, по 10–
30 шт. в каждой).

Отродившиеся через 12 суток личинки группируют-
ся сначала в  плотные агрегации. Развитие их продол-
жается 2,5–4,0 недели. Личинки 3-го и  4-го возрастов 
расселяются в  июне–июле в  радиусе 1,5–2,5  м от  «ис-
ходного очага» и  окукливаются на  листьях. Развитие 
куколки длится 4–10 дней.

Имаго 2-го поколения появляются в  июле–августе 
и, после питания созревания (на 2–3 дня менее продол-
жительного, чем у  перезимовавших жуков), копулиру-
ют и  откладывают яйца. Личинки 2-го поколения оку-
кливаются в конце августа. В сентябре (в 1–2-й декаде) 
из куколок выходят жуки, спускающиеся вниз и зимую-
щие в подстилке близ кормовых деревьев.

Иными словами, в течение всего вегетационного пе-
риода на  растениях можно одновременно наблюдать 
разные возрастные стадии тополевых листоедов обоих 
поколений [11, с. 214–215].

Блошка хлебная полосатая Phyllotreta vittula 
(Redtenbacher, 1849) (с одним поколением за сезон), вы-
ходит из мест зимовки в конце марта — начале апреля 
(при среднесуточных температурах воздуха +4…+7 °C). 
Первые 3 недели перезимовавшие жуки кормятся 
на  диких злаках (пырее, мятлике, житняке) и  озимой 
пшенице. В  интервале времени от  18  апреля по  6  мая 
имаго (достигшие полового созревания) переселяются 
на поля яровой пшеницы, ячменя и кукурузы, где при-
ступают к  массовому размножению, продолжающему-
ся около 3 недель и  «затухающему» примерно к  5–12 
числам мая. Через 5–7 суток самки откладывают яйца 
в почву, на глубину 3 см (группами по 1–3 шт.). Продук-
тивность отдельной самки от  60–80 до  150–250 яиц 
за сезон, а сама фаза яйцекладки в популяции продол-

жается примерно 50 дней. Эмбрион развивается 5–8 
суток.

Личинка проходит 4 возрастных стадии и  окукли-
вается в  почве. Стадия куколки длится 13–15 суток. 
Жуки нового поколения появляются во  2-й половине 
лета. На зимовку они уходят обычно в 1-й декаде сен-
тября. По  данным  А.Н. Мельниченко [5], они стремят-
ся попасть ближе к  границе древостоя, куда наметает 
больше снега. Зимуют на межах полей, в лесополосах, 
на границах степных колков, под листовым опадом, ча-
сто на глубине до 40–60 см.

Шипоноска чёрная Hispa atra Linnaeus, 1767 (с од-
ногодичной генерацией) обитает на  северной кромке 
ареала, в связи с чем довольно редка в регионе (зане-
сена в Красную книгу Самарской области [12]). Весной 
(7–10  мая) из  мест зимовки (окраин лесополос и  кол-
ков) имаго переселяются на дикие злаки (мятлик, жит-
няк и овсяницу) лугов и степных участков. Стадия выхо-
да продолжается 14–25 дней. В течение ещё 10–14 дней 
жуки кормятся, после чего (10–19  июня) приступают 
к  спариванию (эта стадия репродукции длится 20–30 
дней). Спустя 5–7 суток самка откладывает яйца (по од-
ному в  отдельную листовую «мину»). Эмбрион форми-
руется 4–6 суток, а  сам процесс яйцекладки занимает 
около 25 дней.

Личинка, преодолев 3 возраста и пробуравив в ли-
сте кормового растения канал длиной в 5 см, кормится 
около 20 суток и окукливается внутри своей «мины». Ку-
колка развивается в течение 14–18 суток. Первые жуки 
нового поколения появляются в самом конце июня.

Жуки щитоноски чертополоховой Cassida 
rubiginosa Müller, 1776 выходят с зимовки в конце апре-
ля и расселяются по опушкам, лугам, степным участкам 
и агроценозам, кормясь листьями бодяка, лопуха, осо-
та. Через 4–5 дней интенсивного питания созревания, 
имаго приступают к спариванию, эта фаза репродукции 
в популяции продолжается почти 2 месяца. Яйцекладка 
длится с мая до конца июля (её пик приходится на пер-
вую треть этой фазы). Отдельная самка способна от-
ложить до  150–220 яиц. Эмбрион завершает развитие 
спустя 4–6 суток.

Личинка, в зависимости от температуры среды, раз-
вивается от 12 до 17 суток, проходя 4 возрастных ста-
дии и окукливаясь на нижней стороне листьев кормо-
вых растений. Куколка развивается 12 суток. Первые 
жуки чертополоховой щитоноски нового поколения 
появляются в конце июня. Весь цикл генерации каждой 
отдельной особи завершается обычно за  30–32 дня. 
В  середине августа нередки весьма крупные (до  600–
850 особей) кормовые скопления вида.
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В заключение следует отметить, что в Самарской об-
ласти:

1. 1. Сроки генерации жуков-листоедов распадают-
ся на  3 группы: пьявица красногрудая (Oulema 
melanopus) и  блошка хлебная полосатая 
(Phyllotreta vittula) относятся к  ранневесен-
ним; тимарха чернотелкообразная (Timarcha 
tenebricosa), шипоноска чёрная (Hispa 
atra) и  щитоноска чертополоховая (Cassida 
rubiginosa) — к поздневесенним; краснокрылый 

тополевый листоед (Chrysomela populi) форми-
рует промежуточную группу, т. к. два его поко-
ления встречаются в течение всего лета.

2. 2. Очень низкие или слишком высокие значения 
температуры воздуха и  их резкие колебания, 
избыточная влажность среды и частые измене-
ния скорости ветра оказывают сильное тормо-
зящее влияние на развитие и сроки появления 
тех или иных преимагинальных фаз жуков-ли-
стоедов.
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ВЛИЯНИЕ СОЕДИНЕНИЙ КРЕМНИЯ НА ПОКАЗАТЕЛИ  
КУСТИСТОСТИ И ДОНОРНО-АКЦЕПТОРНЫЕ ОТНОШЕНИЯ 

В РАСТЕНИЯХ ЯРОВОГО ЯЧМЕНЯ ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ  
В РАЗНЫХ УСЛОВИЯХ ВЛАГООБЕСПЕЧЕННОСТИ

Сластя Ирина Васильевна
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Аннотация. Изучали действие обработки семян соединениями кремния 
— тетраэтоксисиланом (ТЭС) и  силикатом натрия на  показатели кусти-
стости и  донорно-акцепторные отношения в  растениях ячменя двух со-
ртотипов: рекомендованных для возделывания в средней полосе России 
(Зазерский 85 и  Биос 1) и  Нижневолжском регионе (Камышинский 23, 
Донецкий 8 и Прерия). Установлено, что обработка семян соединениями 
кремния оказывала положительное влияние на  донорно-акцепторные 
отношения в  растениях ячменя обоих сортотипов, при этом влияние 
на показатели общей и продуктивной кустистости ячменя в большей сте-
пени зависело от особенностей сорта и условий влагообеспеченности, чем 
от обработки семян.

Ключевые слова: кремний, обработка семян, яровой ячмень, водный 
стресс, засуха, продуктивная кустистость, донорно-акцепторные отноше-
ния.

Введение

Интерес к  использованию соединений кремния 
для повышения продуктивности сельскохозяй-
ственных культур возник в  первой половине 

двадцатого века сначала у  японских исследователей 
[1], а впоследствии — и во всем мире, и до настоящего 
времени не  ослабевает. Широкий интерес к  кремнию 
связан с его положительным влиянием на рост, разви-
тие, продуктивность, установленным для многих куль-
тур: зерновых [2–19], картофеля [19], овощных [20–22], 
злаковых трав [23] масличных [24], лекарственных [25], 
а  также с  его адаптогенным действием, способствую-
щим повышению устойчивости растений к  неблаго-
приятным факторам. Адаптогенные свойства помимо 
кремния присущи также селену, механизм действия ко-
торого связан с его антиоксидантной активностью [4, 6, 
26], механизм же действия соединений кремния на рас-
тения остается до  конца невыясненным. В  последние 
годы растет число исследований, направленных на из-

учение природы и механизма действия кремнийсодер-
жащих соединений на растения, установление причин 
высокой отзывчивости на  их применение в  условиях 
действия разнообразных стрессов — абиотических 
и биотических, таких как недостаток влаги [2, 3, 5, 7, 18, 
23, 28, 30], недостаток питательных элементов [6], засо-
ление почв [4, 7, 29, 30], недостаток освещенности [22], 
поражение болезнями и  вредителями [1, 2, 11, 16, 22, 
29–30].

Данные о  повышении продуктивности растений 
при использовании кремниевых удобрений были впер-
вые получены S. Yoshida [2]. Впоследствии было уста-
новлено, что эффективными являются также внесение 
кремния с  поливной водой [7], обработка семенного 
материала [3, 4, 6, 9–16, 20, 30] и опрыскивание расте-
ний во  время вегетации [13, 17, 21, 25, 29, 30], так как 
кремний может поступать в  растения и  через листья, 
например в форме силикатов [2], а также применение 
препаратов на основе наночастиц кремния [15, 22, 30]. 

THE EFFECT OF SILICON COMPOUNDS 
ON TILLERING AND DONOR-ACCEPTOR 
RELATIONS IN SPRING BARLEY PLANTS 
GROWING UNDER DIFFERENT MOISTURE 
CONDITIONS

I. Slastya  

Summary. The effect of seed treatment with silicon compounds — 
tetraethoxysilane (TES) and sodium silicate on tillering and donor-
acceptor relations in barley plants of two types of varieties was studied: 
recommended for cultivation in the central part of Russia (Zazersky 85 
and Bios 1) and the Lower Volga region (Kamyshinsky 23, Donetsky 8 
and Prairie). It has been established that seed treatment with silicon 
compounds had a positive effect on donor-acceptor relations in barley 
plants of both variety types, while the effect on total and productive 
bushiness of barley depended more on the characteristics of the variety 
and conditions of moisture availability than on seed treatment.

Keywords: silicon, seed treatment, spring barley, water stress, drought, 
tillering, productive bushiness, donor-acceptor relations.
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Установлено положительное влияние кремнийсодер-
жащих соединений на рост корневой системы и площа-
ди листовой поверхности растений [6, 8–10, 15, 17, 21, 
27–29], реутилизацию питательных веществ [6], актив-
ность антиоксидантных ферментов [13, 22].

Некоторые авторы отмечали сортовые различия 
в  отзывчивости исследуемых культур на  применение 
соединений кремния [3, 12, 18, 22]. Сорта различались 
не только величиной прибавки урожая на применение 
разных соединений кремния, но  и  условиями вегета-
ционных сезонов, в  которых они были наибольшими, 
что свидетельствует о  сложной связи между продук-
тивностью и  факторами ее определяющими. Одними 
из таких факторов являются физиолого-биохимические 
и анатомо-морфологические особенности сортов, вли-
яющие на  формирование элементов продуктивности, 
одним из которых является продуктивная кустистость. 
В  ряде исследований показано положительное дей-
ствие кремния на  величину продуктивных стеблей [5, 
9, 11, 14], но  вопрос о  влиянии кремнийсодержащих 
соединений на соотношение показателей общей и про-
дуктивной кустистости зерновых и  связанные с  ними 
донорно-акцепторные отношения в  растениях, выра-
щиваемых в  разных условиях влагообеспеченности, 
является неизученным.

Целью данной работы является оценка влияния об-
работки семян соединениями кремния на  показатели 
кустистости и донорно-акцепторные отношения в рас-
тениях ярового ячменя, выращиваемых в разных усло-
виях влагообеспеченности.

Материалы и методы исследований

Вегетационные опыты проводили в  вегетационном 
домике РГАУ-МСХА имени  К.А. Тимирязева в  сосудах 
Митчерлиха, вмещающих 5,5  кг возушно-сухой почвы, 
в  четырехкратной повторности с  сортами ярового яч-
меня Зазерский 85 и  Биос 1, рекомендованных для 
возделывания в Нечерноземной зоне РФ. Почва — дер-
ново-подзолистая среднесуглинистая (рНсол. 4,2; гидро-
литическая кислотность — 60  мг-экв/кг почвы; содер-
жание подвижного фосфора (Р2О5) по Кирсанову — 92; 
обменного калия (К2О) по Масловой — 70 мг/кг почвы). 
В  связи с  высокой гидролитической кислотностью по-
чвы проводили ее известкование. Доза извести (СаО), 
определенная по  величине гидролитической кислот-
ности, составляла 9,2 г на сосуд. Минеральные удобре-
ния вносили в дозах (г/кг почвы): N0,15Р0,15К0,15.

Водный стресс создавали прекращением полива 
растений в  период образования у  ячменя 7-го листа 
(фаза выхода в  трубку, появление третьего междоуз-
лия) и  поддерживали его до  приближения влажности 

почвы к  влажности устойчивого завядания, затем по-
лив возобновляли. Таким образом, моделировали усло-
вия засухи Северного типа, характерного для Нечерно-
земной зоны РФ.

Мелкоделяночные полевые опыты проводили в Ка-
мышинском районе Волгоградской области — в  есте-
ственных условиях длительно действующего на расте-
ния водного дефицита — зоне сухой степи на  яровом 
ячмене сортов Камышинский 23, Донецкий 8 и Прерия, 
рекомендованных для возделывания в  Нижневолж-
ском регионе. Почва опытного участка — каштановая 
легкосуглинистая. Содержание легкогидролизуемого 
азота по Тюрину и Кононовой — 46,0, подвижного фос-
фора (Р2О5) по  Мачигину — 24, обменного калия (K2О) 
по  Мачигину — 210  мг/кг почвы, рНводн. — 6,7. Площадь 
делянки — 1 м2. Повторность опыта трехкратная. Мине-
ральные удобрения вносили под весеннюю культива-
цию в дозах (кг/га): N30Р30К30.

Семена перед посевом обрабатывали тетраэтокси-
силаном (ТЭС) — этиловым эфиром ортокремниевой 
кислоты (органическая форма кремния) и  силикатом 
натрия (неорганическая форма кремния) в концентра-
ции 0,4%. Семена обрабатывали из расчета 1,2 мл рас-
твора на 100 г семян (12 л/т). В контрольном варианте 
семена обрабатывали водой.

Оценку влияния соединений кремния на кустистость 
ячменя проводили по  коэффициентам продуктивной 
(Кп) и  общей (Ко) кустистости, представляющими со-
бой соответственно среднее количество продуктив-
ных и  всех (продуктивных и  непродуктивных) стеблей 
в  расчете на  одно растение, и  соотношению между 
ними (доле продуктивных стеблей). Донорно-акцептор-
ные отношения в растениях характеризовали по отно-
шению массы зерна к массе соломы в конце вегетации 
растений.

Результаты исследований  
и их обсуждение

Результаты исследований показали, что при выра-
щивании в нормальных условиях влагообеспеченности 
(полива) в  вегетационном опыте обработка семян сое-
динениями кремния в годы исследований не оказывала 
влияния на  продуктивную кустистость, но  способство-
вала незначительному росту общей кустистости ячме-
ня сорта Зазерский 85, за счет чего доля продуктивных 
стеблей в  среднем за  три года несколько снижалась 
(табл.  1). При этом отношение массы зерна к  массе со-
ломы в вариантах с соединениями кремния оставалось 
на уровне контроля (табл. 3) за счет увеличения биомас-
сы зерна: при обработке ТЭС — на 10,3%, силикатом на-
трия — 11,4% в среднем за три года, что свидетельствует 
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о положительном влиянии обработки на перераспреде-
ление пластических веществ из соломы в зерно.

У сорта Биос 1 применение ТЭС в нормальных усло-
виях влагообеспеченности не  оказало значительного 
влияния на общую и продуктивную кустистость, наблю-
далась лишь тенденция к снижению общей кустистости, 
в  результате чего доля продуктивных стеблей в  сред-
нем за  три года несколько увеличилась, наблюдалось 
и увеличение отношения массы зерна к массе соломы 
(табл.  1, 3). Прибавка биомассы зерна по  отношению 
к  контролю в  среднем за  годы исследований состави-
ла 11,9%. Применение силиката натрия способствовало 
снижению продуктивной кустистости, при этом сред-
няя прибавка урожая зерна в годы исследований соста-
вила 15,7%, но была получена, главным образом, за счет 
увеличения массы 1000 зерен и  массы зерна с  колоса 
при возрастании отношения массы зерна к массе соло-
мы. Таким образом, применение обеих форм кремния 

на  сорте Биос 1 приводило к  увеличению доли хозяй-
ственно ценной части урожая (табл. 3).

Водный стресс способствовал значительному сни-
жению биомассы зерна у  обоих сортов: сорта Зазер-
ский 85 в среднем за два года исследований на 46,4%, 
сорта Биос 1 — на 50,4%. При этом у обоих сортов уве-
личивалась общая кустистость (табл. 2), что может быть 
объяснено компенсаторными реакциями растений 
и  формированием подгона при возобновлении поли-
ва после периода засухи. Это приводило к  увеличе-
нию биомассы соломы в структуре урожая. В среднем 
за годы исследований у сорта Зазерский 85 масса соло-
мы увеличилась на 11,8%, у сорта Биос 1 — на 9,9%, что 
более чем в  2 раза снизило долю зерна в  общей био-
продуктивности (табл. 3).

Несмотря на  близкое по  величине снижение уро-
жая зерна под влиянием засухи у двух сортов, влияние 

Таблица 1. Влияние обработки семян ячменя сортов Зазерский 85 и Биос 1 соединениями кремния 
на общую и продуктивную кустистость в условиях полива (вегетационный опыт)

Вариант

Коэффициенты продуктивной (Кп) и
общей (Ко) кустистости

Кп: КоКп Ко Кп Ко Кп Ко Кп Ко
2005 г. 2006 г. 2007 г. Среднее

Зазерский 85
Контроль 1,05 1,86 1,16 2,11 1,12 1,95 1,11 1,97 0,56
ТЭС 1,00 1,92 1,15 2,30 1,10 2,08 1,08 2,10 0,51
Силикат натрия 1,10 1,98 1,22 2,28 1,12 2,06 1,15 2,11 0,54
Биос 1
Контроль 1,18 1,96 1,28 2,25 1,22 2,08 1,23 2,10 0,58
ТЭС 1,15 1,88 1,25 2,11 1,18 1,92 1,19 1,97 0,60
Силикат натрия 1,12 1,90 1,16 2,15 1,08 1,97 1,12 2,01 0,56

НСР0,95 ч. р. - - 0,10 0,14 0,14 0,15

Таблица 2. Влияние обработки семян ячменя сортов Зазерский 85 и Биос 1 соединениями кремния 
на общую и продуктивную кустистость растений в условиях водного стресса (вегетационный опыт)

Вариант

Коэффициенты продуктивной (Кп) и
общей (Ко) кустистости

Кп: КоКп Ко Кп Ко Кп Ко
2006 г. 2007 г. Среднее

Зазерский 85
Контроль 1,29 2,42 1,25 2,33 1,27 2,38 0,53
ТЭС 1,42 2,64 1,38 2,52 1,40 2,58 0,54
Силикат натрия 1,40 2,64 1,33 2,48 1,36 2,56 0,53
Биос 1
Контроль 1,52 2,68 1,40 2,40 1,46 2,54 0,57
ТЭС 1,58 2,56 1,45 2,28 1,52 2,42 0,63
Силикат натрия 1,49 2,60 1,35 2,32 1,42 2,46 0,58

НСР0,95 ч. р. 0,09 0,16 0,12 0,18
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соединений кремния на  показатели кустистости у  них 
различалось. У  сорта Зазерский 85 обработка семян 
обоими веществами приводила к  увеличению и  об-
щей, и  продуктивной кустистости, а  у  сорта Биос 1 — 
существенно не  влияла на  них. Прибавки урожая зер-
на в среднем за годы исследований у сорта Зазерский 
85 при обработке ТЭС составили 15,7%, при обработке 
силикатом натрия — 20,8%, на  сорте Биос 1 — соот-
ветственно 15,1 и  17,4%. У  обоих сортов в  вариантах 
с  применением соединений кремния увеличивалось 
отношение биомассы зерна к  биомассе соломы при 
сравнении с контролем.

Исследования с  сортами ячменя степного сортоти-
па, проведенные в  условиях сухой степи Нижнего По-

волжья, показали, что сорта различались диапазоном 
показателей кустистости в годы исследований (табл. 4). 
Наибольшей вариабельностью отличался сорт Камы-
шинский 23, у  которого коэффициенты продуктивной 
кустистости различались в 1,4 раза, общей — в 1,8 раза. 
Максимальные значения показателей кустистости 
были в наиболее влажном 2006 году, когда значитель-
ная часть осадков выпала в период кущения ячменя.

Большой потенциал кустистости сорта, реализую-
щийся во влажные годы, может обеспечить более высо-
кие прибавки урожая, связанные с увеличением числа 
продуктивных стеблей, но сорт является и более уязви-
мым в годы, когда после достаточного количества осад-
ков в период кущения наступают засушливые условия, 

Таблица 3. Влияние обработки семян ячменя сортов Зазерский 85 и Биос 1 соединениями кремния 
на отношение массы зерна к массе соломы в разных условиях влагообеспеченности  

(вегетационный опыт)

Вариант
Полив Засуха
2005 г. 2006 г. 2007 г. 2006 г. 2007 г.

Зазерский 85
Контроль 0,64 0,69 0,80 0,37 0,31
ТЭС 0,63 0,70 0,77 0,41 0,32
Силикат натрия 0,66 0,72 0,79 0,45 0,34
Биос 1
Контроль 0,62 0,71 0,69 0,31 0,34
ТЭС 0,76 0,83 0,79 0,34 0,37
Силикат натрия 0,77 0,87 0,81 0,37 0,37

НСР0,95 ч. р. 0,04 0,05 0,08 0,04 0,05

Таблица 4. Влияние обработки семян разных сортов ячменя соединениями кремния на общую 
и продуктивную кустистость растений в условиях сухой степи Нижнего Поволжья  

(мелкоделяночный полевой опыт)

Вариант

Коэффициенты продуктивной (Кп) и
общей (Ко) кустистости

Кп: КоКп Ко Кп Ко Кп Ко Кп Ко
2005 г. 2006 г. 2007 г. Среднее

Камышинский 23
Контроль 1,96 2,60 2,45 4,63 2,74 4,08 2,38 3,77 0,63
ТЭС 1,86 2,51 2,42 4,26 2,61 3,83 2,30 3,53 0,65
Силикат натрия 2,05 2,48 2,68 4,34 2,92 3,92 2,55 3,58 0,71
Донецкий 8
Контроль 2,11 2,67 2,40 3,37 2,48 3,32 2,33 3,12 0,75
ТЭС 2,20 2,70 2,55 3,58 2,63 3,53 2,46 3,27 0,75
Силикат натрия 2,25 2,69 2,65 3,64 2,60 3,45 2,50 3,26 0,77
Прерия
Контроль 1,94 2,60 2,43 3,49 2,52 3,54 2,30 3,21 0,72
ТЭС 1,81 2,35 2,35 3,45 2,45 3,42 2,20 3,07 0,72
Силикат натрия 1,63 2,04 2,22 3,36 2,39 3,24 2,08 2,88 0,72

НСР0,95 ч. р. 0,17 0,20 - - - -
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и растения испытывают большую потребность во влаге 
в  связи с  большей вегетативной массой. Засуха вызы-
вает напряжение донорно-акцепторных отношений 
в растениях, замедляя отток ассимилянтов в зерно, что 
находит отражение в изменении отношения массы зер-
на к массе соломы. Наибольшим у всех сортов оно было 
в умеренно засушливом 2005 году (табл. 5), когда коли-
чество осадков в период кущения было меньшим, чем 
в  другие годы исследований, что привело к  меньшей 
кустистости растений, но в целом за вегетационный се-
зон оно было достаточным для формирования зерна.

Вегетационный сезон 2007  года был самым не-
благоприятным: раскустившиеся растения страдали 
от наступившей в середине мая сильной и длительной 
засухи, что привело к снижению урожайности и значи-
тельному уменьшению доли зерна в общей продуктив-
ности. Урожайность сортов Камышинский 23, Донецкий 
8 и Прерия составляла в 2007 году соответственно 14,1; 
14, 8 и  15,2  ц/га в  контрольном варианте. Во  влажном 
2006 году максимальная продуктивность была у сорта 
с наибольшими показателями кустистости — Камышин-
ский 23–49, 2 ц/га в контрольном варианте, что превы-
шало урожайность 2007  года в  3,5 раза. Урожайность 
сортов Донецкий 8 и  Прерия во  влажном году также 
была выше, чем в другие годы — 47,7 и 42,2 ц/га соот-
ветственно. Но так как в этом году у всех сортов была 
наибольшей и биомасса соломы, то доля хозяйственно 
ценной части продукции — зерна оказалась значитель-
но ниже, чем в 2005 году (табл. 5), но при этом она была 
значительно выше, чем в 2007 году, что говорит о зна-
чительной роли донорно-акцепторных отношений 
в формировании зерновой продуктивности.

При обработке семян ТЭС наблюдалась тенденция 
к  снижению общей и  продуктивной кустистости у  со-
ртов Камышинский 23 и  Прерия и,  наоборот — повы-
шению — у сорта Донецкий 8. Прибавки урожая в сред-
нем три года составляли: у  сорта Донецкий 8–12,9%, 
Прерия — 9,9%. У сорта Камышинский 23 достоверная 
прибавка урожая была получена только в 2007 году — 
10,6% по отношению к контролю. Обработка не оказала 
значительного влияния на соотношения зерна и соло-
мы.

Обработка семян силикатом натрия также по-разно-
му влияла на кустистость сортов, у сорта Камышинский 
23 увеличивая продуктивную кустистость, а  у  сорта 
Прерия снижая ее. У  обоих сортов при этом наблюда-
лось снижение общей кустистости, в  результате чего 
доля продуктивных стеблей у  сорта Камышинский 23 
выросла с  0,63 до  0,71. Зерновая продуктивность при 
этом выросла в среднем за годы исследований у сорта 
Камышинский 23 на 15,4%, Донецкий 8–12,5%, Прерия 
–11,0% по  отношению к  контролю. Обработка способ-
ствовала увеличению отношения массы зерна к  массе 
соломы, особенно у сорта Прерия.

Таким образом, результаты исследований показали, 
что обработка семян соединениями кремния оказыва-
ла положительное влияние на  донорно-акцепторные 
отношения в растениях ячменя разных сортов двух со-
ртотипов при выращивании в разных условиях влагоо-
беспеченности, при этом влияние на показатели общей 
и продуктивной кустистости ячменя в большей степени 
зависело от  особенностей сорта и  условий влагообе-
спеченности, чем от обработки семян.

Таблица 5. Влияние обработки семян ячменя разных сортов соединениями кремния на отношение 
массы зерна к массе соломы в условиях сухой степи Нижнего Поволжья  

(мелкоделяночный полевой опыт)
Вариант 2005 г. 2006 г. 2007 г.

Камышинский 23

Контроль 0,82 0,58 0,38

ТЭС 0,75 0,58 0,39

Силикат натрия 0,84 0,62 0,41

Донецкий 8

Контроль 0,94 0,72 0,49

ТЭС 0,93 0,74 0,50

Силикат натрия 0,98 0,76 0,51

Прерия

Контроль 0,77 0,56 0,42

ТЭС 0,83 0,52 0,44

Силикат натрия 0,86 0,63 0,46

НСР0,95 ч. р. 0,04 0,04 0,03
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Заключение

В  результате исследований установлено, что обра-
ботка семян соединениями кремния может приводить 
как к увеличению, так и к уменьшению общей и продук-
тивной кустистости, при выращивании, как в нормаль-
ных условиях влагообеспеченности, так и  в  условиях 
водного дефицита, что определяется особенностями 
возделываемого сорта. Засуха способствовала увеличе-
нию общей и продуктивной кустистости ячменя сортов 
Зазерский 85 и Биос 1, главным образом за счет подго-
на, что связано с  компенсаторными реакциями расте-
ний на водный стресс. Прибавки урожая зерна не всег-
да были связаны с  ростом продуктивной кустистости, 
что отмечалось у сорта Биос 1в нормальных условиях 
влагообеспеченности, когда применение силиката на-

трия снижало продуктивную кустистость, прибавки 
урожая получены за счет других элементов продуктив-
ности. В  условиях водного дефицита применение ТЭС 
и силиката натрия оказывало положительное влияние 
на донорно-акцепторные отношения в растениях ячме-
ня сортов Зазерский 85 и Биос 1, а в нормальных усло-
виях влагообеспеченности — только сорта Биос 1, при 
этом действие силиката натрия было выражено силь-
нее. У трех сортов степного сортотипа только обработ-
ка силикатом натрия приводила к  увеличению доли 
зерна в  общей биопродуктивности. Положительное 
влияние соединений кремния на  донорно-акцептор-
ные отношения способствовало не только увеличению 
доли хозяйственно ценной части урожая, но  и  сниже-
нию негативного действия на растения водного стресса 
и повышению урожайности ячменя.
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Аннотация. Исследованы количественные закономерности интенсивно-
сти дыхания плоской устрицы в зависимости от ряда экологических фак-
торов. Математически описана связь скорости потребления кислорода 
моллюсками с их массой тела. Изучено влияние солености и температуры 
воды на интенсивность дыхания моллюсков в Керченском проливе и ли-
мане Донузлав.

Ключевые слова: плоская устрица, температура, соленость, интенсивность 
дыхания, лиман Донузлав, Керченский пролив.

Введение

Вторая половина ХХ-го столетия ознаменовалась 
весьма существенной трансформацией экоси-
стемы Черного моря, связанной, в  первую оче-

редь, с интенсификацией хозяйственной деятельности 
в  этом регионе. Одним из  наиболее ценных предста-
вителей черноморской малакофауны, в  значительной 
степени потерявшей свое промысловое значение, 
являлась плоская (европейская или грядовая) устри-
ца — Ostrea edulis L [1, 2]. Вследствие загрязнения при-
брежных вод токсикантами, эвтрофикации и  возник-
шего на  этом фоне грибкового заболевания (болезнь 
раковины) во второй половине ХХ-го века произошло 
резкое сокращение численности и  ареала этого [3, 4, 
6], и  в  настоящее время этот вид представлен лишь 
отдельными микропопуляциями у  побережья Крыма 
и Кавказа. В связи с этим и возникла необходимость ис-
кусственного воспроизводства этого вида [2, 5, 7, 8], ко-
торое возможно лишь при условии детального знания 
различных сторон жизнедеятельности этого вида.

Цель исследований

Изучение влияния ряда экологических факторов 
(масса тела, температура, соленость воды) на интенсив-
ность дыхания черноморской устрицы.

Материалы и методы исследований

Объектом исследования служили разноразмер-
ные особи плоской устрицы (ostrea edulis L), высотой 
7–82  мм, массой 0,015–72,7 г. Исследования проводи-
лись на  протяжении 2004–2011 гг. в  лимане Донузлав 
(западное побережье Крыма) Черного моря и  Керчен-
ском проливе. Сбор проб моллюсков осуществлялся 
на  протяжении круглого года, кроме зимних сезонов 
года.

Результаты исследований

Одним из наиболее важных свойств, присущих жи-
вым организмам, является обмен веществ (метабо-
лизм), основой которого является два потока реакций, 
протекающих у животных — анаболических (процессы 
ассимиляции, биосинтеза, пластического или конструк-
тивного обмена) и  противоположно направленных — 
катаболических (процессы диссимиляции или энерге-
тического обмена) [9, 10, 11].

В  результате пластических реакций, поступающие 
с  пищей крупные органические вещества расщепля-
ются на  более простые соединения и  окисляются, что 
в  большинстве своем, сопровождается выделением 
свободной энергии, которая запасается в  форме ма-

THE INFLUENCE OF SOME 
ENVIRONMENTAL FACTORS 
ON THE RESPIRATORY RATE  
OF THE FLAT OYSTER (OSTREA EDULIS L.)

N. Sytnik 

Summary. Quantitative regularities of flat oyster respiration rate 
depending on a number of ecological factors have been investigated. 
The relationship between the rate of oxygen consumption by mollusks 
and their body weight has been described mathematically. The influence 
of water salinity and temperature on the rate of mollusk respiration in 
the Kerch Strait and Donuzlav estuary was studied.
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кроэнергетических связей аденозинтрифосфата (АТФ) 
и  используется для осуществления различных видов 
работы (химической, механической, осмотической). 
Процессы энергетического обмена, в основном, вклю-
чают в себя восстановительные реакции, идущие с за-
тратой энергии, в свою очередь полученной в ходе ка-
таболических реакций.

Обобщенной характеристикой катаболических про-
цессов, в ходе которых энергия пищи используется для 
осуществления процессов жизнедеятельности, явля-
ется скорость потребления кислорода [9, 11, 12]. Она 
является важнейшим компонентом энергетического 
баланса организма, отражая его расходную часть, ука-
зывает на изменения физиологического состояния под 
влиянием различных экологических факторов среды; 
т. е. служит показателем изменений условий обитания, 
характеризует видовую скорость обмена веществ жи-
вотных разного таксономического ранга [9, 10, 11, 12, 
13]. В этой связи нами была изучена скорость потребле-
ния кислорода (СПК) устрицами при разных темпера-
турных и соленостных условиях.

Изучение СПК моллюсками в зависимости от массы 
тела в  Керченском проливе и  лимане Донузлав в  раз-
ные сезоны года показало (рис.  1), что, как и  у  других 

видов двустворчатых моллюсков [9, 14–16] эти по-
казатели тесно связаны между собой и  хорошо ап-
проксимируются степенной функцией: R = R1 Wk, где 
R — скорость потребления кислорода, мл О2∙экз‑1∙ч‑1; 
w — сухая масса тела (без раковины), г; R1 — коэффи-
циент пропорциональности, численно равный СПК при 
W, равном 1 г; k — коэффициент регрессии, характери-
зующий удельную скорость изменения дыхания устриц 
при изменении массы тела.

Параметры уравнения, выражающего зависимость 
между СПК и  сухой массой тела (без створки) в  ука-
занных выше районах в  разные сезоны года и,  соот-
ветственно, при разной температуре воды приведены 
в таблице 1.

Из  приведенных данных видно, что независимо 
от  экологических условий района СПК устрицами за-
метно изменяется в зависимости от температуры воды. 
Наиболее низкая интенсивность дыхания (коэффици-
ент R1) моллюсков зарегистрирована при 6 оС, с повы-
шением температуры воды наблюдалось устойчивое 
возрастание его значений.

При анализе полученных данных большое значение 
имеет вопрос об оптимуме жизнедеятельности для ис-
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Рис. 1. Зависимость скорости потребления кислорода (R,∙мл О2∙час1∙экз. —1) устрицами в зависимости 
от сухой массы тела (W, г) в лимане Донузлав (Т = 180C, S = 17,6‰, штриховые линии — 95% 

доверительный интервал)
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следованного вида. Максимальный прогрев воды на-
блюдается в августе и достигает в отдельные годы 28 оС. 
В  мелководных прибрежных акваториях, с  глубинами 
менее 0,5  м, где прогрев заметно выше, температура 
может достигать 30 оС. Однако на этих участках, как пра-
вило, устрицы не образуют скоплений, поэтому, скорее 
всего, температура около 23–25 оС для этого вида близ-
ка к оптимальной.

Обращает на себя внимание заметное варьирование 
коэффициента регрессии k, значение которого заметно 

отличается от величины 0,73, определенной  А.Ф. Али-
мовым [10] для морских двустворчатых моллюсков, 
а также 0,75, и приведенной в сводке Хеммингсена [17] 
для всех пойкилотермных животных.

Причины, вызывающие изменения параметра k не-
однократно обсуждались в литературе [18, 19]. Их свя-
зывают с малым диапазоном масс экспериментальных 
животных, продолжительностью акклимации, и  други-
ми трудно учитываемыми или вовсе не учитываемыми 
факторами.

Таблица. 1. Параметры уравнения, характеризующего СПК (R) устриц в зависимости от сухой массы 
тела (W) в Керченском проливе (S = 14,1–15,2‰) и лимане Донузлав (S = 17,1–17,9‰) *

Период работ, (Т, оС) N Wс R1 Sr k Sk r
Керченский пролив
декабрь (6) 22 0,016–1,18 0,112 0,016 0,617 0,082 0,909
апрель (13) 22 0,014–1,43 0,320 0,040 0,813 0,076 0,926
июнь (19) 24 0,022–1,35 0,475 0,095 0,721 0,084 0,888
Лиман Донузлав
ноябрь (11) 19 0,018–1,13 0,291 0,031 0,773 0,078 0,927
май (18) 21 0,023–1,39 0,491 0,072 0,688 0,083 0,895
август (23) 20 0,040–1,28 0,725 0,067 0,737 0,100 0,850

*N — число особей в опыте, W — пределы индивидуальной массы моллюсков в опыте,  
Sy — стандартная ошибка R1, S — стандартная ошибка k; r — коэффициент корреляции.
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Рис. 2. Изменение коэффициента регрессии (k) в зависимости от температуры воды (Т, оС)
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В наших опытах указанные факторы не могли оказать 
существенного влияния на величину коэффициента ре-
грессии. Диапазон массы тела опытных животных был 
достаточно велик — минимальные и максимальные их 
значения различались между собой в  70–100 раз. Ма-
лый срок акклимации моллюсков к экспериментальной 
температуре также не мог быть определяющим факто-
ром — опыты с устрицами проводили при температуре 
воды соответствующей естественной среде обитания.

Вместе с  тем, известно, что у  эктотермов часто на-
блюдается обратная связь между значениями коэффи-
циентов R1 и  k, т. е. возрастание метаболизма сопро-
вождается уменьшением коэффициента регрессии 
(правило Локера) [19]. Анализ наших данных показал, 
что по  мере возрастания температуры воды наблюда-
ется заметная тенденция снижения значений коэффи-
циента k (рис. 2), что можно интерпретировать как под-
тверждение указанного правила.

В  то  же время на  рис.  2 видно, что при 6 оС значе-
ние коэффициента k заметно отклоняется от  общего 
тренда. Возможно, это связано с  тем, что температура 
6 оС выходит за пределы биокинетической зоны иссле-

дуемого вида [20–26]. В частности, известно, что такой 
биологически важный процесс как рост у данного вида 
устриц только начинается при температуре 11–12 оС, 
т. е. значительно более высокой, чем температура 6 оС. 
Вероятно, что при этой температуре обменные про-
цессы у крупных моллюсков замедлены в большей сте-
пени, чем у более мелких животных, особенно прини-
мая во внимание разное соотношение их поверхности 
и объема [19].

О том, что в пограничных условиях могут иметь ме-
сто своеобразные «краевые эффекты», что ранее уже 
отмечалось в литературе [27, 28].

Опыты в  указанных районах проводились при раз-
ных значениях температуры воды и солености и коэф-
фициенты пропорциональности и  регрессии в  полу-
ченных уравнений были различны, что не  допускает 
строгого сопоставления полученных материалов.

Для точного сравнения влияния изменений темпе-
ратуры воды на  скорость потребления кислорода от-
дельно в каждой акватории необходимо было провести 
нормировку, т. е. корректировку значений R в соответ-
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Рис. 3. Изменение интенсивности дыхания моллюсков (R/W, мл О2∙час1 (0,255)∙г‑1) в Керченском 
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ствии с  некоторыми функциями преобразования для 
их более строгого сравнения. Для этого рекомендуется 
два пути [14] — принятие одной, наиболее вероятной 
величины коэффициента регрессии, с  последующей 
трансформацией материалов и  нахождением R1 для 
каждой серии опытных данных или сравнение интен-
сивности дыхания R/W у животных одинаковой массы.

Второй подход, на наш взгляд, является более пред-
почтительным, и кроме того, к настоящему времени су-
ществуют точные методы трансформации имеющихся 
данных для их корректного сравнения. В частности, для 
этого применяется следующее уравнение [16; 29]:

где Rst и Wst –стандартизированное значение раци-
она и массы тела, Re и We — экспериментальное значе-
ние рациона, m — коэффициент регрессии, связываю-
щий скорость потребления кислорода с  массой тела 
при данной температуре воды. В связи с этим в каждой 
экспериментальной группе были рассчитаны средние 
геометрические значения R/W. Их величины в разных 
рядах варьировали незначительно — в пределах 0,227–
0,292 г, на основе чего было принято среднее значение 
равное 0,255  г (на  рис.  1 это значение указано стрел-
кой). На основе этих данных были рассчитаны значения 
R/W для каждой измеренной группой.

Результаты изменений интенсивности дыхания — 
R/W(0,255 г), устриц ранжированные в порядке возраста-
ния температуры воды в каждом районе, представлены 
на рисунке 3.

Анализ интенсивности дыхания в  исследованных 
районах показал, что с  возрастанием температуры 
воды идет устойчивое возрастание R/W в обеих аква-
ториях. Обнаружено, что значение температурного ко-
эффициента Q10 зависело от температуры воды — при 
низких значениях температуры воды Q10 было выше, 
чем при более высоких температурах.

Так, в Керченском проливе при возрастании темпе-
ратуры воды с 6 до 13оС величина Q10 составляла 3,10, 
тогда как в интервале 13–19 оС его значение было зна-
чительно ниже — 2,12.

В  то  же время в  лимане Донузлав, при повышении 
температуры от 11 до 18 оС величина Q10 составляла 2,41, 
а при ее возрастании с 18 до 23 оС интенсивность дыха-
ния устриц хотя и  увеличилась, но  значения Q10 были 
меньше 2-х и составляли 1,97. Полученные данные сви-
детельствуют, что зависимость интенсивности дыхания 
устриц от температуры воды в среднем оказалась близ-
ка к величине 2,25, предложенной  Г.Г. Винбергом [30].

Так, в работах Ньюелла с соавт. [23, 31] скорость по-
требления кислорода в  зависимости от  сухой массы 
тела при 20 °C описывалась общим уравнением 1:

  (1)

Довольно сходные результаты с  полученными 
нами данными получены в  работе Гейра с  соавт. [32]. 
При температуре выше 20 оС значения коэффициента 
пропорциональности в  приведенных ими уравнениях 
(аналогичных нашим, но выраженным мг О2∙час‑1∙г‑1) не-
сколько отличались от наших в большую сторону — при 
30 оС он в среднем составлял 1,78 мг О2∙час‑1∙г‑1. Если со-
поставить в одних и тех же единицах (мл О2∙час‑1∙г‑1), т. е. 
разделить это значение на 1,43, то наши данные полу-
чатся заметно меньше, чем приведенного автора.

Можно также отметить работу Винтера с соавт. [20], 
где на  близкородственном виде Ostrea chilensis эти 
исследователи нашли, что в  уравнениях связывающих 
СПК с  сухой массой тела, коэффициенты пропорци-
ональности и  регрессии соответственно составляли 
0,266–0,410 и  0,73–0,75, т. е. были близкими к  нашим 
данным. Полученные материалы оказались весьма 
близкими с нашими данными, и не выходили за преде-
лы существования данного вида.

Для характеристики сравнительной эффективности 
влияния солености мы поступили следующим образом. 
Для моллюсков, взятых из Керченского пролива, была 
исследована связь R/W с температурой воды. Она с вы-
сокой степенью аппроксимации выражалась экспонен-
циальной функцией, имеющей следующий вид:

, r = 0,99  (2)

На  основе этого уравнения были определены зна-
чения R/W(0,255) соответственно при температурах 11 
и 18 оС, т. е. при которых проводились опыты в лимане 
Донузлав. Расчеты показали, что значения R/W при ука-
занных температурах в лимане Донузлав, соответствен-
но на  25,9 и  19,1% (в  среднем 22,5%) были выше, чем 
в Керченском проливе. Это в известной мере перекли-
кается с материалами  Т.В. Кракатицы [3, 4], полученны-
ми ей при изучении влияния солености на  выживае-
мость и  рост устриц в  заливах северо-западной части 
Черного моря. В  частности, ею было обнаружено, что 
в  условиях повышенной солености (до  28,31–34,33‰) 
у  моллюсков прекращался линейный и  весовой рост 
всех размерных групп. При этом было отмечено, что 
у этих устриц процент отхода, хотя и был незначителен 
(1,6–7%), в контрольной группе наблюдался интенсив-
ный рост устриц [3, 4]. При высокой солености (более 
28‰) воды мясо устриц становится твердым и  менее 
вкусным, что, вероятно, было обусловлено высокой 
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гипертоничностью окружающей среды по  сравнению 
с внутренней средой организма. Кроме того, отсутствие 
линейного и весового роста свидетельствует о резком 
угнетении ряда физиологических функций, характер-
ных для данного вида.

Этот вид, как отмечалось выше, может обитать в раз-
личных биотопах с  соленостью 32–35‰ (Атлантиче-
ский океан, Средиземное море), в отдельных эстуариях 
до  45‰. Для устриц, обитающих в  воде разной соле-
ности, оптимальный диапазон для жизнедеятельности 
весьма значителен. Заметные изменения в скорости об-
менных процессов возникают при солености 21–35‰, 
особенно при переходе границы 20–21‰ [3, 28, 33, 34].

Существование осмотических градиентов между 
тканями гидробионтов и  окружающей водой создает 
опасность либо обезвоживания тела организмов, либо 
его избыточного обводнения, поэтому способность из-

бегать дегидратации в  морской среде лежит в  основе 
эвригалинности гидробионтов [17]. По-видимому, при 
переходе в воду резко пониженной солености должны 
были произойти определенные мутации, приводящие 
к снижению барьеров проницаемости у этого вида.

Заключение

Таким образом, проведенные исследования показа-
ли, что скорость потребления кислорода моллюсками 
тесно связана с массой тела и описывается уравнением 
степенной функции. С возрастанием температуры воды 
интенсивность дыхания устриц увеличивается. Наибо-
лее значительно этот процесс протекает при темпера-
туре 6–13оС — значение температурного коэффициента 
Q10 достигает 3,10, при более высоких значениях тем-
ператур величина Q10 снижается до 1,97–2,14. При по-
нижении солености (в среднем на 3‰) интенсивность 
дыхания устриц уменьшается в среднем на 22,5%.

ЛИТЕРАТУРА
1. 1. Алимов  А.Ф. Функциональная экология пресноводных двустворчатых моллюсков. — Л.: Наука, 1981. — 248 с.
2. 2. Золотницкий А.П., Орленко  А.Н., Крючков  В.Г.,  Н.А. Сытник. К  вопросу организации крупномасштабного культивирования устриц в  озере Донуз-

лав. — Труды ЮгНИРО, 2008. — т. 46. — 48 с.
3. 3. Кракатица  Т.Ф. Биология черноморской устрицы в связи с вопросами ее воспроизводства. — Биологические основы морской аквакультуры, 1976. — 

в. 2–79 с.
4. 4. Кракатица  Т.Ф. Сокращение ареала и уменьшение численности устриц в Егорлыцком заливе. — Моллюски. Основные результаты их изучения. — Л.: 

Наука, 1979. — 112 с.
5. 5. Монин  В.Л. Биологические основы разведения черноморской устрицы Ostrea edulis L. — Автореф. дисс…  канд. биол. наук. — Севастополь, 1990. — 

24 с.
6. 6. Переладов  М.В. Современное состояние популяции черноморской устрицы. — Труды ВНИРО, 2005. — т. 144. — 254 с.
7. 7. Пиркова А.В., Ладыгина  Л.В.,  В.И. Холодов. Воспроизводство черноморской устрицы Оstrea edulis l. как исчезающего вида. — Рыбное хозяйство 

Украины, 2002. — № . 3–4. — 8 с.
8. 8. Сытник  Н.А. Функциональная экология плоской устрицы Ostrea edulis L.: автореф. дисс. автореф. дис. на соискание ученой степени канд. биол. наук: 

спец. 03.02.08 «Экология». — Краснодар, 2015.
9. 9. Винберг  Г.Г. Скорость роста и интенсивность обмена у животных /  Г.Г. Винберг // Усп. совр. биол. — 1966. — № 6. — С. 274–293.
10. 10. Алимов  А.Ф. Функциональная экология пресноводных двустворчатых моллюсков./  А.Ф. Алимов — Л.: Наука, 1981. — 248 с.
11. 11. Ивлева  И.В. Температура среды и скорость энергетического обмена у водных животных /  И.В. Ивлева — К: Наукова думка, 1981. — 232 с.
12. 12. Эффективность роста гидробионтов / [Ред.  Г.Г. Винберг]. — Гомель: 1986. — С. 20–62.
13. 13. Шмидт-Ниельсен К. Физиология животных: приспособление и среда / К. Шмидт-Ниельсен. — М.: Мир, 1982. — 800 с.
14. 14. Карпевич  А.Ф. Теория и практика акклиматизации водных организмов /  А.Ф. Карпевич — М.: Пищевая промышленность, 1975. — 405 с.
15. 15. Hutchison S. Quantification of the physiological responses of the European flat oyster Ostrea edulis L. to temperature and salinity/ Hutchison S.,  L.E. Hawkins // 

J. Moll. Stud. — 1992. — vol. 58. — P. 215–226.
16. 16. Buxton  C.D. Response surface analysis of the combined effects of exposure and acclimation temperatures on filtration, oxygen consumption and scope for 

growth in the oyster Ostrea edulis /  C.D. Buxton,  B.C. Newell,  J.G. Field // Mar. Ecol. Prog. Ser. — 1981. — V. 6. — P. 73–82.
17. 17. Hemmingsen  A.M. The relation of standart (basal) energy metabolism to total fresh weight of living organisms /  A.M. Hemmingsen// Rep. Stenool. memor. 

Hospital, Copench., 1960. — Vol. 4. — P. 7–58.
18. 18. Заика  В.Е. Сравнительная продуктивность гидробионтов / Заика  В.Е. — К.: Наукова думка, 1983. — 206 c.
19. 19. Заика  В.Е. Балансовая теория роста животных /  В.Е. Заика — Киев: Наукова думка, 1985. — 191 с.
20. 20. Winter E.J. A critical review on some aspects of filter-feeding in lamellibranchiate bivalves /  E.J. Winter // Haliotis– 1976. — vol. 7. — P. 71–87.
21. 21. Beiras R. Short-term and long-term alterations in the energy budget of young oyster Ostrea edulis L. in response to temperature change/ R. Beiras // J. Exp. Mar. 

Biol. and Ecol. — 1995. — vol. 186, № 2. — P. 221–236.
22. 22. Dame  R.F. Energy flow in an intertidal oyster population /  R.F. Dame — Est. Coastal Mar. Sci. — 1976. — Vol. 4. — P. 243–253.

ОБЩАЯ  БИОЛОГИЯ

53Серия: Естественные и технические науки №12-2 декабрь 2022 г.



23. 23. Newell  R.C. The influence of temperature on the maintenance of metabolic energy balance in marine invertebrates /  R.C. Newell,  G.M. Branch // Adv. mar. 
Biol. — 1980. — Vol. 17. — Р. 329–396

24. 24. Rodhouse P.G. A note on the energy budget for an oyster population in a temperate estuary /  P.G. Rodhouse // J. Exp. Mar. Biol. Ecol. — 1979. — Vol. 37. — 
P. 205–212.

25. 25. Lucas A. Bioenergetics of aquatic animals /A. Lucas — Taylor & Francis, 1996–169 р.
26. 26. Kennedy R.J. a survey of the current status of the flat oyster ostrea edulis in strange ford laugh, northern ireland, with a view to the restoration of its oyster beds/  

R.J. Kennedy, D. Roberts // biol. еnvir.: proc. royal irish academy. — 1999. — vol. 99, № . 2. — Р. 79–88.
27. 27. Korringa P. Relations between the moon and periodicity in breeding throughout the geographical ranges of Ostrea edulis. / P. Korringa // Ann. Bio. — 1947. — 

vol. 33. — p. 1–17.
28. 28. Roedstroem P.R.M. Survival and feeding activity of oyster spat (Ostrea edulis L.) as a function of temperature and salinity with implications for culture policies 

on the Swedish west coast / P.  R.M. Roedstroem, P. R Jonsson // J. Shellfish. Res. — 2000. — vol. 19, № 2. — P. 799–808.
29. 29. Bayne  B.L. Physiological energetics of marine mollusks. The Mollusca / [ B.L. Bayne,  R.C. Newell // In: Wilburg, K.M., Saleuddin, A.S.M. (Eds.)]. — Acad. Press-

London, 1983. — Vol. 4. — P. 407–415.
30. 30. Винберг  Г.Г. Температурный коэффициент Вант-Гоффа и уравнение Аррениуса в биологии. // Журн. общ. биол. — Т. № 1. — 1983. — С. 31–42.
31. 31. Newell  K.C. Adjustment of the components of energy balance in response to temperature change in Ostrea edulis /  K.C. Newell,  L.G. Johnson  L.H. Kofoed // 

Ecologia (Berl.). — 1981. — vol. 7, № 30. — P. 97–110.
32. 32. Haure J. Influence of temperature on clearance and oxygen consumption rates of the flat oyster Ostrea edulis: determination of allometric coefficients / J. Haure, 

C. Penisson, S. Bougrier,  J.P. Baud // Aquaculture. — 1998 — V 169 — P. 211–224.
33. 33. Davis  H.C. Survival and growth of larvae of the European oyster, Ostrea edulis, at lowered salinities/  H.C. Davis,  A.D. Ansell  // Biol. Bull. — 1962. — Vol. 

122. — P. 33–39.
34. 34. Loosanoff  V.L. Rearing of bivalve mollusсs. Advances in Marine Biology/  V.L. Loosanoff,  H.C. Davis [In: Russell, F.S. (Eds.)]  //. Academic Press, London. — 

1963. — Vol. 1. — P. 1–136.

© Сытник Наталья Александровна ( amtek-kerch@mail.ru ).  

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»

 г. Керчь

ОБЩАЯ  БИОЛОГИЯ

54 Серия: Естественные и технические науки №12-2 декабрь 2022 г.



DOI 10.37882/2223–2966.2022.12–2.02

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТРАФИКА 
В МЕЖСПУТНИКОВЫХ КАНАЛАХ СВЯЗИ КОНТУРНЫМ МЕТОДОМ 

ПО КРИТЕРИЮ МИНИМУМА ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 1

Абрамчик Даниил Дмитриевич
Сибирский государственный университет науки 

и технологии им. академика  М.Ф. Решетнева
abramchik_daniil@mail.ru

Гаипов Константин Эдуардович
Ведущий научный сотрудник научной лаборатории 

Спутниковые телекоммуникационные системы; 
кандидат тех. наук, Сибирский государственный 
университет науки и технологии им. академика  

М.Ф. Решетнева
Крикунов Илья Леонидович

Младший научный сотрудник научной 
лаборатории Спутниковые телекоммуникационные 
системы, Сибирский государственный университет 

науки и технологии им. академика  М.Ф. Решетнева.

Шпигер Никита Владимирович
Сибирский государственный университет науки 

и технологии им. академика  М.Ф. Решетнева.

Аннотация. Предметом исследования в данной статье является спутнико-
вая система для дистанционного зондирования Земли, для которой необ-
ходимо произвести расчеты оптимального прохождения трафика по кана-
лам связи спутник — земная станция и спутник — спутник, при которой 
требовалась  бы минимальная сумма пропускных способностей данных 
каналов. Данное исследование представляет большой интерес, поскольку 
такие системы в современном мире находят применение в большинстве 
сфер человеческой жизни. Из  этого следует, что нахождение оптималь-
ных параметров для каналов связи спутник — земная станция и спутник 
— спутник влияет на  эффективность использования системы, а  значит 
на  полноту и  качество передаваемой информации со  спутников на  Зем-
лю. Рассмотрена некоторая схема, представляющая собой, пример спут-
никовой системы, для которой была составлена математическая модель, 
с  помощью использования метода контуров. Математическая модель 
разрабатывалась исходя из предположений детерминированного инфор-
мационного потока, что позволило свести постановку задачи к линейной 
целевой функции и  ограничениям. Благодаря полученной модели, был 
получен образец возможных значений потоков и  пропускных способно-
стей каналов связи, с учетом ограниченности их суммы, при задании зна-
чений потоков на каналах спутник — земная станция.

Ключевые слова: спутниковая связь, распределение трафика, контурный 
метод.
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DETERMINATION OF THE OPTIMAL 
DISTRIBUTION OF TRAFFIC IN 
INTERSATELLITE COMMUNICATION 
CHANNELS BY THE CONTOUR METHOD 
ACCORDING TO THE CRITERION  
OF MINIMUM BANDWIDTH

D. Abramchik 
K. Gaipov 

I. Krikunov 
N. Shpiger 

Summary. The subject of research in this article is a satellite system for 
remote sensing of the Earth, for which it is necessary to calculate the 
optimal traffic flow through the satellite –Earth station and satellite–
satellite communication channels, which would require a minimum 
amount of bandwidth of these channels. This study is of great interest, 
since such systems in the modern world are used in most spheres of 
human life. It follows from this that finding the optimal parameters 
for the satellite–Earth station and satellite-satellite communication 
channels affects the efficiency of the system, and therefore the 
completeness and quality of the information transmitted from satellites 
to Earth. Some scheme is considered, which is an example of a satellite 
system for which a mathematical model was compiled using the 
contour method. The mathematical model was developed based on 
the assumptions of a deterministic information flow, which made it 
possible to reduce the formulation of the problem to a linear objective 
function and constraints. Thanks to the obtained model, a sample of 
possible flow values and bandwidth of communication channels was 
obtained, taking into account the limitation of their sum, when setting 
flow values on the satellite — Earth station channels.

Keywords: satellite communication, traffic distribution, contour 
method.
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Спутниковые системы для дистанционного зон-
дирования Земли (далее ДЗЗ) являются незаме-
нимым инструментом изучения и  постоянного 

мониторинга нашей планеты, помогающий эффектив-
но использовать и управлять её ресурсами [1]. Данные 
системы позволяют производить сбор и  передачу ин-
формации с  территорий, где из-за особенностей по-
верхности Земли проведение оптоволоконной связи 
является труднодоступным. Они могут использоваться 
для изучения природных ресурсов Земли и  решения 
задач метеорологии [2], а  также множество других за-
дач [3]. Для решения таких задач в России корпорация 
«Роскосмос» разрабатывает проект «Сфера». Планиру-
ется, что благодаря этому проекту будет создана самая 
современная система коммуникаций и  мониторинга, 
включающая в  себя существующую и  перспективную 
космическую инфраструктуру [4]. Поскольку данные 
технологии нашли большое применение в  различных 
сферах человеческой жизни, то  задачи оптимизации 
трафика в системах ДЗЗ является приоритетной.

Однако, в  процессе эксплуатации, в  системах ДЗЗ 
могут возникнуть проблемы, из-за которых сбор и пе-
редача информации будут происходить с  ошибками. 
Например, недостатком применения современных 
средств ДЗЗ является низкая оперативность получе-
ния информации [5]. Некоторые наблюдения трудно 
интегрировать в  космосе (например, облака), а  также 
использование данных становится экономически не-
эффективным при единичных исследованиях неболь-
ших территорий [6]. Существует проблема пересечения 
областей покрытия космических аппаратов (далее КА). 
Она наиболее характерна для негеостационарных спут-
никовых систем связи (далее, НГССС), поскольку туда 
обычно входят системы на круговых низких и средних 
орбитах [6]. Если абоненты находятся в  покрытии од-
ного КА, то этот аппарат напрямую обеспечивает связь 
между ними. В случае если абоненты находятся в обла-
сти покрытия разных КА, то возникает необходимость 
в передаче их данных от одного КА другому. Существу-
ет два способа решения данной проблемы:

1. 1) Увеличение числа земных станций (далее ЗС). Из-
за различных особенностей поверхности Земли, 
такой способ является очень затруднительным.

2. 2) Связать КА межспутниковыми линиями в полнос-
вязную спутниковую сеть (если не учитывать свя-
зи с абонентскими терминалами, находящимися 
за  пределами радиовидимости), чтобы каждый 
КА ССС мог связаться с другим любым КА ССС че-
рез другие КА, не обращаясь к ЗС [7], [8]. В данной 
сети возникает проблема маршрутизации.

Информационное взаимодействие между спутни-
ками группировки и  между спутниками и  наземными 
станциями является неотъемлемым элементом авто-

номного планирования и управления [9]. Эта взаимо-
действие представляет собой каналы связи по  кото-
ром все КА передают информацию друг другу и затем 
передается на  ЗС. Поэтому получаемую информацию 
от каждого спутника системы ДЗЗ, можно представить 
в виде потока трафика, идущего по каналам до спутни-
ков, связанных с  ЗС. Причем каждый канал связи мо-
жет использоваться для нескольких маршрутов в этом 
случае суммарное требование маршрутов к  пропуск-
ной возможности канала может превышать остаточ-
ную пропускную способность [10]. Расчет оптималь-
ного распределения может позволить обеспечивать 
более надежную и  эффективную передачу данного 
трафика.

Постановка  
задачи

Имеется некоторая схема расположения КА, кото-
рая является примером системы ДЗЗ (рис.  1). Предпо-
лагается, что большинство КА имеет постоянную связь 
между собой, а  также некоторые из  аппаратов имеют 
постоянную связь с  ЗС. Пропускная способность в  ка-
налах связи спутник — спутник одинаковы, также, как 
и  в  каналах спутник — Земля. Необходимо сформиро-
вать математическую модель для расчета оптимально-
го распределения трафика.

Решение

Представим данную схему в  виде направленного 
графа (рис. 2), вершинами являются КА и Земля, каналы 
связи представлены направленными ребрами.

В  данном случае для формирования математиче-
ской модели возможно использовать несколько спосо-
бов, представленных в  исследованиях [11], [12] и  [13], 
которые основаны на  тензорном методе [14]. Рассмо-
трим формирование с  помощью контурного метода. 
Согласно данному методу сеть представляется как со-
вокупность геометрических объектов в  пространстве 
и  размерность определяется топологией сети. Из  это-
го следует, что преимуществом является простота ал-
горитма получения математической модели, решение 
которой, в зависимости от поставленных ограничений, 
обеспечивает оптимальное распределение трафика 
между сайтами. Поскольку каждый источник, гене-
рирующий трафик, является независимым от  других 
источников, то  поток в  каждом ребре, создаваемый 
i-м источником, будет выражен линейной комбинаци-
ей контурных интенсивностей для соответствующего 
источника. Под контурной интенсивностью, понима-
ется поток, циркулирующий в  линейно-независимом 
контуре графа. Контурная интенсивность, создаваемая 
источником i числено равна потоку в соответствующей 
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рассматриваются только однокомпонентные графы [6]. 
Значит, число хорд тоже будет определяться этой фор-
мулой. В данном случае их 11. Определим матрицу кон-
туров, согласно имеющемуся графу. Количество столб-
цов соответствует количеству рёбер, причем сначала 
идут ребра, являющиеся хордами, затем ребра, явля-
ющиеся ветвями, а количество строк количеству хорд. 
Каждая хорда образует контур, в  который входят вет-
ви графа. Определяем ветви контуров, которые входят 
в  контур, —1 — противоположны контуру, 0 — не  вхо-
дят, 1 — направлены по контуру. Матрица контуров, для 
данного графа, будет иметь вид: рис. 5, где λnm — поток, 
который идет по ветви n через хорду m..

Необходимо составляем столбец потоков в  кон-
турах для каждого из  источников. Канал 8 является 
единственным стоком, поэтому суммарный поток в нем 
будет равен суммарному потоку от источников, следо-
вательно, в дальнейших расчетах он не будет, учитыва-
ется (рис. 6).

Необходимо умножить каждый столбец на транспо-
нированную матрицу контуров и  затем суммировать 
полученные результаты: рис. 7.

Первые 11 элементов вектора Λn’ показывают зна-
чения потоков в  ребрах, создаваемых источником n, 

Рис. 5

Рис. 6
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последние шесть элементов показывают значение по-
токов в ветвях создаваемые источником n.

Для определения суммарного потока по  всем ре-
брам необходимо просуммировать вектора Λn’.

Из вектора  берем строки, относящиеся к потокам 
в хордах, в нашем случае это первые 11 строк, и форми-
руем следующую систему неравенств:

, (1)

где R1 — пропускная способность каналов спут-
ник — Земля, R2 — пропускная способность каналов 
спутник — спутник.

Формула (1) показывает, что пропускная способ-
ность каналов должна всегда быть больше либо равна 
интенсивности трафика, протекающего через них.

Для ребер являющихся стоками необходимо ука-
зать, что их значения не отрицательны, в нашем случае 
это означает, что 12-й элемент векторов Λn’ больше 
либо равен нулю, , отметим что 
данное условие не обязательно, так как в сети нет по-
терь, следовательно поток в стоке от источника n будет 
равен знанию потока в источнике.

Структура спутниковой сети ДЗЗ такова, что значения 
потоков в ветвях, которые являются ребрами источниками, 
является известной величиной, эти значения определяют-
ся исходя из объема генерируемой информации, создавае-
мой спутником ДЗЗ. В данном примере имеется пять источ-
ников, данные от которых поступают в сеть по ребрам 9, 14, 
15, 16 и 17. Также очевидно, что потоки, создаваемые опре-
деленным источникам, не могут создавать нагрузку на ре-
бра, через которые поступают данные от других источни-
ков, то есть эти потоки равны нулю, исходя из сказанного 
можно сформировать следующую систему уравнений ис-
пользуя элементы с 13 по 17 из матриц Λn’:

Рис. 7
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Последним ограничением является то что значения 
пропускных способностей каналов является не отрица-
тельной величиной, то есть R1 ≥ 0 и R2 ≥ 0.

Далее определяем целевую функцию как суммы 
пропускных способностей, с условием минимума, меж-
спутникового канала и канала спутник — ЗС

Отметим, что в  более общем виде можно разбить 
все каналы на G групп, и задать, что скорости каналов 
в рамках этой группы одинаковые, в этом случае целе-
вая функция будет выглядеть следующим образом:

И в результате получим значения потоков в каналах, 
а  также пропускных способностей каналов, представ-
ленные на рис. 8.

Заключение

С  помощью данной математической модели и  за-
данными потоками на  ветвях, можно определить оп-
тимальное распределение трафика по  каналам связи 
системы ДЗЗ. Таким образом, в результате моделирова-
ния получается, что пропускная способность межспут-
никового канала должна быть равна R2=23,333 ед.ин-
ф/с, а скорость между спутником и наземной станцией 
должна быть R1=66.667 ед.инф/с. Предложенная ма-
тематическая модель является базовой, так как может 
быть расширена путем добавления дополнительных 
ограничений на загрузку каналов, задержки и/или по-
тери информации.
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Аннотация. Облачные технологии ускоряют процесс разработки и  выпу-
ска программных приложений, однако облачные сервисы становятся бо-
лее сложными и динамичными, используя как ресурсы уровня PaaS, так 
и IaaS. Целью исследования является мониторинг безопасности облачных 
сервисов. Предложенный модульный подход к построению системы мо-
ниторинга безопасности поможет специалистам сосредоточиться на  аб-
страктных, не  закрепленных за  конкретным облачным провайдером, 
концепциях при настройке системы контроля в нескольких облаках. Пока-
зано, что технологии мониторинга безопасности облачных сервисов в це-
лом оказывают положительное влияние на  функционирование системы 
управления предпринимательских структур. Сделан вывод о том, что при 
формировании структуры системы мониторинга безопасности облачного 
сервиса предложенные методы позволят формировать и контролировать 
одновременно соглашение об уровне сервиса (SLA) вместе с системой ме-
трик и показателей эффективности работы облачных сервисов.

Ключевые слова: мониторинг, безопасность, облачные сервисы, эффек-
тивность, инфраструктура, система.

Быстрое развитие и  распространение облачных 
технологий (cloud computing) сейчас является 
одним из  ключевых трендов, которые в  бли-

жайшие 5–8  лет заметно повлияют на  глобальное 
развитие IТ-индустрии и  на  сферы бизнеса, финансов, 
государственного управления, медицины, образова-
ния и  на  многие другие сферы человеческой жизни. 
Международная исследовательская и  консалтинговая 
компания IDC считает, что парадигма облачных вычис-
лений — это фундамент для развития корпоративных 
информационных систем, и именно они будут главным 
драйвером развития рынка информационных техно-
логий, как в  мире, так и  в  отдельных государствах [1]. 
Облачные технологии ускоряют процесс разработки 
и  выпуска программных приложений, однако облач-
ные сервисы становятся все сложнее, динамичнее 
и  геретрогеннее, используя как ресурсы уровня PaaS, 
так и  IaaS. Передовые компании в  области облачных 
вычислений предоставляют возможность разработки 
и  управления облачными сервисами, развернутыми 
в  нескольких облаках. В  этом контексте сбор данных 
по  состоянию и  использованию облачных сервисов 
становится очень сложным при использовании тради-
ционных мониторинговых инструментов, поскольку 
они были разработаны для локальных решений, пред-

лагающих унифицированные API для мониторинга без-
опасности, и с учетом того, что со временем конфигура-
ция программных приложений развивается медленно 
[2]. Поэтому следует считать целесообразной разработ-
ку как теоретических, так и прикладных аспектов созда-
ния и функционирования систем мониторинга безопас-
ности сложных облачных сервисов. Эти происшествия 
и определяют актуальность темы исследования.

Анализ последних исследований и  публикаций. Те-
оретические и прикладные вопросы мониторинга без-
опасности являются предметом научных исследований 
таких зарубежных и отечественных ученых. Проблемы 
и вопросы развития облачных технологий нашли свое 
отражение в  трудах зарубежных и  отечественных ав-
торов и др. В частности, в своей работе исследователи 
Ф. Чоу, А. Муфту и Р. Шортер утверждают [3], что модель 
PaaS (Платформа как сервис) предлагает виртуальные 
среды выполнения облачных сервисов с  общими ин-
струментами и библиотеками для их разработки и вне-
дрения в облако. PaaS использует модель IaaS (Инфра-
структура как сервис) в качестве базы (серверы, память 
и  сеть). При этом модель PaaS скрывает сложность 
управления IТ-инфраструктурой. Исследование Д. Мро-
зека показало, что передача основных служб и прило-

MONITORING THE SECURITY  
OF CLOUD SERVICES

V. Burygin 

Summary. Cloud computing speeds up the process of developing and 
releasing software applications, but cloud services are becoming more 
complex and dynamic, using both PaaS and IaaS level resources. The 
purpose of the study is to monitor the security of cloud services. The 
proposed modular approach to building a security monitoring system 
will help specialists focus on abstract, not assigned to a specific cloud 
provider, concepts when setting up a control system in several clouds. 
It is shown that technologies for monitoring the security of cloud 
services in general have a positive impact on the functioning of the 
management system of business structures. It is concluded that when 
forming the structure of the cloud service security monitoring system, 
the proposed methods will allow the formation and control of a service 
level agreement (SLA) at the same time, along with a system of metrics 
and performance indicators for cloud services.
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жений в  облако привела к  появлению новых требова-
ний к  разработке производительного программного 
обеспечения [4]. Конфигурация облачных сервисов ста-
ла более сложной, что требует пересмотра принципов 
построения систем мониторинга безопасности, иначе 
устранение возможных проблем потребует гораздо бо-
лее значительных усилий и затрат. Таким образом, имея 
значительный практический интерес, проблема иссле-
дования построения и  функционирования систем мо-
ниторинга безопасности сложных облачных сервисов 
заслуживает особого внимания.

Тенденции развития облачных вычислений свиде-
тельствуют, что облачные сервисы становятся все бо-
лее и  более сложно разворачивающимися, создавае-
мыми и развивающимися системами на базе гибридных 
инфраструктур, состоящих из  множества облаков, ки-
бернетических систем и  ресурсов Интернет. Контроль 
и  мониторинг безопасности таких сервисов представ-
ляет собой сложную задачу. Целью работы является 
разработка теоретико-методологических подходов 
к  определению сущности и  особенностей построения 
систем мониторинга безопасности облачных сервисов, 
развернутых в облачной среде.

Развитие инфраструктуры облачных вычислений 
порождает новые объекты мониторинга безопасно-
сти — виртуальные машины, виртуальные серверы, об-
лачные платформы. Контролировать подобную систему 
можно только при учете взаимосвязей между разными 
ее частями, только в этом случае можно гарантировать 
своевременное устранение и  предотвращение непо-
ладок [5]. В облачной среде система мониторинга без-
опасности должна не  только получать информацию 
о  работе отдельных компонентов инфраструктуры, 
но  и  проводить анализ с  учетом работы всего облака. 
Чтобы решить проблему, связанную с  несколькими 
облаками, нельзя полагаться на  систему мониторинга 
безопасности, предоставленную конкретным вайде-
ром облака. Необходимо создать модульную систему 
мониторинга безопасности с открытым кодом [6].

Основными элементами архитектуры такой системы 
являются анализаторы данных, которые получают дан-
ные и выполняют фильтрацию, агрегацию и статистиче-
ский анализ. Данные описываются как кортежи в фор-
мате RDF (Resource Description Framework). Анализаторы 
получают данные из  множества программных аген-
тов — сборщиков данных, включающих существующие 
инструменты мониторинга безопасности провайдеров 
облаков, на базе которых развернут облачный сервис. 
Конфигурация выполняется с помощью мощного языка 
правил, позволяющего пользователю однократно ука-
зывать платформу, определяя модель программы [7]. 
По  единому правилу пользователь сможет настроить 

то, что и  как собирать данные, какие сборки должны 
выполняться, какое состояние нужно проверить и  ка-
кие действия следует выполнить. Анализаторы данных 
рассчитывают исходные показатели и  предоставляют 
их для специалистов по мониторингу или других анали-
заторов данных высшего уровня [8]. Визуализирован-
ные данные мониторинга безопасности используются 
для принятия решений в ответ на некоторые события. 
Облачные сервисы являются динамическими система-
ми, поэтому система мониторинга безопасности нужда-
ется в эластичности, необходимой для перенастройки 
и  обновления внутренней модели мониторинга без-
опасности в  соответствии с  изменениями состояния 
сервиса. Такая эластичность получается путем предо-
ставления сборщикам данных доступа к центральному 
серверу и  регистрации на  нем информации о  контро-
лируемых ими ресурсах. Собиратели данных должны 
периодически контактировать с сервером [9]. В случае, 
если за  определенный период времени сборщик дан-
ных не  предоставляет информацию, соответствующий 
контролируемый им ресурс удаляется из  внутренней 
модели мониторинга безопасности и  считается недо-
ступным. Поскольку подключение всегда происходит 
от  сборщиков данных к  серверу, нет необходимости 
воплощать в  себя стратегии маршрутизации и  про-
слушивания портов на  стороне клиента. Это позволит 
иметь меньше требований к  провайдерам облаков, 
отвечающих за  размещение систем мониторинга без-
опасности. Метрики мониторинга безопасности сами 
по себе не дают понимания, откуда поступают данные 
и как повысить их достоверность, система мониторинга 
безопасности должна придать семантическое значение 
всем компонентам облачного сервиса и  отношениям 
между ними, создав модель мониторинга безопасно-
сти. К примеру, различные провайдеры облаков моде-
лируются таким образом, чтобы можно было вычислить 
совокупность данных по  всем облакам. Модель мони-
торинга безопасности синхронно поддерживается 
распределенными сборщиками данных, работающими 
в контролируемых облаках [10].

Для мониторинга безопасности работы современ-
ных облачных сервисов используется в качестве инте-
грального показателя эффективности метрика CMRR 
(Committed Monthly Recurring Revenue). Это совокупная 
стоимость всех текущих контрактов за месяц, учитыва-
ющая текущие контракты на  использование сервиса, 
а также учет подписанных клиентами, но не исполнен-
ных контрактов. Важную роль также играет учет метри-
ки «Churn», то есть вычисление прибыли, которая будет 
недополучена в результате выбытия клиентов сервиса. 
Для расчета данных показателей необходимо вести 
учет текущих операций, приобретение новых и  убы-
тие старых клиентов сервиса, то есть собирать данные 
по  авторизации клиентов сервиса, вести учет вре-
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мени их входа на  сервис и  завершение работы с  ним. 
На  рис.  1 показан пример модели мониторинга безо-
пасности простого сервиса электронной торговли, раз-
вернутого на двух разных облаках (Denovo и Amazon), 
которая обеспечивает три разных метода мониторинга 
безопасности (авторизация, вход и завершение работы 
клиента) [11].

Конфигурация системы мониторинга безопасности 
облачного сервиса, развернутого в  нескольких обла-
ках, разрабатывается с помощью правил мониторинга 
безопасности, которые состоят из рекомендаций, раз-
работанных инженером QoS (Quality of service, каче-
ство обслуживания) и описывают метрики мониторин-
га безопасности независимо от облака развертывания 

[12]. Правила мониторинга безопасности могут автома-
тически выводиться из требований, указанных в согла-
шении по  качеству обслуживания, определенных при 
проектировании сервиса, а  затем настроиться в  соот-
ветствии с потребностями пользователей. Правила мо-
ниторинга безопасности состоят из 5 основных блоков 
[13]:

1. 1. CM (цели мониторинга безопасности) — пере-
чень ресурсов облачного сервиса, подлежащих 
мониторингу и  определяемых классом, типом 
или идентификатором;

2. 2. MM (метрики мониторинга безопасности) — дан-
ные, которые собираются согласно метрике мо-
ниторинга безопасности, вместе с  идентифика-
тором программного агента — сборщика данных;

Рис. 1. Модель мониторинга безопасности многооблачного сервиса электронной торговли
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3. 3. МА (совокупность метрик мониторинга безопас-
ности) — где рассчитываются суммы, максималь-
ные, минимальные и  средние значения, про-
центы собранных данных, а  также происходит 
группирование данных по определенному клас-
су ресурсов (например, по облачному провайде-
ру или виртуальной машине);

4. 4. S (состояние) — условие, подлежащее проверке, 
может быть выражено агрегированным показа-
телем, выведенным на  базе показателей более 
низкого уровня;

5. 5. D (действие) — выполняемая функция при вы-
полнении условия S (если есть).

В  табл.  1 показаны примеры двух правил, опреде-
ляющих конфигурацию системы мониторинга безопас-
ности многооблачного сервиса электронной торговли 
[14].

Основное правило (RT) предписывает системе мо-
ниторинга безопасности собирать время отклика всех 
трех методов, вычислять 99-й процентиль каждые 60 
секунд и проверять, ниже ли он 10 с.

В случае, если вычислительная метрика превышает 
10 с, платформа выведет новую метрику «нарушения 
правила RT», которая будет доступна как вход для дру-
гих правил и  наблюдателей, которая позволит запу-
стить другое правило, которое называется «Детализа-
ция ОЗУ» [15, 16]. Это второе правило подчеркивает, что 
система мониторинга безопасности должна собирать 
данные о  средней загруженности оперативной памя-
ти на  всех виртуальных машинах фронтенда сервиса 
и создает новую метрику с именем «Средняя нагрузка 
ОЗУ» для каждой виртуальной машины [17]. Правило 
«Детализация ОЗУ» не  является активным в  исходной 

конфигурации системы мониторинга безопасности (его 
атрибут включения определен как false). Это означает, 
что данные, которые ему нужны, не собираются. Когда 
произойдет его активация основным правилом «RT» 
(т. е. если время отклика во время мониторинга безопас-
ности медленное), сборщики данных получат инструк-
цию начать сбор и отправку необходимых показателей 
к анализатору данных, который может затем выполнить 
правило [18–20]. Благодаря внедрению данного меха-
низма мониторинга можно увеличивать или уменьшать 
уровень мониторинга безопасности облачного сервиса 
и соответствующие затраты на выполнение всей систе-
мы мониторинга безопасности в зависимости от состо-
яния сервиса.

Резюмируя рассмотрение концептуальных основ 
построения и функционирования системы мониторин-
га безопасности сложных облачных сервисов, можно 
выделить, что предложенный модульный подход к по-
строению системы мониторинга безопасности помо-
жет специалистам сосредоточиться на  абстрактных, 
не  закрепленных за  конкретным облачным провай-
дером, концепциях при настройке системы контроля 
в  нескольких облаках. При формировании структуры 
системы мониторинга безопасности облачного сервиса 
предложенные методы позволят формировать и  кон-
тролировать одновременно соглашение об  уровне 
сервиса (SLA) вместе с системой метрик и показателей 
эффективности работы облачных сервисов.

Исследование мониторинга безопасности облачных 
сервисов важно не только потому, что они представляют 
собой мощный ресурс повышения эффективности ра-
боты отдельно взятых предприятий и компаний, а также 
и по причинам, что их развитие является важным инди-
катором состояния информационного общества.

Таблица 1. Пример правил мониторинга безопасности много облачного сервиса электронной 
торговли

Правила 
мониторинга Основное правило (RT) Детальное правило «детализация ОЗУ» (DR)

параметры
timeWindow: 60; timeStep: 60;
включено: true

timeWindow: 10;
timeStep: 10;
включено: false

CM
тип: авторизация;
тип: вход;
тип: завершение работы

тип: фронтенд

MM
название метрики: время отклика; параметр: 
вероятность выборки: 1

название метрики: утилизация RAM; параметр: время 
выборки: 5

MA вычислить 99-й процентиль
вычислить среднее значение; сгруппировать по вирту-
альным машинам

S метрика > 10000 -

D
создать новую метрику: нарушение правила RT; 
запустить другое правило: DetailedRAM

Создать новую метрику «Средняя нагрузка ОЗУ» для 
каждой виртуальной машины
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Аннотация. В  данной статье рассматривается решение задачи двухкри-
териальной оптимизации распределение информационных потоков, 
в  качестве критериев оптимальности выступают минимум суммарного 
времени нахождения заявок в  буфере телекоммуникационного устрой-
ства и  минимум суммарных потерь в  результате переполнения буфера. 
Оба критерия оптимальности находятся во  взаимном исключении, так 
как увеличение одного приводит к  уменьшению другого. Решение дан-
ной задачи показано на примере сети с двумя возможными маршрутами 
с использованием инструментов среды математического моделирования 
MatLab. Математическое моделирование проводилось двумя методами: 
первый вариант с использованием генетического алгоритма и двумя па-
раметрами оптимизации, второй вариант подразумевает использование 
метода линейной свёртки оптимизируемых функций и  использование 
традиционных градиентных алгоритмов поиска экстремального значения 
целевой функции.

Ключевые слова: Ключевые слова: многокритериальная оптимизация, ге-
нетический алгоритм, алгоритм линейной свертки, фронт Парето.
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A MODEL OF MULTI-CRITERIA 
OPTIMIZATION OF THE DISTRIBUTION 
OF INFORMATION FLOWS IN 
TELECOMMUNICATION NETWORKS

K. Gaipov 
I. Krikunov 

A. Demicheva 

Summary. In this article, the solution of the problem of two-criteria 
optimization of the distribution of information flows is considered, 
the minimum of the total time spent by applications in the buffer of a 
telecommunications device and the minimum of total losses as a result 
of buffer overflow act as optimality criteria. Both optimality criteria 
are mutually exclusive, since an increase in one leads to a decrease 
in the other. The solution of this problem is shown by the example 
of a network with two possible routes using the tools of the MatLab 
mathematical modeling environment. Mathematical modeling was 
carried out by two methods: the first option using a genetic algorithm 
and two optimization parameters, the second option involves the use 
of the method of linear convolution of optimized functions and the use 
of traditional gradient algorithms for finding the extreme value of the 
objective function.

Keywords: multiobjective optimization, genetic algorithm, linear 
convolution algorithm, Pareto front.
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Введение

Всовременном мире все больше распространя-
ются задачи, когда становится невозможно огра-
ничиться использованием единственного крите-

рия, т. к. особой ценностью обладают сразу несколько 
качественных факторов. Именно благодаря такому 
изобилию задач с  несколькими критериями, теория 
многокритериальной оптимизации увеличивает свою 
значимость.

Исходя из  этих данных, можно сформулировать 
определение многокритериальной оптимизации или 
МКО. Многокритериальная оптимизация — это одно-
временная оптимизация минимум двух (и  более) кон-
фликтующих между собой целевых функций в заданной 
области определения. При этом существует ряд конку-
рирующих свойств, таких как: цена-качество, задерж-
ки-потери и многие другие [1].

При этом осуществление данного процесса невоз-
можно без лица, которое принимает конечное реше-
ние, им может являться человек или целый коллектив. 
Данного человека называют лицом, принимающим ре-
шение (ЛПР). Ответственность за выбор того или иного 
решения и его последствия несет ЛПР.

Допустимым или оптимальным является такое ре-
шение, которое больше остальных соответствует жела-
ниям, целям или интересам лица, принимающего реше-
ние. Как правило, цель ЛПР часто получается выразить 
в  максимизации или минимизации целевой функции, 
заданной на  множестве допустимых решений (множе-
ство X). Как итог, оптимальным называется K(X) — мно-
жество наилучших решений, принадлежащее множе-
ству допустимых решений.

Тогда следует рассмотреть случай, когда перед опе-
ратором связи ставится следующая задача: от  источ-
ника информации S необходимо обеспечить передачу 
некоторого объема данных V до приемника R. В каче-
стве критериев оптимальности будут использоваться 
время задержки пакетов данных и потеря информации 
на маршрутизаторах. Будем считать, что функциональ-
ные зависимости среднего времени задержки и  веро-
ятности потерь являются известными. В данном случае, 
функциональная зависимость будет определяться ста-
тистическими характеристиками потока, проходящего 
через телекоммуникационное устройство, к  которо-
му подключен канал связи, размеру буфера данного 
устройства, а также скоростью передачи данных по ка-
налам связи.

Для получения математической модели распреде-
ления трафика по сети, сеть удобнее всего изобразить 

в виде направленного графа. Каждое направленное ре-
бро графа будет соответствовать направлению потока 
данных, узлы графа будут соответствовать моделям те-
лекоммуникационных устройств. На  рисунке 1 проде-
монстрирована модель сети, состоящей из  двух узлов 
коммутации (R1 и  R2) и  пары источник-приемник (S 
и R).

Маршрутизаторы R1 и  R2 имеют одинаковую про-
пускную способность C, равную 20 единицам, однако 
длина буфера m у маршрутизатора R2 в разы больше, 
чем у R1. Благодаря этому значение задержек и потерь 
на  маршрутизаторах будет существенно отличаться, 
что позволит создать множество различных допусти-
мых решений X.

Решение задачи

Задачи многокритериальной оптимизации имеют 
множество чрезвычайно различных способов реше-
ния. Существует несколько способов классификации 
этих методов [2, 3]. Во-первых, можно использовать ме-
тоды сведения многих критериев к единственному, т. е. 
введением неких весовых коэффициентов для каждого 
из  критериев таким образом, что более важный кри-
терий получает более высокий вес (метод линейной 
свертки, метод идеальной точки и др. [4–7]). Во-вторых, 
можно решать задачи МКО с  помощью одного при-
знанного наиболее важным критерия, остальные  же 
критерии при этом играют роль дополнительных огра-
ничений. И,  наконец, использовать упорядочение за-
данного множества критериев и  последовательная 
оптимизация по каждому из них (метод последователь-
ных уступок [8]).

Так же стоит упомянуть, что критерии оптимально-
сти могут быть нескольких видов:

 ♦ - нейтральные;
 ♦ - находящиеся в согласовании друг с другом;
 ♦ - конкурирующие между собой.

Для первого и второго типа критериев оптимизация 
системы может быть выполнена отдельно по  каждому 
отдельному показателю. Для критерия третьего вида 
достижение потенциально возможного значения каж-
дого показателя в отдельности может быть невыполни-
мо. При этом может быть достигнут лишь согласован-
ный оптимум противоречивых между собой целевых 
функций (оптимум по критерию Парето [9]). Такой опти-
мум означает, что достигается потенциально возможное 
значение каждого показателя качества в  отдельности 
без ухудшения других показателей качества всей систе-
мы. При этом дальнейшее усиление одного из параме-
тров может быть достигнуто только за счёт ухудшения 
других критериев качества [10]. Потери пакетов в сети 

ИНФОРМАТИКА,  ВычИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  уПРАВЛЕНИЕ

68 Серия: Естественные и технические науки №12-2 декабрь 2022 г.



и время задержки пакетов, используемые в работе в ка-
честве параметров оптимизации, являются наглядным 
примером критериев, конкурирующих друг с другом.

В  данной работе будут рассмотрены решения по-
ставленной задачи с  помощью программы MatLab 
R2015b с  подключённым пакетом дополнений 
«Optimization Toolbox». В  первом случае воспользуем-
ся численным методом решения задач МКО, исполь-
зующим функцию gamultiobj, в  основе которой за-
действован контролируемый элитарный генетический 
алгоритм (вариант NSGA-II [11]). Во втором случае будет 
произведена линейная свертка критериев по  методу, 
описанному в  [7, с.  75–76] и  дальнейшее решение за-
дачи однокритериальной (одномерной) оптимизации 
с помощью функции fmincon. Результатом выполнения 
для каждого способа должно быть получено множество 
K(X) — фронт Парето.

Решение данной задачи необходимо начать с  за-
дания ограничений: от  источника S до  получателя R 
должно быть передано 30 единиц информации и  тра-
фик, проходящий через каждый канал, должен быть 
неотрицательным (т. е. трафик должен равняться поло-

жительному значению или отсутствовать в канале). Для 
создания такой системы ограничений воспользуемся 
алгоритмом, основанным на методе Галлагера [12]. Его 
особенностью выступает то, что в  качестве независи-
мых переменных выступают беспетельные маршру-
ты — набор каналов, соединяющих источник с получа-
телем трафика, без повторения уже задействованных 
ранее каналов связи. Метод поиска всех беспетельных 
маршрутов на графе описан в [13].

Тогда в  данной задаче в  качестве переменных x1 и 
x2 будут использоваться значения трафика, передавае-
мого по маршрутам, включающим маршрутизаторы R1 
и  R2 соответственно. После этого, система ограниче-
ний примет следующий вид:

Далее приведем данную систему к тому виду, кото-
рая будет пригодна для функций gamultiobj и fmincon. 
Для этого требуется подставить наши ограничения 
в следующую модель:

Рис. 1. Структура сети

Рис. 2. Система ограничений для представленной топологии
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(a)

(б)

Рис. 3. Подфункции критериев оптимальности для задачи МКО (а) и задачи оптимизации с помощью 
линейной свертки (б)

ИНФОРМАТИКА,  ВычИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  уПРАВЛЕНИЕ

70 Серия: Естественные и технические науки №12-2 декабрь 2022 г.



С помощью матриц A, Aeq и векторов B, Beq задают-
ся линейные равенства и  неравенства. Набор нижних 
и верхних границ для вектора переменных x задают lb 
и  ub. Нелинейные ограничения задаются функциями 
c(x) и ceq(x), которые возвращают векторные значения. 
В поставленных условиях, с помощью Aeq и Beq мы зада-
дим условия требуемого объема передаваемых данных 
V, а неотрицательное значение трафика, передаваемо-
го по каналам, обеспечим с помощью нижней границы 
lb. Так же это можно было бы сделать в виде линейного 
неравенства A · x ≤ B, но использование нижней грани-
цы эффективнее и удобнее для решения, т. к. задейству-
ет меньший объем памяти. В итоге, система ограниче-
ний для решения поставленной задачи в среде MatLab 
представлена на рисунке 2.

В  качестве целевых функций будут использоваться 
формулы временных задержек и  потерь пакетов для 
системы массового обслуживания M/M/1/N, представ-
ленные в [14].

где m — размер буфера на телекоммуникационном 
устройстве;

Ro — отношение интенсивности поступающего тра-
фика к интенсивности обработки трафика (
).

Теперь, исходя из  представленных выше формул, 
составляются две подфункции для расчета требуемых 
критериев оптимальности. В  первом случае две функ-
ции являются отдельными элементами и рассчитывают-
ся отдельно. Для второго метода будет составлена одна 
целевая функция — сумма функции временных задер-
жек fвр.зад. и функции потери пакетов fпот.пак.  с некоторы-
ми весовыми коэффициентами α и  β соответственно. 
Это даст возможность регулировать значения данных 
коэффициентов и,  следовательно, увеличить количе-
ство решений для построения фронта Парето. Следует 
отметить, что функция временных задержек не опреде-
лена при xi = 0. В таком случае, будем считать, что зна-
чение задержек при нулевом трафике по каналу связи 
так же равны нулю. Результат реализации подфункции 
для задачи МКО представлен на рисунке 3(а), а для за-
дачи с  использованием линейной свертки на  рисунке 
3(б).

Заключительным этапом работы выделим поиск ре-
шения и  обработка результатов. При решении задачи 
с  помощью функции gamultiobj воспользуемся сле-
дующими настройками: общее количество поколений 
устанавливаем равным 200, селекция производится 
по  методу турнирного выбора из  двух представите-
лей, доля воспроизводства в  следующем поколении 
устанавливается равной 80%, а доля мутации методом 

Таблица 1. Множество K(X) и значение критериев оптимальности

№ решения x1 x2 fпот.пак.(x1, x2) fвр.зад.(x1, x2)

1 11,41994 18,57906 1,40455 0,403718

2 12,75212 17,24704 1,563612 0,30767

3 12,96593 17,03433 1,614644 0,294307

4 13,75319 16,24595 1,847486 0,250524

5 14,45155 15,54766 2,102013 0,21915

6 16,21436 13,78537 2,881677 0,164711

7 18,24549 11,75429 3,953767 0,129101

8 19,36015 10,63955 4,606612 0,116139

9 22,89733 7,102288 6,932692 0,089474

10 24,22552 5,774165 7,891457 0,082577

11 25,66694 4,333979 8,976024 0,076176

12 26,31041 3,689394 9,47359 0,073592

13 27,11298 2,886868 10,10483 0,070575

14 29,21737 0,783625 11,8105 0,063513

15 30,00000 0,00001 12,46154 0,061137
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адаптивной случайной генерации составляет 20% (по-
грешность вычисления нового поколения установлена 
по умолчанию равной 0,001). Значения переменных x1 и 
x2, а также функций fвр.зад. и fпот.пак. выведены в таблицу 1.

Воспользовавшись встроенной функцией 
gaplotpareto можно отобразить фронт Парето для по-
лученных ранее результатов. В  качестве оси абсцисс 
на  графике воспользуемся функцией потерь пакетов, 
а в качестве оси ординат — функцию временных задер-
жек. Тогда на  рисунке 4 можно увидеть фронт Парето 
для задачи МКО, полученный с помощью генетического 
алгоритма.

Для решения задачи с  помощью метода линейной 
свертки, воспользуемся встроенной функцией fmincon. 
Эта функция позволяет определять минимальные зна-
чения в  задачах с  ограничениями. В  этом примере 
параметры fпот.пак. и  fвр.зад. подобраны таким образом, 
чтобы свести конкурирующие между собой критерии 

оптимальности к  «условному» минимуму. И  хотя функ-
ция fmincon непригодна для решения задач МКО, но она 
подходит для решения задач однокритериальной опти-
мизации. В качестве стандартных настроек были выбра-
ны следующие пункты: в качестве алгоритма для реше-
ния выбран active set algorithm, т. к. он хорошо работает 
в маломасштабных и среднемасштабных задачах; коли-
чество итераций установлено равным 400, точность при-
ращения значения аргументов и самой целевой функции 
равно 1e–6. Результаты работы алгоритма для различных 
параметров α и β представлены в таблице 2.

Так  же, как и  для задачи МКО, построим фронт Па-
рето для оптимизации задачи линейной свёртки. 
На рисунке 5 можно увидеть фронт Парето для задачи 
однокритериальной оптимизации. На  этом графике 
отчетливо видно, что оба решения идентичны, но в от-
личии от  автоматически сгенерированного решения 
численным методом, метод линейной свертки имеет 
меньшее количество точек на  графике. Это связано 

Рис. 4. Фронт Парето для задачи МКО
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Таблица 2. Результаты решения для задачи одномерной оптимизации
№ решения x1 x2 α β fпот.пак.(x1, x2) fвр.зад.(x1, x2)

1 11,4210 18,5790 0 1 1,4048 0,4012

2 11,5204 18,4796 0,2 0,8 1,4058 0,3934

3 11,6878 18,3122 0,4 0,6 1,4118 0,3803

4 11,8224 18,1776 0,5 0,5 1,4205 0,3699

5 12,0243 17,9757 0,6 0,4 1,4396 0,3546

6 12,3562 17,6438 0,7 0,3 1,4861 0,3303

7 12,9827 17,0173 0,8 0,2 1,6189 0,2880

8 14,4920 15,5080 0,9 0,1 2,1179 0,2076

9 16,7105 13,2895 0,95 0,05 3,1284 0,1322

10 17,7146 12,2854 0,96 0,04 3,6582 0,1075

11 19,0986 10,9014 0,97 0,03 4,4496 0,0790

12 20,7462 9,2538 0,98 0,02 5,4749 0,0529

13 23,2399 6,7601 0,99 0,01 7,1760 0,0282

14 26,4545 3,5455 0,995 0,005 9,5860 0,0112

15 30,0000 0,0000 1 0 12,4615 0,0001

Рис. 5. Фронт Парето для задачи линейной свёртки

ИНФОРМАТИКА,  ВычИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  уПРАВЛЕНИЕ

73Серия: Естественные и технические науки №12-2 декабрь 2022 г.



с  вариативностью выбора параметров α и  β, и  может 
быть изменено ЛПР.

Выводы

Полученные результаты показывают, что поставлен-
ная задача решается неоднозначно и  необходимы до-
полнительные критерии, на  основании которых мож-
но выбрать подходящее решения, зависящие от  типа 
передаваемой информации. Для таких целей можно 
использовать рекомендации международного союза 
электросвязи Y1540 и Y1541 [15], где приведены нормы 
для различного типа трафика.

Использование предложенных методик расчёта мо-
жет быть использовано в  программах по  автоматизи-
рованному проектированию телекоммуникационных 
сетей совместно с алгоритмами формирования матема-
тических моделей оптимального распределения тра-
фика [16, 17].

Использование двух подходов к  решению много-
критериальных задач позволят их применять к матема-
тическим моделям распределения трафика и  параме-
трического синтеза, где оптимизируемые переменные 
могут принимать, как непрерывные значения, так и дис-
кретные.
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Аннотация. В  работе рассматривается построение адаптивной нечеткой 
нейронной сети для системы управления движением многозвенного ма-
нипуляционного механизма с  последовательным соединением звеньев. 
Предлагается введение критерия оптимальности на  основе оценки вре-
мени реакции и точности. Приводятся результаты исследований влияния 
параметров сети на  качество получаемого решения. Рассматриваются 
такие параметры как: объем обучающей выборки, количество подходов 
при обучении, количество и тип функций принадлежности.
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Введение

Нейро-нечёткие сети (ННС) успешно применяют-
ся в  решении обратной задачи кинематики для 
различных конструкций манипуляционных ме-

ханизмов. Для конкретной конструкции манипулятора 
с  семью (Whole Arm Manipulator (WAM)) и  шестью 
(Titan II) степенями свободы в работе [1] были рассмо-
трены различные подходы к решению ОЗК: итерацион-
ные методы на основе матриц Якоби, и методы в основе 
которых положены генетические алгоритмы, в сравне-
нии с адаптивными алгоритмами на основе РБФ-сетей, 
многослойного персептрона прямого распространения 
(MLP) и регрессионных нейронных сетей (НС) (GRNN). 
Был проведен сравнительный анализ данных алгорит-
мов в среде Matlab и сделан вывод о сокращении необ-
ходимого времени на  обучение нейро-нечётких сетей 
и повышении точности расчетов ОЗК для сетей с одина-
ковым набором данных. Решение ОЗК для манипуляци-
онного механизма SCOROBOT ER-IV с применением 
нейро-нечётких сетей было рассмотрено в  работе [2], 
продемонстрирована возможность построения систе-
мы управления движением реального времени. Рас-
сматривалось применение нейро-нечетких сетей для 

решения ОЗК таких манипуляторов как PUMA 560 
[3,4], PUMA 600 [5], DeltaRobot (DOB) [6]. В работе [7] 
рассматривается построение системы управления (СУ) 
положением для механической модели ноги челове-
ка, которая базируется на адаптивной нейро-нечёткой 
системе вывода. В результате были успешно получены 
требуемые углы сочленений для заданного положения 
в плоской задаче. Также рассматривалось решение ОЗК 
для руки человека с  шестью степенями подвижности 
[8], данное исследование демонстрирует обеспечение 
возможности плавного изменения координат при вы-
полнении задания. Ряд работ [9–11] посвящен рассмо-
трению решения ОЗК методами на основе ННС для кон-
струкций манипуляторов с избыточностью.

Построение нечеткой сети

В  работе рассматривается конструкция манипуля-
торов с  кинематической избыточностью (подробнее 
о  построении в  статье [12]), многозвенный манипуля-
ционный механизм с  последовательным соединением 
звеньев. Количество ННС должно соответствовать ко-
личеству искомых углов поворота звеньев манипуля-
тора. В  качестве лингвистических переменных в  рам-
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Рис. 1. Структура нечеткой нейронной сети

Рис. 2. Формирование вывода ННС
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ках данной задачи выступают области рабочей зоны, 
перекрывающие друг друга. По четыре диапазона для 
каждой координаты рабочего органа манипулятора. 
Введем следующие лингвистические переменные: 
<«Диапазоны по X», Tх, Dx>, <«Диапазоны по Y», Ty, Dy>, 
где  — их области 
определения, вычисляемые из  прямой задачи кине-
матики; ,  — их 
терм-множества.

Структура используемой в работе сети представле-
на на рис. 1. Выходные функции принадлежности (ФП) 
представлены в  виде линейной зависимости. С  помо-
щью нечёткого вывода описываются 16 правил, по ко-
торым осуществляется связь между заданными коор-
динатами и искомым углом поворота звена. Сравнение 
и  принятие решения реализуется с  помощью продук-
ционных правил вида: ЕСЛИ «посылка 1» И  «посылка 
2», ТО «заключение», где «посылка 1, 2» и  «заключе-
ние» являются нечеткими высказываниями.

В работе в качестве логического вывода использует-
ся алгоритм Такаги-Сугено. Алгоритм вывода включает 
следующие этапы:

1. 1) Фазификация: находятся степени истинности для 
предпосылок каждого правила.

2. 2) Вывод: находятся уровни отсечения для предпо-
сылок каждого из правил с использованием опе-
рации минимума.

Дефазификация: определяется четкое значение пе-
ременной вывода методом центра тяжести.

На  рис.  2 представлен графический интерфейс 
Matlab Fuzzy Logic Designer позволяющий проводить 
оценку вывода сети по  сформированным правилам. 
В  качестве примера представлен вывод для первого 
угла трехзвенной конструкции манипулятора.

На рис. 3 представлена поверхность вывода для ис-
комого угла.

Исследование влияния параметров 
нечеткой нейронной сети

Достижение наилучших показателей работы разра-
ботанного алгоритма решения ОЗК в большой степени 
зависит от  качества полученного начального прибли-
жения. Для определения оптимальных параметров 
адаптивной нечеткой нейросети были проведены се-
рии экспериментов.

В  качестве критерия оптимальности была выбрана 
следующая оценка:

,  (1)

где tпр — время поиска решения; Δdннс — отклонение 
рабочего органа от  заданной точки для найденного 
приближенного решения ОЗК; Δdннс max — максимально 
допустимое отклонение.

Расчет отклонения проводился на решении прямой 
задачи кинематики по следующей формуле:

Рис. 3. Поверхность вывода ННС
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узлы сети корректируются с  использованием метода 
наименьших квадратов. После выполнения прямого 
прохождения выполняется обратный проход и коэффи-
циент рассогласования (разница полученного решения 
и заданного значения) распространяется обратно через 
узлы ННС и  корректирует параметры функций принад-
лежности методом градиентного спуска. Комбинация 
прямого и обратного прохода называется подходом при 
обучении нейронной сети. Количество подходов опре-
деляется задачей (данными обучающей выборки), на ко-
торую обучается ННС, и подбирается экспериментально. 
Обучение сети может проходить как при фиксированном 
количестве подходов, так и при достижении минималь-
но установленной ошибки. Для анализа влияния количе-
ства подходов на качество обучения сети было выбрано 
фиксированное число прохождений. В  таблице 4 пред-
ставлены результаты исследований, проведена оценка 
времени, затраченного на  обучение, создание и  реак-
цию сети, рассчитано отклонение рабочего органа ма-
нипулятора от заданной траектории. Расчет отклонения 
проводился на решении прямой задачи по формуле (2).

На основании проведенных экспериментальных ис-
следований, данные которых представлены в  таблице 
4, построен график зависимости медианной ошибки 
(рис. 6). Анализируя полученные данные, можно заме-
тить, что ошибка с  увеличением количества подходов 
сначала уменьшается, а  затем увеличивается. Умень-
шение ошибки при увеличении количества подходов 
свидетельствует об  уточнении параметров функций 
принадлежности в  узлах ННС на  основе выявления 
зависимостей в  обучающем наборе данных. Увеличе-
ние ошибки при дальнейшем увеличении количества 
подходов (свыше 50) является следствием так называе-
мой переобученности (overfitting), возникающей из-за 
выявления новых зависимостей. Существуют методы 
предотвращения переобученности сети, которые мо-
гут указать, когда дальнейшее обучение не  приводит 
к улучшению параметров. В работе применяется метод 
ограничения количества подходов. Существуют также 
методы, в  основе которых лежит явное ограничение 
на  сложность моделей, или проверка способности 
модели к обобщению путём оценки её эффективности 
на множестве данных, не использовавшихся для обуче-
ния и считающихся приближением к реальным данным. 
Примерами методов избавления от  переобученности 

могут служить: перекрёстная проверка [13], регуляри-
зация [14], вербализация ННС [15], априорная вероят-
ность [16] и байесовское сравнение моделей [17].

Заключение

В  ходе выполнения данной работы были получены 
следующие результаты, имеющие практическую значи-
мость:

1. 1. Объём обучающей выборки не  влияет на  про-
должительность генерации ННС и  её реакции 
(поиска решения).

2. 2. При увеличении объёма обучающей выборки 
уменьшается ошибка, однако полностью изба-
виться от неё затруднительно.

3. 3. При увеличении объема обучающей выборки 
значительно увеличивается продолжительность 
вычислений.

4. 4. При увеличении количества функций принадлеж-
ности, увеличивается время, требуемое на созда-
ние, обучение и реакцию нечеткой нейросети.

5. 5. Исходя из  графика изменения координаты вто-
рого угла, можно сделать вывод об  увеличении 
разброса значений.

6. 6. Тип функции принадлежности не оказывает зна-
чительного влияния на время создания и обуче-
ния ННС.

7. 7. Исходя из изменения ошибки наилучшими пока-
зателями обладают функции типов: обобщенная 
колоколообразная и  гауссовская. Наилучши-
ми показателями времени реакции отличаются 
обобщенная колоколообразная, пи-подобная 
и гауссовская ФП.

8. 8. Ошибка возрастает при недостаточном коли-
честве подходов при обучении ННС (менее 20), 
вследствие «недообученности» сети.

9. 9. Ошибка возрастает при значительном увеличе-
нии количества подходов при обучении ННС (бо-
лее 50), в результате «переобученности» сети.

Полученные результаты исследований позволяют 
судить о  возможности применения нечетких нейрон-
ных сетей в кинематических задачах для многозвенных 
манипуляторов. Применение их возможно в том числе 
и  в  совокупности с  другими уточняющими алгоритма-
ми расчета.
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Аннотация. Проблемы функционирования энергетического комплекса, 
поднявшиеся на новый уровень актуальности в связи с усилением санк-
ционного давления на экономику России, требуют кардинальных систем-
ных мер по  повышению его эффективности. В  статье предлагается ком-
плексная стратегия по реинжинирингу бизнес-процессов энергетического 
комплекса, базирующаяся на принципах системы менеджмента качества 
Lean Six Sigma. Для интеграции механизма управления операционными 
процессами в единую стратегию развития и трансформации отрасли рас-
сматривается использование концепции системы сбалансированных по-
казателей отраслевого уровня, декомпозирующийся до уровня отдельных 
предприятий и процессов.

Ключевые слова: энергетика, бизнес-процессы, реинжиниринг биз-
нес-процессов, система менеджмента качества, Lean Six Sigma, система 
сбалансированных показателей, ключевые показатели эффективности.

О течественная энергетика является критически 
важным, системным элементом отечественной 
экономики, от  эффективной организации ра-

боты предприятий энергетического комплекса зави-
сит и  функционирование ключевых промышленных 
предприятий, и  объектов социальной инфраструк-
туры, и  домохозяйств. К  сожалению, экономические 
и организационные проблемы в отраслях энергетики 
РФ, обусловленные историей ее возникновения и раз-
вития [1], вышли на новый уровень актуальности в све-
те беспрецедентного санкционного давления на  эко-
номику России. Отставание в технологическом уровне 
развития энергетического машиностроения в  усло-
виях высокого процента износа основных производ-
ственных фондов создало устойчивую зависимость 
предприятий энергетического комплекса от зарубеж-
ных поставщиков технологического оборудования 
и  услуг. К  этому добавилось сокращение минераль-
но-сырьевой базы и объемов геологоразведочных ра-
бот, растущие потери на  стадиях добычи, генерации, 
передачи и потребления энергии. В этих сложнейших 
условиях обеспечения энергетической безопасности 
страны большое значение приобретает повышение 

эффективности работы как отдельных предприятий 
энергетической отрасли, так и всего энергетического 
комплекса в целом.

В  настоящий момент нельзя констатировать факт 
перехода отрасли на  процессный подход к  управле-
нию. Есть предприятия-лидеры, внедрившие и успешно 
реализующие принципы устойчивого развития на  ос-
нове процессного подхода и систем управления каче-
ством, в то же время другие предприятия, находящиеся 
в  одной технологической цепочки с  «передовиками», 
практически нивелируют эти достижения, и мы наблю-
даем отрицательную синергию. Отдельные предприя-
тия энергетического комплекса реализуют процессный 
подход, но поднявшись на отраслевой уровень, мы ви-
дим все тот  же устаревший функциональный подход. 
Ключевой стратегической задачей отрасли является 
завершение перехода к процессно-ориентированному 
управлению в  кратчайшие сроки. В  процессно-ориен-
тированном управлении вектор смещается на потреб-
ности получателя энергетических ресурсов и удовлет-
ворение этой потребности с  заданными параметрами 
качества.

DEVELOPMENT OF A MECHANISM 
FOR MANAGING THE OPERATIONAL 
PROCESSES OF THE ENERGY INDUSTRY 
OF THE RUSSIAN FEDERATION

K. Kondratev 

Summary. The problems of the functioning of the energy industry, which 
have risen to a new level of relevance due to the increased sanctions 
pressure on the Russian economy, require cardinal systemic measures to 
improve its efficiency. The article proposes a comprehensive strategy for 
the reengineering of business processes in the energy industry, based 
on the principles of the Lean Six Sigma quality management system. To 
integrate the operating process management mechanism into a unified 
strategy for the development and transformation of the industry the 
author considers the use of the concept of the balanced scorecard of the 
industry level, decomposed to the level of individual enterprises and 
processes.

Keywords: energy industry, business processes, business process 
reengineering, quality management system, Lean Six Sigma, balanced 

scorecard, key performance indicators, BSC, KPI.
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Ключевым понятием процессного-ориентирован-
ного управления является бизнес-процесс. М. Хаммер 
и  Дж. Чампи дают классическое определение биз-
нес-процесса как совокупности видов деятельности, 
в рамках которой на входе используется один или не-
сколько ресурсов, а  на  выходе получается продукт, 
имеющий ценность для потребителя [2]. Рассматривая 
бизнес-процессы энергетического комплекса, следует 
учитывать несколько особенностей этой отрасли эко-
номики, которые отличают ее от  других видов эконо-
мической деятельности [3]:

 ♦ – технологическое единство и совпадение по вре-
мени процессов генерации, передачи, распреде-
ления и потребления энергии;

 ♦ – реализация принципов параллельной работы 
и  резервирования для обеспечения совмещен-
ного графика нагрузки;

 ♦ – необходимость высокого уровня автоматизации 
принятия решений при возникновении аварий-
ных ситуаций.

Энергия является весьма специфическим товаром, 
ее невозможно складировать и  запасать; поступая 
в  единую сеть она обезличивается и  ее невозможно 
идентифицировать по месту происхождения; не суще-
ствует понятия бракованной энергии. Безусловно это 
накладывает специфику и на бизнес-процессы энерге-
тического комплекса.  А.М. Кириллов [4] отмечает такие 
особенности бизнес-процессов как непрерывность 
производства, неэластичность спроса, высокую энер-
гоемкость и  фондоемкость.  Н.Г. Остроухова [5] добав-
ляет к  этому перечню высокую степень интеграции 
процессов переработки, транспортировки и  распре-
деления готового продукта конечному потребителю, 
зависимость от уровня развития транспортной инфра-
структуры.  Е.И. Тымуль [3] отмечает, что управляющие 
бизнес-процессы для энергетических предприятий 
включают ряд последовательных мероприятий по обе-
спечению административной и  организационной под-
готовки для осуществления основной деятельности. 
На  этапах управленческих бизнес-процессов заклады-
вается общая стратегия развития, формируются клю-
чевые стандарты и регламенты, планы, осуществляется 
контроль за качеством отпускаемой энергии.

Специфика бизнес-процессов энергетической от-
расли, общее неэффективное взаимодействие участни-
ков внутри единой технологической цепочки, комплекс 
накопившихся экономико-технологических проблем 
на  отраслевом уровне предопределяют необходи-
мость стратегической перестройки системы управле-
ния отраслью, в основу которой должна быть положена 
концепция устойчивого развития на  базе системы ме-
неджмента качества. В качестве основного механизмом 
достижения этой стратегической задачи мы предлагаем 

использовать реинжиниринг бизнес-процессов в рам-
ках концепции управления качеством Lean Six Sigma.

 Н.Г. Остроухова в работе [6] дает следующее опре-
деление реинжиниринга бизнес-процессов — это 
концептуально-методологический подход к  созданию 
новой модели управления производственно-экономи-
ческой системой за  счет системных преобразований, 
в  результате которых отдельные функции заменяются 
бизнес-процессами, а  существующие неэффективные 
бизнес-процессы модифицируются для улучшения по-
казателей их эффективности при минимальных затра-
тах. Основные сложности проведения реинжиниринга 
в энергетической отрасли связаны с рядом факторов — 
для получения реальной эффективности невозможно 
осуществить реинжиниринг на  отдельно взятом пред-
приятии, предприятия отрасли имеют разный техноло-
гический и финансовый уровень, испытывают нехватку 
квалицированных кадров. В этой связи, при разработке 
процедур реинжиниринга бизнес-процессов в энерге-
тической отрасли, необходимо учитывать ряд принци-
пов и ограничений. Прежде всего должен соблюдаться 
ключевой принцип — бесперебойность и  надежность 
энергоснабжения. Реинжинирингу должны подвер-
гаться основные бизнес-процессы с  учетом всех уча-
ствующих в цепочке создания ценностей предприятий 
энергетики. Необходимо создание единого информа-
ционного пространства в отрасли. Акцент должен быть 
поставлен на  преобразование предприятий в  гибкие 
производственные системы. Должна быть разработана 
единая отраслевая система управления знаниями, еди-
ные стандарты и методика проведения реинжинирин-
га.

Использование интегрированной методологии 
управления качеством Lean Six Sigma позволит реали-
зовать задачу повышения эффективности бизнес-про-
цессов в  целях удовлетворения ключевых потреб-
ностей клиентов по  параметрам получения готового 
продукта — энергии. Набор специфических инструмен-
тариев Lean Six Sigma, таких как DMAIC, DFSS, DMADOV, 
Канбан, Кайзен и  других, позволит обеспечить реали-
зацию задач стратегического уровня тотального управ-
ления качеством TQM и непрерывного улучшения каче-
ства CQF в конкретных бизнес-процессах.

Механизм управления операционными бизнес-про-
цессами энергетического комплекса должен быть 
не  только интегрирован в  систему управления каче-
ством энергетической отрасли, но  и  отражать всю 
полноту стратегии развития и управления энергетиче-
ским комплексом. Мы предлагаем в качестве механиз-
ма трансляции целей и  задач стратегического уровня 
на  уровень управления операционными процессами 
использовать систему сбалансированных показате-
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баланс между гибкостью подхода и  единой системой 
ключевых показателей эффективности. Верхнеуровне-
вые бизнес-процессы при таком подходе фактически 
создают управленческий контур операционных про-
цессов, интегрируя их в единую отраслевую систему.

В  блоке клиентов и  рыночной среды показатели 
эффективности необходимо разрабатывать с  учетом 
видения сегментации конечных потребителей через 
цепочку внутренних клиентов (предприятий одной 
цепочки создания добавленной ценности). При этом 
часть показателей может оставаться специфическими, 
присущими только выбранным типам клиентов.

Наконец, верхний блок — блок финансовых пока-
зателей, мы предлагаем рассматривать с точки зрения 
интегрированных результирующих показателей всего 
энергетического комплекса. Каждое из  предприятий 
имеет доступ к  витрине совместных данных, в  рамках 
которой предоставляется доступ к ключевым финансо-
во-экономическим показателям как всего энергетиче-
ского комплекса, так и  отдельных предприятий. Целе-
сообразно предоставить доступ к совместной витрине 
данных так  же и  для ключевых клиентов энергетики 
и регулятора — это позволит еще одним коммуникаци-
онным способом объединить все вовлеченные сторо-
ны энергетического комплекса.

Опираясь на приведенную модель системы сбалан-
сированных показателей энергетического комплекса, 
мы можем перейти к задаче построения ключевых по-
казателей эффективности конкретных операционных 
процессов. Существует множество методик моделиро-
вания бизнес-процессов, предоставляющих широкий 
инструментарий для построения и  описания процес-
сов. Для целей разработки управленческого контура 
для операционных процессов мы предлагаем вос-
пользоваться классической нотацией IDEF0. Основная 
ее особенность — наличие отдельного управляющего 
воздействия на  бизнес-процесс, которое декомпози-
руется на  всех уровнях детализации бизнес-модели. 
В результате моделирования управленческого контура 
операционного процесса мы получим набор регламен-
тирующих процедур, закрепленных в  стандартах, ре-
гламентах и  методиках, содержащих набор ключевых 
показателей эффективности (KPI) и алгоритм действий 
при получение пороговых или критических значений.

Обычно выделяют следующие виды ключевых пока-
зателей эффективности операционных процессов:

 ♦ KPI результативности;
 ♦ KPI затрат;
 ♦ KPI функционирования;
 ♦ KPI производительности;
 ♦ KPI эффективности.

Рис. 2. Схема распределения KPI операционного бизнес-процесса.
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Применительно к  визуализации бизнес-процесса 
в  нотации IDEF0 мы предлагаем рассматривать разра-
ботку системы KPI следующим образом (см. рисунок 2).

Входы процесса и  ресурсы (механизмы) процес-
са обладают близкой ресурсной природой, — так,  
А.Г. Колбин [8] предлагает рассматривать их в  составе 
единого внутреннего ресурсного контура, который, 
в свою очередь, рассматривается единое воздействие 
на  бизнес-процесс. Для этих двух воздействий приме-
ним один тип KPI затрат, отличающийся лишь набором 
показателей, оценивающих количество затрат, пере-
данных для осуществления процесса. Выходы процесса 
оцениваются через KPI результативности, через коли-
чественные или информационные показатели резуль-
тата процесса. При этом, один из  выходов процесса 
обеспечивает обратную (сигнальную) связь на  более 
высокий уровень композиции бизнес-модели. С его по-
мощью происходит формирование и оценка KPI произ-
водительности (показатели, отражающие соотношение 
между полученным результатом и временем, затрачен-
ным на его получение) и KPI эффективности (показате-
ли, отражающие соотношение полученного результата 
к  затратам ресурсов). Дополняют управляющий меха-

низм процесса KPI функционирования, содержащие по-
казатели, позволяющие оценить соответствие процес-
са требуемому алгоритмы его выполнения.

Таким образом, последовательное внедрение пред-
ложенной концепции организации механизма управ-
ления операционными процессами в  энергетической 
отрасли позволят достичь его высокой эффективности 
за счет:

 ♦ – соответствия операционных целей реализации 
процесса целям процессов цепочки создания 
добавленной стоимости и стратегии устойчивого 
развития всего энергетического комплекса;

 ♦ – интеграции в систему целеполагания управляю-
щего механизма элементов системы менеджмен-
та качества Lean Six Sigma;

 ♦ – совершенствование механизма управления опе-
рационным процессом посредством интеграции 
в среду сбалансированной системы показателей, 
изменения целеполагания на основе оценки зна-
чений KPI блоков развития персонала, смежных 
бизнес-процессов, эффективности достижения 
рыночных целей и итоговых финансовых показа-
телей.
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Аннотация. В  работе рассматривается архитектура сиамской нейронной 
сети применительно к задаче распознавания лиц. Описаны теоретические 
основы сравнения фотографий людей с помощью нейросетевого подхода. 
Программно реализована и  обучена сиамская нейронная сеть с  приме-
нением технологии transfer learning — использования предобученной 
сети. В качестве данных использовался собранный набор со сбалансиро-
ванным количеством изображений в каждом классе. Результаты работы 
сиамской нейронной сети приводятся на графиках точности и потерь.

Ключевые слова: сиамская нейронная сеть, распознавание лиц, векторное 
представление изображений, transfer learning,.

Введение

Всовременном мире системы компьютерного 
зрения на  основе машинного обучения находят 
широкое применение [2,4], в  частности, систе-

мы распознавания лиц давно занимают широкую нишу 
в задачах обеспечения безопасности охраняемых объ-
ектов и  контроля за  соблюдением общественного по-
рядка. Системы распознавания лиц позволяют суще-
ственно сократить время прохода сотрудников через 
контрольно-пропускные пункты, обеспечить соблюде-
ние режима рабочего времени, снизить расходы орга-
низации на содержание большого штата охраны или от-
казаться от традиционных способов контроля доступа, 
таких как бумажные пропуска и электронные карты.

Основная часть

Одним из  способов реализации системы распозна-
вания лиц является искусственная свёрточная нейрон-
ная сеть, для которой могут быть использованы разные 
методы оптимизации [1, 3].

При создании системы распознавания лиц, осно-
ванных на  свёрточных нейронных сетях, возникает 

необходимость выбора архитектуры свёрточной ней-
ронной сети. В  качестве архитектуры нейронной сети 
была использована распространенная для решения за-
дач распознавания лиц сиамская свёрточная сеть [8, 5] 
рисунок 1.

Основное отличие сиамской нейронной сети 
от простой свёрточной нейронной сети состоит в том, 
что сиамская сеть имеет два входа и  только один вы-
ход. Такая идея предполагает использование двух 
одинаковых параллельных свёрточных ветвей сети, 
использующих одинаковые веса. Обучение сети про-
изводится на парах изображений. На этапе предобра-
ботки данных необходимо составить из  обучающего 
набора пары изображений и присвоить бинарные мет-
ки каждой паре. Метки присваиваются в соответствии 
с  правилом: два изображения одного человека — по-
ложительная пара, изображения разных людей — от-
рицательная пара.

В  процессе обучения одновременно на  один вход 
подсети подается первое изображение пары, на другой 
вход — второе. Сиамская нейронная сеть учится выде-
лять схожие изображения за счёт минимизации рассто-
яния между фотографиями одного человека. Для вы-

SIAMESE NEURAL NETWORKS 
FOR THE TASK OF FACE RECOGNITION

T. Krutov  
G. Afanasyev  
A. Afanasyev  

Summary. The paper considers the architecture of the Siamese neural 
network in relation to the problem of facial recognition. The theoretical 
foundations of comparing photos of people using the neural network 
approach are described. The Siamese neural network was written and 
trained using transfer learning technology. The dataset used was a 
collected with a balanced number of images in each class. The results 
of the Siamese neural network are shown in the graphs of accuracy and 
loss.

Keywords: siamese neural network, face recognition, vector 
representation of images, transfer learning,.
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деления отличий между фотографиями разных людей 
используется максимизации расстояния [6].

Иными словами, обучающий набор этало-
нов лиц людей представляется в  виде точек 

 — 
мерного векторного пространства. Такое векторное 
представление позволяет выделить области простран-
ства, в  котором каждая новая точка будет принадле-
жать к  определенному классу — одному конкретному 
человеку. Для проверки принадлежности тестовой 
фотографии к определённому классу используется по-
нятие нормы. В  рамках задач компьютерного зрения 
широко распространена l2 — норма или евклидово 
расстояние. Формула евклидова расстояния для двух 
n-мерных векторов x, y:

После вычисления расстояния между векторами 
принадлежность к классу объекта будет определяться 
наименьшим расстоянием из вычисленных:

Обучающий набор сиамской нейросети можно 
представить в виде

где xi — первое изображение в  паре, xj — второе 
изображение в  паре, pi, j — бинарная метка соответ-
ствия пар, k — размер обучающей выборки.

В качестве целевой функции используется контраст-
ная потеря [7].

Функция контрастной потери для набора данных 
 с  метками , где 

K — число классов:

где yi, yj — метки классов первого изображения 
пары и  второго изображения пары, соответственно; 

 — евклидово расстояние между выходными 
векторами признаков ei, ej изображений xi, xj; m — ми-
нимально заданное расстояние между изображениями 
разных классов.

Экспериментальная часть

Модель системы распознавания лиц была написана 
на языке Python с применением библиотек Tensorflow, 
Keras и  библиотеки компьютерного зрения OpenCV 
[9]. В  качестве детектора лиц используется Multi-task 
Cascaded Convolutional Network (MTCNN) [10].

Сверточная подсеть 1

Сверточная подсеть 2

Общие веса 
W distance (e) Predict

Рис. 1. Архитектура сиамской нейронной сети
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Архитектура сиамской нейронной сети была реа-
лизована с помощью предобученной на изображениях 
ImageNet свёрточной сети VGG19. Схема слоев подсети 
сиамской нейронной сети приведена на рисунке 2. Для 
получения векторов признаков был добавлен полнос-
вязный слой Dense. Выходы подсетей были объедине-
ны в слое Lambda с помощью вычисления l2 — нормы 
выходных признаков.

Обучение нейронной сети производилось на  CPU 
без использования графического ускорителя.

Гиперпараметры нейронной сети, исследуемые 
в работе:

 ♦ количество нейронов выходного слоя Dense 
подсети

 ♦ размер мини батча

Для исследуемых гиперпараметров нейронной сети 
были обучены модели с использованием оптимизатора 
Adam, со скоростью обучения 0,001.

Для аугментированных данных количество изобра-
жений каждого класса составляет 258 файлов.

В качестве данных был использован собранный на-
бор фотографий людей. На  приведенных ниже графи-
ках показаны кривые обучения для 12 и  2 выходных 
нейронов и  размера мини батча — 32. На  рисунке 3 
демонстрируется точность обучения модели, распо-
ложенная по  оси ординат, на  оси абсцисс отмечены 
эпохи обучения модели. График потерь на этапе обуче-
ния и  валидации изображен на  рисунке 4. Наилучшие 
показатели работы модели достигаются при значении 
размера мини батча — 32 и  количества нейронов вы-
ходного полносвязного слоя — 4. Показатели обучения 
приведены на рисунках 5, 6 для точности и потерь со-
ответственно.

Выводы

По  результатам экспериментальной части можно 
сказать, что архитектура сиамской нейронной сети 
может успешно применяться для построения систем 
распознавания лиц. В  ходе эксперимента было полу-
чена точность модели 83%. При увеличении размеров 
выборки, количества классов изображений и дополни-
тельной оптимизации гиперпараметров модели следу-
ет ожидать улучшения точности модели.

Input Layer

3x3 block1_conv1, 64

MaxPooling2D

3x3 block1_conv2, 64

3x3 block2_conv1, 128

3x3 block2_conv2, 128

MaxPooling2D

3x3 block3_conv1, 256

3x3 block3_conv2, 256

3x3 block3_conv3, 256

3x3 block3_conv4, 256

MaxPooling2D

3x3 block4_conv1, 512

3x3 block4_conv2, 512

3x3 block4_conv3, 512

3x3 block4_conv4, 512

MaxPooling2D

3x3 block5_conv1, 512

3x3 block5_conv2, 512

3x3 block5_conv3, 512

3x3 block5_conv4, 512

MaxPooling2D

Dense

Рис. 2. Слои подсети сиамской нейронной сети
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Аннотация. В данной статье рассматриваются алгоритмы формирования 
колонны из  неорганизованной группы автономных не  связанных друг 
с  другом транспортных средств в  условиях заполярья и  приарктических 
широт. Принцип формирования колонны заключается в нахождении для 
каждого входящего в  группу транспортного средства своего ведущего. 
В  статье производится сравнение двух разработанных алгоритмов: цен-
трализованного и  децентрализованного. При централизованном спосо-
бе поиск оптимального способа формирования колонны производится 
одним из  транспортных средств, выбираемого с  помощью алгоритма 
псевдослучайного голосования. При децентрализованном способе по-
строение транспортной колонны производится путем поиска каждым 
транспортным средством своего ведущего и основывается на принципах 
группового взаимодействия без арбитра. Для проведения сравнительного 
анализа разработано программное обеспечение, реализующее оба алго-
ритма и имитирующее пространственно рассредоточенную транспортную 
группу. Результаты тестирования в  компьютерной модели показали со-
стоятельность обоих алгоритмов, и  подчеркнули выбор в  пользу децен-
трализованного алгоритма, как более предпочтительного с точки зрения 
надёжности и отказоустойчивости.

Ключевые слова: Арктика, автоматизация, формирование транспортной 
колонны, централизованное управление, децентрализованное управле-
ние, алгоритм Джарвиса.
 

Введение

О своение Арктической зоны в  настоящий мо-
мент является одним из приоритетных направ-
лений развития отечественной науки и техники. 

На российском Крайнем Севере сосредоточено до 80% 
залежей полезных ископаемых арктической зоны, наи-
более ценным из  которых являются запасы углеводо-

родного сырья. Однако слабо развитая транспортная 
инфраструктура является одним из  главных препят-
ствий для освоения природных богатств Арктики. Ча-
стично решить проблему возможно с помощью разра-
ботки и  использования новых высокотехнологичных 
вездеходных транспортных средств, приспособленных 
к  суровым климатическим условиям Арктики. Нема-
ловажную роль в  решении данного вопроса играют 

DECENTRALIZED ALGORITHM FOR 
BUILDING A TRANSPORT COLUMN

D. Lyakhmanov 
S. Kapranov 

R. Vasiliev 

Summary. This article discusses the algorithms for the formation of a 
column from an unorganized group of autonomous vehicles that are not 
connected to each other in the conditions of the Arctic and subarctic 
latitudes. The principle of forming a column is to find its leader for each 
vehicle included in the group. The article compares two developed 
algorithms: centralized and decentralized. With a centralized method, 
the search for the optimal way to form a column is carried out by one 
of the vehicles selected using the pseudo-random voting algorithm. 
With a decentralized method, the construction of a transport column 
is carried out by searching for its leader by each vehicle and is based 
on the principles of group interaction without an arbitrator. To conduct 
a comparative analysis, software has been developed that implements 
both algorithms and simulates a spatially dispersed transport group. 
The results of testing in a computer model showed the consistency of 
both algorithms, and emphasized the choice in favor of a decentralized 
algorithm, as more preferable in terms of reliability and fault tolerance.

Keywords: Arctic, automation, transport convoy formation, centralized 
control, decentralized control, Jarvis algorithm.
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системы автоматического и  автономного управления 
транспортными средствами, целью которых является 
минимизация доли человеческого труда и  повыше-
ние безопасности движения в  тяжёлых навигацион-
ных условиях Арктического шельфа. Данная статья 
посвящена решению одной из  задач, стоящих на  пути 
разработки эффективной системы управления автома-
тизированным транспортным средством, а  именно за-
даче самоорганизации группы автономных транспорт-
ных средств и формированию транспортной колонны. 
Такой способ совместного движения обеспечивает 
большую безопасность передвижения, снижает долю 
человеческого труда и уменьшает вычислительную на-
грузку на ведомые транспортные средства.

На  сегодняшний день данная проблема решает-
ся в  рамках управления транспортными средствами 
на  дорогах общего пользования. Исследования, в  об-
ласти автономного следования за транспортным сред-
ством в  последние десятилетия привлекли внимание 
многих исследовательских центров, особенно в  США 
и Европе, где безопасность, потребление энергии и не-
обходимость оптимизации использования дорог обще-
го пользования являются основными мотивирующими 
условиями [1,2]. В настоящее время активно развивает-
ся технология Track platooning позволяющая из группы 
грузовых автомобилей с  прицепом сформировать ко-
лонну в  которой первое транспортное средство нахо-
дится под управлением водителя, а остальные с помо-
щью систем автопилотирования стараются повторить 
траекторию ведущего транспортного средства в  авто-
матическом режиме. Однако технологий, позволяющих 
полностью исключить человека из  процесса управле-
ния в условиях дорог общего пользования на текущий 
момент, не существует.

В отличие от дорог общего пользования, где транс-
портная обстановка меняется ежесекундно, а процесс 
управления сопряжен с высокой степенью ответствен-
ности, применение систем колонного следования 
на  безлюдных территориях допускает полную авто-
матизацию управления. Данное допущение возможно 
благодаря снижению уровня ответственности и  упро-
щению самого процесса управления. Однако возника-
ет сложность в  координации множества автономных 
транспортных средств, особенно когда состав груп-
пы неизвестен заранее или может меняться по  ходу 
движения колонны. Для таких случаев актуальным 
является разработка системы формирования колон-
ны способная скоординировать движение множества 
разнотипных транспортных средств для построения 
в колонну.

Данная статья рассматривает алгоритмы формиро-
вания колонны из множества автономных не связанных 

друг с другом автотранспортных транспортных средств 
(АТС). В  статье не  рассматриваются проблемы, приво-
дящие к  столкновению, проблемы возникающие из-за 
«петель» управления (замкнутых циклов, циклических 
участков очереди АТС, не  должен «зацикливаться») 
и проблемы локального маневрирования.

Формализация задачи

Пусть задано однородное множество автономных 
транспортных средств , распределен-
ных на  координатной плоскости случайным образом, 
каждое из которых описывается выражением:

vi,

где  — координаты АТС на  плоскости, 
wi — условный радиус действия приемо-передающих 
устройств, способных наладить канал передачи данных 
между двумя АТС.

Под однородностью множества будем понимать од-
нотипность элементов, входящих в  его состав. Будем 
считать, что значение параметра wi является харак-
теристикой АТС vi и  не  зависит от  каких-либо свойств 
другого АТС vj c которой устанавливается канал переда-
чи данных. При этом процесс договорного взаимодей-
ствия при построении колонны является возможным 
между АТС vi и vj только в том случае, если выполняется 
условие возможности формирования канала передачи 
данных { }:

.  (1)

Дополняя множество V ребрами, удовлетворяющи-
ми условию (1) можем получить связный граф G, такой 
что:

,  (2)

т.е. ребро eij существует, если выполняется условие 
(1).

В  рамках данной статьи задача формирования ко-
лонны рассматривается как формирование подмноже-
ства упорядоченных  пар { }, i ≠ j, состав-
ляющих путь.

Построение транспортной колонны по условиям за-
дачи должно происходить в направлении целевой точ-
ки g, задающейся координатами  и являющейся 
глобальной целью движения колонны. При формирова-
нии колонны целевая точка g определяет направление, 
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в  котором необходимо ориентировать транспортную 
колонну.

Количественной характеристикой эффективности 
алгоритма будем считать коэффициент итогового пути, 
характеризующий суммарное расстояние, которое 
прошли транспортные средства от  своего первона-
чального состояния до конечного места в колонне:

  (3)

где pi — путь, пройденный i-м транспортным сред-
ством, .

В  рамках данной статьи рассматриваются два алго-
ритма формирования колонны, отличающихся страте-
гией управления группой, и  производится оценка их 
эффективности. Первый алгоритм использует стратегию 

централизованного единоначального управления [3], за-
ключающуюся в наличии в группе управляющего центра 
(лидера), который осуществляет сбор данных со всех чле-
нов группы и  осуществляет координацию их действий. 
Второй алгоритм использует стратегию коллективного 
управления [3], при которой транспортные средства, об-
мениваясь данными через канал связи, самостоятельно 
принимают решение о дальнейших действиях.

Стратегия централизованного 
управления

Алгоритм построения транспортной колонны с цен-
трализованным управлением состоит из  двух этапов. 
На первом этапе из членов группы выбирается времен-
ный лидер, принимающий решение о способе построе-
ния колонны. На втором этапе лидер собирает данные 
о расположении членов группы на плоскости, принима-

Старт

Выбор временного 
лидера

Является 
временным 

лидером
да

Построение выпуклой оболочки 
алгоритмом Джарвиса

Построение окружности 
вокруг выпуклой оболочки

Распределение 
позиций в колонне

Рассылка решения Ожидание решения

нет

Начало движения

Конец

Сбор всех данных
Посылка данных 

временному лидеру

Рис. 1. Общая блок-схема централизованного алгоритма
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ет решение о структуре колонны и их целевом распо-
ложении. Остальные члены группы пересылают лидеру 
данные о собственном местоположении и ожидают по-
лучения решения, не предпринимая никаких действий. 
После того как каждое транспортное средство получит 
решение оно начинает процесс в полученные коорди-
наты для формирования колонны. Общая блок-схема 
централизованного алгоритма изображена на рис. 1.

Первый этап заключается в определении временно-
го лидера.

Каждое АТС генерирует свой собственный иденти-
фикатор id.

Далее, в  течении некоторого времени, между чле-
нами группы, находящимися в  пределах действия 
беспроводной сети, происходит обмен множествами 
идентификаторов  , Ki — 
количество с которыми это АТС имеет связь напрямую 
или через другие АТС. Кроме обмена идентификато-
рами в  рамках процедуры связи происходит пересчет 
достижимостей между АТС-ами. Если связь происходит 
напрямую, то достижимость  будет равен 
0, если через одно АТС, то 1, если через два АТС то 2 и т. д.

В  процессе обмена между АТС i  и  j, каждое из  АТС 
дополняет собственное множество идентификаторов 
полученными данными и  рассылает его остальным 
транспортным средствам. Например, для АТС с  номе-
ром i этот обмен с АТС номером j будет иметь следую-
щий вид:

  (4)

В процессе обмена идет уточнение достижимостей 
для каждого из идентификаторов в множестве IDi. Если 
связь между двумя разными АТС может быть получена 
с  помощью цепочки АТС меньшего размера, то  дости-
жимость пересчитывается в соответствии с уточненны-
ми данными.

Примем, что для i-го участника процесс завершается 
в  тот момент, когда время формирования списка пре-
вышает значение:

  (5)

где mi — количество идентификаторов в списке i-го 
участника в текущий момент времени,  — время од-
ного цикла приёма, обработки и передачи сообщения.

Завершение процесса формирования списка озна-
чает что у  i-го участника сформирован полное множе-
ствами транспортных средств.

Дальше, у каждого АТС происходит сравнение свое-
го собственного идентификатора id с элементами соб-
ственного множества идентификаторов ID.

Временным лидером становится АТС с наименьшим 
значением идентификатора. Это АТС переходит в  ре-
жим ожидания данных от  остальных АТС. Остальные 
АТС, определив наименьший идентификатор из списка, 
отправляют ему собственные начальные координаты 

 и ранг ri, после чего переходят в режим ожида-
ния решения.

На  втором этапе, после того как временный лидер 
обработал все входные данные и сформировал полное 
множество V, выполняется распределение позиций 
между всеми транспортными средствами. Для этого, 
сначала, из списка V с помощью алгоритма Джарвиса, 
формируется множество GJ, который содержит коор-
динаты транспортных средств образующих выпуклую 
оболочку.

, где m — количество транс-
портных средств, образующих выпуклую оболочку.

Каждый элемент множесмтва GJ содержит иденти-
фикатор i транспортного средства и его начальные ко-
ординаты:

Далее формируется окружность вокруг выпуклой 
оболочки, которая включает в  себя все транспортные 
средства группы. Координаты центра окружности (xo, 
yo) находятся по формулам (6) и (7) как среднеарифме-
тические значения координат транспортных средств, 
входящих в выпуклую оболочку.

 (6)

 (7)

где, ( ) — начальные координаты транспорт-
ных средств из списка GJ.

Радиус окружности ro рассчитывается по  формуле 
(8) как расстояние до  транспортного средства из  спи-
ска G максимально удалённого от центра окружности.

 (8)

где, xoyo — координаты центра окружности,  — 
координаты транспортного средства из списка GJ, m — 
количество транспортных средств, образующих выпу-
клую оболочку.
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После того как окружность сформирована, опреде-
ляются координаты точки пересечения (xc, yc) окружно-
сти и прямой L, проходящей через координаты центра 
окружности (xo, yo) и координаты целевой точки (xg, yg).

Найденная точка пересечения (xc, yc) и прямая L ис-
пользуются как опорные данные для расчёта коорди-
нат (xu, yu) соответствующих каждой позиции в форми-
руемой колонне. Каждая координата рассчитывается 
путём откладывания от точки пересечения (xc, yc) вдоль 
прямой L расстояния D в направлении целевой точки 
рассчитываемого для каждой позиции по формуле (9).

 (9)

где, n — количество транспортных средств в группе, 
p — номер позиции, d — необходимое расстояние меж-
ду транспортными средствами в колонне.

Конец колонны лежит на окружности, а начало бли-
же к целевой точке.

После подсчёта всех координат начинается распре-
деление позиций среди всех транспортных средств. 
Для этого итерационно проходят по  каждой позиции 
определяя для неё оптимальное транспортное сред-
ство. На итерации p среди множества Vp–1 определяется 
АТС, которая будет стоят на месте p в колонне. На пер-
вом шаге множество v0 соответствует множеству V.

Из  множества Vp–1 формируется множество F ⊂ V 
содержащий транспортные средства fi ∈ F, 
, где kf — мощность множества F. Элементы fi ∈ F, 

 соответствуют оптимальному рангу ri
op для 

текущей позиции p.

После формирования множества F для каждого 
транспортного средства fi ∈ F, рассчитывается рассто-
яние от начальных координат транспортного средства 

 до  координат  рассчитанных для те-
кущей позиции p. Затем, из всего списка F выбирается 
транспортное средство с  наименьшим подсчитанным 
расстоянием:

  (10)

Идентификатор idopt, определённый по  соотноше-
нию (10) маркирует транспортное средство, которое 
будет располагаться в позиции p.

Координаты  добавляются в множество U:

.  (11)

Транспортное средство с  идентификатором idopt 
удаляется из множества V:

  (12)

Процесс заканчивается, когда множество Vp на шаге 
p становится пустым, т. е., Vp = ∅.

После завершения всех итераций сформированное 
множество U рассылается всем транспортным сред-
ствам группы, и  каждое транспортное средство начи-
нает движение в координаты, соответствующие назна-
ченной позиции.

Таким образом будет сформирована колонна АТС 
при стратегии централизованного управления.

Стратегия децентрализованного 
управления

Стратегия децентрализованного управления от-
личается от  централизованного тем, что отсутствует 
единый узел, принимающий решения за  всех членов 
группы. Поэтому разработанный принцип формиро-
вания колонны при децентрализованном управлении 
заключается в  том, что все члены группы договарива-
ются друг с  другом о  занимаемых позициях в  колон-
не. Причём решение происходит итерационно. Общая 
блок-схема итерации децентрализованного алгоритма 
изображена на рис. 2.

На  каждой итерации p определяется одно транс-
портное средство, которое занимает текущую вакант-
ную позицию p в колонне. Для его определения на ка-
ждой итерации сначала строится ориентированное 
дерево M = (A, B), где  — множество 
узлов дерева, np — количество транспортных средств, 
являются транспортные средства не  определившие-
ся с  позицией на  итерации p,  — это 
множество ребер , , mp — это 
множество ребер на  итерации p. Ребро  
обозначает потенциальную связку ведущий — ведо-
мый между транспортными средствами, причём рёбра 
ориентированы в  направлении от  ai обозначающего 
ведущее транспортное средство к  aj обозначающего 
ведомое транспортное средство.

Каждый элемент множеств А  может иметь множе-
ство исходящих рёбер и  только одно входящее. Это 
обозначает, что каждое транспортное средство может 
быть привязано только к одному транспортному сред-
ству в качестве ведомого и быть потенциальным веду-
щим для множества других транспортных средств.

Дерево M строится в два этапа.
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На первом этапе строится простой ненаправленный 
граф T = (A, C) отображающий все возможные свя-
зи в  пределах действия сети каждого транспортного 
средства.  — это множество узлов 
графа T, где np — количество транспортных средств, 
также, как и  для дерева M являются транспортные 
средства не  определившиеся с  позицией на  итерации 
p.  — это множество ребер  
определяющих возможность прямой связи, т. е. связи 
без промежуточных узлов, между транспортным сред-
ством ai и aj, qp — мощность множества C на итерации 
p.

На  втором этапе путём отсечения лишних рёбер 
и ориентирования оставшихся из массива рёбер С фор-
мируется множество ориентированных рёбер B. Фор-
мирование B происходит по  следующему принципу. 
Для каждого транспортного средства ai из множества A 
определяется расстояние  до целевой точки 
. Затем, для каждого узла aj, среди всех связанных с ним 
рёбер ищется ребро, связывающее его с узлом ai име-

ющим наименьшее расстояние  до  целевой точки. 
Найденное ребро ориентируется в  направлении от  ai 
к aj и добавляется в массив B. Если такое ребро не най-
дено, т. е. среди всех связанных с aj узлов, собственное 
расстояние  до целевой точки является наименьшим, 
то  узел aj является корнем дерева M, что обозначает 
что транспортное средство соответствующее этому 
узлу на  текущей итерации займёт текущую вакантную 
позицию в колонне.

Дальше из дерева М формируется цепь C = (А, W). 
Узлами цепи , где n — количество 
транспортных средств входящих в  цепь, так  же как 
и прежде являются транспортные средства не опреде-
лившиеся с  позицией на  текущей итерации. Рёбрами 
множества , , l — коли-
чество ребер в множестве W, обозначается связь меж-
ду ведущим и  ведомым транспортным средством, где 
так же как и прежде ai обозначает ведущее транспорт-
ное средство, а  aj обозначает ведомое транспортное 
средство.

Начало итерации

Формирование ненаправленного 
графа Т

Формирование дерева М из 
графа Т

Формирование цепи С из дерева 
М

Перемещение транспортных 
средств входящих в цепь С

Конец итерации

Рис. 2. Общая блок-схема одной итерации децентрализованного алгоритма
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Рис. 3. Ввод исходных данных транспортного средства

Рис. 4. Результаты работы программы в централизованном режиме
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Рис. 5. Визуальное отображение перемещений по результатам промежуточной итерации

Рис. 6. Результат работы программы в децентрализованном режиме
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Формирование цепи происходит по  следующе-
му принципу. Корень дерева М среди всех связанных 
с ним узлов ищет узел aj, обладающий наивысшим ран-
гом rj и  при этом наименьшим расстоянием  до  це-
левой точки. После нахождения такого узла создаётся 

ребро , где ai — корень дерева, а aj — най-
денный узел. Созданное ребро добавляется в  цепь 
С. После этого найденный узел aj, повторяет туже опе-
рацию среди всех связанных с ним узлов, за исключе-
нием связанного с  ним в  цепи С  узла ai. Данная опе-
рация происходит то тех пор пока не будет достигнута 
одна из вершин дерева M.

Сформированная цепь С  обозначает цепь переме-
щений транспортных средств в пределах одной итера-
ции. Каждое ведомое транспортное средство занима-
ет позицию ведущего. А  первый узел цепи, занимает 
текущую вакантную позицию в  группе и  продвигается 
на расстояние d, являющимся необходимым расстояни-
ем между транспортными средствами в колонне, в на-
правлении целевой точки .

Описанные итерации выполняются до тех пор, пока 
не  будет полностью сформирована колонна из  всех 
транспортных средств. В отличии от централизованно-
го метода, список U формируется из уже построенной 
колонны, что в  принципе является не  обязательным 
действием.

Важно отметить, что децентрализованный алгоритм 
формирования колонны описан с  точки зрения всей 
группы. Реализация данного алгоритма подразумевает 
что каждое транспортное средство не  знает всего де-
рева и  цепи целиком, а  имеет представление только 
о связанных с ним транспортных средствах в пределах 
действия беспроводной сети.

Апробация  
разработанных алгоритмов

Для оценки эффективности алгоритмов была разра-
ботана программа, позволяющая запускать процедуру 
обсчёта входных данных в  двух режимах: централизо-
ванный и  децентрализованный. В  качестве входных 
данных вводятся координаты целевой точки и до двад-
цати транспортных средств для каждого из  которых 
задаются начальные координаты, радиус действия 
беспроводной сети, и  ранг транспортного средства 
(рис. 3.)

При запуске процедуры обсчёта создаётся неко-
торое количество параллельно работающих потоков 
в соответствии с заданным количеством транспортных 
средств. Каждый поток моделирует поведение одного 

транспортного средства в  соответствии с  выбранным 
режимом работы алгоритма. Причём потоки способны 
обмениваться сообщениями только в  том случае если 
соответствующие им транспортные средства находятся 
друг у друга в радиусе действия беспроводной сети.

По  итогам обсчёта при централизованном режиме 
визуально показывается связь между начальными ко-
ординатами транспортных средств и  координатами 
в сформированной колонне (рис. 4.)

При децентрализованном режиме в  процессе об-
счёта после каждой итерации визуально отображается 
перемещение транспортных средств (рис. 5.)

После выполнения всех итераций отображается 
полностью сформированная колонна транспортных 
средств (рис. 6.)

Программная реализация выявила как преимуще-
ства, так и некоторые недостатки алгоритмов. Преиму-
ществом централизованного подхода является подсчёт 
кратчайших путей для формирования колонны и  по-
лучение абсолютно точного соответствия выбранной 
позиции и заданного ранга для каждого транспортного 
средства. Однако недостаток такого подхода — это не-
обходимость наличия надёжной системы автопилоти-
рования способной маневрировать в  плотном потоке 
движущихся транспортных средств. Преимуществом 
децентрализованного подхода является простота пе-
ремещений необходимых для формирования группы, 
что повышает надёжность системы и  безопасность 
движения и  исключает необходимость в  сложной си-
стеме автопилотирования. В тоже время это приводит 
к  более долгому и  менее оптимальному по  величине 
суммарного пройденного расстояния, формированию 
колонны по сравнению с централизованным методом, 
и не всегда может обеспечить абсолютное соответствие 
ранга транспортного средства и  выбранной позиции 
в колонне.

Заключение

Апробация алгоритмов в  программной модели по-
казала состоятельность обоих алгоритмов формирова-
ния колонны. Однако для дальнейшей проработки был 
выбрал децентрализованный алгоритм формирования 
колонны. Данный выбор основан на том, что существу-
ющая тенденция в  развитии систем управления мно-
жеством самостоятельных объектов ориентирована 
на децентрализацию принятия решений. Это повышает 
приспосабливаемость и  живучесть систем, что в  свою 
очередь позволяет применять такие технологии в  бо-
лее сложных и агрессивных условиях окружающей сре-
ды.
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РЕАЛИЗАЦИЯ СИГНАЛОВ УПРАВЛЕНИЯ ТРЕХФАЗНОГО 
ИНВЕРТОРА В РЕАЛЬНОМ МАСШТАБЕ ВРЕМЕНИ С ПОМОЩЬЮ 
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Аннотация. В  статье описывается метод модуляции напряжения для 
высокоэффективной генерации напряжения в  трехфазном инверторе 
с питанием от постоянного напряжения. Рассматривая способ генерации 
напряжения инвертора, который состоит из шести силовых устройств, па-
раллельно соединенных с обратным диодом, можно обнаружить, что вы-
ходное напряжение инвертора определяется различными напряжениями 
между каждым плечом инвертора и продолжительностью времени, в те-
чение которого поддерживается разное напряжение. При оптимальном 
использовании этого времени и  длительности стробирующего импульса 
задача модуляции напряжения может быть значительно упрощена, по-
скольку выходное напряжение инвертора непосредственно синтезируется 
«эффективным временем». В предлагаемом методе широко импульсной 
модуляции (ШИМ) фактическое время стробирования для каждого плеча 
инвертора вычисляется мгновенно и просто с помощью алгоритма пере-
мещения «эффективного времени». Кроме того, за  счет использования 
одной степени свободы, которая позволяет перемещать «эффективное 
время» в  любое место в  пределах интервала выборки, различные стра-
тегии ШИМ на основе несущей могут быть легко реализованы без моди-
фикации аппаратных средств. Следовательно, практически мгновенно, 
способ работы предложенной схемы может быть изменен на  любую 
стратегию ШИМ на основе несущей, такую как синусоидальная ШИМ, про-
странственно-векторная ШИМ, и схемы прерывистой модуляции.

Ключевые слова: управление, сигнал, алгоритм, импульс, широтно-им-
пульсная модуляция, инвертор, опорное напряжение, стробирование, 
микроконтроллер.

Благодаря развитию силовых полупроводниковых 
устройств и  алгоритмов управления электриче-
скими машинами, все больший интерес вызывает 

разработка более точных методов широтно-импуль-
сной модуляции (ШИМ). Существует большое разноо-
бразие методов ШИМ [1].

К  методу ШИМ предъявляются некоторые требо-
вания. Среди них полное использование напряжения 
звена постоянного тока, что чрезвычайно важно для 
достижения максимального выходного крутящего мо-
мента во всех условиях эксплуатации для приводов ма-

шин переменного тока и для получения запаса управ-
ляющего напряжения при повышенном напряжении 
источника для приложений с  трехфазным выпрямите-
лем с ШИМ. Другим важным моментом является мини-
мизация пульсаций тока и (или) общих потерь системы 
преобразователя мощности, и,  разумеется, вся задача 
модуляции должна иметь простейшую форму, чтобы ее 
можно было легко применять в реальных приложени-
ях. Для одновременного удовлетворения различных 
требований, упомянутых выше, следует разработать 
метод модуляции с точки зрения особенностей работы 
инвертора.

IMPLEMENTATION OF CONTROL 
SIGNALS OF A THREE-PHASE INVERTER 
IN REAL TIME USING A UNIFIED PWM

D. Melnikov 
M. Petrovichev 

Summary. The article describes a voltage modulation method for high-
efficiency voltage generation in a three-phase inverter powered by 
DC voltage. Considering the method of generating the voltage of the 
inverter, which consists of six power devices connected in parallel with 
a reverse diode, it can be found that the output voltage of the inverter is 
determined by the different voltages between each arm of the inverter 
and the duration of time during which different voltage is maintained. 
With optimal use of this time and duration of the strobing pulse, the 
task of voltage modulation can be greatly simplified, since the output 
voltage of the inverter is directly synthesized by the “effective time”. 
In the proposed method of wide pulse modulation (PWM), the actual 
gating time for each arm of the inverter is calculated instantly and 
simply using the “effective time” displacement algorithm. In addition, 
by using a single degree of freedom that allows you to move the 
“effective time” to any location within the sampling interval, various 
carrier-based PWM strategies can be easily implemented without 
hardware modification. Consequently, almost instantly, the way the 
proposed scheme works can be changed to any carrier-based PWM 
strategy, such as sinusoidal PWM, space-vector PWM, and intermittent 
modulation schemes.

Keywords: control, signal, algorithm, pulse, pulse width modulation, 
inverter, reference voltage, gating, microcontroller.
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Рассматривая способ генерации напряжения ин-
вертора с  питанием от  напряжения, который состоит 
из  шести силовых устройств, параллельно соединен-
ных с  обратным диодом, можно обнаружить, что вы-
ходное напряжение инвертора определяется различ-
ными напряжениями между каждым плечом инвертора 
и  продолжительностью времени, в  течение которого 
поддерживается разное напряжение. Интерес должен 
быть сосредоточен на  продолжительности времени, 
когда разность напряжений не равна нулю, потому что 
в течение этого времени создается эффективный поток 
мощности. Этот интервал времени будет называть «эф-

фективное временя», т. е., другими словами, это факти-
ческое время, затраченное на  перенос электрической 
энергии от  источника к  потребителю. На  самом деле 
идея эффективного времени уже была введена в  ме-
тоде пространственного вектора напряжения (вектор-
ный ШИМ) [2, 3, 4]. В этих статьях время приложения для 
определенного доступного вектора напряжения оце-
нивалось на  основе концепции среднего напряжения. 
На практике эта схема ШИМ превосходит другие схемы 
с точки зрения использования напряжения в звене по-
стоянного тока и гармоник тока. Тем не менее, реализа-
ция этой схемы сложна на практике (на микроконтрол-
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лере), т. к. время приложения вектора рассчитывается 
с помощью тригонометрических функций, и необходи-
мо выполнить процесс рекомбинации для расчета фак-
тической длительности стробирующего импульса [3]. 
Более того, поскольку эта схема оценивалась на основе 
состояний переключения, взаимосвязь между схемами 
ШИМ не была определена.

Рассмотрим новый метод модуляции напряжения 
под названием «унифицированная модуляция напря-
жения». При правильном использовании концепции 
эффективного времени задача модуляции напряжения 
может быть значительно упрощена, поскольку выход-
ное напряжение инвертора непосредственно синте-
зируется «эффективным временем». В  предлагаемом 
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методе ШИМ фактическое время стробирования для 
каждого плеча инвертора вычисляется сразу (мгно-
венно) и  просто с  помощью алгоритма перемещения 
«эффективного времени». Кроме того, за  счет исполь-
зования одной степени свободы, которая позволяет пе-
ремещать «эффективное время» в  любое место в  пре-
делах интервала выборки, различные стратегии ШИМ 
на основе несущей могут быть легко реализованы без 
модификации аппаратных средств. Следовательно, 
практически мгновенно, способ работы предложенной 
схемы может быть изменен на  любую стратегию ШИМ 
на  основе несущей, такую как синусоидальная ШИМ, 
векторная ШИМ, и схемы прерывистой модуляции. Ши-
роко используемая схема перемодуляции также просто 
реализуется с помощью концепции эффективного вре-
мени.

На  рис.  1 представлен типичный силовой каскад 
трехфазного инвертора и эквивалентная схема нагруз-
ки. На рис. 2 представлены восемь доступных различ-
ных векторов переключения [3, 4]. Состояние пере-
ключения «1» означает открытие верхнего транзистора 
одного плеча, а напряжение на полюсе (Uan, Ubn, Ucn) бу-
дет составлять половину значения напряжения в звене 
постоянного тока. Индекс модуляции определим как 
отношение амплитуды фазного напряжения к  Udc / 2 
(обозначим его M).

Состояния переключения каждого плеча должны 
сочетаться друг с  другом, чтобы получить требуе-
мое трехфазное выходное напряжение. Поскольку 
каждое напряжение Uan, Ubn, Ucn (назовем его по-
люсным) имеет только два уровня в  соответствии 
с  состоянием переключения, продолжительность 
времени, в  течение которого поддерживаются раз-
личные напряжения, определенно связана с задачей 
модуляции напряжения. Поэтому задачу модуляции 
можно значительно упростить, если учесть зависи-
мость между длительностью импульса и  выходным 
напряжением.

Рассмотрим «эффективное напряжение», которое 
создает фактический переток мощности между инвер-
тором и нагрузкой. Как показано на рис. 3, когда состо-
яния переключения каждой фазы изменяются с 0 на 1 
в  разное время в  течение одного интервала выборки, 
на  сторону нагрузки подается эффективное напряже-
ние.

Параметр Tв обозначает время получения выборки, 
а Tэф обозначает продолжительность времени, в тече-
ние которого поддерживается различное напряжение. 
Tэф  называется «эффективным временем». Это значе-
ние напрямую связано с фазным напряжением, и может 
быть определено следующим образом.

где U*
aN, U*

bN, U*
cN — опорные напряжения. Эти вре-

мя переключения (Tап, Tbп, Tcп) могут быть отрицатель-
ными (задано отрицательное фазное напряжение). 
Поэтому в данной случае это время является «мнимым 
временем переключения».

Эффективное время может быть определено как 
продолжительность времени между наименьшим 
и наибольшим из трех мнимых времен, как указано

,

где

, .

Когда фактические стробирующие сигналы для си-
ловых устройств генерируются в  алгоритме ШИМ, су-
ществует одна степень свободы, с  помощью которой 
эффективное время может быть перемещено в  любое 
место в  пределах интервала выборки. Следовательно, 
к  мнимым временам переключения будет применена 
операция временного смещения (сдвига), чтобы сге-
нерировать фактические времена стробирования (Tca, 
Tcb, Tcc) для каждого плеча инвертора, как показано 
на  рис.  3Б. Эта задача выполняется путем добавления 
одного и того же значения к мнимому времени следу-
ющим образом:

где Tсм — время смещения.

Эта задача определения времени стробирования 
выполняется только для интервала выборки, в  кото-
ром все состояния переключения каждого плеча пе-
реходят от  1 к  0. Этот интервал называется «последо-
вательностью ВЫКЛ». В  другой последовательности 
(от 0 к 1) она называется «последовательностью ВКЛ». 
Чтобы сгенерировать симметричную схему импуль-
сов переключения в  течение двух интервалов выбор-
ки, фактическое время переключения будет заменено 
значением вычитания, при этом время выборки будет 
следующим:
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Для гарантированного использования полного на-
пряжения звена постоянного тока, фактическая дли-
тельность стробирующего импульса должна быть огра-
ничено значением от 0 до Tв следующим образом:

.

Исходя из  вышесказанного, диапазон доступного 
времени смещения может быть рассчитан следующим 
образом:

,

где

, .

 и   — доступные минимальное и  мак-
симальное значения смещения соответственно.

Покажем, что различные схемы ШИМ могут быть 
получены путем произвольного изменения  (между 

 и  ).

A. Синусоидальный ШИМ.

Синусоидальная схема ШИМ является классическим 
и  широко используемым методом. В  этом случае нет 
разницы между фазным напряжением ( aNU ) и  полюс-
ным напряжением ( aNU ). Следовательно, коэффициент 

заполнения фазы А выходного импульса инвертора ста-
новится равным

и Tca может быть переставлен как

.

Следовательно, для реализации синусоидальной 
ШИМ значение смещения определяется следующим 
образом:

.  (1)

Как известно, этот метод ШИМ имеет существенный 
недостаток, заключающийся в  том, что линейный диа-
пазон регулируемого напряжения ограничен индексом 
модуляции 1. Этот недостаток вызван неоптимальным 
расположением эффективного времени. Здесь неза-
висимо от  условий работы положение эффективного 
времени всегда фиксировано. На рис. 4 показаны вре-
мя смещения и  фазное и  полюсное напряжение сину-
соидальной схемы ШИМ. Полюсное напряжение в этом 
случае синтезируется с использованием рассчитанной 
длительности стробирующего импульса по  следующе-
му уравнению:

.

Б. Пространственно-векторный ШИМ (ПВШИМ)

Метод ПВШИМ оценивается на  основе концепции 
среднего напряжения в  течение одного периода вы-

см.максT

см.минT

см в0.5T T=

вT

в
2
T

0

an aNU U=2
dcU

2
dcU

−

0

Рис. 4. Время смещения, фазное и полюсное напряжения синусоидальной ШИМ (M = 0,8).
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борки. Если вектор постоянного опорного напряжения 
задан в области шестиугольника, как показано на рис. 2, 
то этот вектор может быть представлен двумя ближай-
шими активными векторами следующим образом [3, 4]:

,

а  время T1, T2 выводится через систему координат 
*s

dU , *s
qU  [4]:

где ( )* * coss
dU U= θ , ( )* * sins

qU U= θ ,
( )( )3 1mθ = α + π − , m — номер сектора (1, 2,…, 6).

aNU
 anU

вT

в
2
T

0

2
dcU

2
dcU

−

0

см.минT

см.максT

смT

anU

Рис. 5. Время смещения, фазное и полюсное напряжения
ПВШИМ (M = 0,8).
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Рис. 6. Время смещения, фазное и полюсное напряжения
60o ПШИМ (M = 0,8).
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Время подачи означает продолжительность, в тече-
ние которой прикладываются активные напряжения, 
но не подразумевает фактическую длительность стро-
бирующего импульса (время стробирования).

Следовательно, чтобы рассчитать фактическое вре-
мя стробирования, время подачи должно быть повтор-
но объединено со временем подачи нулевого напряже-
ния T0 в соответствии с положением опорного вектора. 
В  этом методе ШИМ время подачи нулевого напряже-
ния распределяется симметрично в  начале и  в  конце 
интервала дискретизации симметричным образом. 
Следовательно, чтобы использовать этот метод ШИМ 
для работы инвертора, необходимо выполнить более 
сложную задачу для определения номера сектора и ре-
комбинации времени подачи. Такой способ является 

довольно сложным при реализации в  практических 
приложениях.

Однако можно восстановить фактическую длитель-
ность стробирующего импульса без сложных вычис-
лений, применяя концепцию эффективного времени. 
Если время нулевого напряжения симметрично рас-
пределено в  одном периоде дискретизации, вся зада-
ча модуляции для ПВШИМ легко решается с помощью 
предложенного алгоритма. Более подробное объясне-
ние представлено в  [5]. Чтобы переместить эффектив-
ное время в центр интервала дискретизации, значение 
смещения времени  должно быть равно
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Рис. 7. Время смещения, фазное и полюсное напряжения
ШИМ со сдвигом ±30o от 60o ПШИМ (M = 0,8).
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где

.  (2)

На  рис.  5 показаны время смещения, фазное и  по-
люсное напряжение схемы ПВШИМ. Отмечается, что 
время смещения составляет середину  и 
. Для этой схемы максимальный коэффициент модуля-
ции составляет 2 3 1,154M = = .

C. Схемы прерывистой модуляции (ПШИМ)

Эти схемы ШИМ, которые также приводит к  макси-
мальному диапазону модуляции, как и ПВШИМ, исполь-
зует операцию прерывистого переключения. В  этом 
случае каждый выход ветвей инвертора попеременно 
оставляют на положительной или отрицательной шине 
напряжения звена на  интервале 120o электрического 
периода. Хотя эта схема ШИМ обычно приводит к более 
высоким гармоникам тока по сравнению с ПВШИМ, она 
представляет особый интерес, поскольку снижает сред-
нюю частоту переключения на  33% и,  таким образом, 
приводит к меньшим потерям на переключения ключей.
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Рис. 8. Время смещения, фазное и полюсное напряжения
30o ПШИМ (M = 0,8).
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Рис. 9. Время смещения, фазное и полюсное напряжения
120o ПШИМ (M = 0,8), Tсм = Tв – Tмакс.
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Среди разнообразия ШИМ с  прерывистой модуля-
цией (ПШИМ), особый интерес представляет ШИМ для 
линейного преобразователя, так как позволяет мини-
мизировать потери при переключении (рис. 6). Принцип 
этой схемы ШИМ можно изобразить с точки зрения эф-
фективного времени следующим образом. Если опор-
ное напряжение фазы положительное (или отрицатель-
ное) и  имеет максимальную величину, переключатель 
фазы должен быть зафиксирован в положении ВКЛ (или 
ВЫКЛ). То есть,

Таким образом, значение временного сдвига равно

.  (3)

В некоторых приложениях с точки зрения миними-
зации гармоник тока требуется изменить последова-
тельность включения инвертора с ПВШИМ на эту схему 
или обратно [6, 7]. В предлагаемом унифицированном 
методе ШИМ этот переход может быть выполнен плав-
но, путем изменения только времени смещения с  (2) 
на (3) или обратно.

Сдвиг продолжительности включения на  ±30o се-
кунд возможен без ограничения диапазона модуляции. 
Продолжительность включения для каждого плеча ин-
вертора сдвинута на 30, чтобы минимизировать потери 
при переключении в  соответствии с  коэффициентом 
мощности нагрузки. Эта схема ШИМ также легко реали-

зуется путем изменения времени смещения в предлага-
емой схеме, как показано на рис. 7.

Рассмотрим 30o-ю прерывистую схему ШИМ. В этой 
схеме коммутационные потери не зависят от фазового 
угла, так как область ВКЛ распределена равномерно 
по  основному периоду, гармоники тока наименьшие 
среди прерывистых ШИМ. Схема переключения этой 
схемы противоположна упомянутой выше 60o ШИМ. Та-
ким образом, время смещения определяется выраже-
нием

В схемах 120o ПШИМ полюсное напряжение не явля-
ется полуволновым симметричным и  содержит посто-
янную составляющую. С точки зрения времени смеще-
ния можно записать следующие уравнения. Для схемы 
ШИМ, представленной на рис. 9

,

а для схемы ШИМ рис. 10

.

Как видно на рис. 9, различные ШИМ можно синте-
зировать путем изменения параметра Тсм.

Как видно на рис. 10, различные ШИМ можно синте-
зировать путем изменения параметра Тсм.
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Рис. 10. Время смещения, фазное и полюсное напряжения
120o ПШИМ (M = 0,8), Тсм = –Тмин.
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Предложный метод модуляции напряжения, ис-
пользующий концепцию эффективного времени, может 
быть реализован на  базе микроконтроллера без ка-
ких-либо таблиц и тригонометрических функций и мо-

жет быть легко применен в промышленных приложени-
ях. Благодаря присущей предлагаемой схеме простоте 
изменение схемы модуляции в реальном времени осу-
ществляется плавно.
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Аннотация. Цель работы: провести кинематическое исследование меха-
низма относительного манипулирования, для дальнейшей разработки 
системы управления исполнительного уровня, обеспечивающей дви-
жение по  сформированной траектории. Задачи данного исследования 
заключаться в  проведение кинематического исследования выбранного 
механизма относительного манипулирования, и  проведения верифика-
ции полученных данных, построить рабочую зону. Выводы: Произведено 
кинематическое исследования механизма (решена прямая и  обратная 
задача), проведена верификация полученных данных, была построена 
рабочая зона механизма.

Ключевые слова: механизмы относительного манипулирования, кинема-
тическое исследования.

KINEMATIC RESEARCH OF THE JOINT 
RELATIVE MANIPULATION MECHANISM

S. Orekhov 
A. Skadin 

V. Sakharov 
S. Glebov 

A. Prosvernin 

Summary. The purpose of the work: to conduct a kinematic research of 
the joint relative manipulation mechanism, for the further development 
of an executive-level control system that ensures movement along 
the formed trajectory. The objectives of this research are to conduct 
a kinematic research of the joint relative manipulation mechanism, 
and to verify the data received, to build a working area. Conclusions: 
A kinematic research of the mechanism was carried out (the direct and 
inverse problem was solved), verification of the data obtained was 
carried out, the working area of the mechanism was built.

Keywords: joint relative manipulation mechanisms, kinematic research.

ИНФОРМАТИКА,  ВычИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  уПРАВЛЕНИЕ

113Серия: Естественные и технические науки №12-2 декабрь 2022 г.



Д анная работа посвящена кинематическому 
исследованию механизма относительного ма-
нипулирования для дальнейшей разработки 

системы управления [1], [2], [3]. Механизмы относитель-
ного манипулирования предназначены для замены че-
ловека при выполнении основных и  вспомогательных 
технологических операций в  процессе промышленно-
го производства. При этом решается важная задача — 
освобождение человека от работ, связанных с опасно-
стями для здоровья или с тяжелым физическим трудом, 
а также от простых монотонных операций, не требую-
щих высокой квалификации.

Анализ работы  
исследуемого механизма

Для раскрытия процесса создания и  функциони-
рования системы управления манипуляционными ме-
ханизмами в  данной работе выбрана определённая 
кинематическая модель. Модель представляет собой 
механизм относительного манипулирования, облада-
ющий пятью степенями свободы и  состоящий из  двух 
модулей (рисунок 1.): модуля установки инструмента 
и модуля установки обрабатываемого объекта (детали).

Рассматриваемы механизм относительного манипу-
лирования — пространственный механизм — включает 
основание, выходное звено модуля установки инстру-
мента 5, выполненное в виде пятизвенного механизма, 
выходное звено модуля установки обрабатываемого 
объекта 6, выполненное в виде поворотного механиз-
ма. Выходное звено 6 связано основанием установ-
ленной на основании поступательной кинематической 
парой (линейным двигателем) 1, и  еще одной враща-

тельной кинематической парой (вращательным двига-
телем) 2, сопряженной непосредственно с  выходным 
звеном 6. Выходное звено 5, связано с основанием дву-
мя кинематическими цепями. Выходное звено связано 
с установленными на основании двумя вращательными 
приводными кинематическими парами (вращатель-
ными двигателями) 3, связанными непосредственно 
с промежуточными приводными вращательными пара-
ми 4, в свою очередь связанными с конечными не при-
водными вращательными кинематическими парами 7. 
Механизм выполнен в виде единой пространственной 
конструкции.

Механизм работает следующим образом: относи-
тельно основания выходное звено модуля установки 
обрабатываемого объекта (детали) 6 и  модуля уста-
новки инструмента 5 посредством трех приводных 
кинематических цепей, при действии двигателей 
вращательного движения 2, и  поступательного дви-
жения 1, и двигателей вращательного движения 3, 4, 
движение передается выходным звеньям 5 и  6 соот-
ветственно.

Кинематическое  
исследование

Решение прямой задачи кинематики

1. Обозначим необходимые для расчёта размеры ис-
следуемого механизма (рисунок 2): 

   
 

Рис. 1. Кинематическая схема механизма относительного манипулирования
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Рис. 2. Кинематическая схема

Рис. 3. Трёхмерная модель механизма в среде SolidWorks
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2. Введём обозначения для обобщённых координат 
и определим их допустимые значения:

3. Построим в среде SolidWorks полноразмерную трёх-
мерную модель исследуемого механизма (рисунок 3).

4. Для кинематического анализа механизма вос-
пользуемся методом Денавита-Хартенберга, который 
представляет собой матричный метод последователь-
ного построения систем координат, связанных с  каж-
дым звеном кинематической цепи [4]. Запишем матри-
цы элементарного преобразования для исследуемого 
механизма.

4.1) Матрица перехода из системы координат OXYZ 
к O1X1Y1Z1: формула 1.

4.2) Матрица перехода из  системы координат 
O1X1Y1Z1 к O2X2Y2Z2: формула 2.

4.3) Матрица перехода из системы координат OXYZ 
к Ol3Xl3Yl3Zl3: формула 3.

4.4) Матрица перехода из системы координат OXYZ 
к Or3Xr3Yr3Zr3: формула 4.

4.5) Матрица перехода из  системы координат 
Ol3Xl3Yl3Zl3 к Ol4Xl4Yl4Zl4: формула 5.

4.6) Матрица перехода из  системы координат 
Or3Xr3Yr3Zr3 к Or4Xr4Yr4Zr4: формула 6.

4.7) Матрица перехода из  системы координат 
Ol4Xl4Yl4Zl4 к Ol5Xl5Yl5Zl5: формула 7.

4.8) Матрица перехода из  системы координат 
Or4Xr4Yr4Zr4 к Or5Xr5Yr5Zr5: формула 8.

4.9) Матрица перехода из  системы координат 
Ol5Xl5Yl5Zl5 к O6X6Y6Z6: формула 9.

4.10) Матрица перехода из  системы координат 
Or5Xr5Yr5Zr5 к O6X6Y6Z6: формула 10.

5. Матрицы перехода от  основания к  i-ому звену 
(код для расчёта в среде Matlab).

5.1) К звену 1: формула 11.

Рис. 4. Измерение значений декартовых координат выходного звена в среде SolidWorks
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5.2) К звену 2: формула 12.

5.3) К звену 3l: формула 13.

5.4) К звену 3r: формула 14.

5.5) К звену 4l: формула 15.

5.6) К звену 4r: формула 16.

5.7) К звену 5 (слева): формула 17.

5.8) К звену 5 (справа): формула 18.

5.9) К  концу исполнительного инструмента (слева): 
формула 19,

где 3 4 5l l l lq q q q= + + .

5.10) К  концу исполнительного инструмента (спра-
ва): формула 20,

где 3 4 5r r r rq q q q= + + .

6. Таким образом, матрица, описывающая решение 
прямой задачи кинематики, имеет вид (результаты рас-
чёта, полученные в среде Matlab): формула 21

1
2 6T T T−= × .

7. В  соответствии с  общим видом матриц данного 
типа (формула 21) находим значения координат Эйлера 
(результаты расчёта, полученные в среде Matlab): фор-
мула 22.

8. В результате решения системы уравнений получи-
ли выражения, описывающие переход из пространства 
обобщённых координат в пространство координат Эй-
лера: формулы 23.

9. Подставим в  полученные выражения зна-
чения обобщённых координат, взятые с  трёхмер-
ной модели:  2 15 ;q = °  3 77,72 ;lq = °  

4 139,37 ;lq = °  5 145,61lq = ° . Получим значения 

координат Эйлера:  
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15 14,9998 77,72 77,7247 139,37 139,352 145,61 145,6218
4

0,008675 0,87%.

ε
− + − + − + −

= =

= ° ≈  (25)
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Рис. 5. Рабочая зона механизма
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Рис. 6. Проекция рабочей зоны механизма на плоскость OXY
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Рис. 7. Проекция рабочей зоны механизма на плоскость OXZ
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Рис. 8. Проекция рабочей зоны механизма на плоскость OYZ
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10. Сравним полученные декартовые координа-
ты со  значениями, измеренными в  среде SolidWorks 
(рисунок 4.): они равны  

, то есть значения с модели соответству-
ют вычисленным. Полученные результаты свидетель-
ствуют о  том, что прямая задача кинематики решена 
верно.

Решение обратной задачи кинематики
1. 1. Решение обратной задачи кинематики сводится 

к решению системы:

0

0

0

(1,4);
(2,4);

(1,3)arccos( );
cos

(3,4);
arcsin( (3,3)).

x T
y T

T

z T
T

α
β

β

=
 =


=

 =


= −

2. 2. В результате решения системы уравнений полу-
чили выражения, описывающие переход из про-

странства координат Эйлера в  пространство 
приводных обобщённых координат: формулы 24.

3. 3. Подставим в  полученные выражения зна-
чения координат Эйлера, найденные в  пре-
дыдущем пункте, и  получим значения обоб-
щённых координат:  2 14,9998 ;q = °  

3 77,7247 ;lq = °  4 139,352 ;lq = °  5 145,6218 ;lq = °  
3 4 5106,6422 ; 213,2002 ; 222,856r r rq q q= ° = ° = ° . 

Посчитаем погрешность вычислений (проведём 
верификацию): формула 25.

Она составила 0,87%, т. е. координаты, полученные 
в прямой и обратной задачах, можно считать совпада-
ющими с реальными.

Построение рабочей области

На  основании полученного решения прямой за-
дачи о  положении подставим все возможные наборы 
обобщенных координат и получим все возможные по-
ложения выходного звена механизма (код для расчёта 
в  среде Matlab) Результат вычисления рабочей зоны 
механизма представлен на рисунках 5–8.
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Аннотация. Разработана информационная система «Техкооперация 2.0», 
которая имеет удобный и лаконичный дизайн. Она способна хранить и об-
рабатывать информацию о предприятиях зарегистрированных пользова-
телей, а также их предложениях или запросах. Произведен анализ теоре-
тических аспектов реализации b2b систем, были выявлены и  подробно 
разобраны ключевые этапы разработки подобных систем. В  результате 
анализа существующих программных решений были выявлены минусы 
существующих систем и подчеркнуты элементы, способные выделить соз-
даваемую системы из всех остальных.

Ключевые слова: информационная система, b2b система, Java < Spring 
Boot.

Введение

Актуальность разрабатываемой системы заклю-
чается в  том, что в  настоящее время в  стране 
вопрос импортозамещения является одним 

из  ключевых. Сотрудничество с  иностранными пред-
приятиями становится все более трудоёмким и  несет 
все больше материальных затрат.

Для решения данной проблемы было решено раз-
работать информационную систему «Техкооперация 
2.0». Данная интернет система представляет из  себя 
частный случай b2b систем. Она позволяет предпри-
нимателю найти предприятие способное произво-
дить интересующую его продукцию и связаться с ним, 
а  также предложить свои производственные показа-
тели.

DEVELOPMENT OF THE INFORMATION 
SYSTEM “TECHNICAL COOPERATION2.0”

M. Polenok 
S. Bondarenko 

O. Zelenskiy 
O. Yurkova 

Summary. The information system “Technical Cooperation 2.0” has been 
developed, which has a convenient and concise design. It is able to store 
and process information about the enterprises of registered users, as 
well as their offers or requests. The analysis of the theoretical aspects 
of the implementation of b2b systems was carried out, the key stages 
of the development of such systems were identified and analyzed in 
detail. As a result of the analysis of existing software solutions, the 
disadvantages of existing systems were identified and the elements 
that can distinguish the system being created from all others were 
emphasized.

Keywords: information system, b2b system, Java< Spring Boot.
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 ♦ DataBaseServiceApplication.java;
 ♦ Pom.xml;
 ♦ Application.properties.

Класс «DataBaseServiceApplication.java» является 
точкой старта системы. Данный класс содержит код, от-
раженный в листинге 1.

Листинг 1 — Файл DataBaseServiceApplication.java

@SpringBootApplication
public class DataBaseServiceApplication {
public static void main(String[] args) {
SpringApplication.run(DataBaseServiceApplication.

class, args);

Рассматриваемый класс содержит метод «main» 
и  аннотацию «@SpringBootApplication», которая сооб-
щает фреймворку «SpringBoot», с какого места следует 
начинать запуск программы.

Файл «pom.xml» содержит список подключаемых 
к  проекту зависимостей и  их версии. Ознакомиться 
с подробным списком зависимостей можно в листинге 
2.

Листинг 2 — Подключаемые зависимости приложе-
ния

<dependencies>
<dependency>
<groupId>org.springframework.boot</groupId>
<artifactId>spring-boot-starter-web</artifactId>
</dependency>
<dependency>
<groupId>org.apache.tomcat.embed</groupId>
<artifactId>tomcat-embed-jasper</artifactId>
<version>9.0.44</version>
</dependency>
<dependency>
<groupId>javax.servlet</groupId>
<artifactId>jstl</artifactId>
<version>1.2</version>
</dependency>
<dependency>
<groupId>org.springframework.boot</groupId>
<artifactId>spring-boot-starter-data-jpa</artifactId>
<version>2.6.2</version>
</dependency>
<dependency>
<groupId>mysql</groupId>
<artifactId>mysql-connector-java</artifactId>
<version>8.0.21</version>
</dependency>
<dependency>

<groupId>org.hibernate</groupId>
<artifactId>hibernate-core</artifactId>
<version>5.6.3.Final</version>
</dependency>
<dependency>
<groupId>org.springframework.boot</groupId>
<artifactId>spring-boot-starter-mail</artifactId>
</dependency>
<dependency>
<groupId>org.springframework.boot</groupId>
<artifactId>spring-boot-starter-test</artifactId>
<scope>test</scope>
</dependency>
</dependencies>

Рассмотрим некоторые из зависимостей.

Зависимость «spring-boot-starter-web» указывает, 
с какой из подсистем фреймворка SpringBoot мы будем 
работать.

Зависимость «mysql-connector-java» указывает 
СУБД, в  которой будет располагаться база данных 
и подключает необходимый для работы с ней плагин.

Зависимости «spring-boot-starter-data-jpa» 
и «hibernate-core» подключают необходимые библиоте-
ки для работы с базой данных.

Зависимость «tomcat-embed-jasper» подключа-
ет контейнер сервлетов, необходимый для работы 
веб-приложений.

Зависимость «spring-boot-starter-mail» подключает 
библиотеки необходимые для отправки писем по элек-
тронной почте из java-приложения.

Файл «application.properties» содержит настройки 
для SpringBoot (рис. 5).

Рассмотрим пакет «config». Данный «пакет» содер-
жит всего один класс конфигурации, «MailConfig». Оз-
накомиться с кодом класс можно в листинге 3.

Листинг 3 — Файл «MailConfig»

@Configuration
public class MailConfig {
@Value(“${spring.mail.host}”)
private String host;
@Value(“${spring.mail.username}”)
private String username;
@Value(“${spring.mail.password}”)
private String password;
@Value(“${spring.mail.port}”)
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private int port;
@Value(“${spring.mail.protocol}”)
private String protocol;
@Value(“${mail.debug}”)
private String debug;
@Bean
public JavaMailSender getMailSender() {
JavaMailSenderImpl mailSender = new 

JavaMailSenderImpl();
mailSender.setHost(host);
mailSender.setPort(port);
mailSender.setUsername(username);
mailSender.setPassword(password);
Properties properties = mailSender.

getJavaMailProperties();
properties.setProperty(“mail.transport.protocol”, 

protocol);
properties.setProperty(“mail.debug”, debug);
return mailSender;
}
}

Данный класс необходим для создания и  настрой-
ки переменной, отвечающей за  отправку сообщений 
по электронной почте.

Следующим рассмотрим каталог service. В  данном 
каталоге содержатся классы, содержимое которых не-
однократно используется в  методах других функцио-
нальных классов.

В  данном каталоге содержится один класс, 
«MailSender». В  листинге 4 можно подробнее ознако-
миться с содержимым класса.

Листинг 4 — Файл «MailSender»

@Service
public class MailSender {
@Autowired
private JavaMailSender mailSender;
@Value(“${spring.mail.username}”)
private String username;
public void send(String emailTo, String subject, String 

message) {
SimpleMailMessage mailMessage = new 

SimpleMailMessage();
mailMessage.setFrom(username);
mailMessage.setTo(emailTo);
mailMessage.setSubject(subject);
mailMessage.setText(message);
mailSender.send(mailMessage);
}
}

Данный класс содержит функции формирования 
и отправки сообщения по электронной почте.

Тестирование и апробация 
программного средства

Рассмотрим пример работы основных методов Back-
service.

Метод getAllRegion возвращает список всех регио-
нов в формате JSON. Для того чтобы обратиться к дан-
ному методу из  интернета, необходимо отправить 
GETREST-запрос по  адресу: http://localhost:5534/api/
all_region (рис. 6).

Методы getAllMarerial, getAllCarvingType, 
getAllToothingType работают по  идентичному принци-
пу.

Метод getRegistration принимает данные нового 
аккаунта в формате JSON и регистрирует его в системе 
с пометкой «не активирован». На рис. 8 можно ознако-
миться с примером работы метода.

Методы getCheckLogin и  getCheckInn идентичны, 
поэтому рассмотрим один из них. Метод getCheckLogin 
вызывается при попытке регистрации нового аккаунта. 
Он принимает логин в  формате JSON и  проверяет его 
наличие в базе данных. Если данный логин присутству-
ет, то  возвращается «true» иначе «false». Для того что-
бы обратиться к  данному методу из  интернета, необ-
ходимо отправитьPOSTREST-запрос по  адресу: http://
localhost:5534/api/authorization/check_login (рис. 7).

При работе метода, описанного выше, мы не сможем 
сразу зайти в зарегистрированный аккаунт. По оконча-
нию регистрации метод отправляет электронное пись-
мо для авторизации аккаунта на  указанную почту при 
регистрации. Для активации аккаунта необходимо пе-
рейти по ссылке в письме.

Заключение

Итогом работы служит достижение цели, т. к. была 
разработана информационная система «Техкоопера-
ция 2.0», которая имеет удобный и лаконичный дизайн. 
Данная система способна хранить и  обрабатывать ин-
формацию о предприятиях зарегистрированных поль-
зователей, а также их предложениях или запросах.

После подробного анализа теоретических аспектов 
реализации b2b систем были выявлены и подробно ра-
зобраны ключевые этапы разработки подобных систем. 
Был сделан вывод о  том, что в  настоящее время про-
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граммы, которые помогают развиваться бизнесу, име-
ют большое значение и очень востребованы на рынке.

В  результате анализа существующих программных 
решений были выявлены минусы существующих си-
стем и  подчеркнуты элементы, способные выделить 
создаваемую системы из всех остальных. Большинство 
существующих систем созданы для крупных предпри-

ятий и профессионалов торговли. Новому пользовате-
лю не всегда просто разобраться во всех протекающих 
процессах.

Для реализации Back-service информационной си-
стемы «Техкооперация 2.0» было решено использовать 
язык программирования Java, причем ключевым ин-
струментом разработки стал фреймворк SpringBoot.
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Аннотация. В  рамках статьи автором рассматривается анализ исполь-
зования мультиразрядного микропроцессора, который эксплуатируется 
в  экстремальных условиях окружающей среды, таких как космические 
условия. При этом для анализа в качестве характеристик выбраны самые 
простые технические характеристики, такие как количество транзисто-
ров, площадь кристалла и технологический процесс.

Ключевые слова: мультиразрядный микропроцессор, оценочный расчёт 
мультиразрядного микропроцессора.

Введение

Современные вычислительные системы, пред-
ставляют собой серьезный набор технических 
и программных средств. При этом многие отрас-

ли народного хозяйства сложно представить без раз-
работанных информационных систем. [1] Они исполь-
зуются в современном обществе, начиная с цифровых 
средств образования (электронное учебное пособие, 
различные электронные книги, энциклопедии, Интер-
нет …), и заканчивая современными системами автома-
тического проектирования для программных средств, 
и  практически полной автоматизации производства 
для аппаратных средств.

Тем не менее, одной из актуальных проблем вычис-
лительной техники является её надежность. [2] Причем 
наиболее остро этот вопрос возникает для ситуации, 
когда вычислительная система создается для эксплу-
атации не  в  стандартных условиях, которые знакомы 
большинству пользователей, а  для экстремальных ус-
ловий окружающей среды, к  которым можно отнести, 
например, ионизирующее излучение в  космических 
условиях.

В качестве одного из возможных решений является 
использование мультиразрядных микропроцессоров. 
Однако, при этом возникает технологические вопросы, 
связанные с оценками такого подхода.

Целью статьи является описание методики оценки 
изменения данных параметров с  построением про-
стейшего расчёта в программе matlab для совместимой 
с AMD64 [3] моделью.

Методология

Не  смотря на  распространенность, современные 
вычислительные системы имеют различную структуру 
построения, опирающуюся на  микропроцессор, ко-
торые принадлежат к  различным классам. При этом 
понятия микроконтроллер и микропроцессор в на-
стоящее время уже не различимо с точки зрения 
моделей вычислительной техники. Обычно под ми-
кроконтроллером понимают предыдущее поколение 
микропроцессоров. Так, например, многие контролле-
ры обладает синтаксисом, совместимым с i8085 и i8086, 
которые в свое время были носителями целого поколе-
ния операционных систем [4].

EVALUATE THE USE OF THE INTERNAL 
CAPABILITIES OF A COMPATIBLE AMD64 
MULTI-BIT MICROPROCESSOR TO 
COUNTER IONIZING RADIATION

D. Prikhodko 

Summary. As part of the article, the author considers the analysis of 
the use of a multi-bit microprocessor, which is operated in extreme 
environmental conditions, such as space conditions. At the same time, 
for analysis, the simplest technical characteristics, such as the number 
of transistors, crystal area and technological process, are selected as 
characteristics.

Keywords: multi-bit microprocessor, evaluation calculation of multi-bit 
microprocessor.
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Воздействие ионизирующего излучения на  вычис-
лительную технику можно отобразить следующим об-
разом:

1. 1. Сначала идет постепенный вывод аппаратной 
части из строя.

2. 2. Аппаратные повреждения элементов вычисли-
тельной системы приводят к  накоплению про-
граммных ошибок в вычислительных системах.

3. 3. При накоплении критической массы ошибок 
идет программный выход из  строя, который 
в обычных случаях невозможно исправить.

Например, при повреждении микропроцессоров 
ионизирующее излучение воздействует на  него с  раз-
личных сторон, причем характер воздействия может 
быть нескольких видов:

1. 1. Удачный. Под удачным подразумевается то, что 
повреждения микропроцессора не  позволяют 
использовать все возможности, однако имеется 
возможность использовать младшие режимы 
микропроцессора. Например, для AMD64 или 
эмулятора AMD архитектуры в Эльбрусе возмож-
но использовать не режим AMD64, а режим IA-32.

2. 2. Проблемный. Под проблемным режимом мож-
но назвать то, что излучение попало случайно, 
но не так удачно, как хотелось бы — без исполь-
зования специальных механизмов невозможно 
перестроить регистры и как следствие не возмо-
жен запуск на младшем режиме работы.

3. 3. Ужасный. Использовать микропроцессор нель-
зя — повреждена как младшая, так и старшая ча-
сти регистра.

Рис. 1. Краткая структура работы табличного регистра для микропроцессора выбранной 
архитектуры.

Рис. 2. Табличная структура регистра в разрезе триггеров, физическое расположение которых 
выбрано случайным образом.
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Из  этого списка наиболее устраивающий пользо-
вателей аппаратуры, вариант первый. Для того, чтобы 
добиться этого варианта, необходимо выполнить пере-
строение внутренних механизмов микропроцессоров:

Табличная структуры работы с  регистрами. Эта 
структура позволяет организовать логическое по-
строение регистра, т. е. когда у  нас каждый триггер 
в регистре помечен некоторым внутренним номером. 
А сам регистр представлен таблицей, в которой физи-
ческий адрес и  логический номер однозначно увяза-
ны с  собой. Структурная схема работы представлена 
на рис. 1.

Систему резервных триггеров. Этот механизм по-
зволяет сохранять значения из  основных триггеров 
регистра, и через логическую адресацию — восстанав-
ливать записанное значение в регистре.

Специфическая структура работы регистров сопро-
цессора. Она нужна для упрощения работы с числами 
IEEE-754, и  позволяет упростить схему смены режима 
адресации при использовании в мультиразрядном ми-
кропроцессора. Краткая схема представлена на рис. 3.

Однако, добавление рассмотренных специфических 
механизмов ведет к изменению характеристик микро-
процессора. В  частности, наиболее очевидными к  из-
менениям относятся следующие характеристики:

1. 1. Меняется технологический процесс микропро-
цесса. Формально по своим возможностям про-
исходит технологический откат по числу транзи-
сторов.

2. 2. Меняется аппаратная размерность регистра 
(число триггеров на регистр).

3. 3. Меняется число транзисторов, которое необхо-
димо для работы на каждом режиме работы.

Результаты

Как уже было описано в  методологии, для постро-
ения имеющихся расчётов необходимо описать фор-
мулы расчётов и выбрать схематичные механизмы для 
решения этой задачи.

Для расчёта числа задействованных транзисторов, 
можно использовать следующий принцип: число тран-
зисторов пропорционально отношению регистров, ко-
торые используются на каждом режиме работы микро-

Рис. 3. Структура регистров сопроцессора на новой архитектуре.
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процессора. Такая пропорция связана с  тем, что, хотя 
и  микропроцессоры могут быть и  совместимы с  i8086 
в реальном режиме работы, тем не менее возможности 
существенно шире, чем даже для микропроцессора 
i80286.

Поэтому для расчётов транзисторов в  микропро-
цессоре[6] можно использовать специальные форму-
лы, которые изображены на формула 1 и формула 2.

 (1)

 (2)

 (3)

Формула 1. Упрощенные формулы расчета данных 
по процессорам

 (1)

 (2)

 (3)

Формула 2. Расширенный вариант формул.

Отличие Формула 1 от Формула 2 в том, что послед-
ние формулы учитывают наличия нескольких ядер 
в микропроцессорах, например в модели [5] их целых 
64.

Таблица 1. Сравнение моделей процессоров с разрядностью 32 и 64 бита
Показатель Athlon 64 Pentium 4 Prescott Athlon K7 Intel Pentium 4 Northwood

Частота, ГГц 2,2 2 2,2 1,6–3,4

Разрядность 64 64 32 32

Число транзисторов, 
млн

105,9 125 37,5 55

Рис. 4. Процент задействованных транзисторов в различных режимах работы на архитектуре AMD k8
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Таблица 2. Характеристики сравниваемых процессоров по регистрам общего назначения.

Процессор Число транзисторов
(млн.) Год Выпуска Компания Технологический

Прогресс(нм.)
Площадь
Кристалла

Core i7 Ivy Bridge E 1860 2013 Intel 22 256

GPU Iris Core i7 
Бродуэлла-U

1900 2015 Intel 14 133

Xeon 7400 1900 2008 Intel 45 503
Itanium Tukwila 2000 2010 Intel 65 699

Xeon E5 (Sandy 
Bridge-E / EP)

2270 2011 Intel 32 434

Xeon Nehalem-EX 2300 2010 Intel 45 684
Core i7 Haswell-E 2600 2014 Intel 22 355
Xeon Westmere-EX 2600 2011 Intel 32 512
8-ядерный AMD 
Bulldozer

1200 2012 AMD 32 315

GPU AMD Trinity 1303 2012 AMD 32 246
Ryzen 5  1600 Ryzen 4800 2017 AMD 14 213
32-ядерный AMD 
Epyc

19200 2017 AMD 14 768

Рис. 5.Сравнительный график модельного ряда процессоров с добавлением резервного 
копирования для одного регистра.
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Для примера рассмотрим следующие модели ми-
кропроцессоров, характеристики которых показаны 
в таблице 1.

Для семейства AMD выполним следующий расчет: 
сначала определим отношения Athlon K7 (модель IA-32), 
и модель Athlon 64 (первая версия AMD64) по транзи-
сторам и затем по регистрам.

Получим:
1. 1. ОЧТ в ядре ЦПУ =37,5/105,9 = 0,3541;
2. 2. ОЧТ в регистрах ЦПУ = (13*32)/(19*64) = 0,3421.

В  результате разность составит: 0,3541–0,3421 = 
0,012. Это отличный результат.

Для семейства Intel.
1. 1. ОЧТ в ядре ЦПУ = 55/125 = 0,44;
2. 2. ОЧТ в регистрах ЦПУ = (13*32)/(19*64) = 0,3421.

В  результате разность составит: ОЧТ: 0,44–
0,3421=0,0989.

К  этому результату необходимо добавить следую-
щее примечание: разброс у  микропроцессоров для 
Intel связан с тем, что внедрялись очень большие изме-
нения в каждую из моделей, в том числе и кэш память.

Поэтому график использования транзисторов для 
каждого из режимов для микропроцессора AMD64 мо-
жет быть построен следующим образом (см. Рис. 4).

Таким образом, получается, что введенной оценки 
доли задействованного микропроцессора для несколь-
ких режимах является практически применимой. Од-
нако все-таки желательно дополнительно учитывать 
и  внутренние триггеры в  микропроцессоре, которые 
хранят внутренние значения.

Возникает вопрос, а  каким образом поведут себя 
более умные микропроцессоры, которые относятся 
к  последним поколениям. Для построения графиков 
выберем следующие микропроцессоры с  технически-
ми характеристиками (см. Таблица 2).

Для более умных микропроцессоров, которые со-
держатся в Таблица 2, результаты расчёты по на Рис. 5.

Результат построения такого графика изображён 
на Рис. 5 и Рис. 6 и Рис. 7.

Для расчёта остальных величин воспользуемся сле-
дующим алгоритмом:

1. 1. Для вычисления технологического процесса — 
добавляем к  одному регистру резервные три-

ггеры и  затем считаем аналогичный техноло-
гический процесс (текущей процесс умножаем 
на  отношения транзисторов и  затем находим 
разность).

2. 2. Анализ площадей строиться в  оценке того, на-
сколько при внедренном одном регистре будет 
изменение размерности самого кристалла. Алго-
ритм расчёта будет аналогичным предыдущему 
пункту, но в качестве множителя наступает пло-
щадь поверхности.

Полученные результаты продемонстрированы 
на Рис. 6 и Рис. 7.

Таким образом с точки зрения современного микро-
процессора в  целом больших изменений при внедре-
нии изменений для одного регистра не  обнаружено. 
Для изменений по  всем регистрам пропорции увели-
чатся до некоторой величины.

Обсуждение

Большинство работ, которые посвящены космиче-
ским исследованиям, в  основном описывают улучше-
ния вычислительных систем, с  помощью механизмов 
дублирования поврежденного функционала. Автором 
Зебревым был рассмотрен вопрос воздействия излу-
чением на  интегральные микросхемы [7], а  Лаговым 
в диссертации также были рассмотрены ионизирующие 
эффекты в  микропроцессоре с  точки зрения внутрен-
ней структуры, но, тем не менее, архитектура не была 
предложена.

Поэтому, основываясь на  результатах программы 
matlab, выведенных в рамках Рис. 6 и Рис. 7, можно сде-
лать вывод: модификация одного регистра существу-
ющего процессора на новый механизм с добавлением 
триггеров для хранения одной или нескольких резерв-
ных копий значений, не  меняет технологический про-
цесс у выбранного модели, так как соотношения исход-
ной и  модифицированной архитектуры меньше сотых 
долей нанометров.

Поэтому при внедрении в  микропроцессор защит-
ных механизмов позволяет повысить устойчивость 
к ионизирующему излучению за счет незначительного 
увеличения числа дополнительных компонентов, коли-
чественные характеристики которых не слишком влия-
ют на размерность микропроцессора.

Заключение

В статье были рассмотрен простейший математиче-
ский расчёт на основе, выбранных простейших показа-
телях, как число транзисторов для каждого режима, ис-
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пользуемая площадь на каждом из режимов для одного 
регистра позволяют сделать вывод: в общем виде с точ-
ки зрения размерностей микропроцессора изменений 
существенных не предвидится.

Оценки показывают, что механизмы мультиразряд-
ных микропроцессоров обеспечивают наилучшим об-
разом необходимую надежность в экстремальных усло-
виях эксплуатации.

ЛИТЕРАТУРА
1. 1. Босова Л.Л., Босова  А.Ю. «Информатика. Базовый уровень». Учебник для 10 класса. — М.: Бином. Лаборатория знаний, 2017. —288 с.
2. 2. Зыков А.Г., Поляков  В.И. Арифметические основы ЭВМ. — СПб: Университет ИТМО, 2016. — 140 с.
3. AMD x86–64 Architecture Programmer’s Manual.: Application Programming. URL: http://support.amd.com/TechDocs/24592.pdf. (дата обращения 13.11.2022)
4. Инюшкина  О.Г. Проектирование информационных систем (на примере методов структурного системного анализа): учебное пособие, Екатеринбург: 

«Форт-Диалог Исеть», 2014. 240 с.
5. AMD EPYC™ 7763 | AMD. https://www.amd.com/ru/products/cpu/amd-epyc-7763#product-specs. (дата обращения 13.11.2022)
6. Приходько  Д.И. Разработка и оптимизация методов эксплуатации информационных систем как этапа их жизненного цикла с учетом воздействия 

агрессивной внешней среды: дис. магистерская: 01.04.02 — РГУ им.  А.Н. Косыгина, Москва, 2021–204 с.
7. Зебрев  Г.И. Монография. Радиационные эффекты в кремниевых интегральных схемах высокой степени интеграции, 2010

© Приходько Дмитрий Игоревич ( mitry1205@mail.ru ).  

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»

Российская академия наук

ИНФОРМАТИКА,  ВычИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  уПРАВЛЕНИЕ

144 Серия: Естественные и технические науки №12-2 декабрь 2022 г.



DOI 10.37882/2223–2966.2022.12–2.28

АНАЛИЗ КОМПЬЮТЕРНЫХ ЧИСЛОВЫХ ТИПОВ ДАННЫХ 
В МУЛЬТИРАЗРЯДНЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ, 

ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ОПЕРАЦИИ ПОНИЖЕНИЯ  
РАЗРЯДНОСТИ ВЫЧИСЛЕНИЙ

Приходько Дмитрий Игоревич
Магистр, инженер вычислительных и электронно-

вычислительных машин, Федеральный научный центр 
Научно-исследовательский институт системных 
исследований Российской академии наук, г. Москва

mitry1205@mail.ru

Аннотация. В  статье рассмотрены математические особенности, кото-
рыми обладают компьютерные числовые множества применительно 
к операции понижения разрядности вычислений, для этого рассмотрены 
универсальные способы сжатия числовых типов данных с одной разряд-
ности на другую, при этом рассмотрены операции сложения и умножения 
на  предмет быстродействия, скорости операции. Описаны редуктивные 
формулы для операции снижения разрядности вычислений. Приведен ха-
рактеристический расчет для процессора AMD64 с помощью программы 
matlab.

Ключевые слова: понижение разрядности, математические особенности 
операции понижения разрядности.

Введение

Врамках существующей моделей при реализации 
механизмов смены разрядности вычислений 
самым сложным этапом является этап смены 

разрядности вычислений с  точки зрения целостности 
числовых типов данных, по  основной причине — все 
типы данных в современных вычислительных системах 
всегда преобразуются в числовые операции. Это связа-
но с тем, что микропроцессор не знает, что такое класс, 
строка, функция, объект и т. д. Более того, т. к. при смене 
режима работы микропроцессора идет не  только из-
менение размера адресов, которыми оперируют опе-
рационная система и программы, но и размерам самих 
чисел.

По  этой причине смена режима работы вычисли-
тельной системы в  первую очередь влечет за  собой 
потерю данных из-за смены режима микропроцессора 
или разрядности вычислений, что в лучшем случае при-
водит к ошибкам в расчетах, а в худшем случае приво-
дит к критическим ошибкам вычислительной системы.

Цель статьи

Рассмотреть базовые способы преобразования ос-
новных числовых типов данных в компьютере с точки 
зрения уменьшения размеров использования.

Методология

При выполнении смены разрядности вычислений, 
основной вопрос заключается в несовпадении доступ-
ных диапазонов и  возможностей микропроцессора 
при работе с числовыми данными [1]. В свою очередь 
точность вычислительной системы ограничена 2-мя 
значениями:

1. 1. Максимальным размером ячейки памяти.
2. 2. Технические особенности представления типа 

данных.

С  точки зрения операции снижения разрядности 
вычислений, все типы данных вписываются в  имею-
щиеся ячейки памяти. Поэтому при смене разрядности 
вычислений происходит сужение размеров доступной 
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ячейки памяти [2], что неизбежно приводит к тому, что 
числовые типы данных, позволяющие работать с боль-
шими числами — начинают страдать от снижения точ-
ности.

Для преобразования типов данных существуют не-
сколько методов. Из  них наиболее очевидны следую-
щие:

1. 1. Простое аппаратное отсечение разрядов 
от числа. Самый простой способ для преобразо-
вания данных, и потому самый плохой, поскольку 
не гарантирует целостность данных вообще.

2. Использование программных средств преоб-
разований числовых множеств.

3. Комбинированный подход. Способ объединя-
ет оба описанных выше. Является сравнительно 
медленным по сравнению с программным мето-
дом.

Простое аппаратное отсечение разрядов 
от числа. Стандартный способ, который заключается 
в простом логическом отключении поврежденных три-
ггеров без учета резервных копий и внутренней струк-
туры типов данных, последствия которых могут быть 
фатальными как для программы, так и для операцион-
ной системы в целом.

Использование программных средств преобра-
зований числовых множеств. Этот способ основан 
на  том, что мы преобразуем, типы данных, которые 
недоступны для младшей разрядности вычислений 
(не  хватает размера или самих регистров). Важно от-
метить, что преобразование типов данных без физи-
ческой изоляции триггеров на  практике невозможно, 
из-за наличия риска повторного использования повре-
жденного триггера. В чистом виде — не рекомендуется.

Комбинированный подход. Данный подход объе-
диняет способ «Простое аппаратное отсечение раз-
рядов от числа» и способ «Использование программ-
ных средств преобразований числовых множеств». 
Оба способа описаны в предыдущих абзацах, и их объе-
динение выполнено с целью избавиться от недостатков 
каждого из  способов. При этом алгоритм использова-
ния этого способа состоит из следующих этапов:

1. 1. Выполнить преобразования всех больших типов 
данных в меньшие типы данных без потерь дан-
ных.

2. 2. После того как было выполнено преобразование 
типов данных, выявить несжимаемые вычисле-
ния. Для них выполняются следующая последо-
вательность действий:
a.  Числа с фиксированной точкой и целые числа 

необходимо конвертировать в числа с плаваю-
щей точкой.

b.  Числа с  плавающей точкой необходимо кон-
вертировать в доступные для выбранного ре-
жима микропроцессора типы данных. В исклю-
чительных случаях можно вместо регистров 
использовать специальные библиотеки для 
эмуляции поведения.

3. 3. После выполнения пункта 2 выполняем оконча-
тельное преобразование числовых типов дан-
ных.

4. 4. По первому способу приводим размерность ре-
гистров с одной режима работы микропроцессо-
ра на другой.

Самый главный недостаток заключается в  том, 
что механизм преобразования достаточно трудоем-
кий с точки зрения производительности, что приводит 
к падению как программ, так и в самом худшем случае 
приводит к фатальной ошибки в операционной систе-
ме, что приводит либо к перезагрузки всей системы или 
её компонентов.

В  рамках настоящей статьи будет разобран комби-
нированный способ переключения и его погрешности. 
Целью статьи является анализ применения комби-
нированного подхода к основным числовым типам 
в компьютере и базовая оценка погрешности.

Результаты

В частности, для данных чисел сначала рассмотрим 
символьные особенности формул, с помощью которых 
можно получить итоговые числовые данные. При этом 
несмотря на  то, что числовые типы данных в  компью-
тере имеют различные как математические аналоги [3], 
так и особенности их построения, можно отметить, что 
в рамках символьных деталей.

При этом для анализа будет рассмотрен базовый 
случай, когда новой разрядности (в меньшую сторону), 
когда разрядов достаточно.

Взамен падения точности идет увеличение скорости 
операций чтения/записи в триггеры регистра, поэтому 
скорость работы с числовыми операциями увеличива-
ется. Для начала определим её увеличение в символь-
ном виде применительно к операциям [4]:

1. 1. Анализ операции умножения.
2. 2. Анализ операции сложения

Для выполнения анализа операций можно исполь-
зовать следующие формат запись:

1. 1. М1_1=М’1_1*2^k1_1+a1_1;
2. 2. M2_1= М’2_1*2^k2_1+a2_1;

Где:
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1. 1. M1_1 и M2_1 — исходные числа.
2. 2. M’1_1 и M’2_1 — числа, преобразованные в дру-

гую разрядность вычислений (в первую очередь 
на  пониженную разрядность). Компактный фор-
мат числа, который характеризуется тем, что

3. 3. k1_1 (k2_1) — показатели конверсии (т. е. на  что 
надо умножить, чтобы получить исходное число)

4. 4. a1_1 и  a2_1 — остатки чисел (сгорающая часть 
при понижении разрядности). Т.е. эти разряды 
будут обнулены в простейшем случае, при сохра-
нении точности вычислений.

Поскольку для каждой модели и  режима микро-
процессора размерности ячеек памяти и  регистров 
определены документацией, то, следовательно, можно 
говорить о том, что величины a1_1 и a2_1 являются ис-
числяемыми.

А  раз числа a1_1 и  a2_1 являются исчисляемыми, 
то  значит что в  рамках архитектуры микропроцессо-
ров, которая характеризует модельный ряд, можно 
определить a1_1 и  a2_1 для каждого режима микро-
процессора, т. е. сделать её малой в  рамках дозволен-
ного архитектурой.

По  этой причине можно отметить, что операция 
понижения разрядности вычислений представляет 
собой с точки зрения числовых типов данных переход 
от  точных вычислений к  приближенным вычислениям 
[5].

Тогда операции сложения и умножения согласно 
законам приближенных вычислений, приобретает 
значение, равное сумме разрядов a1_1 и a2_1.

Тем не  менее, так как число разрядов, с  помо-
щью которого представляются числовые множества 
в компьютере в упрощенном анализе у нас уменьше-
но, то, следовательно, можно оценить приращение 
скорости с  точки зрения выполнения операции, так 
как микропроцессору нужно задействовать меньшую 
часть АЛУ.

Разумеется, при оценке приращения скорости, вы-
званной потерей точности, необходимости проводить 
оценку отдельно для целых чисел, и чисел с плавающей 
точкой, так как каждая часть числа с  плавающей точ-
кой — мантисса, порядок, и для последнего стандарта 
на  момент публикации IEEE-754–2019[6] записывается 
как целое число, а  поэтому можно оценивать только 
целые числа.

Поэтому выполнить анализ на оптимизацию можно 
при помощи одного набора формул для выбранных ти-
пов чисел.

Анализ операции умножения. Операция умноже-
ние имеет несколько алгоритмов, начиная от  самого 
простого варианта — n^m = n^m (прямое произведе-
ние чисел) и  заканчивая некоторыми продвинутыми 
алгоритмами, которые сокращают число операций 
внутри микропроцессора в несколько раз. Оценку опе-
рации умножения авторы выполнят на  основе самого 
простого алгоритма. Причем для анализа достаточно 
оценить следующую дробь:

(М’1_1* М’2_1)/((М’1_1*2^k1_1+a1_1)*(М’2_1*2^k2_
1+a2_1)).

Если устремить M’1_1 и M’2_1 к бесконечности, тог-
да результат анализа может быть выполнен в виде дро-
би:

1/(2^k1_1* 2^k2_1+O(2^k1_1* 2^k2_1)), т. е. дроби 
с k1_1 и k2_1 с некоторой надбавкой по скорости, кото-
рая устремлена к 0. Следовательно, для оценки доста-
точно дроби 1/(2^k1_1* 2^k2_1).

Для чисел с плавающей точкой, особенности ариф-
метики которых, были рассмотрены авторами в  рабо-
тах [7][8], можно рассмотреть в  упрощенном виде как 
сумму дробей из  мантиссы, порядка и  возможно, экс-
поненты, если используется десятичное число из стан-
дарта.

Поэтому, скорость при сдвинутых числах получает-
ся быстрее при умножении на  помноженное количе-
ство откинутых разрядов у  сомножителей как для ти-
пов float, так и для типов Int на 1/(2^k1_1* 2^k2_1).

Анализ операции сложения. Для выполнения ана-
лиза будет использовано тоже представление чисел, 
которое было использовано для операции умножения. 
Для выполнения оценки операции умножения доста-
точно оценить дробь:

(М’1_1+ М’2_1)/((М’1_1*2^k1_1+a1_1)+(М’2_1*2^k2_
1+a2_1)).

Поделим дроби на числитель, получим:

1/((М’1_1*2^k1_1+М’2_1*2^k2_1)/ (М’1_1+ 
М’2_1)+(a1_1+a2_1)/(М’1_1+ М’2_1)).

Последнее выражение — величина младшего по-
рядка, следовательно, можно пренебречь:

1/(М’1_1*2^k1_1+М’2_1*2^k2_1)/ (М’1_1+ М’2_1).

Для получения оценки теперь нужен анализ знаме-
нателя:
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(М’1_1*2^k1_1+М’2_1*2^k2_1)/ (М’1_1+ М’2_1)= 
2^k1_1/(1+ М’2_1/ М’1_1)+ 2^k2_1/(М’1_1/ М’2_1).

Очевидно, что числители каждой из  дробей боль-
шего порядка, а, следовательно, для оценки можно ис-
пользовать следующую дробь:

1/(2^k1_1+ 2^k2_1).

Поэтому скорость при сдвинутых числах увеличи-
вается при сложении на  значение, равное (2^k1_1+ 
2^k2_1), где k1_1 и k2_1 — порядок оставшихся разря-
дов, как для float, так и для Int.

Т.е. в целом скорость возрастает на значение 
потери разрядов.

Теперь необходимо рассмотреть оптимизацию 
с точки зрения выполнения нескольких операций. Для 
этих целей воспользуемся редуктивными формулами.

Для описываемых формул введем следующие об-
щие обозначения:

1. 1. S — итоговое число.
2. 2. N — исходное число.
3. 3. i — индекс разряда числа.
4. 4. k — число разрядов итогового числа.
5. 5. ArI — исходная разрядность вычислений.
6. 6. ArR — итоговая разрядность вычислений.
7. 7. L — длина исходного числа или части числа.

Для целых чисел запишем общую символьную 
формулу, состоящую из  суммы разрядов (см. форму- 
ла 1).

Формула 1. Общая формула целых чисел

Для того, чтобы получить число на  другом ре-
жиме микропроцессора или разрядности, обяза-
тельно учесть, что смена разрядности вычислений 
уменьшает число доступных разрядов в  регистрах, 
и, следовательно, для записи чисел после смены раз-
рядности вычислений необходимо использовать форму- 
лу 2.

Формула 2. Редуктивные формулы работы с целыми 
числами.

Как уже было описано выше, для смены разрядно-
сти вычислений с  точки зрения анализа разрядности 
числа в  упрощенном виде изображены на  скриншоте 
формулы 3.

Формула 3. Редуктивные формулы для чисел с пла-
вающей точкой

Основываясь на приведенных формулах, авторы пе-
рейдут к примерному математическому расчету, на ко-
тором рассмотрят математический расчет, основан-
ный на  сравнении данных моделей микропроцессора 
AMD64[9]. Расчет не  является точным, но  он дает пер-
вичное представление о  возможных положительных 
эффектах для оптимизационных числовых алгоритмов 
операции понижения разрядности вычислений.

Для оценки выполним сравнение по нескольким по-
казателям:

1. Время выполнения одной операции. Его можно 
получить из известной скорости выполнения не-
скольких операций в секунду.

2. 2. Оценочное значение операции чтения/запи-
си данных в одну ячейку памяти регистра. 
Получается, через деление первого показателя 
на размер регистра.

Время выполнения одной операции рассчитыва-
ется таким образом:

NTT None /= , где:
1. 1. T(one) — это время выполнения одной операции.
2. 2. T(N) — время операций, которое документирова-

но.
3. 3. N — Число операций за  документированную 

единицу времени.

Оценочное значение операции чтения/записи 
данных в одну ячейку памяти регистра рассчитыва-
ется таким образом:

, где:
1. 1. V(ed) — время операции записи/чтения в ячейку 

памяти.
2. 2. V(itog) — итоговое время операции записи/чте-

ния в регистр.
3. 3. N(reg) число ячеек памяти в регистре.
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Теперь определим, как именно повысится скорость 
и точность вычислений. Под удовлетворительной точ-
ностью вычислений, будем понимать ситуацию, когда 
результаты компьютерной операции соответствуют 
требуемым результатам полностью или в пределах до-
пустимой погрешности.

Для анализа воспользуемся данными статьи 
из источника [10], в которой были рассмотрены первые 
поколения процессоров AMD64. При выполнении рас-
чета будет использоваться только тактовая частота про-
цесса, так как модель Athlon 64 является одноядерной.

Для расчета был выбран Athlon 64, так как являет-
ся самым первых из  всех современных микропроцес-
соров с набором команд AMD64. Расчет был выполнен 
на  примере анализа программы по  вычислениям, со-
стоящей из следующих блоков:

1. 1. 300 команд 64 бита.
2. 2. 300 команд 32бита.
3. 3. 300 команд 16 бит.

Рассмотрим теперь 2 пониженных в  разрядности 
аналога программ:

1. 1. 600 команд 32бита.
2. 2. 300 команд 16 бит.

Формула оценки времени выполнения программы 
по отношению к тактам:

,

где:
1. 1. T(itog) — итоговое время выполнения тактов 

по  программе, или итоговое выполнение про-
граммы.

2. 2. Takt_32, Takt_16, Takt_64 — тактовое время опе-
раций с числами 32, 16 и 64 бит соответственно.

Для автоматизации выполнения оценки использо-
валась следующая программа на языке matlab:

%Тактовая частота:

Takt_CPU=2.2*10^9;%Взятая тактовая частота про-
цессора:

T_one_Tact=1/Takt_CPU;
T_tact_reg_64=T_one_Tact*64;
T_tact_reg_32=T_one_Tact*32;
T_tact_reg_16=T_one_Tact*16;

%Определяем время реальной операции на  стар-
шей и младшей разрядности:

Program_64=300*T_tact_reg_64+T_tact_
reg_32*300+T_tact_reg_16*300;

%Пониженная до 32 бит версия выглядит таким об-
разом:

Program_32=T_tact_reg_32*600+T_tact_reg_16*300;

%Для 16 битного понижения итоговая программа 
будет выглядеть таким образом:

Program_16=T_tact_reg_16*900;

%Теперь определим эффект от  понижения разряд-
ности:

Diff_32=Program_64/Program_32;
Diff_16=Program_64/Program_16;

Таблица 1. Таблица характеристик процессоров
Показатель Athlon 64 Pentium 4 Prescott Athlon K7 Intel Pentium 4 Northwood

Частота, ГГц 2,2 2 2,2 1,6–3,4

Разрядность 64 64 32 32

Число транзисторов, 
млн

105,9 125 37,5 55

Рис 1. Результат вычисления по формуле результата оптимизации.
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В  Переменной Takt_CPU использовалось тактовая 
частота процессора Athlon 64. В результате вычислений 
получились результаты, изображенные на Рис 1.

В данном случае небольшой положительный эффект 
отличается следующими особенностями:

1. 1. Равное разделение вычислений между типами 
данных. Однако в программах вычисления пред-
ставлены в  первую очередь максимальной раз-
рядностью вычислений.

2. 2. В программе считается, что размеры операндов 
команд не превышают размеры регистров.

3. 3. Число тактов для всех операций одинаково, что 
не  совсем корректно для современных про-
грамм.

4. 4. Для операций с числами полагается одинаковое 
число тактов на  каждой разрядности вычисле-
ний. Учитывая особенности работы процессора 
в эмуляции старых моделей — это не совсем кор-
ректно.

5. 5. Не  учтены коэффициенты операций, т. е. пред-
полагается, что каждая операция выполняется 
за один временной такт не зависимо от разряд-
ности.

Обсуждение

Описанные особенности позволяют совершенно 
точно и  правильно доработать модели снижения раз-
рядности вычислений при проектировании информа-
ционной системы. В  частности, авторами были пред-
ложены несколько моделей технического решения 
[11] [12]. Более того, при помощи указанной арифме-
тики можно добиться вспомогательного эффекта при 
внедрении в  интеллектуальные системы [13], которые 
предполагается разместить на  борту космических ап-
паратов. Первоочередное отличие заключается в  том, 
что в  предыдущих работах рассматривался вопрос 
об  аппаратном понижении разрядности вычислений, 

но  наиболее серьезные последствия заключаются 
в  том, что при повреждении кристалла идет сокраще-
ние программных возможностей микропроцессоров. 
При этом даже если микропроцессор сможет выпол-
нять свои функции, но, тем не менее, результатом будет 
в первую очередь программные повреждения, что при-
водит к  серьезнейшим ошибкам, в  некоторых случаях 
падение системы задолго до  реального уничтожения 
кристалла.

Более того, при использовании специальных эмули-
рующих библиотек для реализации функций можно до-
биться возникновения ещё одного вида погрешности. 
Например, во времена разработки 16 битных программ 
[14], в частности во времена i8086 и до i487, когда про-
цессор и сопроцессор были спаяны в одно устройство, 
были доступны библиотеки, которые эмулируют пове-
дение сопроцессора i8087, и позволяющие таким обра-
зом обходится без сопроцессора вообще. В таком слу-
чае необходимо учитывать ещё и  возможные ошибки 
работы используемой библиотеки.

Заключение

В  рамках данной статьи были описаны матема-
тические особенности компьютерной математики, 
которые напрямую влияют на  операцию понижения 
разрядности вычислений. Были рассмотрены виды 
сжатия числовых данных, которые можно применить 
для микропроцессора. Был предложен способ сжатия 
данных через метод преобразования целочисленных 
вычислений в вычисления с числами плавающей точ-
кой.

При этом была проведена оценка потери разрядов 
при смене разрядности вычислений. Были рассмотре-
ны типы погрешностей, которыми характеризуются 
числовые множества, попадающие в  операции смены 
разрядности вычислений.
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Аннотация. В  данной статье рассматривается процесс разработки обра-
зовательных цифровых технологий, способных модернизировать тради-
ционные формы обучения для повышения уровня образовательного про-
цесса в учебном заведении. Приводится определение цифровых сервисов 
и  их типов, а  также дается подробное описание сервисно-финансовой 
модели цифровой экономической системы ВУЗа по  оказанию образова-
тельной услуги. Кроме того, авторами раскрывается метод имитационно-
го моделирования для описания проводимых процессов.

Ключевые слова: цифровая экономика, образовательные организации, 
имитационное моделирование, технологии, цифровой сервис, цифровая 
экономическая система.

На  мировом уровне в  ближайшие несколько де-
сятилетий наиболее актуальными в  различных 
областях станут информационно-коммуникаци-

онные технологии, опирающиеся на телекоммуникаци-
онные системы. Данный тотальный процесс непосред-
ственно касается и сферы цифровизации образования. 
Актуальной задачей в нынешних реалиях стала разра-
ботка таких образовательных цифровых технологий, 
которые способны модернизировать традиционные 
формы обучения с  целью повышения уровня обра-
зовательного процесса в  учебном заведении любой 
ступени. В  целях достижения цифровизации процесса 
обучения необходимо внедрять в  высшее образова-
ние инновационные методики, процедуры и  формы 
профессиональной подготовки будущих специалистов 
новой формации, необходимо создавать мощную 
цифровую инфраструктуру в  ВУЗах на  базе развитого 
информационно-компьютерного учебного кластера, 
необходимо разрабатывать интернет-технологии, про-
граммное обеспечение электронного обучения, инно-
вационные коммуникационные сети (глобальные, на-
циональные, локальные).

Важную роль в этом процессе играют цифровые сер-
висы высшего учебного заведения, поскольку широкое 
использование в  теперешнем образовательном «дей-
стве» информационно-коммуникационных технологий, 
введение электронных обучающих систем, особенно, 

полнотекстовых лекционных материалов, размещен-
ных на электронных носителях информации различной 
нацеленности, способствует эффективному взаимодей-
ствию между субъектами учебного процесса — студен-
тами и  средствами обучения, обеспечивает обратную 
связь, диалог между теми, кто учит, и кто учится, облег-
чает управление учебным процессом, что затруднено 
в большей части традиционных систем обучения.

Цифровая экономическая система, построенная 
с  использованием компьютерной техники, дает воз-
можность обмена информацией без временных и про-
странственных ограничений, обеспечивает массовое 
непрерывное самообучение.

Учебный процесс не остался вне влияния развития 
информационных технологий. Электронные компью-
терные учебники, дистанционное образование, вирту-
альные тренажеры — так выглядит неполный перечень 
направлений, успешно развивающихся в  образова-
тельных системах. Глобализация знаний, быстрые тем-
пы накопления и распространения информации вызы-
вают появление новых подходов к учебному процессу. 
Созданные в  прошлом веке учебники и  пособия уже 
устарели, что обуславливает поиск и  внедрение но-
вых форм накопления и  представления информации, 
в  частности — разработку и  внедрение электронных 
учебных изданий.

MAIN PRINCIPLES AND PATTERNS 
OF THE DIGITAL ECONOMY 
IN THE SYSTEM OF HIGHER EDUCATION

N. Rodiontsev 

Summary. This article discusses the process of developing educational 
digital technologies that can modernize traditional forms of education 
to increase the level of the educational process in an educational 
institution. The definition of digital services and their types is given, 
as well as a detailed description of the service-financial model of 
the digital economic system of the university for the provision of 
educational services. In addition, the authors disclose a simulation 
method for describing the ongoing processes.

Keywords: digital economy, educational organizations, simulation 
modeling, technology, digital service, digital economic system.
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Кроме структурированной учебной, учебно-мето-
дической информации электронное издание содержит 
и тестовые задания, что делает их пригодными для лю-
бой формы образования.

Процесс формирования и  доставки цифровой ин-
формации в образовательной системе от одного субъ-
екта к  другому в  процессе их отношений с  исполь-
зованием информационных технологий по  каналам 
цифровой коммуникации можно рассматривать в  тер-
минах цифровых бизнес-сервисов.

Сервис — это способ передачи ценности заказчику 
путем способствования получения определенных тре-
буемых результатов, которые заказчик хочет обрести 
без личного участия и риска [4].

Цифровой сервис предполагает, что такой способ 
предоставления ценности заказчику основан на  при-
менении информационных технологий с привлечением 
продуктов цифровых коммуникаций. Следовательно, 
цифровой сервис — это система передачи определен-
ных ценностей заказчику, которые он получает в  ре-
зультате использования цифровых технологий без лич-
ного участия и сопутствующих рисков.

Цифровой сервис в  общем виде представляет со-
бой совокупность процессов или функций, процессов 
управления, информационных систем, инфраструкту-
ры и персонала организации. Для заказчика же сервис 
представляет собой «черный ящик», содержимое кото-
рого не раскрывается.

Рекомендует рассматривать три типа цифровых сер-
висов:

 ♦ основной цифровой сервис, предоставляющий 
основные результаты, необходимые заказчику;

 ♦ вспомогательный цифровой сервис, который 
требуется для предоставления основного циф-
рового сервиса. Такой цифровой сервис не всег-
да «виден» заказчику и не предоставляется в ка-
честве самостоятельного сервиса;

 ♦ дополняющий цифровой сервис, делающий бо-
лее привлекательным для заказчика основной 
цифровой сервис и мотивирующий к его исполь-
зованию. При помощи дополняющих цифровых 
сервисов обеспечивается конкурентное преиму-
щество на рынках.

Трансформация образовательной организации 
на  основе цифровой экономики эффективно реализу-
ется посредством архитектурного подхода. Обобщен-
ная модель процесса трансформации архитектуры 
ВУЗа обычно включает три шага. На первом шаге про-
изводится оценка текущей ситуации. Производится 

моделирование текущего состояния архитектуры об-
разовательной организации. Шаг особенно важен, если 
ранее предприятие не  использовало ни  архитектур-
ный, ни сервисный подходы. При помощи специальных 
инструментов и нотаций на основе подходов произво-
дится описание текущей архитектуры ВУЗа.

Следующим шагом может выполняться описание 
целевого состояния архитектуры организации, причем 
целевая архитектура проектируется сервисно-ориен-
тированной. Проектируются сервисы, которые ВУЗ пре-
доставляет внешним и внутренним субъектам.

В  отдельных случаях проектирование целевой ар-
хитектуры или отдельных цифровых экономик может 
выполняться в самом начале архитектурного процесса.

Третьим шагом обычно формируется план действий 
по достижению целевого состояния архитектуры ВУЗа.

При необходимости проектируются промежуточ-
ные состояния архитектуры ВУЗа. В  таком случае пе-
реход от текущего к целевому состоянию выполняется 
в несколько этапов. Это позволяет осуществить более 
опосредованный переход, что актуально для крупных 
учебных заведений или в случае серьезной трансфор-
мации ВУЗа.

Для верхнеуровневого моделирования и  проекти-
рования сервисно-ориентированной цифровой эко-
номики может использоваться компонентная модель. 
Компонентная модель позволяет на одном листе отраз-
ить деятельность предприятия в  виде комплекса сла-
босвязанных компонентов.

Указанная модель основана на понятии «компонен-
та»: системы координированных видов деятельности, 
поддерживаемых «… соответствующими информаци-
онными системами, бизнес-процессами, организаци-
онной структурой и другими ресурсами …» [2].

Компонентная модель представляет собой таблицу, 
столбцами которой могут быть этапы цепочки создания 
ценности, а строками — уровни деятельности ВУЗа. При 
этом каждый компонент может быть детализирован. 
Как правило, при детализации компонента отражают 
Бизнес-цель, Активности, Ресурсы и Бизнес-сервисы.

На  основе модели архитектуры цифровой услуги, 
которая, например, может быть построена в  нотации 
ArchiMate, можно провести расчет стоимости серви-
са. Стоимость использования может быть рассчитана 
по затратам на каждый сервис за период. Для расчета 
может быть использована методика «Совокупная сто-
имость владения» (Total cost of ownership — TCO). Ме-
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тодику можно использовать при вычислении расходов 
на  информационную систему (и  не  ограничиваясь си-
стемами), определяемых сообразно всем этапам жиз-
ненного цикла.

Рассмотрим сервисно-финансовую модель (СФМ) 
цифровой экономической системы ВУЗа по  оказанию 
некой образовательной услуги. СФМ позволяет визу-
ализировать модель для учета операционных затрат 
(OPEX) и  капитальных затрат (CAPEX), что позволит 
сформировать TCO (Совокупную стоимость владения) 
ИТ-активами (информационно-техническими актива-
ми) в учебном заведении.

Пример визуализации СФМ, выполненный при по-
мощи нотации ArchiMate, приведен на следующем ри-
сунке 1.

При формировании сервисно-ресурсных моделей 
также требуется выполнить некоторый дополнитель-
ный объем работ:

 ♦ разработать требования к  данным. Данная за-
дача направлена на  формализацию требований 
к данным, необходимым для построения имита-
ционной модели цифровой экономической си-
стемы ВУЗа;

 ♦ разработать рекомендации по процессу форми-
рования стоимости цифровых сервисов. Данная 
задача направлена на разработку рекомендаций 
по  последовательности действий, необходимых 
для расчета стоимости сервисов. Для предлагае-
мых процессов будут определены необходимые 

роли, процедуры, сроки запуска и  завершения, 
триггеры запуска процедур процессов, подго-
товлено краткое описание процессов.

Для оценки цифровых сервисов и  их соответствия 
поставленным целям, для формирования показателей 
имитационной модели могут использоваться различ-
ные критерии, определяемые путем выбора:

 ♦ функциональных показателей (функциональной 
пригодности, корректности, способности к  вза-
имодействию, защищенности, согласованности 
и др.);

 ♦ надежности (завершенности, устойчивости 
к просчетам и накладкам, восстанавливаемости, 
доступности и др.);

 ♦ эффективности (временной эффективности, 
адекватного использования различных ресурсов 
и др.);

 ♦ практичности (понятности; простоты примене-
ния, изучаемости, привлекательности и др.);

 ♦ «сопровождаемости» (анализируемости, изменя-
емости, стабильности, тестируемости и др.).

 ♦ мобильности (адаптируемости, простоты изме-
нений, замещаемости и др.).

Цифровые сервисы образовательной организации 
должны соответствовать как целям организации, так 
и установленным целям предоставления самих сервисов.

Для этого осуществляется управление уровнем пре-
доставления цифровых сервисов, состоящее из следу-
ющих задач [3]:

Рис. 1. Визуализация СФМ цифровой экономической системы ВУЗа
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 ♦ обеспечение и  улучшение коммуникаций с  вну-
тренними и  внешними заказчиками цифровых 
сервисов;

 ♦ определение, документирование, согласование, 
осуществление мониторинга, подготовка отчет-
ности и  проведение оценки предоставляемых 
цифровых сервисов;

 ♦ обеспечение наличия конкретики в  целях и  из-
меряемости параметров этих целей для всех 
цифровых сервисов;

 ♦ осуществление мониторинга и повышение удов-
летворенности заказчика качеством цифровых 
сервисов;

 ♦ обеспечение ясности и недвусмысленности ожи-
даний по  отношению уровней предоставления 
цифровых сервисов;

 ♦ обеспечение внедрения проактивных улучше-
ний в случаях, когда это оправдано и рациональ-
но.

Требуемый уровень достигается реализацией 
ИТ-процессов, обеспечивающих эксплуатацию.

ИТ-процессы управления цифровыми сервисами 
описаны в ряде документов, один из которых — COBIT 
5 (иными словами — Control Objectives for Information 
and Related Technologies). COBIT 5 состоит из пакета от-
крытой документации, включая международные и  на-
циональные стандарты и  предписания в  сфере управ-
ления ИТ, аудита и ИТ-безопасности.

В  пакете основное внимание уделяется процессам 
руководства и процессам управления, которые отлича-
ются по следующим показателям [1]:

 ♦ руководством обосновывается убеждение в воз-
можности достижения целей и  задач предприя-
тия, основанное на  сбалансированной оценке 
потребностей заинтересованных сторон, пре-
валирующих условиях и  возможных вариантах; 
на  определении направлений развития путем 
приоритезации и  принятия решений; на  посто-
янном мониторинге соответствия действитель-
ной продуктивности и степени выполнения тре-
бований, соответствующих установкам и  целям 
предприятия;

 ♦ управлением обеспечивается планирование, по-
строение, выполнение и  отслеживание процес-
сов функционирования предприятия согласно 
направлениям, заданным органами руководства 
в целях достижения задач, стоящих перед пред-
приятием.

Преимущество COBIT 5 заключается в  том, что он 
содержит эталонную модель процессов руководства 
и  управления. В  данную модель включены все свя-

занные с  ИТ процессы организации. Подчеркивается 
важность создания единой формы функционирования 
и  общего языка для всех структур образовательных 
кластеров, которые в  той или иной степени связаны 
с ИТ.

Эталонная модель процессов COBIT 5 содержит два 
домена — Руководство и  Управление, причем домен 
Управление включает четыре суб-домена. Каждый до-
мен и суб-домен описывают несколько процессов, ко-
торые сгруппированы по принципу области деятельно-
сти с точки зрения ИТ на предприятии.

Для исследования может быть взята группа про-
цессов домена «Предоставление, обслуживание и под-
держка».

В  различных изданиях ITIL приводятся процессы 
управления цифровыми сервисами.

Данная концепция развития сервисов цифровой 
экономики в высшем образовании подразумевает ши-
рокое использование цифрового иммитационного мо-
делирования.

Имитационное моделирование — это частный слу-
чай математического моделирования. Метод имитаци-
онного моделирования позволяет формировать моде-
ли для описания процессов так, как они проходили бы 
в действительности.

Фактически, изучаемая система заменяется моде-
лью, которая с  достаточной точностью описывает ре-
альную систему. Модель позволяет проводить экспери-
менты, причем на  результаты будет влиять случайный 
характер процессов. Логико-математическое описание 
объекта и  проводимые на  его основе компьютерные 
эксперименты позволяют сформировать необходимый 
объем статистических данных.

В  имитационном моделировании выделяются не-
сколько основных подходов, отличающихся:

 ♦ дискретно-событийным моделированием (начало 
60-х годов), абстрагирующимся от  неизменности 
событий и рассматривающим лишь ключевые со-
бытия системы: ожидание, обработка, движение 
и т. п. В основе лежит концепция заявок, ресурсов 
и  потоковых диаграмм. Заявки — это пассивные 
объекты (люди, детали, документы, …), которые 
перемещаются в потоковых диаграммах (обраба-
тываются, стоят в очередях, …). Как правило, дис-
кретно-событийное моделирование используется 
для генерации производственных процессов.;

 ♦ системной динамикой (конец 50-х годов), пред-
полагающей организацию диаграмм причинных 
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связей и  влияния одних показателей на  другие 
с  течением времени. Опираясь на  диаграммы, 
формируется модель, которая в дальнейшем ис-
пользуется для компьютерных экспериментов. 
Системная динамика чаще всего применяется 
для моделирования бизнес-процессов, развития 
городов, моделирования производства и др.;

 ♦ агентное моделирование описывает реальность 
как взаимодействие агентов (людей, организа-
ций и т. п.), причем агенты и среда могут воздей-
ствовать друг на  друга, а  последовательность 
взаимодействий может быть случайной. Агент 
обладает автономным поведением, способно-
стью выполнять активности и  принимать реше-
ния на основании определенных правил.

В  качестве основного назначения имитационной 
модели применительно к управлению цифровыми сер-
висами можно выделить:

 ♦ формирование сценариев изменения совокуп-
ной стоимости владения в  зависимости от  кор-
ректировки затрат;

 ♦ анализ разработанных сценариев;
 ♦ визуализация сценариев.

На  основе выбранных показателей уровня услуг, 
на  основе архитектуры услуги и  обеспечивающих 
ИТ-процессов может быть построена имитационная 
модель расчета стоимости сервисов. Возможно, целе-
сообразнее использовать уже готовую имитационную 
модель по ИТ-инфраструктуре, дополнить ее необходи-
мыми параметрами и решить оптимизационные задачи 

на  основе ряда критериев. Вероятно, для построения 
модели целесообразно использовать среду AnyLogic, 
используемую исследователями.

AnyLogic — это программное обеспечение для 
имитационного моделирования, поддерживающее си-
стемную динамику, дискретно-событийное и  агентное 
моделирование. AnyLogic содержит графический язык 
моделирования, а также позволяет расширять модели 
с помощью языка Java.

Разработчик ПО, The AnyLogic Company — одна 
из  ведущих компаний в  области инструментов и  биз-
нес-приложений имитационного моделирования 
в мире и абсолютный лидер в России.

Выводы

Для настоящих временных реалий свойственно по-
ложение, при котором от цифровой экономики зависит 
очень многое, например, принципиально новая пара-
дигма управления основывается на  применении ин-
6формационных технологий, которые, не только повы-
шают эффективность экономических процессов ВУЗа, 
но и создают значимую новую управленческую реаль-
ность, когда организация все больше обретает призна-
ки «виртуальности»; когда создаются принципиально 
новые организационные структуры управления — гиб-
кие и  адаптивные, в  которых большинство управлен-
ческих процессов при использовании различных циф-
ровых платформ и  цифровых сервисов перемещается 
в виртуальное, цифровое пространство.
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Аннотация. В работе рассмотрен вопрос верификации качества описания 
мер по митигации (снижению) влияния отказов, получаемых в результате 
реализации метода оценки видов и последствий отказов сложных техни-
ческих систем (FMEA). Метод FMEA, как частный случай задачи оценки 
рисков, основывается на  исходных данных с  высокой степенью субъек-
тивности, для снижения влияния которой автор предлагает использовать 
разработанный метод идентификации рисков с  дальнейшим анализом 
качества описания возможных требований к  изделию, разработанных 
в результате DFMEA. Перечислены лексические индикаторы, применимые 
для оценки качества полученной при выполнении DFMEA документации.

Ключевые слова: FMEA, DFMEA, качество требований, управление требо-
ваниями.

Введение

Анализ видов и  последствий потенциальных от-
казов (Failure Modes and Effects Analysis — FMEA)– это 
один из  значимых инструментов управления каче-
ством изделий. При рассмотрении возможных про-
блем при эксплуатации продукции, преимущественно, 
рассматривается подмножество D-FMEA  (Design- или 
Device-FMEA) — процесс, сфокусированный на  перио-
де эксплуатации производимого устройства, включая 
прогностический анализ возможных отказов, их при-
чин и рекомендаций по предотвращению отказов.

В ранее выполненной автором работе [1] отмечено, 
что базовая реализация FMEA имеет те же недостатки, 
которые существуют и  для процессов управления ри-
сками [2,3] в  проектах по  созданию систем и  изделий: 
результаты применения метода не являются объектив-
ными и  порождают те  же требования к  верификации 
результатов, что и при управлении рисками в общем.

В  случае DFMEA, является интересной рассмотрен-
ная в [1] гипотеза о возможности применения к оценке 
качества описания мер по митигации рисков критери-
ев, схожих с применяемыми для определения качества 
требований к  системам. Действительно, меры по  сни-
жению негативного влияния риска, в  общем смысле, 
являются требованиями к  системе и  должны соответ-
ствовать критериям качества, предъявляемым к требо-
ваниям согласно рекомендациям системной инжене-
рии.

В  работе [33] представлен разработанный инстру-
мент автоматизации идентификации рисков, который, 
путем автоматизации процесса, направлен на  сниже-
ние степени субъективности результатов идентифика-
ции рисков.

Настоящая статья представляет результаты разви-
тия работ [1,33], где были представлены описания мето-
да, алгоритма и практической реализации инструмента 

VERIFICATION OF REQUIREMENTS, 
PROVIDED AS A RESULT  
OF THE DFMEA ASSESSMENT, USING 
RUSSIAN-LANGUAGE LEXICAL 
INDICATORS
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Summary. The paper considers the issue of verifying the quality of 
the mitigation measures description, provided as result of the FMEA 
assessment. The FMEA method, as a special case of the risk assessment 
problem, is based on initial data with a high degree of subjectivity, to 
reduce the impact of which the author suggests using the developed 
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для автоматизации идентификации рисков. В  рамках 
обсуждения результатов представлены характеристи-
ки, определения, рассмотрены признаки идентифици-
рованных типов и примеров лексических индикаторов, 
применимых для верификации описаний мер митига-
ции, полученных в  результате исполнения процесса 
DFMEA.

Описание проблемы

В  руководстве по  написанию требований, подго-
товленным Международным советом по  системной 
инженерии (INCOSE) [8] в  центре внимания находится 
формулирование требований, т. е. однозначное и  точ-
ное выражение обнаруженных требований. Требова-
ния формулируются на  основе проведенного анализа 
информации об объекте, нужд и потребностей заинте-
ресованных сторон, нормативных документов. То  есть 
требования определяют — что хотят получить от систе-
мы заинтересованные стороны и  какими свойствами 
должно обладать создаваемое изделие.

При формулировании требований ориентируются 
в  первую очередь на  естественный язык коммуника-
ций. В  силу исторически сложившихся обстоятельств 
существует несколько проблем:

 ♦ в отечественной практике отсутствуют рекомен-
дации по документированию требований, созда-
ющие представления «как хорошо» и «как плохо» 
с той же точностью, которая определяется сутью 
понятия «требование». Например, известный 
ГОСТ 34 представляет описание формата доку-
ментирования, но  не  предъявляет требования 
к используемым формулировкам;

 ♦ описанные в литературе методы, критерии, при-
знаки ориентированы на  англоязычные тексты 
(что также отмечено в  [4]) и  их применение «в 
лоб» невозможно.

Целью данной работы является попытка идентифи-
цировать (в т. ч. предложить русскоязычные, где суще-
ствуют англоязычные), систематизировать критерии 
и  дать рекомендации по  написанию и  верификации 
требований на  русском языке, с  учетом положения 
стандартов и  наработок зарубежных авторов. В  кон-
тексте рекомендаций по  формулировке требований 
предполагается, что разработка метода верификации 
требований однозначно определяет набор критериев 
«как не  надо» писать требования, а  также описывает 
лучшие практики формулировок. При этом предполага-
ется использование строго детерминированных алго-
ритмов — рассмотрение возможности применения не-
четкой логики, нечетких алгоритмов и методов, а также 
сравнения с ними — не является предметом настоящей 
работы.

Подходы и материалы

В качестве основополагающих в данной работе ис-
пользованы следующие источники:

 ♦ книга «Инженерия требований» Э. Халл [7];
 ♦ руководство по написанию требований INCOSE [8];
 ♦ международный стандарт ISO/IEC/29148 [9];

В качестве дополнительных источников для выяв-
ления рекомендаций для англоязычной литературы ис-
пользованы работы [10–29] [32].

Для анализа функциональных возможностей ин-
струментов оценки качества требований использованы 
инструменты, представленные в [17] [32]. Для них выяв-
лены использованы критерии качества и применяемые 
индикаторы их достижения.

Результаты

Анализ функциональных возможностей инструмен-
та оценки качества требований, описанного в [17] пока-
зал, что инструмент ориентирован на  анализ соответ-
ствия структуры описания требования заложенному 
шаблону. Качество требования определяется по  нали-
чию всех индикаторов:

 ♦ наличие уникального идентификатора требова-
ния;

 ♦ наличия описания требования;
 ♦ наличие описания ценности для потребителя;
 ♦ наличие описания верификации результата;
 ♦ наличие ссылки на стандарт;
 ♦ наличие ссылки на  аналогичное требование 

в другом продукте.

Анализ самих формулировок и  определение каче-
ственной или некачественной формулировки не  про-
изводится. В самой работе, при этом, в качестве приме-
ра формулировки требования приводится «The control 
and communication elements once dragged topology 
created using connection and saved as scenario file. The 
file once saved should be possible to load», что, согласно 
рекомендациям по  написанию требований INCOSE [8], 
является как минимум двумя разными требованиями: 
первое описывает из  чего собирается файл конфигу-
рации для записи, второе — то что файл конфигурации 
можно загружать.

Недостатком инструмента является фиксированная 
структура представления требований, не  позволяю-
щая, например, адаптировать инструмент к  примене-
нию для описания требований по ГОСТ 34.

В  противоположность описанному инструменту, 
ARM Tool [32] [35], представляющий из себя реализацию 
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реверс-инжиниринга использовавшегося в  NASA  ин-
струмента анализа требований, не  производит анализ 
структуры документа, но сфокусирован на анализе тек-
ста и  поиске в  нем ключевых слов, характеризующих 
позитивные и негативные индикаторы (таблица 1):

Недостатками инструмента являются
 ♦ отсутствие анализа структуры документа, описы-

вающего требования;
 ♦ ограниченный набор терминов в словаре;
 ♦ невозможность применения «в лоб» для русскоя-

зычных текстов требований.

После изучения литературы, было отмечено, что 
конкретный термин «качество требований» не  имеет 
четкого определения. В источниках указано, что требо-
вания должны обладать необходимыми характеристи-
ками [8]:

Необходимость (Necessity)

Определение из ISO/IEC/IEEE29148: Требование 
должно определять существенную способность, ха-
рактеристику, ограничение и/или показатель качества. 
Если требование будет проигнорировано или удалено, 
то  при определении способности или характеристики 
системы возникнут недостатки, которые не смогут быть 
полностью устранены за  счет реализации других тре-
бований. Необходимое требование применимо в  на-
стоящее время и в последующем отказ от него не пред-
полагается. Требования с  ограничениями по  срокам 
применимости имеют четко описанные ограничения 
применения.

Метод автоматизированной верификации: от-
сутствует. На  текущий момент, не  существует строгих 
методов определения необходимости того или иного 
требования для реализации системы. Отчасти, необ-
ходимость требования может определяться историей 

DFMEA-анализов по ранее производимым устройствам 
или ныне существующим аналогам изделий, в том чис-
ле конкурирующих производителей. Инструмент [33] 
предполагает автоматическое назначение мер митига-
ции (требований к  изделию для обеспечения его без-
опасного и  надежного функционирования) по  извест-
ным аналогичным случаям.

Лексические индикаторы: отсутствуют

Соразмерность (Appropriate)

Определение из ISO/IEC/IEEE29148: Конкретная 
цель и  степень детализации требования должны со-
ответствовать уровню структуры объекта, к  которому 
это требование предъявляется (уровню абстракции). 
При этом отмечается, что следует избегать ненужных 
ограничений на  архитектуру или проектные решения, 
и  добиваться при этом максимально возможной неза-
висимости от способов реализации.

Метод автоматизированной верификации: 
в  работе [13] для определения соразмерности пред-
лагается использовать нумерацию, так как это по-
зволяет организовать (сгруппировать) требования 
в иерархию. Детерминированный алгоритм может об-
наружить иерархию вида «1., 1.1, 1.1.1, 1.1.2, 1.1.3», од-
нако, проанализировать находится ли требование «на 
своём месте» не  сможет. Рекомендуется отслеживать 
описание способов реализации требования, так как 
требование не  должно этого содержать, например, 
с использованием слов «путем, используя, с использо-
ванием, через». Злоупотребление союзами «когда, ко-
торый, если, тогда» может указывать на избыток дета-
лей в способе указания потока управления процессом 
или функцией.

Лексические индикаторы: «путем, используя, с ис-
пользованием, через», «когда, который, если, тогда».

Таблица 1. Лексические индикаторы качества англоязычного требования (из инструмента NASA [32])

IMPERATIVE CONTINUANCE DIRECTIVE OPTION WEAKPHRASES INCOMPLETES

shall
must
is required to
are applicable
are to
responsible for
will
should

below:
as follows:
following:
listed:
in particular:
support:
and
:

e.g.
i.e.
For example
Figure
Table
Note:

can
may
Optionally

adequate
as appropriate
be able to
be capable of
capability of
capability to
effective
as required
normal
provide for
timely
easy to

TBD
TBS
TBE
TBC
TBR
not defined
not determined
but not limited to
as a minimum
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Однозначность  
(Unambiguous)

Определение из ISO/IEC/IEEE29148: Формули-
ровка требования должна полностью исключать воз-
можность неоднозначного толкования. Требование 
должно быть изложено простым, легким для понима-
ния языком.

Метод автоматизированной верификации: При-
веденные в литературе рекомендации по определению 
является  ли требование однозначным, рассматривают 
поиск негативных лексических индикаторов, которые 
машина в  состоянии выделить и  сообщить о  том, что 
необходимо скорректировать требование. В  качестве 
таковых предложены:

 ♦ использование нескольких глаголов в неопреде-
ленной форме — подобные требования, скорее 
всего, нуждаются в  разделении на  несколько 
требований;

 ♦ использование личных и относительных местои-
мений «она, они, их, который, что»;

 ♦ размывание конкретных характеристик: «на-
сколько это возможно; как можно меньше; где 
возможно; как можно больше; если это необхо-
димо; при необходимости; по мере необходимо-
сти; сообразно обстоятельствам; как требуется; 
в  рамках целесообразного; если это осуществи-
мо»

 ♦ использование «ленивчиков»: «и т. д., и  прочие, 
и тому подобное»;

 ♦ использование неопределенных местоиме-
ний — «почти, любой, кто-нибудь, что-нибудь, 
мало, просто о, много, наиболее, много, несколь-
ко, немного, кто-то»;

 ♦ неточные (качественные, qualitative) термины:
 ♦ Качество: хорошее, адекватное, эффективное 

и т. д.
 ♦ Количество: достаточно, приблизительно 

и т. д.
 ♦ Частота: почти всегда, как правило, и т. д.
 ♦ Перечисление: несколько, которые должны 

быть определены, не ограничены и т. д.
 ♦ Вероятность: возможно, может быть, необяза-

тельно.
 ♦ Использование: адаптируемый, расширяе-

мый, простой, знакомый, безопасный и т. д.

В  качестве позитивных лексических индикаторов 
можно привести использование единиц измерения.

Лексические индикаторы: «она, они, их, который, 
что», «насколько это возможно; как можно меньше; где 
возможно; как можно больше; если это необходимо; 
при необходимости; по  мере необходимости; сооб-

разно обстоятельствам; как требуется; в  рамках целе-
сообразного; если это осуществимо», «и т. д., и прочие, 
и  тому подобное», «почти, любой, кто-нибудь, что-ни-
будь, мало, просто о, много, наиболее, много, несколь-
ко, немного, кто-то», «хорошее, адекватное, эффектив-
ное, достаточно, приблизительно, почти всегда, как 
правило, несколько, которые должны быть определе-
ны, не  ограничены, возможно, может быть, необяза-
тельно, адаптируемый, расширяемый, простой, знако-
мый, безопасный».

Полнота (Complete)

Определение из ISO/IEC/IEEE29148: Формули-
ровка требования должна исчерпывающе, исключая 
необходимость в  дополнительной информации, опре-
делять способности, характеристики, ограничения, по-
казатели качества, необходимые для удовлетворения 
потребности.

Метод автоматизированной верификации: 
Приведенные в  литературе методы оценки полноты, 
в  основном, базируются на  оценке объема описания 
требования. Конкретных количественных характери-
стик, при этом, не  приводится даже для англоязычно-
го текста. Анализ лексических признаков показывает 
необходимость существования модального глагола 
в формулировке и рекомендацию избегать акронимов 
и сокращений (в связи с тем, что это может вызвать не-
однозначность понимания).

Лексические индикаторы: «она, они, их, который, 
что», «насколько это возможно; как можно меньше; где 
возможно; как можно больше; если это необходимо; 
при необходимости; по  мере необходимости; сооб-
разно обстоятельствам; как требуется; в  рамках целе-
сообразного; если это осуществимо», «и т. д., и прочие, 
и  тому подобное», «почти, любой, кто-нибудь, что-ни-
будь, мало, просто о, много, наиболее, много, несколь-
ко, немного, кто-то», «хорошее, адекватное, эффектив-
ное, достаточно, приблизительно, почти всегда, как 
правило, несколько, которые должны быть определе-
ны, не  ограничены, возможно, может быть, необяза-
тельно, адаптируемый, расширяемый, простой, знако-
мый, безопасный».

Единственность (Singular)

Определение из ISO/IEC/IEEE29148: Требование 
должно определять единственное (уникальное) свой-
ство, способность, характеристику, ограничение или 
показатель качества.

Метод автоматизированной верификации: В ли-
тературе приводятся рекомендации обращать внима-
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ние на  наличие соединительных союзов «и, или, ни, 
пока, но». Модальный глагол в  формулировке требо-
вания должен быть единственный, в противном случае 
это свидетельствует о  том, что в  проверяемой форму-
лировке находится не одно требование. Размер текста 
должен быть не слишком большим, противное являет-
ся признаком избыточности. Также отмечается, что ис-
пользование знаков пунктуации может свидетельство-
вать о том, что требование стоит разделить на два или 
более. Согласно источнику [8] наличие пояснений или 
причины возникновения противоречат тому, что долж-
но содержаться в требовании по определению из ISO/
IEC/IEEE29148. Отслеживать данный индикатор машина 
может с помощью таких слов как: «для того, чтобы», «так 
как», «позволяя таким образом»

Лексические индикаторы: «и, или, ни, пока, но», 
«для того, чтобы; так как; для».

Реализуемость (Feasible)

Определение из ISO/IEC/IEEE29148: Требование 
должно быть реализуемым с  учетом имеющихся огра-
ничений на системные решения (например, стоимость, 
график работ, технические и технологические возмож-
ности, правовые и нормативные ограничения) и с при-
емлемым уровнем риска.

Метод автоматизированной верификации: 
по приведенным в литературе рекомендациям, не сле-
дует употреблять абсолютные обороты, так как их нель-
зя обеспечить. В данной работе такие слова будут обо-
значаться, как наречия времени. Автоматизированно 
возможно отследить данную характеристику, по таким 
словам, как: «все», «всегда», «никогда».

Лексические индикаторы: «все», «всегда», «никог-
да»

Верифицируемость  
(Verifiable)

Определение из ISO/IEC/IEEE29148: Требование 
должно быть структурировано и  сформулировано та-
ким образом, чтобы можно было получить приемлемые 
для заказчика доказательства реализации требования 
(верифицировать требование) на  уровне, предусмо-
тренном для подобных требований. Верифицируе-
мость улучшается, если требование содержит измери-
мые количественные характеристики.

Метод автоматизированной верификации: 
на основании лексических индикаторов — отсутствует.

Лексические индикаторы: нет.

Правильность (Correct)

Определение из ISO/IEC/IEEE29148: Формули-
ровка требования должна давать точное представле-
ние об исходной потребности.

Метод автоматизированной верификации: 
на основании лексических индикаторов — отсутствует. 
Возможны частные комплексные решения, основанные 
на  анализе дерева требований — если рассматривае-
мое требование, все потомки и-или родительские тре-
бования имеют прочие признаки «хороших», то  суще-
ствует существенная вероятность того, что требование 
сформулировано корректно.

Лексические индикаторы: нет.

Соответствие нормам (Conforming)

Определение из ISO/IEC/IEEE29148: Отдельные 
элементы формулировки требования должны, при не-
обходимости, соответствовать принятым стандартам, 
шаблонам и стилистическим нормам написания требо-
ваний.

Метод автоматизированной верификации: в ли-
тературе описывается рекомендация по использованию 
определенных порядков слов для предложений фор-
мулировок. Однако данная рекомендация, применимая 
для детерминированной последовательности слов в ан-
глийском языке, не  может быть применена для русско-
язычных текстов из-за существенно большей гибкости 
правил построения предложений в русском языке.

Лексические индикаторы: нет.

Выводы

Одной из существенных проблем, выявленных в на-
стоящей работе, является недостаточный объем или 
отсутствие работ по  анализу качества требований, соз-
данных или адаптированных под русскоязычные тексты. 
В  литературе не  описаны русскоязычные корпусы тек-
стов, пригодные для использования в качестве словарей 
лексических индикаторов качества требований. Предла-
гаемые в литературе шаблоны (паттерны) ориентирова-
ны на  применение определенного английским языком 
порядка слов, что неприменимо для русского языка.

Разработанный автором инструмент для автома-
тизации идентификации рисков [33] предоставляет 
настраиваемую структуру представления информа-
ции о  риске, что позволяет применять его для целей 
DFMEA. Представляется целесообразным расширение 
функциональности инструмента в части анализа вводи-
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мого текста и наличие признаков сильных или слабых 
формулировок мер митигации отказов для устройств 
и изделий.

Описанные в литературе методы нацелены на выяв-
ление признаков «как не надо» и слабо сфокусированы 
на поиске положительных формулировок.

Выявленные лексические индикаторы могут быть 
как негативными — слово не  должно употребляться, 
так и позитивными — употребление слова выглядит как 
признак хорошего требования.

Для выявления лексических индикаторов требуется 
лемматизация (приведение слова к его базовой форме, 

без учета падежей, чисел, спряжений, …), чтобы иметь 
возможность работать со  словарем приемлемого раз-
мера.

Не  для всех характеристик качества требований 
возможно автоматизировать поиск соответствующих 
признаков.

Термин «качество требований» в  литературе фор-
мально не  определен, существует лишь описание на-
бора критериев, которым должно соответствовать 
качественное требование. Представляется целесоо-
бразным разработать математическую модель требова-
ния и целевую характеристическую функцию качества 
требования.
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ДОСТАТОЧНЫЕ УСЛОВИЯ НЕЭКВИВАЛЕНТНОСТИ  
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Аннотация. Рассматриваются гиперболические уравнения в  частных 
производных со  специальными свойствами, которым удовлетворяют, 
например, интегрируемые по  Дарбу уравнения (то  есть уравнения с  не-
тривиальными ядрами полных производных в  силу уравнения). Обсуж-
дается проблема эквивалентности для таких уравнений, то  есть вопрос 
о том, связано ли одно из уравнений с другим с помощью точечных замен 
переменных. С  каждым из  уравнений указанного класса можно связать 
некоторое целое число r ≥ 0, сохраняющееся при точечных заменах пе-
ременных, и  сформулировать в  терминах этой величины достаточное 
условие неэквивалентности уравнений. Показано, что с помощью систем 
аналитических вычислений нетрудно получить оценку снизу для r, а в не-
которых случаях и найти точное значение r в полностью автоматическом 
режиме. На примере интегрируемого по Дарбу уравнения Мутара проде-
монстрирована эффективность и  полезность этого подхода, и  показано, 
что оно не эквивалентно ни одному из уравнений в одном из списков ин-
тегрируемых по Дарбу уравнений.

Ключевые слова: нелинейные гиперболические уравнения в частных про-
изводных, интегрируемость по  Дарбу, проблема эквивалентности, ком-
пьютерная алгебра.

Введение

Одним из классов математических моделей явля-
ются дифференциальные уравнения в  частных 
производных вида

 (1)

Простейшим классическим примером уравне-
ния этого класса является волновое уравнение 

, которое заменой переменных 
,  приводится к виду (1) c F = 0.

Как известно, u = a(x) + b(y) является решением 
волнового уравнения  для любых функций a 
и b. Наличие явной формулы для решения, зависящей 
от  двух произвольных функций (и, вообще говоря, их 

производных), на  самом деле является довольно ред-
ким свойством среди уравнений (1). Другим, хорошо 
известным специалистам, примером такого сорта явля-
ется уравнение Луивилля : для любых функций 
a и b формула

задает решение этого уравнения.

Таким образом, некоторые из  уравнений (1) обла-
дают особыми свойствами. Одной из  математических 
задач является поиск или даже полное перечисление 
(классификация) уравнений (1), отличающихся от  про-
чих теми или иными замечательными свойствам (ука-

SUFFICIENT CONDITIONS  
FOR NON-EQUIVALENCE OF HYPERBOLIC 
EQUATIONS IN TERMS OF COMPUTER 
ALGEBRA

S. Startsev 

Summary. This paper devoted to hyperbolic partial differential 
equations with special properties, which are satisfied, for example, by 
Darboux integrable equations (i. e., equations with nontrivial kernels of 
total derivatives by virtue of the equation). The equivalence problem 
of such equations is considered, that is, the question of whether one 
of the equations is related to the other by a point change of variables. 
We can associate an integer r ≥ 0 with any of the above equations. 
Since the integer r is preserved under point changes of variables, we 
can formulate a sufficient condition for the non-equivalence of the 
equations by using this number. We explain how a computer algebra 
system makes it easy for us to obtain a lower estimate for r and, in some 
cases, to find the exact value of r in a fully automatic mode. Using a 
Darboux integrable Moutard equation as an example, we demonstrate 
the efficiency and usefulness of this approach and show that the 
Moutard equation is not equivalent to any of the equations in a list of 
Darboux integrable equations.

Keywords: non-linear hyperbolic partial differential equations, Darboux 
integrability, equivalence problem, computer algebra.
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занное в предыдущем абзаце дает нам пример одного 
из  таких свойств). При этом, при обнаружении пред-
положительно нового уравнения всегда возникает во-
прос не сводится ли оно к какому-то из уже известных 
точеными заменами переменных

 (2)

и перестановкой местами x и y. Ответ на этот вопрос 
не  всегда очевиден даже при сравнении двух урав-
нений. При этом новые уравнения нужно сравнивать 
не с одним уравнением, а порой с достаточно длинным 
списком уже известных уравнений. Нельзя исключать, 
что похожие проблемы могут возникать и в каких-то бо-
лее прикладных ситуациях — например, при проверке 
не содержится ли то или иное важное с практической 
точки зрения уравнение в справочнике наподобие [1]. 
Вопрос о  сводимости уравнения с  помощью преобра-
зований (2) к какому-то наперед заданному уравнению 
(или списку уравнений) в дальнейшем мы будем назы-
вать проблемой эквивалентности.

В настоящей статье мы будем рассматривать вышео-
писанную проблему для тех из уравнений (1), для кото-
рых найдется функция g, зависящая от x, y, u и произво-
дных u по y, и удовлетворяющая соотношению

  (3)

для любого решения соответствующего уравнения. 
Не  любое уравнение (1) обладает таким свойством, 
но среди некоторых интересных с математической точ-
ки зрения классов уравнений оно достаточно распро-
странено или даже должно выполняться в  обязатель-
ном порядке.

Нетрудно проверить, что свойство (3) и  порядок g 
(по есть порядок старшей из присутствующих в g про-
изводных 1) сохраняются при заменах переменных (2). 
Порядок функции g для некоторых уравнений опреде-
ляется из соотношения (3) неоднозначно. Но если взять 
минимальный из  порядков g, то  эта величина будет 
определена корректно и  будет инвариантной относи-
тельно замен (2). В настоящей статье мы покажем, что 
указанную величину сравнительно нетрудно опреде-
лить с  привлечением систем аналитических вычисле-
ний (на  примере системы аналитических вычислений 
Reduce) и на одном примере покажем, что эта величина 
как минимум иногда помогает быстро решить пробле-
му эквивалентности.

Полные производные в силу уравнения и их ядра

1 Если g не зависит от производных u, то ее порядок считается равным нулю.

При работе с  соотношениями, выполняющимися 
для любого решения уравнения (наподобие соотноше-
ния (3)), мы можем исключить с  помощью уравнения 
(1) и  его дифференциальных следствий все смешан-
ные производные u. Поэтому в  таких ситуациях мы 
можем считать, что все выражения и  функции зависят 
только от x, y и  конечного числа переменных ,  

, . Если в  обычных форму-
лах для полных производных исключить все смешанные 
производные как указано выше, то мы получим полные 
производные Dx и Dy в силу уравнения (1). Для любой 
зависящей от  вышеуказанных переменных функции g 
эти полные производные задаются формулами

Что касается компьютерных вычислений, 
то на взгляд автора, Dx и Dy особенно легко задать в си-
стеме аналитических вычислений Reduce. Действитель-
но, если в ней обозначить ui через u(i) для i ≥ 0, а через 
v(j) обозначить ūj для j > 0, и затем записать F в этих 
обозначениях, то Dx и Dy будут задаваться следующим 
кодом:

operator u; u(i);
operator v; v(i);
rhs:= F;
for all i such that i>-1 let df(u(i), x)=u(i+1);
let df(u(0), y)=v(1);
for all i such that i>0 let df(v(i), y)=v(i+1);
let df(v(1), x)=rhs;
let df(u(1), y)=rhs;
for all i such that i>1 let df(v(i), x)=df(rhs, y, i-1);
for all i such that i>1 let df(u(i), y)=df(rhs, x, i-1);

После этого Reduce будет вычислять df(expr, x) 
и  df(expr, y) по  вышеприведенным формулам для Dx 
и Dy соответственно. С учетом введенных обозначений, 
равенство (3) с функцией g, имеющей порядок r, можно 
записать как

 (4)

Для некоторых уравнений вида (1) ядра Dx и  Dy 
состоят не  только из  функций от  y и  x соответствен-
но. Простейший пример — это уравнение ,  
для которого  и  . Чуть более 
сложный пример такого сорта дает нам упоминавше-
еся выше уравнение Лиувилля , у  которого 

и .

Определение. Функция , ,  
называется x-интегралом порядка k для уравне-
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ния (1), если . Аналогично, функция 
,  называется y-интегра-

лом порядка m для уравнения (1), если 
. Если уравнение обладает как x-интегралами, так 
и  y-интегралами, то  оно называется интегрируемым 
по Дарбу.

Если для уравнения (1) удается найти функцию g по-
рядка r, удовлетворяющую (4), то она может оказаться 
суммой y-интеграла и какой-то другой функции , так-
же удовлетворяющей (4) и имеющей порядок меньше r. 
Поэтому для нахождения решения (4) с  минимальным 
r важно убедиться, что (1) не  допускает y-интегралов 
порядка ниже r+1 (тогда ситуация, описанная в преды-
дущем предложении, будет невозможна — см. утверж-
дение 1 ниже).

Убедиться в  отсутствии y-интегралов ниже опре-
деленного порядка можно с  помощью y-инвариантов 
Лапласа Hi уравнения (1). Они задаются рекуррентной 
формулой

 (5)

и первыми членами

В работе [2] было доказано, что уравнение (1) допу-
скает y-интеграл порядка m только тогда, когда Hi явля-
ется тождественным нулем для некоторого неотрица-
тельного i < m. Формулы для x-инвариантов Лапласа Ki 
отличаются от вышеприведенных только тем, что надо 
в  (5) заменить H на K и в качестве первых членов по-
следовательности Ki взять  и  . Для 
x-инвариантов Лапласа, верно аналогичное утверж-
дение: уравнение (1) допускает x-интеграл порядка m 
только тогда, когда Ki является тождественным нулем 
для некоторого неотрицательного . Инварианты 
Лапласа легко задать в Reduce, если дополнить приве-
денный выше код следующим:

a0:=df(rhs, u(1));
b0:=df(rhs, v(1));
c0:=df(rhs, u(0));
h0:=c0+a0*b0-df(a0, x);
k0:=c0+a0*b0-df(b0, y);
operator h; h(i);
operator k; k(i);
let h(–1)=k0;
let h(0)=h0;
let k(–1)=h0;
let k(0)=k0;

for all i  such that i>0 let h(i)=2*h(i-1)-df(log(h(i-1)), x, 
y)-h(i-2);

for all i such that i>0 let k(i)=2*k(i-1)-df(log(k(i-1)), x, y)-
k(i-2);

С учетом вышеизложенного нетрудно доказать сле-
дующее утверждение, выполнение части условий кото-
рого легко проверить средствами Reduce.

Утверждение 1. Пусть для уравнения (1) найдется 
функция g, удовлетворяющая соотношению (4) и y-ин-
варианты Лапласа Hi этого уравнения отличны от нуля 
для всех неотрицательных i < r. Тогда любая другая 
функция , такая что , имеет порядок 
не ниже r.

Доказательство. Предположим противное — пусть 
 имеет порядок ниже r. Тогда получаем, что

то  есть  является y-интегралом порядка r. 
Но  это противоречит предположение о  неравенстве 
нулю Hi для всех неотрицательных i < r. Что и требо-
валось доказать.

В  работе [3] также было доказано следующее 
утверждение.

Утверждение 2. Пусть для уравнения (1) найдется 
функция g, удовлетворяющая соотношению (4). Тог-
да hi = 0 для некоторого неотрицательного i ≤ r, где 

.

Предположим дополнительно, что H0 ≠ 0, и обозна-
чим через n минимальное отличное от нуля число, для 
которого hn = 0. Если n > 1, то

 (6)

Из  этого утверждения видно, что с  помощью инва-
риантов Лапласа мы можем убедиться не  только в  от-
сутствии у  уравнения интегралов, но  и  оценить снизу 
величину r в (4) и даже в каких-то ситуациях найти g ми-
нимального порядка в  автоматическом режиме (фор-
мула (6) дает нам g порядка n, в то время как из   
для i от 0 до   следует, что у уравнения нет y-инте-
гралов порядка ниже ).

Условие неэквивалентности и пример его примене-
ния

Прямым вычислением нетрудно проверить, что 
если для (1) выполнено (4), то для любого другого урав-
нения, которое можно получить из (1) преобразовани-

ИНФОРМАТИКА,  ВычИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  уПРАВЛЕНИЕ

166 Серия: Естественные и технические науки №12-2 декабрь 2022 г.



ем (2), соотношение (4) также будет выполнено с тем же 
самым r (но, вообще говоря, с другой функцией g). По-
этому очевидно, что верно следующее достаточное ус-
ловие неэквивалентности уравнений.

Утверждение 3. Пусть для (1) выполнено (4) с мини-
мальным возможным для этого уравнения r, а для урав-
нения

выполнено c функцией γ, имеющий по-
рядок меньше r. Тогда эти уравнения не могут быть свя-
заны между собой преобразованием вида (2).

В качестве иллюстрации рассмотрим уравнение

 (7)

С помощью Reduce мгновенно получаем, что H0 H1 
≠ 0 и H2 = 0. Из этого следует, что у уравнения (7) нет 
интегралов порядка ниже 3, а формула (6) дает нам, что 
для него выполнено (4) c (то есть по-
рядок g является минимальным).

Это уравнение упоминалось, например, в  [4] как 
одно из  уравнений Мутара в  контексте, позволяю-
щем предположить, что это уравнение интегрируемо 
по  Дарбу (возможно факт интегрируемости по  Дарбу 

уравнения (7) упоминался в каких-то из старых публи-
каций, но из-за их плохой доступности это трудно про-
верить). В  работе [5] были фактически предъявлены 
x- и y-интегралы уравнения (7). Они задаются форму-
лами

 (8)

и являются x- и y-интегралами минимальных поряд-
ков для (7).

То есть (7) является интегрируемым по Дарбу, но не-
ясно не  сводится  ли оно точеными преобразования-
ми (2) к  какому-то другому уравнению — например, 
к  какому-нибудь уравнению из  списка интегрируемых 
по Дарбу уравнений в работе [6]. Сравнивая (7) c урав-
нениями из указанного списка, мы видим, что интегри-
руемые по  Дарбу уравнения в  [6] имеют либо другие 
минимальные порядки интегралов (эти порядки сохра-
няются при заменах (2)), либо для них выполняется (4) c 

. Последнее легко проверяется с учетом того, что 
для всех уравнений в  [6] указаны интегралы (не  всег-
да минимального порядка) и  из  наличия у  уравнения 
(1) y-интеграла  порядка m следует выполнение (4) с 

 (см., например, [7]).

Таким образом, уравнение (7) отсутствует в [6].
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Аннотация. В  данной статье приведён способ решения математической 
модели оптимального распределения информационных потоков с  одно-
временным поиском значений пропускных способностей каналов при 
условии, что значение пропускных способностей может изменяться дис-
кретно, в  связи с  чем для решения такой задачи был применён метод 
дифференциальной эволюции. Критерием оптимальности при решении 
задачи синтеза является минимальная суммарная интенсивность потерь. 
Особенностью предлагаемый метода дифференциальной эволюции яв-
ляется использование численных методов решения систем нелинейных 
уравнений для адаптации индивидов под ограничения задачи.

Ключевые слова: дифференциальная эволюция, маршрутизация трафика, 
условная оптимизация.

Введение

О дним из  решений повышения качества функ-
ционирования сети является точное определе-
ние оптимальных маршрутов передачи данных 

и быстрое переключение более загруженных каналов 
связи на другие — свободные каналы. Несмотря на до-
вольно обширный список работ [1–13] и  различных 
технических реализаций в  виде программ для ЭВМ 
[14–17], существующие механизмы не  решают зада-
чу параметрического синтеза пропускных способно-
стей каналов связи с целью нахождения оптимальной 
маршрутизации трафика с  потерями. В  качестве спо-
соба получения математической модели распределе-
ния трафика за  основу был выбран контурный метод 

анализа с потерями математическая модель которого 
реализована в [18]. В качестве альтернативного вари-
анта, который можно было использовать за  основу, 
является метод предложенный в  [19], но  в  отличие 
от  контурного метода данный способ предполагает 
поиск всех беспетельных маршрутов [20], что для се-
тей большой размерности приводит к резкому увели-
чению оптимизируемых переменных. В  связи с  раз-
работанной моделью была сформулирована задача 
оптимизации. Данная задача представляет особую 
трудность для классических детерминированных ал-
горитмов оптимизации, так как имеет большое коли-
чество вещественных и дискретных переменных, огра-
ничений-равенств и  неравенств, а  также разрывную 
целевую функцию. Для решения поставленной задачи 

1 Работа выполнена в рамках программы стратегического академического лидерства «Приоритет-2030» СибГУ им.  М.Ф. Решетнева
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Summary. This article presents a method for solving a mathematical 
model of the optimal distribution of information flows with 
simultaneous search for channel bandwidth values, provided that the 
bandwidth value can vary discretely, and therefore the differential 
evolution method was used to solve such a problem. The criterion of 
optimality in solving the synthesis problem is the minimum total 
intensity of losses. A  feature of the proposed method of differential 
evolution is the use of numerical methods for solving systems of 
nonlinear equations to adapt individuals to the constraints of the 
problem.
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был модифицирован и  реализован алгоритм диффе-
ренциальной эволюции.

Постановка задачи.

Пусть дана сеть с n абонентами и n промежуточны-
ми узлами (см. пример на рис. 1). Известны следующие 
технические характеристики сети: μij — интенсивность 
обслуживания канала от  узла Ci к  узлу Cj (далее Hij) 
и Nij — число мест в буфере соответствующего канала 
( i j≠ , , 1,i j n= ). Известно количество информации cij  
( i j≠ , , 1,i j n= ), которое необходимо передать от або-
нента Ai к абоненту Aj.

Обозначим за  xijk количество информации от  або-
нента Ak, проходящей по  каналу Hij ( i j≠ , , , 1,i j k n= ). 
Соответственно 

1

n

ij ijk
k

x x
=

= ∑  — 

общее количество информации, проходящей по ка-
налу Hij. Обозначим за inpi общее количество информа-
ции, исходящей от абонента Ai. 

Соответственно .

Обозначим за eijk — количество информации от або-
нента Ak, потерявшейся в Hij ( i j≠ , , , 1,i j k n= ). Соответ-
ственно 

1

n

jk ijk
i

e e
=

= ∑  — 

общее количество информации от абонента Ak, по-
терявшейся в узле Cj.

С другой стороны, количество информации от або-
нента Ak, потерявшейся в узле Cj равно разнице между 
количеством вошедшей информации и  количеством 
вышедшей. Иными словами,

1 1

n n

jk ijk jik kj jk
i i

e x x c inp
= =

= − − +∑ ∑   (1)

Для нахождения численного решения необходи-
мо задаться значением функции вероятности потерь, 
классическим вариантом можно считать, что потоки, 
создаваемые источниками обладают экспоненциаль-
ным распределением интервалов между вызовами, 
а  время обслуживания также распределено по  экс-
поненциальному закону, в  такой ситуации математи-
ческой моделью каждого канала будет система мас-
сового обслуживания М/М/1/N. Поскольку в  формулу 
вероятности потерь входят еще значения числа мест 
в буфере, а также значение интенсивности обслужива-
ния.

Таким образом можно записать следующее:

ijk ijk ije x p= ⋅   (2)

где:

1

1

1

ij

ij

ij
N

ij ij
ij N

ijij

ij

x
x

p
x

µ
µ

µ

+

−
 

= ⋅      
−   

 

  (3)

обобщая уравнения (1), (2) и (3), получаем:

Рис. 1. Пример сети с тремя абонентами и тремя промежуточными узлами
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В  реальной ситуации имеется возможность пере-
распределять интенсивность обслуживания потоков, 
но лишь на дискретную величину. Таким образом, вме-
сто известных  имеем:  и Mi такие, что

 (5)

Критерием оптимизации маршрута является мини-
мизация потерь:

1 1
min

n n

jk
j k

E e
= =

= →∑∑  (6)

В  итоге: имеется задача смешанной оптимизации с 
3 2n n n− +  вещественными переменными ( ijkx  и  iinp ), 
2n n−  дискретными переменными ( ijµ ), 22n  ограниче-

ниями–равенствами ((1) и (2)), 3 2n n n− +  ограничения-
ми–неравенствами 

( 0ijkx ≥  и  0iinp ≥ ) и целевой функцией (6).

Выбор алгоритма оптимизации.

Описанная выше задача оптимизации является 
очень сложной по следующим причинам:

1. 1. Ничего нельзя сказать о  топологии целевой 
функции, например, является она полимодаль-
ной или унимодальной? Поэтому, детермини-
рованные алгоритмы локальной оптимизации 
не  могут дать нам гарантированно оптималь-
ного результата даже при многократном запу-
ске.

2. 2. Часть переменных дискретна, из чего следует, что 
методы оптимизации первого и второго порядка, 
такие как всевозможные методы градиентного 
спуска, метод Ньютона, метод Марквардта, метод 
Флетчера-Ривса, метод Дэвидона-Флетчера-Па-
уэлла и  им подобные не  подходят для решения 
данной задачи.

Задача имеет большую размерность, уже при 10n =  
имеется около 1000 переменных различного рода.

Задача имеет много ограничений равенств и  нера-
венств, что затрудняет поиск даже одного допустимого 
решения (которое необходимо как стартовая точка для 
некоторых методов).

Целевая функция имеет области неопределённости 
(например, при 0ijµ = ).

Для решения поставленной задачи будет исполь-
зован алгоритм дифференциальной эволюции. Преи-
муществами данного алгоритма являются следующие 
факты:

1. 1. Алгоритм относится к  алгоритмам нулевого по-
рядка, то есть не требует знаний о градиенте це-
левой функции, что позволит его использовать, 
как для этой, так и для более сложных моделей.

2. 2. Алгоритм является стохастическим, что позволя-
ет ему не  сходиться к  ближайшему локальному 
оптимуму, а искать более широко.

3. 3. Алгоритм хорошо зарекомендовал себя при 
оптимизации целевых функций со  сложной то-
пологией: он может работать с  прерывистыми 
функциями, с функциями, имеющими области по-
стоянства, и с полимодальными функциями.

4. 4. Алгоритм легко модифицируется, его можно из-
менять под конкретную задачу. Есть версии алго-
ритма для задач больших размерностей, а также 
для задач с ограничениями, что является необхо-
димым в текущей задаче.

5. 5. Алгоритм позволяет работать как с  веществен-
ными, так и с дискретными переменными.

Описание используемого алгоритма дифференци-
альной эволюции.

Для решения задачи оптимизации выполняются 
следующие шаги:

1. 1. Инициализация популяции случайными значе-
ниями

2. 2. Адаптация индивидов под ограничения задачи
3. 3. Вычисление значений целевой функции для каж-

дого индивида
4. 4. Назначение штрафов для каждого индивида
5. 5. Назначение пригодности каждому индивиду
6. 6. Если достигнут критерий остановки, завершить 

работу алгоритма, в  качестве результата взять 
лучшего индивида

7. 7. Генерация нового поколения
8. 8. Перейти к шагу 2

Адаптация индивидов под ограничения произво-
дится следующим образом: для реализации естествен-
ных ограничений ( 0ijkx ≥  и  0iinp ≥ ) каждая компо-
нента индивида берётся по  модулю. Для выполнения 
ограничений (5) каждая компонента ijµ  округляется 
до  ближайшего значения, далее одна из  ijµ  выража-
ется из  соответствующего уравнения. Для удовлетво-
рения ограничений (4) фиксируются  перемен-
ных, а относительно оставшихся переменных численно 
решается система линейных уравнений (4). В  данной 
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работе для численного решения использовался метод 
простой итерации, описанный ниже. В следствие реше-
ния системы уравнений некоторые переменные могут 
стать меньше нуля, именно на таких индивидов в даль-
нейшем накладывается большой аддитивный штраф, 
вычисляемый по формуле:

 (7)

Генерация новых индивидов проходит согласно сле-
дующему алгоритму:

1. Задать параметры алгоритма: 0 1C≤ ≤  и  0F >
2. Выбрать случайных индивидов a, b и c
3. Сгенерировать «мутанта» ( )mut a F b c= + −
4. Перемешать индивида и  мутанта (с  вероятно-

стью C выбираются координаты исходного инди-
вида и с вероятностью 1 C−  — «мутанта»)

5. Вычислить пригодность нового индивида
6. Если новый индивид лучше, заменить старого ин-

дивида

Метод простой итерации.

Метод итерации или метод простой итерации — чис-
ленный метод решения системы линейных алгебраиче-
ских уравнений. Суть метода заключается в нахождении 
по  приближённому значению величины следующего 
приближения, являющегося более точным.

Метод позволяет получить значения корней систе-
мы с  заданной точностью в  виде предела последова-
тельности некоторых векторов (в  результате итера-
ционного процесса). Характер сходимости и  сам факт 
сходимости метода зависит от выбора начального при-
ближения корня.

Пусть дана система из n нелинейных уравнений с n 
неизвестными:

1 1 2

2 1 2

1 2
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Для применения метода приведём систему к равно-
сильному виду:
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Шаг 1. Зададим начальное значение вектора реше-
ний x(0), некоторое малое число e и положим 0k =

Шаг 2. Вычислим следующее значение вектора пере-
менной по формуле:
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 (10)

Шаг 3. Как только выполняется условие остановки

( 1) ( )max(| |)k k
i ix x e+ − <

расчет окончен, в противном случае — 1k k= + , пе-
реходим к шагу 2.

Результаты  
экспериментальных исследований.

Случайным образом было сгенерировано 4 зада-
чи, с 4, 4, 6 и 7 абонентами соответственно. Результаты 
сравнения потерь информации до  и  после оптимиза-
ции представлены в таблице 1.

Стоит отметить, что нельзя сделать никаких выводов 
о том, насколько хорошо алгоритм решает поставлен-
ную задачу, так как нам неизвестно, решал ли кто-либо 
задачу оптимальной маршрутизации трафика в  такой 
постановке. Если  же сравнивать потери информации 
до оптимизации с потерями информации, при отправки 
всей информации напрямую, можно сделать вывод, что 
алгоритм отработал успешно, так как потери информа-

Таблица 1. Результаты численных экспериментов

Номер 
задачи

Количество 
абонентов

Потери информации 
до оптимизации

Потери информации после 
оптимизации

Коэффициент снижения 
потерь

1 4 9.23% 2.09% 4.5

2 4 7.1% 0.14% 51

3 6 11.7% 1.5% 8

4 7 7.66% 1.48% 5

ИНФОРМАТИКА,  ВычИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  уПРАВЛЕНИЕ

171Серия: Естественные и технические науки №12-2 декабрь 2022 г.



ции сократились в  несколько раз на  каждой экспери-
ментальной сети.

Заключение

В  данной работе была разработана математическая 
модель маршрутизации трафика в сети. Разработан и ре-
ализован алгоритм решения задачи оптимизации марш-
рутизации трафика с  критерием минимизации потерь. 
На численных экспериментах алгоритм показал хорошие 
результаты (по сравнению с примитивным решением).

Перспективные направления разработки:
1. 1. Применение алгоритма для решения задачи оп-

тимизации маршрутизации трафика при исполь-
зовании других моделей и критериев.

2. 2. Реализация усовершенствованного алгоритма 
дифференциальной эволюции для ускорения 
и увеличения качества решения задачи.

3. 3. Реализация более современного метода числен-
ного решения системы нелинейных уравнений 
для ускорения алгоритма.

4. 4. Время работы алгоритма значительно возрас-
тает с  ростом количества абонентов. В  связи 
с  этим представляется целесообразным созда-
ние базы данных оптимальных распределений, 
которую можно использовать для обучения ре-
грессионных моделей (например, нейронных 
сетей), которые могут генерировать хорошую 
отправную точку для работы Дифференциаль-
ной эволюции, что значительно увеличит ско-
рость.
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Аннотация. В  данной статье рассмотрены и  проанализированы показа-
тели устойчивости и возможность их применения в экспертных системах 
обнаружения предвестников отказов. Показатели основаны на общепри-
нятых и широко описанных экономических показателях и ориентированы 
на  применение в  различных организация и  видах деятельности. Пока-
затели разделены на три группы в зависимости от способа получения их 
значений, а  именно путём: сопоставления значений общепринятых эко-
номических показателей; сопоставления скорости изменения общепри-
нятых экономических показателей (их  первых производных); сопостав-
ления ускорения изменения общепринятых экономических показателей 
(их  вторых производных). Проанализирована возможность обработки 
данных показателей с  применением общепринятых моделей нечеткого 
вывода.

Ключевые слова: показатели устойчивости, экспертная система, искус-
ственный интеллект, автоматизированная система управления, пред-
вестники отказов.

Применение экспертных систем нашло свое ши-
рокое распространение в  текущей ситуации 
развития производства. Высокая степень нео-

пределенности, связанная с  отсутствием точной мате-
матической модели в  процессах организации, а  также 
невозможность определения их показателей в  целях 
принятия решений, вынуждает использовать эксперт-
ных системы. Такие системы содержат нечеткую логику, 
преобразующую поданных входы (данные о  текущей 
ситуации) в выходы системы. Экспертные системы мож-
но применять на  этапе выходного контроля для рас-
чета управляющего воздействия на будущие периоды. 
Таким образом возможно обнаружение предвестников 
отказа систем, в том числе экономических, с примене-
нием экспертных систем.

Экспертные системы предполагают наличие в  них 
параметров, обрабатываемых с помощью нечеткой ло-

гики. В качестве параметров могут быть выбраны раз-
личные показатели описываемого объекта или процес-
са.

В целях обнаружения предвестников отказа систем 
(в том числе экономических) могут быть использованы 
показатели устойчивости . Количество 
таких показателей i зависит от типа системы и её обо-
рачиваемости.

В  основе показателей устойчивости организации 
лежат общепринятые и широко описанные экономиче-
ские показатели, такие как:

 ♦ труд L, как фактор производства;
 ♦ капитал K, который находится как функция 

от труда: ;
 ♦ оборотные средства W, которые находятся как 

функция от капитала: ;

ANALYSIS OF APPLICATION OF STABILITY 
INDICATORS IN THE DEVELOPMENT 
OF AN EXPERT SYSTEM FOR DETECTING 
FAILURE PRECURSORS

M. Tikhonov 
R. Tikhonov 

Summary. This article discusses and analyzes stability indicators and the 
possibility of their application in expert systems for detecting failure 
precursors. The indicators are based on generally accepted and widely 
described economic indicators and are focused on application in various 
organizations and activities. The indicators are divided into three 
groups depending on the method of obtaining their values, namely 
by: comparing the values of generally accepted economic indicators; 
comparing the rate of change of generally accepted economic 
indicators (their first derivatives); comparing the acceleration of change 
in generally accepted economic indicators (their second derivatives). 
The possibility of processing these indicators using conventional fuzzy 
inference models is analyzed.

Keywords: stability indicators, expert system, artificial intelligence, 
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 ♦ себестоимость С, которая находится как функ-
ция от  труда, капитала и  оборотных средств: 

;
 ♦ выручка B, которая находится как функция от се-

бестоимости: ;
 ♦ прибыль P, которая находится как функция 

от выручки: ;

Показатели устойчивости могут быть получены пу-
тём:

 ♦ сопоставления значений общепринятых эконо-
мических показателей . 
Данные значения являются индикаторами состо-
яния производства и системы на текущий момент 
времени, без привязки к темпам их развития;

 ♦ сопоставления скорости изменения общеприня-
тых экономических показателей (их первых про-
изводных) . Показате-

ли этой группы свидетельствуют о  тенденциях 
развития системы в  долгосрочной перспективе 
или на несколько периодов;

 ♦ сопоставления ускорения изменения общеприня-
тых экономических показателей (их вторых про-
изводных) . Уско- 
рение показателей показывает состояние систе-
мы в расчете на резкие, краткосрочные измене-
ния.

Оценивая и  сравнивания значения данных пока-
зателей между собой, можно судить об  устойчивости 
системы в  целом, как в  долгосрочной, так и  в  кратко-
срочной перспективе. Однако для верного заключения 
необходимы экспертные знания конкретной предмет-
ной области, что приводит к  сложности применения 
этих показателей на практике с использованием клас-
сических методов.

Рис. 1. Схема функционирования экспертной системы
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Данная проблема решается путём разработки и вне-
дрения экспертной системы обнаружения предвест-
ников отказов на  основе показателей устойчивости. 
Целью данной системы является формирования за-
ключения о  вероятности отказа системы и  набора ре-
комендаций по  устранению (предотвращению) отказа 
по заданным значениям показателей, рассчитываемых 
за несколько периодов:

где f — функция, заложенная в  экспертную си-
стему; X — множество показателей устойчивости; 
T — период сбора значений параметров; k — индекс 
периода; x — показатель устойчивости; i — индекс 
показателя устойчивости; p — вероятность возник-
новения отказа; R — множество рекомендаций по от-
казам.

Вероятность потенциального отказа системы яв-
ляется основным выходом, по  которому может быть 
принято решение о  проведении мероприятий по  его 
предотвращению. Однако не  всегда имеется возмож-
ность квалифицировано выработать такие мероприя-
тия. В  связи с  чем необходим дополнительный выход 
экспертной системы, а  именно набор рекомендаций. 
Данный набор формируется экспертами при разра-
ботке базы знаний системы на  этапе её настройки. 
Рекомендации могут быть направлены как на предот-
вращение возникновения отказа, так и на уменьшение 
его последствий (в соответствии с теорией управления 
рисками, которые в технических системах являются от-
казами). Примерами рекомендаций могут служить как 
акцентирование внимания на  показатели и  их значе-
ния или их несоответствие для управляемого процес-
са, так и экспертные предложения по улучшению или 
изменению в следующих факторах процесса и системы 
в целом:

 ♦ материалы, применяемые в  рассматриваемом 
(управляемом) объекте или процессе;

 ♦ методы, на основе которых проводится выполне-
ние процесса или которые заложены в структуре 
объекта;

 ♦ оборудование, применяемое в процессе или при 
обработке объекта;

 ♦ люди, участвующие в процессе или контактирую-
щие с объектом;

 ♦ внешняя среда, влияющая на  процесс или рас-
сматриваемый управляемый объект.

С  учётом описанных выше положений, возможно 
построение схемы функционирования экспертной си-
стемы, представленной на рис. 1.

Из  схемы следует, что для нормального функци-
онирования разрабатываемой экспертной системы 
возможно и  достаточно применение общепринятых 
экономических показателей в  качестве ее входов. 
Экспертная система должна содержать алгоритмы по-
следовательного преобразования общепринятых эко-
номических показателей в  показатели устойчивости, 
а далее их обработку в выходную информация о веро-
ятности возникновения отказа системы с применением 
выбранной модели.

В  качестве модели нечеткого вывода может быть 
применены следующие модели:

 ♦ Сугэно. Модель предполагает наличие линейной 
и зависимой от значений предпосылок нечетких 
правил функции принадлежности, что имеет ряд 
ограничений для внедрения и обработки данных 
в экспертной системе обнаружения предвестни-
ков отказа;

 ♦ Тсукамото. Для данной модели свойственно при-
менение в  качестве функций принадлежностей 
монотонной функции: экспоненты, параболы, 
константы и  т. д., что повышает сложность зада-
ния нечетких правил и параметров термов функ-
ций;

 ♦ Ларсена. Она предполагает перебор всех нечет-
ких правил на этапе композиции с целью получе-
ния усеченной функции принадлежности, одна-
ко в ней применяется операция алгебраического 
произведения, что уменьшает точность расчета 
выходного параметра в рамках данной эксперт-
ной системы обнаружения предвестников отка-
за;

 ♦ Мамдани. В данной модели, так же как и в моде-
ли Ларсена, проводится перебор нечетких пра-
вил, однако при расчете используется функция 
минимума, что является лучшим вариантом для 
оценивания вероятности отказа по показателям 
устойчивости.

В  ходе анализа было установлено, что показатели 
устойчивости, значения которых может быть получено 
в любой производственной среде, могут быть основой 
для построения экспертных систем обнаружения пред-
вестников отказов. Данный факт позволяет применять 
данные системы в  процессах организации без особых 
дополнительных операций. При этом в  системе могут 
быть применены классические модели нечеткого вы-
вода, что также расширяет возможности применения 
систем обнаружения предвестников отказов. Показате-
ли устойчивости и экспертных данные об их значениях 
свидетельствуют о краткосрочных и долгосрочных пер-
спективах рассматриваемого процесса или объекта, 
что повышает возможности их управления и прогнози-
рования рисков и отказов в них.
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Аннотация. На сегодняшний день работа электроприёмников с нелиней-
ной характеристикой сопутствуется генерацией высших гармонических 
составляющих токов и напряжений в сети. Вследствие данных процессов 
происходит снижение показателей качества электроэнергии, повышение 
потерь электрической энергии, а  также выход из  строя оборудования. 
В результате возникает рост потребности в наличии средств для компен-
сации гармонических составляющих токов и напряжений гармоник. В ра-
боте представлено исследование влияния электроприёмников на  элек-
троэнергию в сети (в качестве примера имитационная модель выполнена 
для высоковольтной рудничной сети в  программном комплексе Matlab 
с пакетом расширений Simulink и библиотекой SimPowerSystems).

Ключевые слова: имитационное моделирование, показатели качества 
электроэнергии в сети, нечёткая логика, пассивный фильтр гармоник, ак-
тивный фильтр гармоник, гибридный фильтр гармоник.

Введение

Внастоящее время трудно представить себе со-
временное производство без регулируемых 
электроприводов (построенных на  базе частот-

ных преобразователей или тиристорных регуляторов 
напряжения), всевозможных инверторов, систем бес-
перебойного питания, а  также люминесцентных или 
светодиодных источников освещения. Все эти потре-
бители являются нелинейной нагрузкой, что сказыва-

ется на качестве электроэнергии и уровне высших гар-
моник (ВГ) тока и  напряжения. Повышенный уровень 
гармоник может приводить преждевременному износу 
изоляции трансформаторов и  электродвигателей, пе-
регрузке проводников нейтрали, что ведёт к дополни-
тельным потерям электроэнергии, повышенным рас-
ходам на обслуживание оборудования и в конкретных 
случаях может вести к снижению качества производи-
мой продукции. Одним из методов анализа нелинейно-
сти является составления имитационной модели [2].

SIMULATION MODELING OF THE STUDY 
OF ELECTRICITY QUALITY INDICATORS 
IN THE NETWORK

G. Falkov 
S. Popov 

I. Manshin 
A. Gorlov 

Summary. To date, the operation of electric receivers with a nonlinear 
characteristic is accompanied by the generation of higher harmonic 
components of currents and voltages in the network. As a result of these 
processes, there is a decrease in the quality of electricity, an increase in 
electrical energy losses, as well as equipment failure. As a result, there 
is an increase in the need for funds to compensate for the harmonic 
components of currents and harmonic voltages. The paper presents 
a study of the effect of electric receivers on electricity in the network 
(as  an example, a simulation model is made for a high-voltage mine 
network in the Matlab software package with the Simulink extension 
package and the SimPowerSystems library).

Keywords: simulation modeling, power quality indicators in the 
network, passive harmonic filter, active harmonic filter, hybrid 
harmonic filter, fuzzy logic.
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На  рис.  24 показана АЧХ сети с  АФГ. На  осях абс-
цисс — номер гармоники, а на осях ординат — отноше-
ние амплитуды после установки фильтра к  амплитуде 
до.

Результаты моделирования реактивной мощности 
на вводе 6 кВ системы электроснабжения с установлен-
ными АФГ представлены на рис. 25.

Результаты моделирования показали эффектив-
ность применения АФГ в  высоковольтной рудничной 
сети. Значения суммарных коэффициентов гармониче-
ских составляющих по току и напряжению существенно 
снизились, а формы кривых тока и напряжения в пита-
ющей сети приобрели синусоидальную форму, близ-
кую к идеальной. Кроме того, при использовании АФГ 
«перекомпенсации» реактивной мощности не происхо-
дит, условий для возникновения резонансных явлений 
в сети нет.

Заключение

Таким образом можно сделать следующие выводы:
 ♦ внедрение АФГ с СУ на базе нечёткой логики по-

зволил существенно снизить все нежелательные 
ВГ тока и напряжения на вводе системы энерго-
снабжения скиповой подъёмной установки в вы-
соковольтной рудничной сети.

 ♦ АФГ позволяют корректировать частотные ха-
рактеристики и устранять резонансные явления.

Несмотря на  то, что АФГ обладает большим потен-
циалом для борьбы с  гармониками в  сети по  сравне-
нию с ПФГ, его главным недостатком на данный момент 
является его стоимость. Это в первую очередь связано 
с ценой главных элементов АФГ — полупроводниковых 
ключей и  системы управления. Однако за  последние 
годы технологии настолько шагнули вперед, что стои-
мость АФГ стала существенно ниже, чем это было в про-
шлом, но они всё равно стоят дороже ПФГ.

Исходя из  того, что ПФГ не  позволяют произвести 
компенсацию в полной мере во всех режимах работы 
сети, а  АФГ большой мощности стоят больших денег, 
на  производстве нашли своё применение ГФГ. Они 
представляют собой комбинированные устройства, 
совмещающие в  себе активный и  пассивный фильтр 
гармоник. При этом пассивная часть гибридного филь-
тра настраивается на  наиболее ярко выраженные 
гармоники, а  активная часть выполняет роль допол-
нительного компенсатора гармоник, корректирует 
частотные характеристики сети и позволяет избежать 
нежелательных резонансных явлений. В  таком случае 
мощность используемого АФГ значительно снижается, 
в  следствии чего уменьшается и  стоимость итогового 
ГФГ.
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Аннотация. Усталость от вождения стала одним из основных элементов, 
угрожающих безопасности водителям и других лиц, и постепенно превра-
тилась в глобальную проблему, требующую безотлагательного решения. 
Для разных водителей разница между усталостным вождением и вожде-
нием без усталости не очевидна, что делает эффект усталостного вожде-
ния обнаружение труднодостижимым. В этой статье рассматриваются во-
просы по  применению искусственного интеллекта для прогнозирования 
усталости при вождении автотранспортным средствами и анализируются 
его перспективы.

Ключевые слова: искусственный интеллект, усталостное вождение, ней-
ронная сеть, глубокое обучение.

Введение

Сразвитием общества потребление людей посто-
янно увеличивается, а также увеличивается вре-
мя людей на транспорте. Резкий рост количества 

автомобилей привел к  значительному увеличению 
частоты дорожно-транспортных происшествий, а  без-
опасность дорожного движения стала центром вни-
мания во  всем мире. Согласно авторитетным данным, 
ежегодно в дорожно-транспортных происшествиях по-
гибает в среднем 1,35 млн. человек во всем мире, а эко-
номический ущерб превышает 2,4 трлн. долларов США. 
После сравнения статистических данных из различных 
стран было установлено, что вождение в условиях уста-
лости стало основной причиной дорожно-транспорт-
ных происшествий.

Усталостное вождение, как правило, означает, что 
продолжительность управления транспортным сред-
ством превышает допустимое значение, и в то же время 
недостаточно времени для отдыха, что приводит к не-
возможности концентрации внимания в  процессе во-
ждения, и что так же приводит к снижению различных 
функций в организме: физических и психологических.

Существует много факторов, вызывающих утомляе-
мость вождения, например, слишком долгое вождение, 
слишком далекое место назначения, недостаток сна 
или плохое качество сна, слишком монотонный пей-
заж, длительное вождение на высокой скорости и дру-
гие факторы, которые приводят водителя в состоянии 
усталости. Например, шум, создаваемый снаружи ав-
томобиля, неподходящий угол сиденья, неправильная 

APPLICATION OF ARTIFICIAL 
INTELLIGENCE IN PREDICTION OF TIRED 
BEHAVIOR OF DRIVERS WHEN DRIVING 
BY VEHICLES

K. Fen
G. Afanasyev  
Yu. Nesterov 

Summary. Driving fatigue has become one of the main threats to 
the safety of drivers and others and has gradually become a global 
problem that needs to be addressed urgently. The current method for 
evaluating fatigue driving is generally based on the metrics returned 
by a combination of software and hardware. For different drivers, the 
difference between fatigue driving and non-fatigue driving is not 
obvious, which makes the detection effect of fatigue driving difficult to 
achieve. This article discusses the application of artificial intelligence to 
predict fatigue while driving motor vehicles and analyzes its prospects.

Keywords: artificial intelligence, fatigue driving, neural network, deep 
learning.
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поза сидя и другие факторы приводят водителя в утом-
ленное состояние в процессе вождения. Реакция води-
теля на усталость также сильно различается по разным 
причинам. Есть много факторов, которые мешают обна-
ружению усталости.

В  настоящее время технология обнаружения во-
ждения в  нетрезвом виде относительно зрелая, а  тех-
нология обнаружения вождения в состоянии усталости 
относительно слабая, но существует большая разница 
между вождением в состоянии усталости и вождением 
в состоянии алкогольного опьянения.

Есть четкие медицинские индикаторы и  химиче-
ские экспресс-методы. Это все методы обнаружения, 
которые недоступны для усталостного вождения. Из-за 
различий между водителями невозможно определить 
точный критерий осмотра и  нет никаких быстрых фи-
зических и химических инструментов для прямой про-
верки умственной и  физической работоспособности 
водителя.

Метод определения усталостного 
поведения при вождении

В  настоящее время методы обнаружения усталост-
ного поведения за  рулем в  основном делятся на  два 
типа, стандартом которых является необходимость 
контакта с водителем:

Первый — это метод, требующий контакта, который 
в совокупности называется контактным обнаружением, 
а другой — это метод обнаружения, не требующий кон-
такта с водителем, который в совокупности называется 
бесконтактным обнаружением.

Метод определения усталости 
на основе физиологического  
сигнала от водителя

Ранние исследователи усталостного вождения из-
учали механизмы и  характеристики усталости. С  био-
медицинской точки зрения, когда водитель утомлен, 
различные физиологические и химические показатели 
будут меняться в  разной степени. Существует три ос-
новных типа:

1. 1. Применение электроэнцефалограмм (ЭЭГ): 
В 1998 году Kecklund и др. обнаружили, что ЭЭГ 
будет значительно меняться от  бодрствующего 
состояния к  утомленному состоянию, а  волна 
Them постоянно увеличивается, что является 
основой для обнаружения утомления по сигна-
лам ЭЭГ. Поскольку сигналы ЭЭГ напрямую от-
ражают изменения состояния головного мозга, 
ЭЭГ считается одним из наиболее эффективных 

и  надежных физиологических индикаторов че-
ловека [5].

2. 2. Применение электрокардиографического сигна-
ла (ЭКГ): ЭКГ может использоваться для измере-
ния формы волны каждого цикла сердца. Когда 
водитель утомлен, степень утомления водителя 
можно оценить, анализируя изменения вариа-
бельности сердечного ритма (ВСР).

3. 3. Применение миоэлектрического сигнала (ЭМГ): 
после длительного вождения водителя часто со-
провождает скованность мышц или боль в спине 
из-за высокого напряжения нервов, а сила сокра-
щения мышц уменьшается при утомлении. При 
расслабленном состоянии разумно судить о том, 
находится ли водитель в утомленном состоянии, 
наблюдая за  активностью мышц и  нервов води-
теля. Таким образом, ЭМГ реализует обнаруже-
ние вождения в состоянии усталости.

Физиологический сигнал от водителя на самом деле 
может лучше всего отражать его собственное реальное 
состояние. Этот метод обнаружения обладает сильной 
защитой от  помех, высокой точностью и  хорошими 
характеристиками в  реальном времени, но  недостат-
ком является то, что при сборе сигналов необходимо 
контактировать с телом и кожей водителя. Субъектив-
ное ощущение от этой схемы отрицательное. Водители 
считают, что процесс ношения обременительный, кон-
такт с прибором для сбора данных будет вызывать дис-
комфорт, а длительный контакт с электродами нанесет 
определенный вред организму. Для исследователей 
стоимость исследования является высокой. Важным 
моментом является то, что контактный метод обнару-
жения усталости может легко мешать нормальному во-
ждению водителя, что может приводить к  аварийным 
ситуациям.

Метод определения усталости 
на основе траектории движения 
автомобиля

Когда водитель чувствует усталость во  время во-
ждения, окружающая среда становится размытой в его 
глазах, а  расслабление мышц ослабляет способность 
управлять транспортным средством, что приводит 
к  несоответствию части данных данного транспортно-
го средства с  данными обычного автомобиля — будет 
большое отклонение, поэтому исследователи могут 
использовать траекторию поведения транспортного 
средства в  качестве цели обнаружения для определе-
ния состояния усталости водителя. В настоящее время 
метод обнаружения усталости, основанный на  траек-
тории поведения транспортного средства, в основном 
использует камеры и  датчики для отслеживания из-
менений некоторых данных о  траектории поведения 
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транспортного средства во время вождения, таких как 
отклонение рулевого колеса, скорость движения и угол 
съезда с полосы движения [6].

По  сравнению с  предыдущим методом, этот метод 
не  требует контакта с  водителем, поэтому он не  бу-
дет мешать нормальному вождению водителя. Будут 
большие различия, так что результаты обнаружения 
будут необъективными, и  этот метод также легко под-
дается влиянию от внешних условий, таких как погода, 
характеристики транспортного средства и  дорожные 
условия, а надежность невелика [7]. Важнейшим недо-
статком является то, что при отклонении траектории 
движения автомобиля он может уже находиться в опас-
ном состоянии, эффект своевременного напоминания 
водителю данным методом не  достигается, точность 
обнаружения средняя, а  стоимость высокая, в  общем 
случае можно использовать для усталости вспомога-
тельные индикаторы для обнаружения [8].

Метод определения усталости 
на основе характеристик  
поведения водителя

Когда водитель входит в  утомленное состояние 
из бодрствующего состояния, черты лица и поведенче-
ские характеристики головы значительно изменяются, 
поэтому целесообразно собирать данные о чертах лица 
и головы водителя и анализировать их с помощью тех-
нологии компьютерного зрения. Метод обнаружения 
можно разделить на три категории в зависимости от ча-
стей тела: обнаружение усталости по  признакам глаз, 
признакам рта и признакам головы.

1. 1. Обнаружение особенностей глаз. Глаз является 
не  только каналом для получения информации 
извне, но и окном, отражающим психическое со-
стояние человека. Когда водитель не сонный или 
не полностью без сознания, он обычно бодрству-
ет, быстро моргая, что приводит к  увеличению 
количества морганий. По  мере углубления сте-
пени утомления сознание водителя постепенно 
затуманивается, и  соответственно уменьшается 
количество морганий, при переходе в состояние 
сна количество морганий становится равным 
нулю.

2. 2. Функция обнаружения рта: когда люди устают, 
они зевают. Есть много состояний рта, и степень 
открывания рта в  каждом состоянии различна, 
поэтому зевоту можно отличить от  других со-
стояний рта по  размеру открывания рта и  про-
должительности открывания, а  затем, вычислив 
частоту зевоты, определить судить, является  ли 
это усталостью вождения. Тем не  менее, функ-
ция зевоты варьируется от человека к человеку. 
Если вы не находитесь в состоянии усталости, вы 

должны сопровождаться зеванием. Кроме того, 
функция обнаружения усталости по рту, как пра-
вило, в  режиме реального времени и  не  может 
использоваться как единственная параметр для 
оценки усталости [9].

3. 3. Обнаружение особенностей головы: положение 
головы может указывать на  ориентацию лица 
и направление взгляда человеческих глаз. Когда 
водитель ведет машину в  состоянии бодрство-
вания, его глаза всегда смотрят прямо вперед, 
поэтому голова в  основном поддерживается 
на  определенный угол в  пределах диапазона. 
При проверке окружающих дорожных условий 
голова может поворачиваться влево и  вправо 
менее чем на 1 секунду, а угол поворота состав-
ляет менее 45 градусов [10], или смотреть вверх 
в зеркало заднего вида, чтобы проверить дорож-
ные условия. При утомлении способность мозга 
управлять телом ослабевает, и будут частые кив-
ки, но  не  будет масштабных поворотов головы, 
тряски и других движений. Следовательно, также 
целесообразно использовать частоту кивающих 
движений, вызванных усталостью, для изучения 
усталостного вождения.

Метод обнаружения также не контактирует с води-
телем, обладает сильной защитой от  помех, высокой 
точностью, хорошей производительностью в реальном 
времени и средней стоимостью.

Статус и достижения исследований

Поведение водителя за рулем отражает находится ли 
водитель в опасном состоянии вождения. Сбор данных 
и  извлечение характеристик поведения при вождении 
является ключевым этапом в  обнаружении небезопас-
ного поведения при вождении, поэтому также были раз-
работаны различные методы распознавания. В  первые 
дни некоторые физиологические характеристики, такие 
как электрокардиограмма (ЭГГ) [11] и электроэнцефало-
грамма (ЭЭГ) [12], обычно использовались для обнаруже-
ния небезопасного поведения водителя, а затем инфор-
мация анализировалась и оценивалась для определения 
состояния вождения водителя [13]. Это обычно требует, 
чтобы водитель носил сенсорное устройство или сбор-
щик сигналов, что серьезно повлияет на  впечатления 
от вождения, поэтому метод обнаружения, основанный 
на  физиологических и  психологических источниках 
информации, трудно применить к  реальным сценари-
ям. В последние годы все большее внимание уделяется 
бесконтактным методам с  использованием компьютер-
ного зрения в  качестве источника информации. Метод 
обнаружения небезопасного поведения при вождении 
с  использованием компьютерного зрения в  качестве 
источника информации успешно решает проблему по-
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мех водителям, вызванных ношением навязчивого обо-
рудования для сбора сигналов, и в то же время упроща-
ет определение местоположения целевой области, что 
значительно снижает внешние помехи. Поэтому сбор 
данных о  небезопасном поведении за  рулем с  помо-
щью метода компьютерного зрения считается наиболее 
эффективным и прямым методом. В соответствии с раз-
личными методами, используемыми в процессе извлече-
ния признаков, его можно разделить на традиционные 
алгоритмы обнаружения небезопасного поведения при 
вождении и  алгоритмы обнаружения небезопасного 
поведения на  основе глубокого обучения. Результаты 
исследования, полученные при использовании двух ал-
горитмов, описаны ниже.

Традиционный алгоритм обнаружения 
небезопасного вождения

Традиционные алгоритмы обнаружения небезопас-
ного поведения при вождении в  основном обнаружи-
вают и  классифицируют небезопасное поведение при 
вождении, извлекая такие функции, как функции гисто-
граммы или изменения пикселей.

В  2018  году авторы работы [14] предложили обна-
руживать лица с помощью сегментации по цвету кожи, 
и затем использовать адаптивный алгоритм масштаби-
рования для отслеживания лиц и, наконец, обнаружил 
небезопасное поведение при вождении, например со-
вершение звонков, с помощью пороговой сегментации 
по цвету кожи. Была достигнута точность 86%.

В  2019  году авторы работы [15] предложили метод 
слияния для извлечения PCA-HOG и Relief-PZM из руки, 
который оценивал движения руки водителя в  различ-
ных условиях освещения и достигал точности обнару-
жения небезопасного вождения 94,5%.

Алгоритм обнаружения  
небезопасного вождения  
на основе глубокого обучения.

В  последние годы, с  ростом вычислительной мощ-
ности компьютерного оборудования, глубокое обуче-
ние постепенно становится основным направлением 
исследований в  области компьютерного зрения. Ме-
тоды глубокого обучения могут извлекать глубокие 
черты изображений и обладают высокой надежностью, 
поэтому они постепенно становятся предметом иссле-
дований.

В 2015 году был применили алгоритм обнаружения 
цели авторами работы [16], основанный на сверточной 
нейронной сети, для обнаружения небезопасного по-
ведения при вождении. Алгоритм Faster-RCNN исполь-

зовался для определения положения руки. Он достиг 
86% точности при обнаружении мобильного телефона. 
Точность обнаружения 90% при обнаружении ручного 
рулевого колеса, а средняя скорость обнаружения до-
стигла 0,06 кадров в секунду.

В 2016 году был предложен алгоритм обнаружения 
небезопасного поведения при вождении, основанный 
на глубоком обучении [17]. Сначала область кожи была 
извлечена с помощью смешанной модели Гаусса, а за-
тем она была передана в сетевую модель RCNN, чтобы 
выбрать наиболее репрезентативную область для раз-
личения поведения за  рулем, и,  наконец, достигнута 
средняя точность обнаружения 97,76% для обнаруже-
ния небезопасного поведения при вождении, такого 
как использование мобильных телефонов.

В  2018  году была осуществлена классификация по-
зиционирования и действий руки водителя с помощью 
методов глубокого обучения и достигли точности обна-
ружения 89% и скорости обнаружения 35 кадров в се-
кунду при обнаружении руля, удерживаемого одной 
рукой [18].

В 2019 году, после определения лица и рук с помо-
щью алгоритма YOLO, в работе [19] использовали сеть 
AlexNet для извлечения признаков и  добились 90% 
точности обнаружения при распознавании различных 
типов небезопасного поведения за рулем, таких как на-
пример — питье воды.

Набор данных водителя.

В  работе [20] предложили каскадную нейронную 
сеть для эффективного обнаружения поведения во-
ждения. Во-первых, чтобы уменьшить вычислительную 
нагрузку, исходные данные были первоначально про-
верены в  сети первого уровня, а  затем в  модели VGG 
с  глубоким переносом обучения. был использован 
во втором уровне классификации, и, наконец, точность 
обнаружения небезопасного поведения при вождении 
составила 91,3%.

В  работе [21] предложили алгоритм обнаружения 
небезопасного поведения при вождении, основанный 
на  глубоком обучении, который определяет ключевые 
точки человеческого тела через глубокую сеть отноше-
ний и дополнительно оценивает поведение водителя по-
средством извлечения информации о ключевых точках. .

Поскольку скорость работы компьютерного обору-
дования становится все быстрее и  быстрее, метод об-
наружения небезопасного поведения при вождении 
с  использованием компьютерного зрения в  качестве 
источника данных постепенно становится предметом 
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исследований. Хотя традиционный алгоритм обнару-
жения небезопасного поведения при вождении может 
обеспечить эффективное обнаружение небезопасного 
поведения при вождении, на эффект обнаружения лег-
ко влияет освещение и  смена сцены, а  искусственно 
извлеченные признаки небезопасного поведения при 
вождении часто выводятся из опыта, что приводит к на-
рушению эффекта обнаружения. Ограничения конкрет-
ных сценариев и низкая скорость обнаружения затруд-
няют практическое применение. Согласно статистике 
по литературе, опубликованной CNKI за последние три 
года, алгоритм обнаружения небезопасного поведения 
при вождении, использующий компьютерное зрение 
в качестве источника данных, более склонен к исполь-
зованию метода глубокого обучения. Метод глубокого 
обучения может извлекать глубокие функции изобра-
жения и  может адаптивно изучать основные функции 
в  различных сценариях приложений, а  также облада-
ет характеристиками высокой точности обнаружения 
и высокой надежности [22].

Заключение

Определенную основу для исследований в  этой 
области заложило большое количество результатов 
исследований [1–22]. Что касается сбора данных, ран-
ние исследователи извлекли данные о  различных 
поведенческих особенностях, которые могут суще-
ствовать во  время вождения, что удобно для будущих 
поколений, чтобы они могли выбирать и устанавливать 
свои собственные наборы данных. Понимая состояние 
и результаты исследований, можно сделать вывод, что 
общая тенденция исследований, связанных с  обнару-
жением усталостного вождения, сместилась от  пер-
воначального метода контактного к  бесконтактному 
методу обнаружения. Хотя метод контактного обнару-
жения может напрямую отражать состояние активно-
сти мозга, он принесет больше вреда чем пользы из-за 
проблем с водителями, поэтому будущие исследования 
усталостного вождения будут больше сосредоточены 
на методе бесконтактного обнаружения.
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Аннотация. Настоящая статья посвящена анализу разработок Центра 
компетенций НТИ по направлению «Технологии хранения и анализа боль-
ших данных» на  базе МГУ имени  М.В. Ломоносова в  части обработки 
естественного языка с  точки зрения их практического потенциала для 
решения широкого круга задач, в  т. ч. с  точки зрения перспектив циф-
ровой трансформации национальной экономики Российской Федерации 
и  роли технологий обработки естественного языка в  данном процессе. 
Представлены разработки Центра НТИ в  сфере обработки естественного 
языка, проведен анализ указанных разработок с точки зрения алгоритма 
их работы, технологий в основе, положительных эффектов и преимуществ 
внедрения, текущего УГТ. Выделены проблемы, которые может решить 
практическое применение данных разработок, в т. ч. в рамках цифровой 
трансформации экономики Российской Федерации.

Ключевые слова: искусственный интеллект, обработка естественного язы-
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Summary. The article is devoted to the analysis of the developments 
of the Big Data Storage and Analysis Center on the basis of the 
Lomonosov Moscow State University in terms of natural language 
processing from the point of their practical potential for solving a wide 
range of problems, incl. from the point of the prospects for the digital 
transformation of the national economy of the Russian Federation and 
the role of natural language processing technologies in this process. 
The developments of the Big Data Storage and Analysis Center in the 
field of natural language processing are presented, the analysis of 
these developments is carried out in terms of the algorithm of their 
work, technologies in the basis, positive effects and advantages of the 
implementation, the current UGT. The problems, that can be solved by 
the practical application of these developments, incl. as part of the 
digital transformation of the economy of the Russian Federation, are 
highlighted.

Keywords: artificial intelligence, natural language processing, machine 
learning, text recognition, NLP, BERT, OCR.
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Вусловиях цифровизации современного мира од-
ним из  ключевых ресурсов становятся цифро-
вые технологии. Согласно Глобальному индексу 

инноваций 2021 г. Российская Федерация занимает 
45-е место в  мире и  29-е в  Европе по  уровню цифро-
вой трансформации [10]. Одной из  причин заметного 
отставания Российской Федерации от мировых цифро-
вых лидеров является неравномерное проникновение 
цифровых технологий в различные отрасли экономики. 
Для сокращения данного отставания разработаны и ре-
ализуются программы, направленные на  повышение 
уровня цифровой трансформации страны. При этом 
особое внимание уделяется «сквозным» цифровым 
технологиям, в частности, технологиям искусственного 
интеллекта, среди которых выделяют технологии ком-
пьютерного зрения, распознавания и синтеза речи, об-
работки естественного языка (NLP), создания рекомен-
дательных систем и  интеллектуальных бизнес-систем 
поддержки принятия решений [2]. Настоящая статья 
посвящена разработкам в области технологий обработ-
ки естественного языка, которые имеют стратегическое 
значение не  только с  точки зрения технического про-
гресса и  инноваций, но  и  для дальнейшего развития 
цифровой экономики Российской Федерации.

Целью работы является анализ разработок Центра 
компетенций НТИ по  большим данным на  базе МГУ 
имени  М.В. Ломоносова (далее — Центр НТИ) в  части 
распознавания текстов и  обработки естественного 
языка с точки зрения их практического потенциала для 
решения широкого круга задач в  сфере анализа доку-
ментов и управления большими данными.

Для выполнения обозначенной цели необходимо:
 ♦ представить разработки Центра НТИ в  сфере 

распознавания текстов и  обработки естествен-
ного языка;

 ♦ проанализировать указанные разработки с  точ-
ки зрения алгоритма их работы, технологий в ос-
нове, эффектов и преимуществ внедрения, теку-
щего УГТ;

 ♦ показать, какие проблемы, в т. ч. в сфере анализа 
документов и  управления большими данными, 
может решить практическое внедрение данных 
разработок.

В 2020–2022 гг. в сфере внимания Центра НТИ нахо-
дились следующие разработки в сфере распознавания 
текстов и обработки естественного языка:

 ♦ умный правовой помощник для предпринимате-
лей (далее — «Умный помощник»);

 ♦ нейронная сеть, способная извлекать из  судеб-
ных актов ключевые данные;

 ♦ сервис автоматизированного анализа докумен-
тов.

Данные разработки входят в число результатов про-
екта «Средства интеллектуального анализа больших 
массивов текстов», поддерживаемого Министерством 
науки и  высшего образования Российской Федерации 
по  Договору МГУ имени  М.В. Ломоносова с  Фондом 
поддержки проектов Национальной технологической 
инициативы от 15.12.2021 № 70–2021–00252.

1. Умный помощник

В соответствии с постановлением Правительства Мо-
сквы от 22.02.2012 № 66-ПП «О Штабе по защите прав и за-
конных интересов субъектов инвестиционной и  пред-
принимательской деятельности в городе Москве, а также 
иных рабочих органах Правительства Москвы в  сфере 
инвестиционной и предпринимательской деятельности» 
[7] в городе Москве создан и функционирует Штаб по за-
щите прав и  законных интересов субъектов инвестици-
онной и предпринимательской деятельности города Мо-
сквы (далее — Штаб) [5] и Проектный офис по улучшению 
инвестиционного климата в городе Москве.

Целями деятельности Штаба являются [7]:
 ♦ создание благоприятных условий для ведения 

инвестиционной и  предпринимательской дея-
тельности;

 ♦ развитие и защита конкуренции;
 ♦ обеспечение гарантий государственной защиты 

прав и  законных интересов субъектов инвести-
ционной и  предпринимательской деятельности 
в городе Москве.

В качестве ключевых задач Штаба в сфере инвести-
ционной и  предпринимательской деятельности в  го-
роде Москве можно выделить следующие (включая, 
но не ограничиваясь) [6]:

 ♦ развитие предпринимательской деятельности;
 ♦ выработка антикоррупционных мер в  данной 

сфере;
 ♦ устранение административных барьеров;
 ♦ содействие сокращению избыточного вмеша-

тельства органов исполнительной власти (да-
лее — ОИВ) города Москвы в  деятельность хо-
зяйствующих субъектов;

 ♦ координация работы межведомственных комис-
сий при префектурах административных округов 
города Москвы по  устранению административ-
ных барьеров при развитии предприниматель-
ства;

 ♦ оказание правовой поддержки предпринимате-
лям в целях защиты их прав и законных интере-
сов.

Основными причинами обращений предпринима-
телей в Штаб являются две проблемы:
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 ♦ набор типовых ошибок в  комплектах докумен-
тов, подаваемых предпринимателями в ОИВ;

 ♦ административные барьеры со стороны ОИВ.

Для решения данных проблем и  снижения количе-
ства обращений в Штаб Центра НТИ разработал реше-
ние «Умный помощник», который на основании перепи-
ски с предпринимателем формирует ответ на правовые 
вопросы.

«Умный помощник» умеет распознавать входящий 
запрос, запрашивать необходимый перечень доку-
ментов с  определением их типов и  ключевых данных, 
проверять полноту комплекта документов и  наличие 
потенциальных проблем, автоматически формирует 
проект ответного документа с  возможностью оценки 
правовых рисков.

Этапы алгоритма работы «Умного помощника»:
 ♦ определение темы обращения;
 ♦ наличие отказа от  ФОИВ или общая проверка 

(распознавание поводов для отказа);
 ♦ формирование перечня необходимых докумен-

тов (с  помощью заранее сформированных и  за-
груженных юристами в помощник чек-листов);

 ♦ распознавание графических документов;
 ♦ проверка комплектности пакета документов/ вы-

явленных проблем;
 ♦ формирование рекомендаций для устранения 

недостатков/ автоматическое заполнение заяв-
ления.

Проблемы, которые помогает смягчить/ нивелиро-
вать внедрение решения:

 ♦ массовые отказы со стороны ОИВ из-за неполно-
го комплекта документов/ комплекта с  ошибка-
ми, поданного предпринимателями;

 ♦ высокая нагрузка сотрудников ОИВ, вынуж-
денных заниматься неполными/ неправильно 
оформленными комплектами документов;

 ♦ низкая операционная эффективность сотрудни-
ков ОИВ;

 ♦ отсутствие быстрой и  квалифицированной под-
держки административно-юридического харак-
тера для предпринимателей;

 ♦ риск возникновения административных барьеров/ 
нарушений законодательства со стороны ОИВ;

 ♦ замедленное развитие бизнеса.

Эффекты от внедрения решения [1]:
 ♦ проверка документов на  полноту и  правиль-

ность, а  также на  наличие типовых ошибок, что 
позволяет предпринимателям избежать отказа 
или приостановления решения по поданному за-
явлению;

 ♦ снижение нагрузки сотрудников Штаба, которым 
остается ручная обработка нетиповых запросов;

 ♦ повышение их операционной эффективности 
до 80%;

 ♦ обеспечение предпринимателей быстрой и ква-
лифицированной поддержкой;

 ♦ уменьшение риска возникновения нарушений 
законодательства и связанных с этим расходов;

 ♦ стимулирование развитие бизнеса.

В основе решения лежат:
 ♦ масштабируемая архитектура на  реляционных 

базах, новые кейсы добавляются на уровне «кон-
структора»;

 ♦ полноценный бек-энд, позволяющий разместить 
решение на любой платформе, включая мессен-
джеры;

 ♦ машинное обучение на каждом этапе (NLP-прак-
тики для классификации и  верификации доку-
ментов, а  также для их графического распозна-
вания).

Преимуществами решения с технической точки зре-
ния являются:

 ♦ классификация визуально неотличимых доку-
ментов (устав, договор, накладная и т. п.);

 ♦ отделение подписи от рукописного текста (в ча-
сти распознавания графических атрибутов);

 ♦ масштабируемость.

В  настоящее время решение находится на  стадии 
УГТ 4: создан прототип, который прошел проверку 
на примере коммуникации Росреестра и предпринима-
телей, получивших от  ведомства отказы или приоста-
новления запросов. За разработку прототипа команда 
Центра НТИ получила премию Мэра Москвы «Лидеры 
цифровой трансформации» по  треку «Искусственный 
интеллект в городе» [3]. Прототип нуждается в дальней-
шей доработке до стадии пилотирования для дальней-
шего использования в сфере деятельности Штаба и Де-
партамента предпринимательства и  инновационного 
развития города Москвы.

2. Нейронная сеть для извлечения 
ключевой информации  
из судебных актов.

При решении задачи по  формированию базы зна-
ний и  информации в  части правоприменительной 
практики в  отношении субъектов малого и  средне-
го предпринимательства (далее — МСП) на  хакатоне 
Audithon 2021 Счетной палаты Российской Федерации 
командой Центра НТИ был проведен «анализ влияния 
размеров штрафов, которые назначались предприни-
мателям за  их деятельность без регистрации, на  ко-
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личество субъектов МСП и  их оборот в  отдельных ре-
гионах Российской Федерации (Москве, Республике 
Башкортостан, Ульяновской области)» [4]. Для решения 
данной задачи была создана нейронная сеть, которая 
с помощью алгоритмов распознавания выделила клю-
чевые элементы из 1,5 тысяч загруженных в нее судеб-
ных решений, в т. ч.:

 ♦ истец;
 ♦ ответчик;
 ♦ статья, по которой вынесено решение;
 ♦ дата вынесения решения;
 ♦ суть решения (резолютивная часть);
 ♦ размер штрафа;
 ♦ субъект/ город, в котором рассматривалось дело.

Этапы алгоритма работы модели:
 ♦ распознавание входящего графического доку-

мента;
 ♦ выделение в нем ключевых элементов;
 ♦ формирование исходящего документа с размет-

кой.

Проблемы, которые помогает смягчить/ нивелиро-
вать внедрение решения:

 ♦ существенные временные затраты на поиск нуж-
ной информации в решении суда (особенно при 
необходимости массовой обработки десятков 
и сотен решений);

 ♦ отсутствие статистики/ неполные данные по по-
казателям, имеющимся в судебных решениях;

 ♦ наличие скрытых взаимосвязей между выделен-
ными показателями и  статистикой правоприме-
нительной практики;

 ♦ отсутствие моделей влияния жесткости полити-
ки субъекта Российской Федерации на показате-
ли развития МСП.

Эффекты от внедрения модели:
 ♦ быстрое выделение ключевой информации в ре-

шении суда;
 ♦ возможность формирования статистических 

баз данных по  распознаваемым параметрам 
(например, по  назначенным штрафам и  прочим 
санкциям в отношении субъектов МСП и физиче-
ских лиц, по количеству уникальных ответчиков 
и проч.);

 ♦ выявление корреляций между найденными по-
казателями и  статистикой правоприменитель-
ной практики, в т. ч. полученной на основе анали-
за судебных актов;

 ♦ моделирование влияния жесткости политики 
субъекта Российской Федерации на  показатели 
развития МСП.

В основе модели лежат:

 ♦ NER-технологии для анализа и  структуризации 
текстов на естественном языке;

 ♦ обучение нейронной сети на  основе BERT-архи-
тектуры;

 ♦ механизмы графического распознавания текстов 
(OCR).

Преимуществами модели с  технической точки зре-
ния являются:

 ♦ возможность автоматизированной обработки 
судебных актов;

 ♦ возможность проведения дальнейшего обуче-
ния нейронной сети для улучшения машинного 
понимания судебных актов;

 ♦ масштабируемость.

В  настоящее время решение находится на  стадии 
УГТ 4: создан прототип решения, который прошел те-
стирование в условиях хакатона Audithon 2021.

3. Сервис  
автоматизированного  
анализа документов.

Согласно постановлению Правительства Москвы 
№ 741-ПП от  04.10.2017 «Об  утверждении порядков 
предоставления субсидий из бюджета города Москвы 
в целях государственной поддержки субъектов малого 
и  среднего предпринимательства и  признании утра-
тившим силу постановления Правительства Москвы 
от 15.09.2015 № 587-ПП» [8] для подачи заявки на суб-
сидию предпринимателю необходимо прикрепить 
к  заявке набор заверенных документов. С  помощью 
алгоритмов распознавания сервис, разработанный ко-
мандой Центра НТИ [9], анализирует, были  ли поданы 
необходимые документы и нет ли в них ошибок, срав-
нивая каждый документ с  «идеальным» документом, 
необходимым для успешного рассмотрения заявки. 
При наличии ошибок или неполного комплекта доку-
ментов сервис сформирует соответствующие рекомен-
дации.

Этапы алгоритма работы сервиса:
 ♦ определение темы обращения;
 ♦ общая проверка (распознавание поводов для от-

каза);
 ♦ распознавание графических документов;
 ♦ проверка выявленных проблем;
 ♦ формирование рекомендаций для устранения 

недостатков (зеленый цвет — все хорошо, в слу-
чае отсутствия печати/ подписи и проч. недочеты 
будут выделены соответствующими маркерами).

Проблемы, которые помогает смягчить/ нивелиро-
вать внедрение решения:
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Таблица 1. Сводная информация по разработкам Центра компетенций НТИ по технологиям хранения 
и анализа больших данных на базе МГУ имени  М.В. Ломоносова в сфере распознавания текстов 

и обработки естественного языка

Название разработки Технологии в основе Эффекты УГТ

Умный помощник

•	 масштабируемая архитектура 
на реляционных базах;

•	 бек-энд для размещения 
на любой платформе, включая 
мессенджеры;

•	 NLP-практики для класси-
фикации и верификации 
документов, а также для их 
графического распознавания

•	 снижение числа отказов или прио-
становлений решений по поданно-
му заявлению;

•	 снижение нагрузки на сотрудников 
Штаба;

•	 обеспечение предпринимателей 
быстрой и квалифицированной 
поддержкой;

•	 уменьшение риска возникновения 
нарушений законодательства и свя-
занных с этим расходов;

•	 повышение операционной эффек-
тивности до 80%;

•	 стимулирование развитие бизнеса

4

Нейронная сеть для извлечения ключе-
вой информации из судебных актов

•	 NER-технологии обработки 
текстов на естественном 
языке;

•	 обучение нейронной сети 
на основе BERT-архитектуры;

•	 механизмы графического рас-
познавания текстов (OCR)

•	 выделение ключевой информации 
в решении суда;

•	 возможность формирования стати-
стических баз данных по распозна-
ваемым параметрам;

•	 моделирование влияния жесткости 
политики субъекта Российской 
Федерации на показатели развития 
МСП

4

Сервис автоматизированного анализа 
документов

•	 принципы transfer learning;
•	 передовые модели машинно-

го обучения нейронных сетей 
(BERT, YOLO, Inception);

•	 механизмы графического рас-
познавания текстов (OCR);

•	 обработка текстов на есте-
ственном языке (NLP)

•	 снижение числа отказов или при-
остановлений решений по заявле-
ниям на предоставление субсидии;

•	 обеспечение предпринимателей 
быстрой и квалифицированной 
поддержкой;

•	 увеличение доли предоставленных 
субсидий;

•	 уменьшение риска возникновения 
нарушений законодательства и свя-
занных с этим расходов;

•	 стимулирование развитие бизнеса

4

Источник: составлено авторами
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 ♦ массовые отказы со стороны ОИВ в предоставле-
нии субсидии из-за ошибок в документах, подан-
ных предпринимателями;

 ♦ высокая нагрузка сотрудников ОИВ, вынуж-
денных заниматься неполными/ неправильно 
оформленными комплектами документов;

 ♦ отсутствие быстрой и  квалифицированной под-
держки административно-юридического харак-
тера для предпринимателей;

 ♦ низкая доля предоставленных субсидий относи-
тельно общего числа поданных заявок;

 ♦ риск возникновения административных барье-
ров/ нарушений законодательства со  стороны 
ОИВ;

 ♦ замедленное развитие бизнеса.

Эффекты от внедрения сервиса:
 ♦ проверка документов на  наличие типовых оши-

бок, что позволяет предпринимателям избежать 
отказа или приостановления решения по подан-
ному заявлению на предоставление субсидии;

 ♦ снижение нагрузки на  сотрудников ОИВ, обраба-
тывающих заявления на предоставление субсидии;

 ♦ обеспечение предпринимателей быстрой и ква-
лифицированной поддержкой;

 ♦ увеличение доли предоставленных субсидий 
(конечная цель: одна заявка — одна субсидия);

 ♦ уменьшение риска возникновения нарушений 
законодательства и связанных с этим расходов;

 ♦ стимулирование развитие бизнеса.

В основе сервиса лежат:
 ♦ принцип transfer learning;
 ♦ передовые модели машинного обучения ней-

ронных сетей (BERT, YOLO, Inception);
 ♦ механизмы графического распознавания текстов 

(OCR);
 ♦ обработка текстов на естественном языке (NLP).

Преимуществами сервиса с технической точки зре-
ния являются:

 ♦ отделение подписей и  печатей от  рукописного 
текста (в части распознавания графических атри-
бутов);

 ♦ масштабируемость.

В  настоящее время решение находится на  стадии 
УГТ 4: создан прототип решения, который проходит 
проверку на портале i.moscow Московского инноваци-
онного кластера.

Сводная информация по  всем трем разработкам 
Центра НТИ представлена в таблице 1.

Представленные разработки имеют потенциал при-
менения в  сфере государственного управления, авто-
матизации, структуризации и  оперативного анализа 
данных и  будут способствовать развитию цифровой 
экономики Российской Федерации. Таким образом, 
важной задачей становится их доработка, анализ наи-
лучшего опыта их практического применения и  даль-
нейшее внедрение, и  масштабирование в  различных 
отраслях.
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Аннотация. Статья посвящена осложнениям хирургического лечения 
нижней макргнатии с  использованием вертикальной остеотомии вет-
вей нижней челюсти. Материалом для исследования послужил анализ 
результатов лечения 92 взрослых пациентов с  нижней макрогнатией. 
Из общего числа 76-ти пациентам для выявления ошибок и осложнений 
предоперационного, интероперационного и  ближайшего послеопераци-
онного периодов проведен ретроспективный анализ историй болезней 
в клинике челюстно-лицевой хирургии ЦРПКМР с 1992–2010 годы. Также 
для выявления осложнений в  отдаленные сроки после операций прове-
дено клинико-рентгенологическое обследование повторно обративших-
ся 16- пациентов, которые перенесли вертикальную остеотомию ветвей 
нижней челюсти в  течение этого периода. Возраст пациентов колебался 
от 18 до 58 лет. Из них 58 женщин и 34 мужчин. Результаты исследований 
показали, что во время операции осложнения возникают у 3,25%, в бли-
жайшее послеоперационное время 23,9% и в отдаленные после операции 
сроки 15,1% пациентов и  намного меньше, чем у  различных вариантов 
плоскостных остеотомий ветвей нижней челюсти. Причинами этих ослож-
нений являются погрешности амбулаторной подготовки с участием смеж-
ных специалистов, недостатки комплексного обследования, выполнения 
способа остеотомии и послеоперационного ведения пациентов с нижней 
макрогнатией. Выполнение предложенных комплексных методов обсле-
дования приводит к  точной диагностике осложнений и  выбору адекват-
ных методов лечения и профилактики.

Ключевые слова: ортогнатия, макрогнатия, микрогнатия, остеотомия.

Клиническая  медицина

FREQUENCY AND CAUSES 
OF COMPLICATIONS OF OSTEOTOMY 
OF THE LOWER JAW IN PATIENTS WITH 
LOWER MACROGNATIA AND METHODS 
FOR THEIR ELIMINATION

A. Abdukadyrov 
F. Kurbanov 

D. Abdukadyrov 
F. Mukhamedova 

Summary. The article is devoted to the complications of surgical 
treatment of lower macrognathia using vertical osteotomy of the 
mandibular branches. The material for the study was the analysis of 
the results of treatment of 92 adult patients with lower macrognathia. 
Of the total number of 76 patients, in order to identify errors and 
complications of the preoperative, interoperative and immediate 
postoperative periods, a retrospective analysis of the case histories of 
patients treated in the clinic of maxillofacial surgery of the CRPCMR 
from 1992–2010 was carried out.

Also, in order to identify complications in the long-term after operations, 
a clinical and radiological examination of 16 patients who reapplied, 
who underwent vertical osteotomy of the mandibular branches during 
this period, was carried out. The age of the patients ranged from 18 to 
58 years. Of these, 58 women and 34 men. The results of the studies 
showed that complications occur during the operation in 3.25%, in 
the immediate postoperative period in 23.9% and in the long-term 
after the operation in 15.1% of patients and much less than in various 
variants of planar osteotomies of the mandibular branches.

The reasons for these complications are errors in outpatient preparation 
with the participation of related specialists, shortcomings in a 
comprehensive examination, performing an osteotomy method, and 
postoperative management of patients with lower macrognathia. The 
implementation of the proposed comprehensive examination methods 
leads to an accurate diagnosis of complications and the choice of 
adequate methods of treatment and prevention.

Keywords; orthognathia, macrognathia, micrognathia, osteotomy.

КЛИНИчЕСКАЯ  МЕДИцИНА

203Серия: Естественные и технические науки №12-2 декабрь 2022 г.



Для ортогнатического исправления нижней ма-
крогнатии наиболее часто используются раз-
личные варианты плоскостной и вертикальной 

остеотомии ветвей нижней челюсти. Анализ доступной 
научной литературы, посвященной данному вопросу, 
показал, что большинство статьей освещают ослож-
нения различных вариантов плоскостной остеотомии 
ветвей нижней челюсти. По данным клиницистов наи-
более частыми осложнениями во  время проведения 
данной операции являются кровотечение из  крупных 
сосудов (9–15,1%), повреждение ветвей тройничного 
нерва (35–76%), вывих суставной головки (1,5%) и  пе-
реломы остеотомированных фрагментов (1, 89%). Так-
же в различные периоды после операций наблюдают-
ся воспалительные процессы(11,3–17,4%), рецидивы 
деформаций челюстей (до  27%), дисфункция височ-
но-нижнечелюстных суставов (14%) и  другие ослож-
нения (1,2,3,4,5;). Однако сообщений, посвященных 
хронологическому изучению причин и частоте ослож-
нений вертикальной остеотомии ветвей нижней челю-
сти при ортогнатическом исправлении нижней макро-
гнатии и методам их устранения, не встретили.

Цель исследования

Изучение частоты и причин осложнений вертикаль-
ной остеотомии ветвей нижней челюсти у  пациентов 
с нижней макрогнатией и разработка методов их устра-
нения.

Материал и методы исследований.

Материалом исследования послужил анализ ре-
зультатов лечения 92 взрослых пациентов с  нижней 
макрогнатией, оперированных с использованием вер-
тикальной остеотомии ветвей нижней челюсти в  кли-
нике хирургической стоматологии ЦРПКМР г. Ташкен-
та с 1992по2010 годы. Из общего числа пациентов для 
выявления ошибок и осложнений предоперационного, 
операционного и  ближайшего послеоперационного 
периодов проведен ретроспективный анализ историй 
болезней 76-ти пациентов. Также для выявления ослож-
нений в отдаленные сроки после операций проведено 
клинико-рентгенологическое обследование повторно 
обратившихся 16- пациентов, которые перенесли вер-
тикальную остеотомию ветвей нижней челюсти в тече-
ние этого периода. Возраст пациентов колебался от 18 
до 58лет. Из них 58 женщин и 34 мужчин.

Результаты и их обсуждение

Ретроспективный анализ историй болезней пока-
зал, что у всех пациентов в предоперационном периоде 
не проведена амбулаторная подготовка и комплексное 
обследование челюстно-лицевой области с  участием 

смежных специалистов (таблица№ -1). Оставление хро-
нических очагов инфекции, неисправленная ортодон-
том зубо-альвеолярная деформация и неполноценное 
обследование пациентов могли привести к неточному 
диагнозу и  различным осложнениям на  этапах реаби-
литации пациентов с нижней макрогнатией

Осложнения во  время операций наблюдались 
в виде кровотечения из лицевой вены и артерии у 2-х 
пациентов (2,17%),

и  перелома остеотомированных фрагментов у  1-го 
пациента (1,08%). Для сравнения аналогичные ослож-
нения несколько раз чаще (15,1% и 1,89%) наблюдаются 
при плоскостной остеотомии ветвей нижней челюсти. 
Кроме этого, технические трудности выполнения по-
следнего могут привести к  вывиху суставной головки 
нижней челюсти (1,5%). Меньшее количество осложне-
ний во время вертикальной остеотомии ветви нижней 
челюсти связано с  тем, что лицевую артерию и  вену 
во время препарирования часто можно обойти без по-
вреждения. Оголение только латеральной поверхно-
сти ветви нижней челюсти и проведение вертикальной 
линии остеотомии позади сосудисто-нервного пучка 
также оставляет нижнеальвеолярную артерию без по-
вреждения. Но  в  редких случаях грубая работа при 
отделении дистального фрагмента от  проксимального 
может привести к перелому последнего.

В ближайшее после операции время у 7-пациентов 
(7,60%), наблюдались симптомы повреждения марги-
нальной ветви лицевого нерва, которое намного мень-
ше, чем повреждение нижнеальвеолярного нерва при 
плоскостной остеотомии (35 до 76%). В отличие от дру-
гих клиницистов мы повреждение нервов включили 
в группу осложнений ближайшего после операции пе-
риода, так как симптомы и степень их повреждения пол-
ностью проявляются и  точно диагностируются в  пер-
вые дни после операции. Повреждение маргинальной 
ветви происходит во  время грубого препарирования 
мягких тканей подчелюстной области. Соблюдение 
всех правил техники операции с  гидропрепаровкой 
раствором анестетика с  вазоконстриктором исключа-
ет повреждение его и крупных сосудов подчелюстной 
области.

Воспалительные осложнения наблюдались у  15-па-
циентов (16,3%), что почти соответствует показателям, 
приведенным в литературных источниках (11,3–17,4%). 
По нашему мнению, причинами воспалительных ослож-
нений являются оставленные в полости рта и соседних 
анатомических областях хронические очаги инфекции, 
нагноение гематомы между фрагментами и недостаточ-
ный контроль инфекции после операции. Все пациен-
ты были выписаны в течение первых двух трех недель, 
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и поэтому по данным истории болезни нам не удалось 
выяснить осложнения, которые наблюдались в  отда-
ленные после операции сроки.

Однако при обследовании 16-пациентов, повтор-
но обратившихся в  клинику течение трех и  более лет 
после операций, нам удалось выявить осложнения, 
которые наблюдались в  отдаленные после операции 
сроки. Результаты повторного комплексного обследо-
вания показали наличие у  11- пациентов характерных 
изменений после проведенной вертикальной остео-
томии ветвей нижней челюсти по  поводу нижней ма-
крогнатии. При осмотре лицо у  всех пациентов обыч-
ной формы, пропорциональность верхней, средней 
и нижней зон сохранены, носогубный угол в пределах 
90–110о, соотношение губ в  норме, губоподбородоч-
ная складка и  форма подбородка имеют эстетически 
приемлемые очертания. Движения мимических мышц 
лица синхронные и  симптомы повреждения лицево-
го нерва не  отмечаются. У  4-пациентов (6,5%) на  коже 
подчелюстной области с  двух сторон отмечаются ма-
лозаметные рубцы-следы разрезов, проведенных 
для доступа к  ветвям нижней челюсти. У  других па-
циентов следы разрезов совпадали со  складкой шеи 
и  были практически незаметными. Открывание рта 
у  всех пациентов в  полном объеме и  прикус по  орто-
гнатическому типу. Все эти клинические данные под-
тверждаются результатами измерений, следующих 
антропометрических и  кефалометрических параме-
тров: лицевой индекс- 87,1±3,19; <n-sn-gn177о±3,0о; 

gn-go=88,5±1,55; <SNA=78,08±2,38; <SNB=81,67±1,54; 
<ANB=+3,72±1,81; MT1=81,51±2,75; MT2=55,56±1,86;

Все эти данные свидетельствуют о  сохранении 
достигнутого эстетического баланса лица и  прикуса 
и  об  отсутствии симптомов повреждения маргиналь-
ной ветви лицевого нерва у пациентов данной группы.

Однако 5-пациентов из 16-ти жаловались на наруше-
ние эстетических пропорций лица и нарушение прикуса, 
которые появились в течение года после проведенных 
операций. У всех 5-х пациентов были выявлены симпто-
мы рецидивов деформации (5,40%), которые проявля-
лись в  виде вогнутости формы лица до  –190–195о, на-
рушения соотношения его зон, глубокого носогубного 
угла от 85 до 60о, прогенического прикуса от 3 до 7мм 
и нарушения соотношения первых моляров по 3-классу 
Энгеля. Антропометрические и кефалометрические из-
мерения показывают характерные для нижней макро-
гнатии сочетанной с верхней микрогнатией изменения, 
которые количественно подтверждаются результата-
ми следующих параметров; лицевой индекс 89,34–92; 
<n-sn-gn; –190о-195о; gn-go=86–95мм; <SNA=76–78о; 
<SNB=83–85о; <ANB= — 3,3о-5,5о; <GO=133о-137о; MX–
MX= 55–57мм;, MT1=93–97мм; MT2=56–60мм. По  наше-
му мнению, причинами рецидивов деформации челю-
стей являются диагностические ошибки в  результате 
неиспользования комплексных методов обследования 
с  участием смежных специалистов и  не  проведение 
рационального ортодонтического лечения на  этапах 

Таблица 1. Частота и хронология возникших осложнений у пациентов, оперированных по поводу 
нижней макрогнатии

Форма деформации

Способы ортогнатического  
лечения

Осложнения

Вертикальная остеотомия 
ветвей нижней челюсти
92

Время возникновения 
осложнений

Во время 
операции

Кровотечение
Перелом фрагмента

2(2,17%)
1(1,08%)

Итого 3(3,25%)

В ближайшее 
время после 
операции

Повреждение маргианльного нерва
Воспалительные процессы

7(7,60%)
15(16, 30%)

Итого 22(23,90%)

В отдаленные 
после опера-
ции сроки

Рецидивы деформаций челюстей
Неэстетический рубец
Осложнения со стороны ВНЧС

5(5,40%)*

4(6,5%)*

3(2,29%)

Итого 12(12,19%*)
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реабилитации и погрешности проведения остеотомий 
челюстей. Клинически у трех пациентов наблюдали па-
тологические изменения со стороны височно-нижнече-
люстных суставов (3,2%), которые намного меньше, чем 
у плоскостной остеотомии (14%). Из них у одной паци-
ентки дисфункция височно-нижнечелюстных суставов 
проявилась в  виде хруста и  щелканья при движениях 
нижней челюсти. У другой пациентки мы при пальпации 
не  смогли обнаружить суставную головку в  суставной 
впадине. У третьей пациентки с затрудненным открыва-

нием рта при пальпации обнаружили увеличение раз-
меров суставной головки с правой стороны. У этой же 
пациентки с увеличенной суставной головкой на МСКТ 
выявили гиперплазию суставного отростка нижней че-
люсти (фото-1-а). У пациентки с отсутствующей сустав-
ной головкой в  ямке выявили вывих последней под 
скуловую дугу (фото-1-б). По нашему мнению, они воз-
никали в результате дооперационных диагностических 
ошибок, сужения венечно-мыщелковового расстояния 
в результате удаления большого объема костной ткани, 

а)                                                                                                                       б)

Фото 1. Диагностические и технические ошибки вертикальной остеотомий ветвей нижней челюсти 
(а), гиперплазия суставного отростка и вывих суставной головки (б);

а)                                                                                                                       б)

Фото 2. Пациентка Я.23 г. Нижняя макоргнатия обусловленная гиперплазией левого суставного 
отростка нижней челюсти в фас (а) до и (б) после операций
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что приводит к трению суставной головки о суставной 
бугорок или её вывиху. Неэстетичные рубцы в  подче-
люстных областях, которые заметны впервые месяцы 
(6,5%), становятся малозаметными в последующие годы 
после операций.

В зависимости от выраженности рецидивов дефор-
маций челюстей выбраны и проведены следующие ме-
тоды ликвидации осложнений;

1- пациенту с  минимальным несоответствием зуб-
ных дуг (до  2мм) во  фронтальном отделе провели 
компактостеотомию в  сочетании с  ортодонтической 
коррекцией; 2-пациентам с  несоответствием зубных 
дуг до 5мм и более проводили комбинированную осте-
отомию челюстей с  изготовлением ретенционного ап-
парата с  последующей ортодонтической коррекцией; 
1-пациентке с верхней микро- и нижней макрогнатией 
с  вывихом суставной головки проводили комбиниро-
ванную остеотомию челюстей с  реплантацией сустав-
ной головки; 1-пациентке с гиперплазией суставной го-
ловки — удаление суставной головки с  аутопластикой 
из ребра;

Во  всех случаях были достигнуты хорошие эстети-
ческие и  функциональные результаты. Приводим кли-
нический пример повторного хирургического лечения 
пациентки Я. 28-лет с рецидивом нижней макрогнатии 
обусловленной гиперплазией правого суставного от-
ростка.

В  результате операций достигнут оптимальный ба-
ланс лица и прикуса.

Выводы:

1. 1. Недостаточная разработанность амбулаторных мето-
дов подготовки и  предоперационных комплексных 
методов обследования может быть причиной диагно-
стических ошибок и различных осложнений на этапах 
хирургического лечения нижней макрогнатии.

2. 2. Кровотечение из  крупных сосудов, переломы 
фрагментов и  повреждение ветвей лицевого 
нерва не являются частыми осложнениями вер-
тикальной остеотомии ветвей нижней челюсти.

3. 3.Воспалительные осложнения встречаются в течение 
первого месяца после остеотомии челюсти и  при-
чинами их являются неликвидированные в  челюст-
но-лицевой области очаги хронической инфекции, 
технические погрешности выполнения операции 
и недостаточный контроль инфекции после операций.

4. 4. В  отдаленные после операций сроки наиболее 
частыми осложнениями являются рецидивы де-
формации челюстей, дисфункция височно-ниж-
нечелюстных суставов и  неэстетичный рубец, 
причинами их являются отсутствие рациональ-
ной ортодонтической коррекции, нарушение 
нейромышечного баланса в  результате неадек-
ватного перемещения фрагментов и  наружный 
доступ для проведения операции.

5. 5.Использование современной медицинской 
технологии при диагностике и  предложенные 
способы хирургической коррекции позволяет 
точно выявить и  ликвидировать осложнения 
вертикальной остеотомии ветвей нижней челю-
сти в различных этапах реабилитации пациентов 
с нижней макрогнатией.

а)                                                                                                                       б)

Фото 3. Пациентка Я.23г прикус (а) до и (б) после операций
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Аннотация. Появление и  быстрое распространение новой разновидно-
сти короновируса (SARS-Cov2) способствует развитию тяжелого острого 
респираторного синдрома с  летальностью от  3,8% до  5,6% случаев. Мо-
ниторинг этиологической структуры летальных пневмоний в условиях но-
вой коронавирусной инфекции может оказывать помощь в  составлении 
схемы адекватной терапии для тяжелых больных в стационарах. В статье 
обсуждается вопрос этиологической структуры летальных пневмоний 
при инфекции Сovid 19 за период 2020–2022 гг. в г. Смоленске. В процессе 
выполненных исследований выявлены качественные различия в  бакте-
риальной структуре возможных осложнений, развивающихся на  фоне 
короновирусной инфекции, в зависимости от исследуемого периода. Об-
суждается вопрос о взаимосвязи различных бактериальных осложнений 
с  имеющимися эволюционными изменениями вируса, а  также, особен-
ностей стратегии самой вирусной инфекции в  зависимости от  состояния 
нормальной микрофлоры организма.

Ключевые слова: аутопсийный материал, короновирус Covid 19, этиология 
инфекционных осложнений, бактерии, нормальная микрофлора, пато-
морфология пораженных органов.

Вконце января 2020 г. (30.01.2020 г.) Всемирная ор-
ганизация здравоохранения объявила о  вспыш-
ке новой инфекции, вызванной новым вариантом 

коронавируса, и  в  связи с  этим, создавшейся чрезвы-
чайной ситуацией международного значения в  обла-
сти общественного здравоохранения. В феврале 2020 г. 
было предложено назвать новый коронавирус SARS-
CoV-2 (тяжелый острый респираторный синдром ко-
ронавируса-2), а  инфекционному заболеванию при-

своено название коронавирусной инфекции COVID-19 
(Coronavirus disease 2019).

Коронавирус SARS-CoV-2 — это РНК-содержащий 
вирус, последовательность генома которого на  96,2% 
идентична выделенному из  организма летучей мыши 
коронавирусу RaTG13 и  имеет 79,5% идентичность 
с  SARS-CoV, вызвавшим эпидемию атипичной пнев-
монии в  2003 г. в  Китае. Основываясь на  результатах 

ANALYSIS OF THE ETIOLOGICAL 
STRUCTURE OF LETHAL 
PNEUMONIA IN THE NEW CORONAVIRUS 
INFECTION COVID19 FOR THE PERIOD 
2020–2022 IN SMOLENSK

O. Azovskova 
E. Fedosov 
O. Kireeva 

Summary. The emergence and rapid spread of a new type of coronavirus 
(SARS-Cov2) contributes to the development of severe acute respiratory 
syndrome with a mortality rate of 3.8% to 5.6% of cases. Monitoring 
of the etiological structure of lethal pneumonia in the conditions of a 
new coronavirus infection can help in drawing up a scheme of adequate 
therapy for severe patients in hospitals. The article discusses the 
etiological structure of lethal pneumonia in case of Covid 19 infection 
for the period 2020–2022 in Smolensk. In the course of the performed 
studies, qualitative differences were revealed in the bacterial structure 
of possible complications developing against the background of the 
emerging coronavirus infection, depending on the study period. The 
question of the relationship of various bacterial complications with the 
existing evolutionary changes of the virus, as well as the features of 
the strategy of the viral infection itself, depending on the state of the 
normal microflora of the body, is discussed.

Keywords: autopsy material, coronavirus Covid 19, etiology of infectious 
complications, bacteria, normal microflora, pathomorphology of 
affected organs.
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секвенирования генома вируса и  эволюционном ана-
лизе данных вируса, можно предположить, что летучая 
мышь — естественный хозяин вируса, и  SARS-CoV-2, 
по-видимому, способен от летучих мышей через неиз-
вестных промежуточных хозяев передаваться и  зара-
жать человека [9,18]. Известно, что для инфицирования 
клеток человека SARS-CoV-2 использует тот же специ-
фический рецептор, что и SARS-CoV1 — ангиотензин — 
превращающий фермент 2 (ACE2), трансмембранную 
металлокарбоксипептидазу типа I  с  гомологией к  ACE, 
которая экспрессируется в  эпителии дыхательных пу-
тей человека, клетках паренхимы легких, сердца, почек 
и кишечного тракта [12,28,29].

На  сегодняшний день достаточно хорошо изучены 
общие вопросы эпидемиологии и  патогенеза новой 
коронавирусной инфекции вызванной коронавирусом 
SARS-CoV-2. Превалирующим синдромом поражения 
в  организме человека признана тяжелая пневмония. 
Пандемия новой коронавирусной инфекции сопрово-
ждается высоким уровнем заболеваемости пневмони-
ей, с большой долей осложненных и затяжных случаев. 
Патогенез развития ТОРС синдрома при новой корона-
вирусной инфекции достаточно

сложный, и в каждом конкретном случае имеет свои 
особенности. И  определение этиологического агента, 
участвующего в развитии пневмонии и различных дру-
гих осложнений играет решающую роль в назначении 
пациенту адекватного лечения и снижения уровня ле-
тальности от  данной патологии. Пневмония при дан-
ной инфекции может развиваться как во  внебольнич-
ных условиях, так и  внутрибольничных, при этом она 
может носить характер как первичной вирусной, так 
и вторично-бактериальной. Вирус может выступать как 
основной этиологический агент пневмонии и последу-
ющих ее осложнений, или как инициатор множествен-
ных нарушений, например, в системе иммунитета, кото-
рые могут приводить к развитию вторичных инфекций. 
Многие больные с ТОРС синдромом нуждаются в оказа-
нии неотложной помощи в условиях реанимации и ин-
тенсивной терапии, где могут столкнуться с  нозоко-
миальной инфекцией. Осложнения, возникшие в  ходе 
развития ТОРС синдрома в  3,8% (согласно статистиче-
ским данным) случаев могут приводить к  летальному 
исходу [2,10,30]

По данным литературных источников в списке воз-
никших осложнений, приведших к смерти, доминируют 
острый респираторный дистресс синдром (ОРДС) и вто-
ричная пневмония. [2,25,35,38]. На  сегодняшний день 
многие вопросы, связанные с  течением, адекватным 
лечением ОРДС, вызванного SARS-CoV-2, остаются от-
крытыми. Микробиологические исследования в  целях 
установления и  верификации клинико-патологоана-

томического диагноза, и  мониторинг этиологической 
структуры летальных пневмоний от  новой коронави-
русной инфекции оказывают помощь в  составлении 
схемы адекватной эмпирической терапии для такого 
рода больных.

Цель исследования

Анализ этиологической структуры летальных пнев-
моний, у  больных с  инфекцией CОVID-19, погибших 
в стационарах г. Смоленска в период 2020–2022 гг.

Материалы  
и методы:

Забор тканей аутопсийного материала производили 
в  специальные стерильные контейнеры и  доставляли 
в лабораторию не позднее 2-х часов после забора. Ми-
кробиологическое исследование аутопсийного мате-
риала начиналось с  микроскопии мазков-отпечатков, 
окрашенных по  Граму и  по  Циль-Нильсену. Бактерио-
скопия мазков выступает как экспресс-метод, позво-
ляющий получить ориентировочное представление 
о характере микрофлоры, а определение наличия сег-
ментоядерных лейкоцитов позволяет судить о наличии 
воспалительного процесса.

Для посева аутопсийного материала использовали 
сердечно-мозговой агар, среду Мак-Конки, желточ-
но-солевой агар, энтерококк агар. Выделение и иденти-
фикацию чистой культуры микроорганизмов проводи-
ли по общепринятой методике исследования.

Окончательную идентификацию видовой принад-
лежности микроорганизма осуществляли с  помощью 
масс-спектрометрического анализа на  масс-спектро-
метре с  использованием программного обеспечения 
MaldiBiotyper 3,0 (BrykerDaltonics, Германия).

Определение чувствительности выделенных штам-
мов к  антибиотикам проводили диско-диффузионным 
методом. Наличие БЛРС и  МБЛ — механизмов рези-
стентности ферментирующих и  неферментирующих 
микроорганизмов к  антибиотикам выделенных штам-
мов определяли методом двойных дисков.

Результаты

Всего проанализировано 1247  летальных случаев. 
Причиной смерти пациентов явилась коронавирусная 
инфекция, вызванная вирусом SARS — Cov-2. Аутопсий-
ный материал от погибших пациентов поступал в лабо-
раторию в  течение 2020–2022 гг. При сравнительном 
анализе этиологической структуры летальных пневмо-
ний, возникших в ходе развития инфекции, было опре-
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делено три временных периода: июнь-декабрь 2020 г; 
январь — июль 2021 г.: август 2021- февраль 2022 г.

Количество погибших пациентов составило 545 
человек, 391 человек, 311 человек — соответственно 
анализируемым периодам. Среди погибших пациентов 
количество мужчин составило: 302 чел. (55,4%), 215 чел 
(54,9%), 153 чел. (49,1%), количество женщин — 243 чел. 
(42,7%), 175 чел. (44,6%), 158 чел. (50,8%), соответствен-
но анализируемым периодам.

Согласно физическим и  биологическим различиям 
заболевших и  погибших, для более детального срав-
нительного анализа динамики этиологической струк-
туры летальных пневмоний при инфекции, вызванной 
SARS-Cov2, все погибшие пациенты были распределе-
ны в разные возрастные группы: 20–24 лет; 25–29 лет; 
30–34  лет; 35–39  лет; 40–44  лет: 45–49  лет: 50–54  лет; 
55–59  лет; 60–64  лет: 65–69  лет; 70–74  лет: 75–79  лет; 
80–84 лет: 85–90 лет: 91 и более лет. В анализируемый 
период 2020–2022 гг. количество умерших женщин 
и  мужчин приблизительно было одинаковым. Однако 
анализ отдельных возрастных групп в разные времен-
ные интервалы, свидетельствует о  том, что женщины 
погибали реже мужчин, за  исключением возрастной 
группы 80–89  лет в  которой к  2022  г число погибших 
женщин было в 3 раза больше числа погибших мужчин. 
В анализируемый период (2020–2022 гг.) в 51,7% случа-
ев возраст погибших мужчин составил 65–75 лет. Значи-
тельная часть погибших женщин находилась в возрасте 
65–85 лет (2020г), 75–89 лет (2021 г.), 85–90 лет (2022г)

Итак, в  ходе бактериологического исследования 
аутопсийного материала, представленного тканями 
различных органов, в  т. ч. и  легкого, в  26,9% случаев 
образцы признаны отрицательными (в 6,8% случаев — 
микроорганизмы не выделены; в 20,1% случаев — эти-
ологически значимых микроорганизмов не выявлено).

В  положительных образцах исследуемого материа-
ла доминирующими микроорганизмами оказались бак-
терии рода Acinetobacter (A. baumanii — 39% случаев) 
и бактерии рода Klebsiella (K. pneumonia — 40,2% слу-
чаев). Все штаммы перечисленных бактерий, которые 
были выделены от  пациентов, находящихся в  стацио-
наре в  условиях интенсивной терапии и  реанимации, 
обладали множественной резистентностью к  разным 
группам антибиотиков. Данное обстоятельство позво-
ляет сделать вывод о  том, что данные штаммы имеют 
внутрибольничное происхождение.

Бактерии р. Acinetobacter и р. Klebsiella высевали 
как в монокультуре, так и в ассоциации друг с другом 
или с другими микроорганизмами. Сравнительный ана-
лиз этиологической структуры летальных пневмоний 

при ковиде показал, что на протяжении трех периодов 
исследования (2020–2021–2022 гг.) доля высеваемости 
A. baumanii заметно снизилась (44,1%, 42,9%, 22,5%, 
соответственно периодам исследования), в  то  вре-
мя как частота высеваемости K. pneumonia к  2022 г. 
не  изменилась (осталась на  прежнем уровне) (39,2% 
–2020 г. и 40% — в 2022 г.). Высокорезистентные штам-
мы выявленных микроорганизмов характеризовались 
разными фенотипами резистентности: штаммы, выра-
батывающие бета-лактамазы расширенного спектра 
действия (ESBL-штаммы) и  штаммы, продуцирующие 
ферменты, обуславливающие устойчивость ко  всем 
бета-лактамным антибиотикам и карбапенемам (MBL- 
штаммы). Кроме таких представителей семейства 
Enterobacteriaceae как K. pneumonia также были вы-
делены высокорезистентные штаммы E. cloacae (2,4% 
случаев) и E. coli (3,01% случаев).

На  втором месте по  частоте высеваемости из  тка-
ни легкого оказались энтерококки. Их доля среди вы-
деленных этиологически значимых микроорганизмов 
составила 20,8%. В разные временные периоды (2020 г, 
2021, 2021–2022 гг.) частота высеваемости энтерокок-
ков составила 22,1%, 18,1% и  20,9%, соответственно. 
Среди выделяемых видов превалировали E. faecalis 
(75%), реже встречались E. faecium. Энтерококки вы-
деляли либо в монокультуре (6,7%), либо в ассоциациях 
с  другими микроорганизмами (13,3%). В  ряде случаев 
для подтверждения этиологической значимости дан-
ных бактерий в  развитии вторичных бактериальных 
осложнений мы исследовали от  погибшего не  только 
ткань легкого, но и другие ткани аутопсийного матери-
ала (ткань печени, селезенки) и кровь. В 94,7% случаев 
подобных исследований энтерококки были выделены 
из  крови в  виде монокультуры. При этом в  71% слу-
чаев положительных образцов были обнаружены E. 
faecium.

Начиная с  декабря 2020 г. увеличилась частота вы-
севаемости дрожжеподобных грибов рода Candida 
(c 5,1%- декабрь 2020 г. до 31,8% — 2022 г). Среди гри-
бов рода Candida в 81% случаев высевали C. albicans, 
в 19,7% случаев — это были C. glabrata, C. krusei, C. 
tropicalis. В 1,7% случаев грибы рода Candida выделя-
ли в ассоциации с мицелиальными грибами, среди ко-
торых были аспергиллы (5 случаев — 0,4%).

Частота высеваемости S. aureus составила от 0,4% (2 
случая — 2020 г.) до 10,7% (34 случая — в 2022 г.). В пе-
риод 2020–2021 гг. S. aureus выделяли из  материала 
пациентов молодого и  старческого возраста. В  конце 
2021 г. и в 2022 г доля выделенных штаммов золотисто-
го стафилококка резко возросла и встречалась практи-
чески во всех перечисленных возрастных группах. Как 
правило, это были пациенты, поступившие в стационар 
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с  диагнозом «внебольничная вирусно-бактериальная 
пневмония». Пневмония имела молниеносное течение 
и  в  условиях стационара такие пациенты находились 
недолго и в течение 1–3-х суток погибали.

В  3,3% случаев из  тканей легкого погибших па-
циентов выделяли высокорезистентные штаммы P. 
aeruginosa (2,9%- 2020 г., 5,9% — 2021 г., 1,6%- 2022 г.), 
реже S. Maltophylia, что свидетельствует о  внутри-
больничном происхождении пневмонии.

В период второй волны пандемии Covid 19 (август 
2020 и на протяжении 2021 г.) в 57% случаев у больных, 
погибших в стационарах города, внебольничная пнев-
мония была ассоциирована с прогрессивным развити-
ем бактериальной инфекции в  других органах и  кро-
ви. Этиологическая структура таких ассоциированных 
пневмоний была представлена E. faecium, E. faecalis, 
E. coli, P. mirabilis (например, при пиелонефрите), 
P. aeruginosa, Streptococcus spp. Corynebacterium 
spp. (C. striatum, C. amycolatum, C. jeikeium и  др), 
Staphylococcus pettencoferi (например при апласти-
ческой анемии)), Geotrichum capitatum (например при 
лейкозе).

В 2022 г. увеличилась частота летальных пневмоний, 
ассоциированных с  инфекционными очагами в  тканях 
головного мозга и его оболочках (вирусно-бактериаль-
ный менингит и менингоэнцефалит). В этиологической 
структуре подобных осложнений отмечены: стреп-
тококки (S. agalactiae S. pneumonia.), кандиды (C. 
albicans, C. krusei, C. tropicalis и др), менингококк (N. 
menigitidis), L. monocytogenes, микобактерии тубер-
кулеза, мицелиальные грибы (н-р Aspergillus), энтеро-
кокки (E. faecium, E. durans).

В  отличии от  первых двух волн пандемии, в  тре-
тьей волне пандемии были зафиксированы летальные 
случаи пневмоний среди детей. Все погибшие дети 
имели тяжелые хронические заболевания. Этиология 
данных пневмоний была представлена P. aeruginosa 
(при наличии у пациента муковисцидоза), S. aureus, S. 
pneumoniae, K.pneumoniae.

Обсуждение

В 30-х гг. ХХ в. в ходе проведенных многочисленных 
исследований коронавирусы были официально при-
знаны патогенными для животных. История появления 
и выявления, новых коронавирусов, вызывающих забо-
левание у людей, свидетельствует о широкой экологи-
ческой пластичности HCoV, которая привела к резкому 
расширению круга резервуара хозяев, позволяя неко-
торым из  них вызывать заболевание не  только у  жи-
вотных и  птиц, но  и  у  людей, при этом, демонстрируя 

их эпидемическую значимость. Еще на  заре открытия 
коронавирусов, изучения их строения и биологических 
свойств, стало известно, что у  иммунокомпрометиро-
ванных людей эти практически «безобидные» вирусы 
могут вызывать тяжелые пневмонии, сопровождаю-
щиеся развитием РДС — синдрома [12,36]. За  послед-
ние 20  лет мы стали свидетелями появления пяти ви-
дов коронавирусов, способных вызывать заболевания 
у людей, три из которых, являются высокопатогенными, 
особо-опасными вирусами, с  эпидемическим и  панде-
мическим распространением [16,21]

На  сегодняшний день три особо-опасных вида ко-
ронавирусов — SARS-CoV1, MERS-HCoV, SARS-
CoV2 — способны вызывать тяжелый острый респира-
торный синдром с летальностью от 10% до 40%. [36,41]

Отличительные особенности структурных и  биоло-
гических свойств короновируса SARS-CoV-2 позволя-
ют данному вирусу передаваться от человека к челове-
ку еще с  момента инкубационного периода, вызывая 
поражения разной степени тяжести. Взаимодействие 
короновируса SARS-CoV-2 со  специфическим рецеп-
тором ангиотензинпревращающий фермент 2 (ACE2) 
является определяющим фактором тканевого тропиз-
ма к  клеткам мишеням человека. Основное внимание 
приковано к  пациентам пожилого, старческого воз-
раста, беременным и  к  людям с  коморбидным отяго-
щенным фоном, у которых инфекция имеет тенденцию 
к быстрому прогрессированию и развитию различных 
осложнений. Возникшие осложнения включают: респи-
раторный дистресс синдром (ARDS), сердечно-сосуди-
стые нарушения, приводящие к  развитию инсультов, 
инфарктов, тромбозов; и вторичные инфекции, как ре-
зультат несостоятельности работы иммунной системы 
[28,29,39].

Бактериологическое исследование аутопсийного 
материала всегда сопряжено с трудностями интерпре-
тации полученных результатов, поскольку предсмерт-
ное состояние пациента зачастую сопровождается 
бактериальной транслокацией в кровь представителей 
нормальной микрофлоры, в  частности, толстого ки-
шечника

При бактериологическом исследовании тканей 
аутопсийного материала от  больных с  ковидной ин-
фекцией было замечено, что E.coli, как основной 
представитель толстого кишечника и  доминирующий 
контаминант исследуемого аутопсийного материала, 
высевали только в  10,2% случаев, по  сравнению с  ре-
зультатами исследований от  умерших без ковидной 
инфекции, для которых частота встречаемости аго-
нального обсеменения кишечной палочкой состав-
ляла > 75%. Аутопсийный материал от  погибших с  ко-
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видной инфекцией чаще всего был контаминирован 
стрептококками — комменсалами или вообще имел 
отрицательный результат (12,4%). Мы считаем, что 
значимость обнаруженного явления во  время прово-
димого исследования имеет определенное значение 
в  расширении понимания роли нормальной микро-
флоры в  жизнедеятельности макроорганизма. В  раз-
ные возрастные периоды жизни человека микробная 
популяция, как и все другие системы организма, харак-
теризуется серьезной структурной и  функциональной 
перестройкой, обеспечивающей приспособление ор-
ганизма к существующим условиям. У людей пожилого 
и  старческого возраста с  коморбидным фоном (такая 
группа умерших в нашем исследовании составила 93%) 
данная перестройка является уязвимым местом, пред-
располагающим к  дисбиозу. По  данным зарубежных 
исследователей, у людей предрасположенных к новой 
коронавирусной инфекции и  имеющих тяжелое тече-
ние инфекции было обнаружено состояние дисбиоза, 
которое проявлялось снижением количества лактобак-
терий, грамотрицательной облигатной микрофлоры 
(вт.ч. E. coli) и увеличением количества стрептококков 
и Klebsiella spp. [23,27]. Инфекция, вызванная неорди-
нарным вирусом, может рассматриваться как провоци-
рующий фактор для нарушения работы микробного со-
общества кишечника, которое является неотъемлемым 
композитом в  работе иммунной системы. Связывая 
обнаруженный нами факт с  опубликованными данны-
ми зарубежных авторов о роли микробиоты кишечни-
ка в  развитии и  течении COVID-19 инфекции, можно 
предположить, что речь идет о  дисбиозе кишечника. 
Однако, утверждать, что первично — дисбиоз на фоне 
инфекции или инфекция на  фоне дисбиоза — пока 
крайне сложно и ответ на этот вопрос требует дальней-
ших исследований.

На микробиологическое исследование в лаборато-
рию поступал аутопсийный материал от погибших па-
циентов с коронавирусной инфекцией, у которых при 
вскрытии были обнаружены патоморфологические 
признаки вирусно-бактериальной пневмонии, в  от-
дельных случаях дополнительно сопровождающихся 
картиной ДВС — синдрома и  сепсиса. Было установ-
лено, что в 80,1% случаев этиологическую роль в раз-
витии тяжелой, летальной вирусно-бактериальной 
пневмонии, возникшей у  ковидных больных, играли 
внутрибольничные штаммы бактерий: A. baumanii 
и  K. pneumonia. Патоморфологическая картина воз-
никших изменений в  ткани легкого у  таких погибших 
пациентов (диффузный интерстициальный фиброз 
и массивная лимфо — лейкоцитарная воспалительная 
инфильтрация межальвеолярных перегородок, обиль-
ный гнойный экксудат в просветах резко деформиро-
ванных альвеол) свидетельствовала о  более поздних 
экссудативных процессах вирусного генеза и наличии 

активного бактериального очага на момент смерти па-
циента.

В ряде случаев были выделены штаммы разных ви-
дов микроорганизмов, не относящиеся к списку внутри-
больничных или не проявляющие признаков (свойств) 
внутрибольничных штаммов. Как правило, подобные 
внебольничные штаммы разных видов бактерий опре-
деляли в  материале от  пациентов, которые поступили 
в стационар с тяжелой пневмонией, сочетанной с обо-
стрением таких хронических заболеваний, как хро-
нический пиелонефрит, парапроктит, осложненные 
трофические язвы при сахарном диабете, рецидивами 
онкологических заболеваний (рак простаты, рак крови, 
рак матки и  т. д.), У  всех этих пациентов тест на  Covid 
19 был положительным. Из  ткани легкого, почек, се-
лезенки, печени и крови выделяли следующие микро-
организмы, признанные этиологически значимыми: E. 
faecium, E. faecalis, E. coli, P. mirabilis, P.aeruginosa, 
Streptococcus spp. Corynebacterium spp. (C. striatum, 
C. amycolatum, C.jeikeium и  др), Staphylococcus 
pettencoferi (при апластической анемии), Geotrichum 
capitatum (например при лейкозе) и т. д. Возможно, что 
у подобной группы больных с ковидной инфекцией эти 
штаммы бактерий и грибов, как «свидетели-персистен-
ты» раннее возникшего хронического инфекционного 
состояния, сыграли ключевую роль в  развитии септи-
ческого состояния, приведшего к смерти больного при 
инфекции Covid 19

Замечено, что в  2022 г. увеличилась частота встре-
чаемости (с  0,1% до  8,01%) пациентов c летальным 
исходом, у которых кроме инфекционного очага в тка-
нях легких зафиксированы инфекционные поражения 
в  головном мозге и  его оболочках (вирусно-бактери-
альный менингит и менингоэнцефалит). При этом отме-
чено появление в  структуре этиологически значимых 
микроорганизмов редких патогенов: N. menigitidis, 
микобактерии туберкулеза, мицелиальные грибы (н-р 
Aspergillus), листерии, стрептококки (S. agalactiae S. 
pneumonia.), кандиды (C. tropicalis и др). Данный пе-
риод времени характеризовался сменой первой волны 
пандемии второй и,  соответственно, сменой циркули-
рующих штаммов. Возможно, стоит обратить внимание 
на  «селекцию» подобных видов бактерий, поскольку 
это может быть связано с качественными характеристи-
ками изменяющихся вирусов и, соответственно, их вли-
янием на  состояние иммунитета, в  условиях которого 
могут вызывать инфекционную патологию данные ми-
кроорганизмы. Кроме того, подобные микроорганизмы 
являются маркерами клеточного иммунодефицита.

Согласно раннее проведенным научным исследо-
ваниям в  отношении коронавирусов человека (229E, 
OC43 и SARS-CoV) было доказано, что данные виру-
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сы обладают выраженными нейротропными и  нейро-
инвазивными свойствами, способными вызывать как 
первичные поражения тканей и  оболочек головного 
мозга, так и  способствовать развитию вторичных ви-
русно-бактериальных осложнений или аутоиммун-
ных нарушений в  данной топографической области 
[21,33,4,6,8]. На сегодняшний день, в списке литературы 
присутствует достаточно большое количество публика-
ций, посвященных описанию клинических случаев по-
ражения ЦНС при COVID-19. В них обсуждаются пред-
полагаемые патогенетические механизмы развития 
нейроосложнений, однако биологические возможно-
сти нового вируса в отношении механизма поражения 
клеток и тканей ЦНС ученым еще предстоит изучить.

Замечено, что в  этиологической структуре вторич-
ных инфекционных осложнений превалируют услов-
но-патогенные микроорганизмы, которые способны 
вызывать тяжелые процессы с  летальным исходом 
только у  иммунокомпрометируемых пациентов. Сле-
дуя результатам нашего исследования, необходимо 
заметить, что значительную часть пациентов, погиб-
ших от  данной инфекции, составляли лица пожилого 
и  старческого возраста, чья иммунная система имеет 
свои возрастные особенности. В настоящее время нет 
однозначных данных о  роли врожденного и  приобре-
тенного иммунитета в  развитии болезни у  пациентов 
с  COVID –19. Однако, согласно имеющимся на  се-
годняшний день литературным данным зарубежных 
и отечественных исследователей, у пациентов со сред-
нетяжелыми и  тяжелыми формами инфекции Covid 
19 отмечалась лейкопения, а  уровень показателей 
врожденного и  адаптивного клеточного иммунитета 
был снижен по сравнению с пациентами с легкой фор-
мой Covid 19 [35,37,10].

Происхождение иммунопатологического состояния 
во время инфекции, вызванной вирусом SARS-Cov2 еще 
до конца не изучено. Вирус, вовлекая в инфекционный 
процесс клетки и ткани организма, имеющих рецептор 
ACE-2, (который не  имеет специфического тропизма, 
поскольку присутствует на клетках различных жизнен-
новажных органов), активирует критически важные 
сигнальные пути, способные изменить (модулировать) 
индукцию противовирусного иммунного ответа — со-
ставляющей части иммунопатогенеза инфекции. В  по-
следнее время, благодаря ряду проведенных научных 
исследований по изучению процессов взаимодействия 
HCoV, в  том числе SARS-Cov 2 c клетками хозяина, 
были установлены основные моменты неблагоприятно-
го развития судьбы клеток и  их структур, пораженных 
вирусом. Такими критическими моментами в  процессе 
взаимодействия вируса HCoV и клетки являются: акти-
вация аутофагии в клетке, пораженной вирусом; индук-
ция апоптоза зараженной клетки (такой клеткой может 

оказаться лимфоцит); активация стресса эндоплазмати-
ческого ретикулума (появления высокой концентрации 
белка не прошедшего фолдинга). Вызванные нарушения 
в клетке, задействуют гены, общие для работы врожден-
ного иммунитета, и как «эффект обратной связи», могут 
привести к индукции цитокинов и хемокинов, усилива-
ющих воспалительный процесс, который иногда являет-
ся причиной обширных повреждений тканей организма 
и различных иммунопатологий.

Все три анализируемых периода характеризуют-
ся постепенным увеличением частоты высеваемости 
из  пораженных участков тканей легкого дрожжепо-
добных (Candida) и  мицелиальных грибов. Можно 
предположить три возможные причины данного факта: 
выраженное состояние клеточного иммунодефицита; 
применение антибактериальных препаратов и  гормо-
нальная терапия (для борьбы с  цитокиновым штор-
мом); и (или) появление и циркуляция мутантных штам-
мов вируса, имеющих особенные фенотипические 
характеристики передачи и  поведения в  организме 
хозяина. Все вирусы, в  т. ч. и  короновирусы, обладая 
ограниченными геномными возможностями, эволюци-
онируют таким образом, чтобы использовать факторы 
организма хозяина для облегчения своей реплика-
ции. В свою очередь, клетки организма хозяина также 
создают сложные сигнальные пути для обновления, 
контроля и  уничтожения вторгшихся вирусов. И  эта, 
так называемая «гонка вооружения» на молекулярном 
и клеточном уровне может приводить к появлению но-
вых мутантных штаммов, с новыми возможностями для 
блокировки противовирусного иммунитета. Согласно 
проводимому ВОЗ и  ее сети международных экспер-
тов мониторингу эволюции SARS-CoV2, в  ходе раз-
вития пандемии в  течение 2020–22 гг. зафиксировано 
появление в  циркуляции новых мутантных штаммов, 
представляющих опасность (ВВО) и (или) вызывающих 
интерес (ВВИ), которые характеризуются более высо-
кой вирулентностью и  изменениями в  клинических 
проявлениях инфекции. Это четыре самых агрессивных 
штаммов, выделенных в разных географических точках 
мира: британский (вариант альфа), южноафриканский 
(вариант бета), бразильский (вариант гамма), индий-
ский (вариант дельта), появление которых было зафик-
сировано в разные периоды трех лет.

Особый интерес вызывают случаи выявления из тка-
ней легкого и крови погибших пациентов таких бакте-
рий как энтерококки (20,8% от общего числа этиологи-
чески значимых микроорганизмов). Следует отметить, 
что в  микроскопической картине аутопсийного мате-
риала от  данных умерших больных были обнаружены 
острые экссудативные изменения в  виде выпадения 
рыхлого фибрина в  просвет альвеол и  формирование 
гиалиновых мембран, в сочетании с выраженным ско-
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плением полиморфноядерных лейкоцитов в  просвете 
альвеол. Наши полученные данные по энтерококковой 
бактериемии при тяжелом дистресс-синдроме у  боль-
ных с CoVID-19 согласуются с данными литературных 
источников зарубежных авторов [20,22,24]. Предпола-
гается, что вирус, вызвавший заболевание, определяет 
развитие и тяжесть течения пневмонии, а энтерококки, 
усугубляя ее течение, влияют и на исход заболевания. 
Обладая особыми факторами патогенности и  генами, 
определяющими природную резистентность к  неко-
торым группам антимикробных препаратов, данный 
инфекционный агент выступает как соучастник ассоци-
ативного или антогонистического симбиоза, который 
может вызывать утяжеление клинического течения за-
болевания при комплексной коморбидности пациента, 
осложняя и диагностику, и лечение больного.

Итак, в 73,1% случаев летальных пневмоний, где ос-
новным триггером развития патологических процес-
сов в  организме явился коронавирус SARS-CoV-2, мы 
констатировали присоединение вторичной инфекции, 
вызванной различными видами бактерий, грибов. Со-
гласно проведенным ранее исследованиям было уста-
новлено, что инфекция у  больных с  сочетанной сома-
тической патологией, в  которой участвует два и  более 
возбудителей, может существенно изменять течение 
всего инфекционного процесса, а  также, патоморфоз 
соматического заболевания. Так взаимодействие виру-
са гриппа и  других респираторных вирусов со  стреп-
тококками (в  т. ч., авирулентными штаммами) приводят 
к  нарастанию вирулентности последних и  увеличению 
риска летальных исходов [3,5,7,15]. Явление интерфери-
рующей синтропии (когда вторая инфекция возникает 
на фоне предшествующей, отягощая ее) влияет не толь-

ко на течение и исход болезни, но и изменяет чувстви-
тельность к  антимикробным препаратам, формируя 
при этом симбиозе лекарственно-устойчивые штаммы. 
Можно предполагать, что все эти убеждения правомоч-
ны и в отношении новой коронавирусной инфекции.

Заключение

Значительная часть погибших пациентов с  инфек-
цией Covid 19 находилась в  возрасте 59–75  лет. Сред-
ний возраст погибших пациентов мужского пола соста-
вил 65–75 лет, а женщин — 65–85 лет (в период 2020г), 
75–89 лет (в 2021 г.), 85–90 лет (2022 г.). В 72,9% случаев 
летальных пневмоний у пациентов с Covid 19 этиоло-
гически значимыми инфекционными агентами при-
знаны бактерии и грибы. В ходе микробиологического 
анализа замечено изменение характера поражения 
макроорганизма в  ходе развития вирусной инфекции, 
которые сочетались с  определенными изменениями 
в этиологической структуре осложненных пневмоний. 
Этиологическая структура бактериальных пневмоний 
с  летальным исходом была представлена как внутри-
больничными, так и внебольничными штаммами бакте-
рий различных видов. Среди внутрибольничных видов 
бактерий лидирующую позицию занимали A. baumanii 
и K. pneumonii. Внебольничные штаммы различных ви-
дов бактерий были представлены E. faecium, S. aureus, 
S. pneumoniae, K. pneumoniae, P. aeruginosa. Сравни-
тельный анализ этиологической структуры летальных 
пневмоний в период 2020–2022 гг. показал увеличение 
частоты высевамости грибов и  отдельных видов бак-
терий (Mycobacterium, S. aureus, L. monocytogenes 
и др), своего рода индикаторов несостоятельности кле-
точного иммунитета.
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Аннотация. В  данной статье представлены результаты анализа разви-
тия внутриглазной гнойной инфекции как осложнения проникающего 
ранения глазного яблока у взрослого населения по материалам ГБУЗ РМ 
«Республиканская офтальмологическая больница». Прослежено сниже-
ние частоты встречаемости данного осложнения по  годам. Внутриглаз-
ная инфекция чаще встречалась при проникающих ранениях роговицы 
с внутриглазными инородными телами и позднем обращении пациентов 
за медицинской помощью.

Ключевые слова: проникающие ранения, гнойный иридоциклит, эндоф-
тальмит.

Актуальность

Несмотря на  значительные успехи в  диагностике 
и лечении проникающих ранений глаза, достиг-
нутые за последнее десятилетие, внутриглазная 

раневая инфекция остается одним из тяжелых осложне-
ний такого рода травм. Частота её развития колеблется 
в  пределах 3,2–21%. Слепота и  гибель глаза наблюда-

ется у  22,8–60,7% больных, несмотря на  современные 
методы лечения [1, 2]. Основным источником внутри-
глазной раневой инфекции при проникающих трав-
мах глаза является микрофлора ранящего предмета, 
а  также микроорганизмы, присутствующие в  конъюн-
ктивальном мешке. Ряд авторов не исключает возмож-
ность развития раневого процесса в  результате эндо-
генного инфицирования глазного яблока при общих 

STRUCTURE OF PENETRATING EYE 
INJURY INFECTIONAL COMPLICATIONS

Aksenova  S.V.
Kumaksheva  T.N.

Khozina  E.A.
Vаsilyeva  O.A.

Malysheva  V.S.

Summary. This article presents the results of the analysis of the 
intraocular purulent infection as a complication of the eye penetrating 
injury development in the adult population based on the Republican 
Ophthalmological Hospital data. A  decrease in the frequency of this 
complication by years was traced. Intraocular infection was more 
common in penetrating wounds of the cornea with intraocular foreign 
bodies and delaying in seeking medical care.

Keywords: penetrating wounds, purulent iridocyclitis, endophthalmitis.
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септических и  инфекционных заболеваниях, а  также 
при наличии в организме фокальной инфекции [3, 4].

Полноценность и  своевременность первичной хи-
рургической обработки и  операционного вмешатель-
ства при травмах глаза являются превалирующими 
по  значимости условиями для сохранения глазного 
яблока и его функций. В противном случае прогресси-
рование процесса в  витреоретинопатию в  сочетании 
с  угрозой инфекционного воспаления неблагоприят-
но в  прогностическом отношении, так как сопряжено 
с  развитием в  последующем симпатической офталь-
мии с  необходимостью эвисцерации или энуклеации 
с целью ее профилактики. Фактором риска ее возник-
новения являются и проникающие ранения глаза, и ин-
траокулярные операции. Таким образом, имеющаяся 
вероятность утраты бинокулярного зрения при пря-
мой травме глаза увеличивается в  случае отсутствия 
грамотного оперативного устранения источника ауто-
сенсибилизации [5, 6].

Одним из наиболее тяжелых осложнений проника-
ющих ранений глаза является эндофтальмит. Лечение, 
назначаемое для профилактики эндофтальмита, вклю-
чает интравитреальное, местное введение антибио-
тиков, а  также применение системных антибиотиков 
широкого спектра действия, ранняя первичная хирур-
гическая обработка раны, витрэктомию, тампонаду га-
зом или силиконовым маслом. Интравитреально вводят 
цефтазидим, ванкомицин. В настоящее время избегают 
интравитреального введения амикацина и  гентами-
цина из-за риска токсического действия аминоглико-
зидов на  сетчатку. Антибиотики с  широким спектром 
действия следует начинать применять до подтвержде-
ния результатов посева. Цефтазидим и  ванкомициа 
действует в  отношении как грамотрицательных, так 
и  грамположительных микроорганизмов, включая ме-
тициллинрезистентный золотистый стафилококк [7, 8, 
9], с учетом того что золотистый стафилококк наиболее 
часто выявляется при посттравматическом инфекци-
онном воспалении структур глаза [10]. Использование 
стероидов является спорным ввиду неубедительных 
результатов [12]. В  качестве дополнительной терапии 
могут быть назначены местные циклоплегики и стерои-
ды для уменьшения воспаления и боли, а при развитии 
вторичной глаукомы — гипотензивные средства [8].

Витрэктомия pars plana показана при стойком вос-
палении, осложнениях со  стороны сетчатки или при 
проведении биопсии стекловидного тела. Благодаря 
развитию витреоретинальной хирургии ранняя ви-
трэктомия применяется все чаще, что делает прогноз 
для сохранения зрения более благоприятным. Инно-
вационной является операция микроинцизионной ви-
трэктомии, которая сводит к  минимуму манипуляции 

с  конъюнктивой, вызывает меньшее по  сравнению 
с  более старыми методами интраоперационное кро-
вотечение и повышает эффективность процедуры. Кро-
ме того, усовершенствованные системы современного 
оборудования позволяют более четко визуализировать 
глазное дно при непрозрачных средах, например, при 
отеке роговицы и  помутнении стекловидного тела [8, 
13].

Наиболее затруднительно лечение при наличии 
внутриглазных инородных тел, поскольку те  поддер-
живают воспалительный процесс и  усложняют прове-
дение хирургического лечения. В  таком случае кри-
тически важно проведение своевременного лечения 
с  целью профилактики осложнений [13]. Запоздалая 
диагностика проникающих травм глазного яблока яв-
ляется основной причиной недостаточной радикаль-
ности первичной хирургической обработки и поздней 
санации полостей глаза [14].

Цель работы

Изучение структуры внутриглазной инфекции по-
сле проникающих ранений глазного яблока у взросло-
го населения по материалам ГБУЗ РМ «Республиканская 
офтальмологическая больница»

Материал и методы

В  ходе выполнения работы был проведен ретро-
спективный анализ историй болезни 41 пациента с про-
никающими ранениями глазного яблока, осложненны-
ми внутриглазной гнойной инфекцией, находившихся 
на  стационарном лечении в  травматологическом от-
делении ГБУЗ Республики Мордовия «Республикан-
ская офтальмологическая больница» в  период с  2017 
по 2021 г. г.

Всего за  исследуемый период отмечалось 409 па-
циентов с проникающими ранениями глазного яблока: 
2017 г. — 90 человек, 2018 г. — 87 человек, 2019 г. — 86 
человек, 2020 г. — 77 человек, 2021 г. — 69 человек.

В  зависимости от  диагноза пациенты были разде-
лены на  две группы: группа больных с  гнойным ири-
доциклитом — 35 человек, группа больных с  эндоф-
тальмитом — 6 человек. Во  всех группах преобладали 
больные молодого и  зрелого возраста — 21–60  лет 
(95%). Данные осложнения ранения наблюдались в ос-
новном у  мужчин (85,4%). В  большинстве случаев на-
блюдалась бытовая травма — 28 случаев (68,3%), про-
изводственная травма составила 13 случаев (31,7%). 
Наибольшее число больных составили жители сель-
ской местности — 30 человек (73,2%), реже травма 
встречалась у  жителей городов — 11 человек (26,8%). 
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Наибольшее количество случаев внутриглазной гной-
ной инфекции отмечено в летне-осенний период.

Отмечена следующая частота встречаемости вну-
триглазной гнойной инфекции как осложнения по  от-
ношению ко  всем проникающим ранениям по  го-
дам: 2017 г. — 12,2%, 2018 г. — 10,3%, 2019 г. — 10,4%, 
2020 г. — 9,1%, 2021 г. — 7,2%.

Результаты

 При анализе историй болезни пациентов с  гной-
ным иридоциклитом после проникающего ранения 
глазного яблока отмечена поздняя госпитализация 
больных: в первые 6 часов после травмы госпитализи-
ровано 5 больных (14,3%), в первые сутки 21 больной 
(60%), оставшиеся пациенты — в  первые двое суток 
(25,7%). Проникающая рана роговицы наблюдалась 
у 27 человек (77%), из которых у 10 пациентов травма 
сопровождалась внутриглазным инородным телом. 
У 20 больных данной группы в момент госпитализации 
уже наблюдались признаки гнойного иридоциклита. 
Все они обратились за  медицинской помощью позже 
6 часов после травмы. Поздняя обращаемость за  ква-
лифицированной помощью способствовала развитию 
внутриглазной гнойной инфекции.

Проникающая рана склеры отмечена у  8 больных 
(23%), из них у 3 ранение осложнялось внутриглазным 
инородным телом. Из  этой группы только 1 пациент 
(12,5%) госпитализирован в первые 6 часов после трав-
мы, оставшиеся 7 пациентов (87,5%) — в первые сутки 
после травмы В момент госпитализации признаки гной-
ного иридоциклита наблюдались у 5 больных.

Всем пациентам с гнойным иридоциклитом первич-
ная хирургическая обработка раны была произведена 
в первые часы после госпитализации.

Большая часть больных — 21 человек (60%) — с гной-
ным иридоциклитом госпитализирована в  стационар 
с отсутствием предметного зрения поврежденного гла-
за. Зрительные функции у  больных с  травматическим 
гнойным иридоциклитом при госпитализации были 
следующие: из 27 пациентов с проникающими ранени-
ями роговицы (в  том числе в  сочетании с  внутриглаз-
ным инородным телом) у 14 человек (51,9%) отмечено 
отсутствие предметного зрения, у 13 пациентов остро-
та зрения была в пределах 0,01–0,1 (48,1%).

Из  8 больных с  проникающим ранением склеры, 
в  том числе в  сочетании с  внутриглазным инородным 
телом, отсутствие предметного зрения при госпита-
лизации отмечено у  7 человек (87,5%). У  1 пациента 
(12,5%) острота зрения составляла 0,04.

Таким образом, отсутствие предметного зрения 
у 60% больных при госпитализации в стационар указы-
вает на тяжесть повреждения глазного яблока, которое 
усугубилось присоединением гнойного иридоциклита.

Из 14 пациентов с проникающим ранением рогови-
цы, у которых при госпитализации отсутствовало пред-
метное зрение, при выписке из стационара у 7 больных 
(50%) острота зрения повысилась до  0,01–0,1, у  7 па-
циентов (50%) сохранено светоощущение с  правиль-
ной и неправильной проекцией света. У 13 пациентов 
с проникающим ранением роговицы с первоначальной 
остротой зрения 0,01–0,1 при выписке из  стационара 
острота зрения повысилась до 0,03–0,8.

Из  7 пациентов с  проникающим ранением склеры, 
осложненным гнойным иридоциклитом, у  которых от-
сутствовало предметное зрение, у  4 человек (57,1%) 
при выписке острота зрения повысилась до  0,1–0,3, 
у  3 пациентов (42,9%) зрительные функции остались 
на прежнем уровне. У пациента с остротой зрения 0,04 
при выписке отмечалось увеличение остроты зрения 
до 0,4.

При анализе историй болезни 6 больных с  эндо-
фтальмитом после проникающего ранения глазного 
яблока, как и в предыдущей группе, отмечена поздняя 
госпитализация: в первые 6 часов после травмы госпи-
тализаций не  было; в  первые сутки после травмы го-
спитализирован только 1 пациент (16,7%). Остальные 
5 пациентов были госпитализированы в  первые двое 
суток после ранения (83,3%). Все больные с эндофталь-
митом при поступлении в  стационар уже имели при-
знаки внутриглазной гнойной инфекции. У  4 больных 
(66,7%) наблюдалась корнеосклеральная рана (из  них 
у 2 человек ранение осложнялось внутриглазным ино-
родным телом), у 2 пациентов (33,3%) — проникающая 
рана склеры с  внутриглазным инородным телом. Все 
больные с эндофтальмитом поступили в стационар уже 
с отсутствием предметного зрения.

Первичная хирургическая обработка раны паци-
ентам с  эндофтальмитом была произведена в  первые 
часы после госпитализации.

При выписке у  2 пациентов (33,3%) с  корнеоскле-
ральной раной и  внутриглазным инородным телом 
острота зрения осталась на  прежнем уровне (светоо-
щущение с  неправильной светопроекцией); у  2 паци-
ентов с корнеосклеральной раной (33,3%) отмечалось 
увеличение остроты зрения со  светоощущение с  пра-
вильной светопроекцией до 0,03 и 0,05).

У  2 пациентов (33,3%) с  проникающим ранением 
склеры, осложненным внутриглазным инородным те-
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лом, острота зрения при выписке составляла 0. В исхо-
де первичного лечения у данных пациентов развилась 
субатрофия глазного яблока.

Все глаза удалось сохранить как анатомический ор-
ган.

Заключение

 Внутриглазная гнойная инфекция в форме передне-
го увеита и  эндофтальмита после проникающих ране-
ний глазного яблока у взрослых пациентов за анализи-
руемый период встречалась в  7,2–12,2% случаев всех 

проникающих травм глаза. Отмечено снижение часто-
ты встречаемости данного осложнения по  годам. Вну-
триглазная гнойная инфекция чаще встречалась при 
проникающих ранениях роговицы с  внутриглазными 
инородными телами. Позднее обращение пациентов 
за  медицинской помощью, в  связи с  этим поздняя го-
спитализация и поздняя первичная хирургическая об-
работка пациентов с  проникающими ранениями глаз-
ного яблока способствовали развитию внутриглазной 
гнойной инфекции. Следует шире проводить санитар-
но–просветительную работу с населением о необходи-
мости раннего обращения за  медицинской помощью 
при травмах глаз.
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Аннотация. Статины (ингибиторы ГМК-КоА-редуктазы)– это препараты 
первой линии лечения дислипидемии, которые нашли свое широкое при-
менение в кардиологии с конца 20 века и за это время смогли продлить 
жизнь многим миллионам пациентов. В  данной статье раскрывается 
актуальность статинотерапии в  целях снижения уровня холестерина ли-
попротеинов низкой плотности и  уменьшения риска развития сердечно 
— сосудистых заболеваний. Такой вид лечения действительно является 
очень эффективным и способствует падению уровня “плохого” холестери-
на, что помогает уменьшить риск развития ССЗ и возможных осложнений. 
Применение статинов в течении 5–6 лет способствует снижению вероят-
ности развития инфаркта миокарда на  30–45% и  внезапной сердечной 
смертности, а также на 25–30% уменьшает риск ишемического инсульта. 
Как правило прием статинов при отсутствии серьезных побочных эффек-
тов продолжается пожизненно.

Ключевые слова: статины, статинотерапия, атеросклероз, атеросклероти-
ческая бляшка, ЛПНП-холестерин, аторвастатин, ОКС.

Введение

Повышенный уровень холестерина (XC) в  крови 
играет весомую роль в  патогенезе многих пато-
логических состояний, в  том числе атеросклеро-

за и  сердечно — сосудистых заболеваний. В  процессе 
изучения этого вопроса, была подтверждена гипотеза 
о том, что повышенный уровень липопротеинов низкой 
плотности (ЛПНП) может привести к увеличению часто-
ты развития ССЗ. В  последние несколько десятков лет 
статины широко используются у  пациентов с  высоким 

сердечно — сосудистым риском. Эти препараты снижают 
уровень холестерина липопротеинов низкой плотности 
(ХС-ЛПНП). С точки зрения фармакологии они относятся 
к  конкурентным ингибиторам ГМК–КоА–редуктазы — 
фермента, который принимает ключевую роль в синтезе 
холестерина. Кроме того, статины увеличивают в  пече-
ни число рецепторов, чувствительных к липопротеидам 
низкой плотности, что способствует повышению их по-
глощения и снижению ЛПНП в крови. Большинство авто-
ров также отмечают, что снижение распространенности 
сердечно — сосудистых заболеваний от применения ста-

THE EFFECTIVENESS OF STATIN 
THERAPY FOR PATIENTS WITH HIGH 
CARDIOVASCULAR RISK. THE USE 
OF STATINS IN CLINICAL PRACTICE: 
CONCOMITANT DISEASES  
AND COMPLICATIONS

A. Akhmedov 
Z. Garunov 
M. Khizriev 

G. Magadova 

Summary. Statins (GMC–CoA  reductase inhibitors) are the first-line 
drugs for the treatment of dyslipidemia, which have been used in 
cardiology since the end of the 20th century and during this time 
have managed to prolong the lives of many millions of patients. This 
article reveals the relevance of the use of statin therapy in order to 
reduce the level of low -density lipoprotein cholesterol and reduce 
the risk of developing cardiovascular diseases. This type of treatment 
is indeed very effective and contributes to a drop in the level of “bad” 
cholesterol, which helps to reduce the risk of developing CVD and 
possible complications. The use of statins for 5–6 years helps to reduce 
probability of developing myocardial infarction by 30–45% and sudden 
cardiac death, and also reduces the risk of ischemic stroke be 25–30%. 
As a rule, taking statins in the absence of serious side effects lasts for 
life.

Keywords: Statins, statin therapy, atherosclerosis, atherosclerotic 
plaque, LDL-cholesterol, atorvastatin, ACS.
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тинов больше, чем от  изолированного снижения уров-
ня ХС-ЛПНП. Также, помимо положительного влияния 
статинотерапии на показатели липидного спектра, мож-
но отметить ее плейотропный эффект, заключающийся 
в  стабилизации атеросклеротической бляшки, увеличе-
нии биодоступности оксида азота, антитромботическое, 
противовоспалительное, антиаритмическое, антигипер-
тензивное, антиокислительное и иммуномодулирующее 
действие, а также способность к улучшению эластично-
сти артериальной стенки. Все вышеперечисленные свой-
ства могут быть полезны при лечении больных с ОКС.

Кроме того, статины различаются по своему химиче-
скому составу (рисунок 1), фармакокинетике и способ-
ности снижать уровень ХС-ЛПНП.

Правильное лечение пациентов с  гиперхолестери-
немией начинается с понимания того, что не все паци-

енты одинаковы и что лечение должно быть индивиду-
ализированным. Первым шагом является определение 
общего сердечно — сосудистого риска пациента (рису-
нок 2). В  зависимости от  конкретной категории веро-
ятности развития ССЗ каждого больного, конкретные 
терапевтические цели для холестерина ЛПНП должны 
быть достигнуты. Помимо сердечно — сосудистого 
риска, следует учитывать характеристики пациентов 
и  возможные побочные эффекты препаратов у  кон-
кретных категорий пациентов.

Применение статинов при остром 
коронарном синдроме (ОКС)

В  последние годы был достигнут заметный про-
гресс в понимании патогенеза ОКС. Было обнаружено, 
что несколько путей участвует в развитии коронарной 
нестабильности, при этом активация воспалительных 

Липофильный статин Гидрофильный статин
Симвасатин Розувастатин
Флувастатин Правастатин
Питавастатин
Ловастатин
Аторвастатин

Рис. 1. Классификация статинов.

Рис. 2. Основные этапы лечения больного с гиперхолестеринемией.
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механизмов, вероятно, играет важную роль в дестаби-
лизации атеросклеротической бляшки. На  основании 
патологоанатомических и  ангиографических исследо-
ваний было установлено, что растрескивание и разрыв 
бляшки является триггером коронарного тромбоза, 
который в  большинстве случаев является причиной 
ОКС. Поддающиеся разрушению атеросклеротические 
бляшки можно идентифицировать по  определенным 
гистологическим признакам: обычно они содержат 
большой пул липидов, скопление макрофагов, фи-
брозный колпачок. Как упоминалось выше, статины 
высокоэффективны для лечения дислипидемий. Они 
значительно снижают уровень общего холестерина, хо-
лестерина ЛПНП и  триглицеридов, а  также повышают 
уровень холестерина липопротеинов высокой плотно-
сти (ХС-ЛПВП) после нескольких недель терапии. Од-
нако статины оказывают также множество различных 
нелипидных эффектов, известных как “плейотропные 
эффекты”, о которых говорилось выше. Таким образом, 
обнаружение этих плейотропных эффектов убедитель-
но подтверждает концепцию использования статинов 
для лечения ОКС.

Побочные эффекты  
от приема статинов.

Статины, как правило, относятся к безопасным пре-
паратам и хорошо переносятся. Наиболее распростра-
ненным симптомом, о  котором сообщается, являются 
мышечные боли (миалгии) или судороги, которые мо-
гут возникать у  5–10% людей. Рабдомиолиз является 
наиболее серьезным побочным эффектом при исполь-
зовании статинов, хотя он возникает довольно редко 
(менее 0,1%). Наиболее распространенными фактора-
ми риска развития миопатии, связанной со статинами, 
являются гипотиреоз, полипрагмазия и  злоупотре-
бление алкоголем. Пациентов часто можно переве-
сти на  другой статин или более низкую дозу, которая 
лучше переносится. У небольшого числа людей может 
развиться сахарный диабет во время приема статинов. 
Серьезные побочные эффекты возникают редко. Бере-
менным женщинам не  следует принимать статины по-
скольку они могут быть токсичными для развивающе-
гося плода.

Цель и методы исследования

Оценить эффективность ранней высокоинтенсив-
ной терапии аторвастатином у пациентов с ОКС.

Для оценки эффективность статинотерапии в  ис-
следование было включено 75 пациентов, из  которых 
55 мужчин и 20 женщин в возрасте от 50 до 70 лет, го-
спитализированных в отделение интенсивной терапии 
с диагнозом ОКС. Всем пациентам определяли уровень 
тропонина, липидов крови, СРБ (C-реактивный белок), 
креатинин, трансаминазу и тд.

Результаты исследования

У больных с ОКС в первые двое суток после госпита-
лизации были выявлены атерогенные изменения липи-
дов крови, высокие уровни маркеров воспалительных 
реакций. Прием аторвастатина в дозировке 80 мг / сут 
оказал стабилизирующее влияние на  показатели ли-
пидного спектра крови. Уже через месяц применения 
препарата заметно снизилось содержание общего хо-
лестерина, ХС-ЛПНП. Благоприятный эффект аторваста-
тина развивается уже в первый месяц лечения, не вы-
зывая тяжелых осложнений.

Главная цель применения статинов — замедление 
прогрессирования атеросклероза, который, в  свою 
очередь, снижает риск развития сердечно — сосуди-
стых заболеваний. Эффективность этой группы пре-
паратов доказана в рандомизированных клинических 
исследованиях 4S, HPS, ASCOT-LLA, LIPID. В  них было 
установлено, что длительное применение статинов 
уменьшает количество повторных случаев осложне-
ния ИБС, инфаркта миокарда, стенокардии на 25–30%. 
В  настоящее время к  общедоступным статинам отно-
сятся 7 видов: ловастатин, правастатин, симвастатин, 
флувастатин, аторвастатин, розувастатин, питаваста-
тин. Среди всех перечисленных препаратов особое 
место занимает розувастатин. Гидрофильные свойства 
этого препарата обеспечивают его высокую селектив-
ность по отношению к гепатоцитам, чем к другим тка-
ням, что дает основание считать розувастатин более 
безопасным по  сравнению с  другими статинами. Он 

Таблица 1. Сравнительная характеристика эффективности аторвастатина и розувастатина в снижении 
уровня ХС-ЛНП у разных категорий пациентов.

СТАТИНЫ, ДОЗА АТЕРОСКЛЕРОЗ
% ИЗМ. ЛНП

ГИПЕРЛИПИДЕМИЯ
% ИЗМ.ЛНП

СД-2
%ИЗМ. ЛНП

Аторваста-тин 80 мг/сут N = 31; –49% N= 54; –52%
N=31;
–50%

Розуваста-тин 40 мг / сут N=42; — 54% N=81; –57%
N=52:
–55%
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имеет наиболее длительный период полувыведения 
(20 ч).

Мы произвели сравнительную характеристику эф-
фективности обоих препаратов (аторвастатин 80  мг  / 
сут и розувастатин 40 мг / сут) в снижении уровня ХС-
ЛНП у разных категорий пациентов. Для исследования 
были взятые больные с атеросклеротическими заболе-
ваниями ССС, с сахарным диабетом 2 типа (СД-2), с ги-
перлипидемией (ХС>4,1 ММОЛЬ / Л). Результаты иссле-
дования приведены в таблице 1.

Из данных, приведенных в таблице, можно заметить, 
что эффективность розувастатина выше, чем у аторва-
статина. Во всех клинических случаях, описанных в та-
блице, розувастатин способствовал большему сниже-
нию уровня ХС-ЛНП в процентных соотношениях.

Заключение

Статины были введение в  клиническую практику 
как гиполипидемические препараты для лечения за-
болеваний с  высоким уровнем холестерина в  крови. 
Показана их высокая эффективность у пациентов с ги-
перхолестеринемией для первичной и вторичной про-
филактики ИБС. Их действительность при вторичной 
профилактике была продемонстрирована в  крупных 
клинических исследованиях заболеваемости и  смерт-
ности с  участием пациентов со  стабильной ИБС. Поз-
же было замечено, что статины оказывают благопри-
ятное действие не  только при гиперхолестеринемии, 
но и у больных с нормальным и низким уровнем холе-
стерина. Открытие плейотропных эффектов статинов 
дало возможность для новых показаний к  лечению 
статинами

ЛИТЕРАТУРА
1. 1. Руководство по кардиологии под редакцией  Е.И. Чазова в четырех томах, том 3; 2014 год; стр 15–59, 59–119, 155–383
2. 2. Шальнова С.А., Деев  А.Д. Ишемическая болезнь сердца в России: распространенность и лечение (по данным клинико–эпидемиологических иссле-

дований) // Терапевтический архив. — 2011. — № 1. — С. 7–12
3. 3. М.В. Малишевский,  С.М. Пантелеев,  С.Л. Галян,  Е.В. Жданова. Внутренние болезни, том 1, издание 5, 2020. Стр 594–749
4. 4. Внутренние болезни под редакцией академика РАМН  В.С. Моисеева,  А.И. Мартынова,  Н.А. Мухина, третье издание, 2012. Стр 23–55, 55–115
5. 5. Внутренние болезни: учебник. — 6-е изд., перераб. и доп. /  В.И. Маколкин,  С.И. Овчаренко,  В.А. Сулимов. — 2012 г. — 789 с ил. (Ред. Дмитриев  

А.И., 2014 г.) Стр: 345–347; 368–371; 383–386
6. 6. Береславская  Е.Б. Атеросклероз. Современный взгляд на лечение и профилактику /  Е.Б. Береславская. — М.: ИГ «Весь», 2013. — с. 128
7. 7. Внутренние болезни. Сердечно-сосудистая система: Учебное пособие. 3-е изд | Струтынский Андрей Владиславович, Ройтберг Григорий Ефимович; 

2013 год Стр. 399–406
8. 8. Болезни сердечно-сосудистой системы: клиника, диагности-
9. 9. ка и лечение: учеб. пособие /  Д.И. Трухан,  С.Н. Фили-
10. 10. монов. — Санкт-Петербург: СпецЛит, 2016. — 319 с. — 85–105 стр
11. 11. Учебное руководство «Фармакология» под ред., Харкевича  Д.А. 10-е издание, переработанное, дополненное и исправленное; год 2010 Стр. 502–515
12. 12. Н.У. Чамсутдинов,  Д.Н. Абдулманапова. Внутренние болезни, 2017. Стр 172–207
13. 13. Nguyen P, Leray V, Diez M, Serisier S, le Bloc’h J, Siliart B, Dumon H. Liver Lipid Metabolism. J Anim Physiol Anim Nutr.
14. 14. 2008; 92: 272–283. doi: 10.1111/j.1439–0396.2007.00752.x.
15. 15. Клинические рекомендации 2020. Российский кардиологический журнал. 2020;25(11):4083.doi:10.15829/1560–4071–2020–4083.

© Ахмедов Азедин Эшрефович ( wf_player@list.ru ), Гарунов Залимхан Омариевич ( zalik.garunov@mail.ru ), 

Хизриев Магомедкамиль Давутович ( theege4biology@gmail.com ), Магадова Галина Магадовна.  

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»

КЛИНИчЕСКАЯ  МЕДИцИНА

225Серия: Естественные и технические науки №12-2 декабрь 2022 г.



DOI 10.37882/2223–2966.2022.12–2.07

ОСОБЕННОСТИ БИОМЕХАНИКИ ТВЁРДЫХ ТКАНЕЙ ЗУБОВ  
ПРИ ЗАМЕЩЕНИИ ДЕФЕКТОВ ЗУБОВ  

МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИМИ РЕСТАВРАЦИЯМИ
Барковец Константин Николаевич

Аспирант, Белгородский государственный 
национальный исследовательский университет

barkovec_k73@mail.ru
Ефимин Александр Викторович

Аспирант. Белгородский государственный 
национальный исследовательский университет

a-efimin@yandex.ru

Аннотация. Здоровье твердой ткани зубов, пародонта играет важную 
роль в  долговечности протезов. Вопросы сравнительной оценки твер-
дой ткани зубов при замещении протезными конструкциями сложны 
и до конца не изучены. В статье представлен обзор статистических данных 
о  технических, клинических аспектах биомеханики металокерамических 
протезов, взаимодействиеи между твердыми тканями зубов и протезны-
ми реставрациями.

Ключевые слова: металлокерамика, коронка, несъемные зубные протезы, 
метаанализ.

Правильное планирование лечения и  ортопеди-
ческое лечение имеют важное значение для дол-
госрочного эффективного результата ортопеди-

ческого лечения зубов. Существует тесная связь между 
ортопедической стоматологией и  стоматологией, по-
скольку здоровье твердой ткани зубов играет важную 
роль в долговечности несъемных зубных реставраций 
[1, 2]. С  другой стороны, дефектные протезы способ-
ствуют прогрессированию заболеваний твердых тка-
ней зуба [3]. Окончательная обработка ортопедической 
реставрации оказывает влияние на создание биоплен-
ки, так как повышенная шероховатость поверхности 
создает благоприятную среду для роста микробов. Сле-
довательно, необходима качественная отделка поверх-
ности протеза в  результате надлежащей технологии 
изготовления и создание идентичной тождественности 
между поверхностями [4]. Для достижения успешного 
результата лечения ортопеды и  стоматологи должны 
сотрудничать, чтобы увеличить долговечность рестав-
рации и улучшить здоровье зубов, а также улучшить ка-
чество жизни стоматологических пациентов [5].

Материал и методы:

Статьи о  биомеханике твердой ткани зубов и  не-
съемных зубных протезах, искали по ключевым словам 
металлокерамика, коронка, несъемные зубные проте-
зы в  PubMed, Medline, Scopus. Критериями включения 
являлось: в  исследовании изучались только взрослые 
пациенты; рассматривались сообщения, содержащие 
информацию о результатах протезирования металоке-
рамическими реставрациями; использование статисти-
ческих методов, для оценки и презентации полученных 
данных.

Введение

Краевое, а также внутреннее несоответствие с внеш-
ним зазором в протезной коронке или несъемном ча-
стичном протезе являются критическими факторами, 
поскольку они влияют на структурную жесткость, кра-
евую целостность и здоровье твердой ткани зуба и па-
родонта [6]. Точность краевой и внутренней фиксации 

FEATURES OF THE BIOMECHANICS 
OF HARD TISSUES OF TEETH WHEN 
REPLACING TOOTH DEFECTS WITH 
METAL-CERAMIC RESTORATIONS

K. Barkovets 
A. Efimin 

Summary. The health of the hard tissue of the teeth, the periodontium, 
plays an important role in the durability of dentures. The issues of 
comparative assessment of hard tissue of teeth when replacing with 
prosthetic structures are complex and not fully understood. The article 
presents an overview of statistical data on the technical, clinical aspects 
of the biomechanics of ceramic-metal prostheses, the interaction 
between dental hard tissues and prosthetic restorations.

Keywords: metal-ceramic restorations, meta-analysis, cermet, crown, 
fixed dentures.
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тоже имеет значение для конечного результата и при-
живаемости несъемной ортопедической реставрации. 
Краевое несоответствие приводит к образованию тол-
стого цемента, на  который влияет среда полости рта, 
что приводит к  растворению цемента и  отложению 
зубной биопленки, микропротечкам, изменению цвета 
краев, повышенному потоку жидкости десневой бороз-
ды, созданию условий для рецидивирования карие-
са, инфекций пульпы, поражению пародонта и  потере 
костной массы, что приводит к  неэффективности про-
тезирования [6]. Следовательно, для защиты твердой 
ткани зуба, поверхности раздела тканей и биоматериа-
лов, несъемный зубной протез должен быть конгруэнт-
ным, целостным и долговечным [7].

В литературных источниках отмечается, что нет ста-
тистически значимых отличий во внутреннем соответ-
ствии совмещающихся реставрациях, изготовленных 
с  помощью компьютерного проектирования и  авто-
матизированного производства, но  описывается, что 
чаще наблюдается внутреннее несоответствие рестав-
раций, изготовленных цифровым способом [8,9,10].

В  своих исследованиях Sailer I., Makarov  N.A. et al. 
проводили оценку 4663 металлокерамических и  9434 
цельнокерамических реставраций. Статистический 
анализ исследований выявил, что расчетная сохран-
ность металлокерамических реставраций через 5  лет 
составляла ОШ=94,7%(95%ДИ(94,1–96,9%)). Металлоке-
рамические реставрации имели статистически значи-
мую низкую потерю ретенции (p=0,001), статистически 
значимую долговечность (p=0,001) и статистически зна-
чимую меньшую потерю удержания (p=0,001), по срав-
нению с цельнокерамическими реставрациями [11].

Исследователи Pjetursson  B.E., Sailer I., Makarov  N.A. 
et al. в своих работах проводили оценку 1796 металлоке-
рамических и  1110 цельнокерамических реставраций. 
Проведенный статистический анализ показал, что оце-
ночная 5-летняя сохранность металлокерамических ре-
ставраций составляла ОШ=94,4% (95%ДИ (91,2–96,5%)). 
Несмотря на то, что показатель сохранности цельноке-
рамических реставраций был ниже, чем для металло-
керамических, статистически значимых отличий между 
реставрациями не было зарегистрировано. Отмечалась 
низкая частота развития кариеса в  опорных зубах при 
протезировании металлокерамическими матрицами, 
но  статистически значимых отличий по  отношению 
к керамическим реставрациям не было выявлено. Пока-
затели сохранности металлокерамических реставраций 
были выше, и  потеря ретенции была ниже, по  сравне-
нию с цельнокерамическми реставрациями [12].

Исследователи Hu  M.L., Lin H., Zhang  Y.D., Han  J.M. 
проводили статистическую обработку клинических ре-

зультатов керамических и  металлокерамических оди-
ночных коронок с опорой на имплантаты. Проводилось 
сравнение по показателю приживаемости металлокера-
мических матриц ОШ=0,84(0,32–2,23), (р=0,730), среднее 
значение краевой адаптации составляло Ме=0,33(0,19–
0,47), (р=0,001), среднее значение потери маргинальной 
кости Ме= –0,03(–0,07–0,02), (р=0,260), среднее значение 
глубины зондирования кармана Ме= –0,07 (–0,14–0,00), 
(р=0,060), среднее значение соответствия цвета корон-
ки Ме= –0,15(–0,29–0,00), (р=0,040) и  обесцвечивание 
слизистой оболочки стандартное среднее отклонение 
составляло Ме= –0,14(–0,86–0,58),(р=0,710). Проводи-
лось сравнение сохранности металлокерамических им-
плантатов ОШ=1,92(1,26–2,94), (р=0,003) по отношению 
к керамическим. Не наблюдалось статистически значи-
мых отличий между керамическими и  металлокерами-
ческими реставрациями с точки зрения выживаемости, 
потери маргинальной кости, глубины зондирования 
кармана или изменения цвета слизистой оболочки. Тем 
не  менее, металлокерамические имели лучшую крае-
вую адаптацию и  худшее соответствие цвета коронки, 
чем керамические реставрации [13].

Dammaschke T., Nykiel K., Sagheri D., Schäfer E. в сво-
их наблюдениях проводили оценку влияния металло-
керамических реставраций на сопротивление перело-
мам эндодонтически пролеченных зубов. Проводилась 
оценка зубов после среднего периода эксплуатации 
9,7(9,6±2,8) лет. В  общей сложности 86,2% эндодонти-
чески пролеченных и восстановленных зубов сохрани-
лись за средний период наблюдения 9,7 лет без пере-
ломов. Общий период сохранности составил 13,6 (13,4± 
0,2) года. Все зубы с золотыми частичными коронками 
сохранились без переломов (n=24). Зубы с коронками 
и  адгезивно запломбированными полостями доступа 
показали средний срок сохранности 15,3(15,1±0,4) года, 
с коронками и мостовидными протезами 14,0(13,7± 0,3), 
с  отдельными металлическими штифтами 13,9(13,2± 
0,2), с композитными пломбами 13,4 (13,1± 0,5), со сбор-
ными металлическими штифтами 12,7(12,6±0,6), с плом-
бами из  амальгамы 11,8(11,7± 0,6). Зубы с  одной или 
двумя поверхностями, восстановленными амальгамой, 
композитом показали статистически значимую низкую 
частоту переломов, чем зубы с  тремя и  более восста-
новленными поверхностями (р=0,05). Средняя часто-
та переломов зубов, восстановленных с пломбы, была 
статистически значимо выше по  сравнению со  всеми 
другими группами (р=0,001). В целом, эндодонтически 
пролеченные зубы, восстановленные с  помощью про-
тезов, продемонстрировали значительно более низкую 
среднюю частоту переломов, чем зубы, восстановлен-
ные с помощью пломб [14].

В  своих исследованиях Kinsel  R.P., Lin D. проводили 
клинический анализ у 152 пациентов с 998 стоматологи-
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ческими установками (390 одиночных коронок и  94 не-
съемных частичных протеза), поддерживаемых 729 им-
плантатами. Было зарегистрировано у  35 пациентов 94 
фарфоровых перелома зубных единиц. Переломы были 
статистически значимо (р=0,05) взаимосвязаны с  нали-
чием противоположных металлокерамических реставра-
ций с опорой на имплантаты, бруксизмом и отсутствием 
защитного окклюзионного устройства. Металлокерами-
ческие протезы (одиночная коронка или несъемные ча-
стичные протезы) имели в 7 раз более высокую вероят-
ность перелома фарфора ОШ=7,06(95%ДИ(2,57–19,37)), 
и  в  13 раз большую вероятность перелома, требующе-
го либо восстановление, либо замену ОШ=13,95(95%-
ДИ(2,25–86,41)) при окклюзии с  другой реставрацией, 
поддерживаемой имплантатом, по  сравнению с  есте-
ственным зубом. Было отмечено, что одиночные коронки 
из металлокерамики с опорой на имплантаты и несъем-
ные частичные протезы имели значительно более высо-
кий риск перелома фарфора у пациентов с привычками 
к бруксизму, когда не используется защитное окклюзион-
ное устройство, а также когда реставрация противостоит 
другой металлокерамике с опорой на имплантаты [15].

Влияние несъемных ортопедических конструкций, 
изготовленных из различных биоматериалов и техноло-
гий, на  здоровый и  патологический пародонт исследо-
вали Spagnuolo, G., Desiderio, C., Rivieccio, V. et al. Отсут-
ствующие зубы у пациентов с частичной адентией были 
восстановлены с  помощью обычного керамического 
протеза, созданного на  основе кобальт-хрома и  на  ос-
нове диоксида циркония, изготовленных с  помощью 
компьютерного проектирования и  автоматизирован-
ного производства. Состояние полости рта вместе с па-
родонтом оценивали до  и  после установки протезов 
с  использованием различных пародонтологических 
и  гигиенических индексов, таких как модифицирован-
ный апроксимальный индекс зубного налета и  обще-
ственный пародонтальный индекс. Дополнительно 
определяли биотип десны с помощью метода прозрач-
ности зонда. Через 12 месяцев ортопедического лечения 
среднее значение индекса зубного налета практически 
не изменилось у пациентов с диагностированным паро-
донтитом как с традиционными реставрациями на осно-
ве кобальт-хрома, так и на основе диоксида циркония [7].

Несъемные протезные конструкции могут вызы-
вать воспаление, высвобождение провоспалительных 
цитокинов и  хемокинов, запускающих адаптационные 
механизмы иммунитета, активацию клеточного и гумо-
рального иммунитета. Эти иммунные процессы играют 
решающую роль в  формировании хронизации воспа-
лительного очага или  же активации регенераторных 
функций с  восстановлением поврежденных тканей 
и  с  последующей синхронизацией местного гомеос-
таза. Ercoli и Caton в своих публикациях отметили, что 

накопление зубного налета и потеря пародонтального 
прикрепления коррелируют с  типом ортопедических 
реставраций. Край реставрации, расположенный вбли-
зи соединительного эпителия, может вызвать воспале-
ние пародонта и рецессию десны [16,17].

Наиболее частыми жалобами у  испытуемых после 
протезирования с  использованием металлокерамиче-
ских реставраций традиционного изготовления были 
изменение цвета десневого сосочка, потемнение краев 
реставрации и  развитие гингивита. Тем не  менее, эти 
клинические симптомы отсутствовали при изготовле-
нии металлокерамических реставраций по компьютер-
ным технологиям, что возможно обусловлено улучшен-
ной краевой адаптацией металлического базиса [18].

Все реставрации находятся в  химически сложной 
среде полости рта с неконтролируемыми нагрузочны-
ми элементами, такими как жевательная нагрузка, из-
менения температуры и  pH среды. На  эффективность 
конструкции протеза оказывают влияние биоматериа-
лы, технологии изготовления, навыки техника или фак-
торы, связанные с пациентом.

Биофункциональность протеза относится к  функ-
ции, которая зависит от  биологического содержания. 
Срок службы металлокерамических конструкций за-
висит от  состояния пародонта опорных зубов, так как 
слизистая оболочка в этой области подвержена посто-
янным механическим травмам и бактериальному обсе-
менению [19,20]. Таким образом, многочисленные фак-
торы, такие как состояние опорных зубов, конструкция 
промежуточного звена, направление конструкции про-
теза, окклюзия и биоматериал реставраций оказывают 
ощутимое влияние на долговечность реставрационной 
конструкции и должны учитываться при планировании 
ортопедического лечения.

Выводы:

Перед началом ортопедического лечения необхо-
димо оценить состояние твердых тканей зуба на пред-
мет их гигиенического статуса, а также состояние десен 
и  пародонта. В  целом, металлокерамические рестав-
рации имеют статистически значимую износостой-
кость, меньшую потерю удержания, лучшую краевую 
адаптацию, низкий процент заболеваемости кариесом, 
но имеют худшее соответствие цвета коронки.

Реставрации, изготовленные по компьютерным техно-
логиям, обеспечивают лучшие результаты с точки зрения 
краевого прилегания, уменьшения воспаления, обслужи-
вания и  восстановления здоровья пародонта и  гигиены 
полости рта по сравнению с конструкциями, изготовлен-
ными традиционным методом и из других сплавов.
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Аннотация. Успешное эндодонтическое лечение требует тщательного 
знание морфологии корневых каналов и ее вариаций для того чтобы най-
ти и обработать все каналы. В настоящей статье приведён эффективный 
метод эндодонтического лечения зубов со сложной анатомией корневых 
каналов.

Ключевые слова: эндодонтия, моляр нижней челюсти, корневой канал, 
морфология корневых каналов.

Введение

У спех эндодонтического лечения зависит от ка-
чества формирования, очистки и трехмерного 
пломбирования системы каналов. Классиче-

ски, как утверждали несколько авторов, типичные 
конфигурации каналов были назначены каждому типу 
зубов [1,2]. Тем не менее может наблюдаться анатоми-
ческая изменчивость, особенно в молярах. Такую из-
менчивость следует принимать во  внимание во  вре-
мя терапевтических процедур для предотвращения 
большого количества незапломбированных каналов 
и, следовательно, низкого показателя эффективности 
лечения.

Совершенствование диагностических инструмен-
тов, использование оптических устройств и  трехмер-
ной визуализации позволяют выявить широкие анато-
мические вариации мезиальных и  дистальных корней 
моляров нижней челюсти [5, 6]. Эти анатомические 
особенности часто связаны с  этнической принадлеж-
ностью и возрастом [3].

В мезиальном корне обычно обнаруживаются кана-
лы с двумя или тремя каналами (0,4–18%) [2].

Исследования дистальных корней, в  которых есть 
сообщения о  существовании третьего канала, редки, 
и его распространенность была отмечена в 3% случаев 
в зависимости от исследуемой популяции. [4]

Цель исследования 

Целью исследования является повышение эффек-
тивности эндодонтического лечения зубов со сложной 
анатомией корневых каналов.

Клинический случай. Пациентка А. 41 год поступи-
ла на консультацию в стоматологическую клинику Аль-
тера г. Каспийска. Пациентка пожаловалась на эпизоды 
спонтанной боли, отдающие в правое ухо и неподдаю-
щиеся действию анальгетиков.

Клиническое обследование выявило кариозную по-
лость второго моляра правой нижней челюсти без при-
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пухлости и  подвижности зубов. Перкуссия этого зуба 
была слегка болезненной, а  результат теста на  жизне-
способность пульпы с  тетрафторэтаном (Pharmaethyl) 
был положительным.

На  рентгеновском снимке показано рентгенопро-
зрачное изображение, указывающее на потерю зубно-
го вещества и близость мезиального рога пульпы.

Был поставлен диагноз необратимый острый пуль-
пит, и  было принято решение о  проведении биопуль-
пэктомии.

После проведения анестезии нижнечелюстного от-
верстия 2% раствором лидокаина, изоляцией от слюны 
и удаления размягченного дентина была произведена 
подготовка полости к эндодонтическому доступу. Выяв-
лено четыре корневых канала: два в мезиальном корне 
(мезиовестибулярный (MV), мезиолингвальный (ML)) 
и  два в  дистальном корне (дистовестибулярный (DV), 
дистолингвальный (DL)). Определение рабочей длины 
производилось рентгенографическим методом (рис. 1).

Анализ этого рентгеновского изображения пока-
зал наличие третьего канала в  дистальном отделе 
корня между DV и DL каналами. Орошение проводи-
ли 2,5% раствором гипохлорита натрия и этиленди-
аминтетрауксусной кислоты (ЭДТА) (Glyde File Prep, 
Dentsply-Maillefer, Балаг, Швейцария). Первоначаль-
но каналы были подготовлены с  использованием 
ручного файла NiTi ProTaper SX (Dentsply-Maillefer, 
Балаг, Швейцария). Затем препарирование канала 
было выполнено механическим способом с  исполь-
зованием файлов Revo S, установленных на эндодон-
тическом моторе (X Smart Denstply) со скоростью 400 
об/мин.

Все каналы были расширены до 30 диаметра. Затем 
каналы были запломбированы методом холодного ла-
терального уплотнения гуттаперчи (рис.  2), и  зуб вос-
становлен пломбировочным материалом.

Сразу после пломбирования системы корневых ка-
налов был проведен рентгеновский контроль с после-
дующей конусно-лучевой компьютерной томографией 

Рис. 1. Рентгенограмма для определения 
рабочей длины

Рис. 3. Послеоперационное изображение, 
полученное методом КЛКТ, показывающее 

пять каналов (2 в мезиальном и 3 
в дистальном положении)

Рис. 2. Диагностическая рентгенограмма 
качества пломбирования сразу после 

обтурации корневого канала

Рис. 4. Контрольная рентгенограмма 
через 6 месяцев.
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(КЛКТ), подтвердившей наличие пяти отдельных кана-
лов (рис. 3)

Через шесть месяцев апикальных осложнений 
не выявлено. (рис. 4).

Обсуждение

Полная обработка эндодонтической системы с после-
дующим ее заполнением является важной процедурой, 
обеспечивающей долговечность результатов эндодон-
тического лечения. В  литературе встречаются сведения 
о  значительных анатомических изменениях и  сложно-
стях строения корневого канала, которые требуют осо-
бого внимания в ходе эндоканальной терапии [3,6]. Хоэн 
и  Пинк [7] сообщили о  42% случаев наличия корней и/
или незапломбированных каналов в  зубах у  пациентов, 
назначенных для повторного эндодонтического лечения.

Цель демонстрации этого случая — способствовать 
лучшему пониманию анатомической изменчивости 
моляров нижней челюсти. Этот случай демонстрирует 
редкую анатомическую конфигурацию и наличие абер-
раций корневого канала в дистальном корне моляров 
нижней челюсти. У дистального корня есть три отдель-
ных корневых канала с тремя выходными отверстиями, 

которые можно описать как конфигурацию канала типа 
VIII в соответствии с классификацией Vertucci.

Также есть сообщения о случаях обнаружения моля-
ров с четырьмя каналами в дистальном корне или ме-
зиальном корне.

Таким образом, кажется, что абсолютная уверен-
ность в  заранее определенном количестве корней и/
или корневых каналов важна, но  недостаточна для 
практики эндодонтии. Диагностические и терапевтиче-
ские средства, такие как микроскоп или увеличитель-
ные очки (бинокуляры) для определения местополо-
жения корневых каналов и компьютерная томография 
(КЛКТ) в качестве дополнения к стандартной рентгено-
графии полезны в  случае надлежащей эндодонтиче-
ской терапии.

Выводы

Морфология корневого канала сложна, особенно 
в молярах нижней челюсти, и может иметь некоторые 
вариации. Поэтому перед проведением эндодонтиче-
ского лечения этих зубов необходимо тщательно иссле-
довать систему каналов для успешного лечения корне-
вых каналов.
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Аннотация. Беременность является наиболее уязвимым периодом для 
возникновения стоматологической патологии. Беременность и  воспа-
лительные заболевания пародонта тесно взаимосвязаны друг с  другом. 
Заболевания пародонта и  другая стоматологическая патология может 
в  значительной степени осложнить течение беременности и  негативно 
сказаться на  ее исходе, поэтому необходимо постоянное наблюдение 
за состоянием полости рта беременных женщин у врача-стоматолога.

Ключевые слова: заболеваемость, пародонт, беременность, гингивит, па-
родонтит.

Введение

Риск возникновения стоматологических заболе-
ваний увеличивается в  период беременности. 
Наиболее распространенной стоматологической 

патологией в  период беременности является кариес 
и заболевания пародонта.

По статическим данным, распространенность забо-
леваний пародонта у беременных пациентов достигает 
почти 90% [5]. Наиболее часто в период беременности 
встречаются воспалительные процессы в  пародон-
те — гингивит и  пародонтит. Течение воспалительных 
заболеваний варьируется и  определяется от  индиви-
дуальных особенностей организма. Наличие сопут-
ствующих заболеваний у  беременных со  стороны же-
лудочно-кишечного тракта, щитовидной железы или 
сердечно-сосудистой системы в значительной степени 
осложняют течение стоматологической патологии [3]. 
Инфекционный процесс является матрицей для раз-
вития заболеваний пародонта, с  которым связано на-
личие бактериальной флоры. Состав бактериальной 
микрофлоры при заболеваниях пародонта многооб-
разен -Porphyromonas gingivalis, Treponema denticola, 
Actinomycetem comitans, Vielonella recta.

Ведущую роль в  формировании патологии со  сто-
роны тканей пародонта у  беременных служат многие 
факторы, среди которых гормональная перестройка 

в  организме беременных пациентов, иммуносупрес-
сия, некачественная гигиена полости рта, наличие со-
путствующей патологии, некачественные протезы и ре-
ставрации [1,4].

Цель исследования

Изучение состояния тканей пародонта у  беремен-
ных.

Материалы и методы

В  исследовании принимали участие 130 беремен-
ных женщин, находившихся на разных сроках беремен-
ности. Распределение беременных женщин в  зависи-
мости срока беременности представлено в таблице 1.

Для реализации поставленной цели проводился 
тщательный сбор анамнеза, стоматологический ос-
мотр, индексная оценка состояния тканей пародонта 
с  помощью пародонтального индекса. Выясняли осо-
бенности гигиены полости рта, используя упрощенный 
индекс гигиены по Green — Vermillion.

Результаты

В результате проведенного исследования было вы-
явлено, что заболевания пародонта были выявлены 
у 90 беременных пациенток. Согласно результатам кли-

THE OCCURRENCE OF VARIOUS 
FORMS OF PERIODONTAL DISEASES 
IN PREGNANT WOMEN

V. Zhurbenko 
A. Marinkina 

Summary. Pregnancy is the most vulnerable period for the occurrence 
of dental pathology. Pregnancy and inflammatory periodontal diseases 
are closely interrelated with each other. Periodontal diseases and other 
dental pathology can significantly complicate the course of pregnancy 
and negatively affect its outcome, therefore, constant monitoring of the 
oral cavity of pregnant women by a dentist is necessary.

Keywords: morbidity, periodontal disease, pregnancy, gingivitis, 
periodontitis.
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нического обследования, у 46 (52%) пациенток выявлен 
хронический локализованный катаральный гингивит, 
у 34 (38%) — хронический генерализованный пародон-
тит легкой степени, и у 10 (10%) обследуемых — хрони-
ческий генерализованный катаральный гингивит соот-
ветственно.

Распределение пациентов по выявленной форме за-
болевания пародонта указаны в таблице 2.

Пациенты с выявленным локализованным хрониче-
ским катаральным гингивитом на  стоматологическом 
осмотре предъявляли жалобы на  периодическую воз-
никающую болевую реакцию во  время чистки зубов, 
неприятный запах изо рта и  кровоточивость десен. 
Упрощенный индекс гигиены полости равен 1,9±0,04. 
Данные значения индекса говорят о  неудовлетвори-
тельной гигиене полости рта.

Основные жалобы, предъявляемые группой паци-
ентов, страдающих хроническим генерализованным 
катаральным гингивитом, являлись, кровоточивость 
десен при приеме пищи и  индивидуальной гигиене 
полости рта, зуд в  области десен, неприятный запах 
изо рта. При объективном обследовании на стомато-
логическом приеме выявлена гиперемия, и отечность 
маргинальной части десны, выявлены поддесневые 
и  наддесневые зубные отложения. Значение упро-
щенного индекса гигиены составляет 2,1±0,05, что со-
ответствует неудовлетворительной гигиене полости 
рта.

Беременные пациенты с хронической формой гене-
рализованного пародонтита лёгкой степени на  стома-
тологическом осмотре предъявляли жалобы на перио-
дическое появление кровоточивости десен при приеме 
жесткой пищи и чистке зубов, а также неприятные ощу-
щения в области десен и неприятный запах изо рта. При 

объективном осмотре обнаружена цианотичная марги-
нальная часть десны, глубина пародонтальных карма-
нах варьируется от 3–3,5 мм.

В результате данного обследования у большинства 
обследованных беременных женщин были выявлены 
зубные отложения.

Значения определяемых индексов, следую-
щие: упрощенный индекс гигиены полости рта ра-
вен 2,2±0,05, пародонтальный индекс соответствует 
0,1±0,07.

Основными причинами развития воспалительных 
заболеваний пародонта является изменения в иммуно-
логическом и гормональном статусе беременных жен-
щин, а  также неудовлетворительная гигиена полости 
рта.

Гормональная перестройка и  изменение иммуно-
логического статуса в организме характерна для бере-
менности и  является причиной развития заболеваний 
пародонта. Важную роль в  развитии воспалительных 
реакций пародонта, со стороны иммунной системы, от-
водят клеточному составу иммунной системы и цитоки-
нам. Отмечается повышение противовоспалительных 
цитокинов в  крови и  в  ротовой жидкости, снижение 
относительного числа общей популяции лимфоцитов, 
зрелых Т-лимфоцитов, Т-хелперов [2].

Увеличение концентраций прогестерона и эстроге-
на во время беременности ведет к усилению десневой 
экссудации и изменения гигиенических индексов [6].

Неудовлетворительная гигиена полости рта явля-
ется одним из  главных рычагов развития воспалений 
в  пародонте. У  всех обследуемых пациентов, при сто-
матологическом осмотре оценивался упрощенный 

Таблица 1. Количество обследованных беременных женщин, распределенных по триместрам
Триместр Количество беременных женщин

Первый триместр 37

Второй триместр 55

Третий триместр 38

Таблица 2. Распределение пациентов по форме выявленного заболевания пародонта

Форма заболевания пародонта
Количество обследуемых пациентов

Абсолютное число %

Хронический локализованный катаральный гингивит 47 52

Хронический генерализованный катаральный гингивит 9 10

Хронический генерализованный пародонтит легкой степени 34 38
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индекс гигиены по Green — Vermillion, которых в 100% 
случаев был неудовлетворительный. Неудовлетво-
рительная гигиена полости рта приводит к  наличию 
значительного числа анаэробной микрофлоры в паро-
донтальных карманов, что приводит к  хроническому 
скоплению инфекции в полости рта, что в последствие 
может привести к  возникновению патологии течения 
беременности [6].

Для предупреждения развития воспалительных 
заболеваний пародонта у  беременных необходима 
своевременная профилактика данных заболеваний. 
Важно отметить, что необходима совместная работа 
акушер-гинеколога и  врача-стоматолога для преду-
преждения развития воспалительных заболеваний па-
родонта на протяжении всей беременности.

Беременным пациентам, в первую очередь, на при-
еме у  врача-стоматолога необходимо дать подробный 
комплекс мероприятий по  индивидуальной гигиене 
полости рта:

1. 1. Зубная щетка должна иметь мягкую щетину. Ис-
пользовать можно как мануальную, так и  элек-
трическую зубную щетку.

2. 2. Необходимо чаще менять зубную щетку в период 
беременности — 1 раз в 3 месяца.

3. 3. Зубные пасты при заболеваниях пародонта 
должны иметь в своем составе экстракты лечеб-
ных трав — ромашки, шалфея, календулы.

4. 4. Частота чистки зубов должна быть не менее 2–3 
раз. Продолжительность чистки зубов должна 
быть не менее 2–3 минут.

5. 5. Дополнительные средства для индивидуальной 
гигиены полости рта являются неотъемлемой 
частью ухода за  полостью рта. Рекомендовано 
применение зубной нити для очищения апрок-
симальных поверхностей зуба, использование 
ополаскивателей, содержащие в  своем составе 
антисептики в течение 7 дней.

6. 6. Ирригатор является хорошим средством для 
профилактики заболеваний пародонта, так как 
мощная струя воды не только очищает от остат-
ков пищи, но  и  оказывает массажное действие 
на десны, улучая их кровоснабжение.

Выводы

Исследования показали высокую степень заболева-
емости пародонта среди беременных. Для предотвра-
щения возникновения данной патологии необходимо 
проведение профилактических мероприятий в  тече-
ние всего периода беременности.
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Аннотация. В обзоре рассмотрены данные научных работ последних лет, 
посвященных исследованию роли внеклеточных везикул (ВВ) — мем-
бранных наночастиц, выделяемых клетками при активации, в возникно-
вении и прогрессировании сердечно-сосдистых заболеваний (ССЗ). Проа-
нализирована роль ВВ в нарушении гемостаза, в развитии атеросклероза, 
росте и  нестабильности атеросклеротической бляшки, в  патогенезе ате-
ротромбоза. Обнаружено, что ВВ являются ранними маркерами и  пре-
дикторами развития ССЗ, их использование откроет новые подходы в ди-
агностике, прогнозе, мониторировании эффективности лечения, а также 
в  качестве новых лечебных средств. Использование нативных или био-
инженерных ВВ может представлять собой новые инструменты доставки 
лекарств для борьбы с воспалением, атеросклерозом и атеротромбозом.

Ключевые слова: внеклеточные везикулы, атеротромбоз, сердечно-сосу-
дистые заболевания, предикторы и маркеры заболевания, наночастицы 
в диагностике и лечении.

Сердечно-сосудистые заболевания (ССЗ) являются 
ведущей причиной заболеваемости и  смертно-
сти во всем мире, поэтому осуществляется актив-

ный поиск новых маркеров и предикторов их развития, 
инновационных подходов к  профилактике и  терапии 
этой патологии. Атеротромбоз лежит в  основе боль-
шинства сердечно-сосудистых событий [1]. Атероскле-
роз длительно развивается от  ранней инфильтрации 
стенки сосуда до  образования атероматозной бляш-
ки, которая при разрыве приводит к  активации тром-
боцитов, плазменного гемостаза и,  в  конечном итоге, 
образованию тромба [2]. В последние годы все больше 
данных получено о  роли внеклеточных везикул (ВВ) 
в прогрессировании ССЗ, таких как инфаркт миокарда, 
ишемическая болезнь сердца, ишемический инсульт 
и  ТИА, ишемическое-реперфузионное повреждение 
[3,4,5,6,7,8,9]. ВВ связаны со всеми фазами атеросклеро-
тического процесса от инициации до непредвиденных 

тромботических осложнений [10]. Изучение механиз-
мов процессов, опосредованных ВВ, поможет вырабо-
тать новые прогностические критерии ССЗ, быть марке-
ром для отслеживания динамики заболевания, а также 
служить новым терапевтическим агентом в предотвра-
щении атеротромбоза.

Классификация, биогенез и виды 
активности внеклеточных везикул

Понятие «внеклеточные везикулы» (ВВ), соглас-
но руководству International Society for Extracellular 
Vesicles (ISEV) «Минимальная информация для исследо-
ваний внеклеточных везикул 2018», одобрено в  каче-
стве общего термина для частиц, естественным обра-
зом высвобождаемых из  клетки, которые ограничены 
липидным бислоем и  не  содержат функционального 
ядра, т. е. не могут реплицироваться [10]. В зависимости 

ROLE OF EXTRACELLULAR VESICLES 
IN HEMOSTASIS DISTURBANCE 
AND IN THE DEVELOPMENT 
OF ATHEROTROMBOSIS 
IN CARDIOVASCULAR DISEASES 
(LITERATURE REVIEW)

I. Lomova 

The review considers the data of recent scientific research devoted to the 
study of the role of extracellular vesicles (EVs), membrane nanoparticles 
released by cells during activation, in the occurrence and progression of 
cardiovascular diseases (CVD). The role of EVs in hemostasis disorders, in 
the development of atherosclerosis, in the growth and instability of an 
atherosclerotic plaque, and in atherothrombosis has been analyzed. It 
was found that EVs are early markers and predictors of the development 
of CVD, their use will open up new approaches in diagnosis, prognosis, 
monitoring the effectiveness of treatment, as well as new therapeutic 
agents. The use of native or bioengineered EVs may represent new 
drug delivery tools to combat inflammation, atherosclerosis, and 
atherothrombosis.

Keywords: extracellular vesicles, atherothrombosis, cardiovascular 
diseases, disease predictors and markers, nanoparticles in diagnostics 

and treatment.
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от их биогенеза и размеров, ВВ подразделяются на три 
типа: экзосомы, микровезикулы и апоптотические тель-
ца. Размеры экзосом составляют от 30 до 100 нм в диа-
метре, они генерируются внутриклеточно в многовези-
кулярных тельцах и высвобождаются во внеклеточное 
пространство с помощью механизма, известного как эн-
досомальный сортировочный комплекс, необходимый 
для транспорта (ESCRT). Самые крупные ВВ, известные 
как апоптотические тела, с размером от 800 до 5000 нм, 
образуются из  клеток, подвергающихся апоптозу [11]. 
Микровезикулы (МВ) представляют собой наноразмер-
ные частицы (100–1000 нм в  диаметре), отпочковыва-
ющиеся от  плазматической мембраны [10]. Ключевой 
элемент в биогенезе микровезикул — это фосфолипид 
плазматической мембраны-фосфатидилсерин (ФС), пе-
ремещение которого под воздействием ряда факторов 
на  внешнюю сторону мембраны клетки вызывает её 
выпячивание и отпочкование МВ. ВВ выделяются из лю-
бого типа клеток в  ответ на  активацию, оксидативный 
стресс или апоптоз. Циркулирующие ВВ высвобожда-
ются почти всеми клетками, включая клетки, связанные 
с сердечно-сосудистой системой (кровеносные сосуды, 
сердце, кровь) [12,13], и могут служить в качестве био-
маркеров для диагностики и прогнозирования при ССЗ 
[14].

Воздействие ВВ на  клетки-мишени в  значительной 
степени зависит от  родительской клетки, стимулов, 
внешней среды и, особенно, состава. ВВ содержат раз-
личные макромолекулярные компоненты, включая 
мРНК, функционально активные белки, микро-РНК, 
последовательности ДНК, липиды и  полисахариды, 
то  есть являются естественными носителями весьма 
разнообразного спектра биоактивных молекулярных 
эффекторов. Биологическая активность ВВ в  клет-
ках-реципиентах проявляется с  помощью различных 
механизмов, в том числе при взаимодействиях рецеп-
тор-лиганд, способствующих активации сигнальных пу-
тей в  клетках-мишенях. Также ВВ могут высвобождать 
содержимое в цитоплазму клеток путем слияния с плаз-
матической мембраной или при поглощении ВВ клетка-
ми-мишенями посредством фагоцитоза, микропиноци-
тоза, эндоцитоза [15]. Одной из  наиболее интересных 
ролей ВВ является участие в  передаче селективного 
биомолекулярного «груза» клеткам-реципиентам ау-
токринным, паракринным или эндокринным способом 
для регуляции клеточной функции [16]. ВВ рассматри-
ваются как потенциальные посредники биологической 
коммуникации между циркулирующими клетками, 
плазмой и  клетками сосудистой системы, проявляют 
активность в качестве биологических эффекторов при 
различных острых и хронических ССЗ [17]. ВВ осущест-
вляют функцию передачи информации между клетка-
ми в  биологических процессах, таких как воспаление, 
свертывание крови, сосудистая регуляция, клеточная 

пролиферация и  апоптоз [18,5,19]. Поэтому они мо-
гут использоваться в  качестве клинических маркеров 
функции свертывания, воспалительной реакции и  ди-
агностики повреждения тканей и  органов [20]. Кроме 
того, ВВ могут действовать как клинический терапев-
тический агент для регуляции сосудистого гомеостаза, 
коррекции коагуляции, улучшения внутренней среды 
и  защиты функции тканей [21]. Благодаря транспорти-
ровке различных биоактивных молекул к  клеткам-ми-
шеням, ВВ могут влиять на  биологическое поведение 
и  фенотипы генов посредством регулирования не-
скольких молекулярных путей. Все больше данных сви-
детельствует о  том, что воздействие ВВ на  клетки-ми-
шени зависит в значительной степени от передаваемых 
ими микро-РНК и белков [22]. Перенося специфическую 
мРНК, ВВ стимулируют ангиогенез в  эндотелиальных 
клетках [23]. ВВ также могут переносить функциональ-
ные рецепторы либо в  клетки-мишени, которые изна-
чально их не  экспрессируют, либо они могут способ-
ствовать увеличению количества экспрессируемых 
рецепторов в клетках-реципиентах [24].

Виды циркулирующих ВВ  
и их роль в ССЗ.

Основными циркулирующими ВВ являются тром-
боцитарные, участвующие в  регуляции гемостаза 
и  обладающие прокоагулянтным и  провоспалитель-
ным действием [25,26,27,17]. Тромбоциты выделяют 
ВВ, часть из  которых экспрессирует тканевой фактор 
(ТФ) и  фосфатидилсерин (ФС) [28, 29]. Эти тромбоци-
тарные везикулы обладают высокой протромботиче-
ской активностью, поддерживают выработку тромбина 
и  образование тромбов [30]. С  помощью электронной 
микроскопии было выявлено, что только лишь около 
половины обнаруженных везикул содержали анион-
ный ФС на своей поверхности и, следовательно, явля-
лись положительными для аннексина V [31]. Подмно-
жество аннексин V-положительных тромбоцитарных 
ВВ обладало прокоагулянтной активностью, тогда как 
аннексин V-отрицательные ВВ участвовали в  других 
процессах, отличных от тромбообразования [32]. Обна-
ружено, что тромбоцитарные ВВ повышены при остром 
ишемическом инсульте и  могут быть биомаркерами 
риска рецидива. Поверхностные антигены ВВ, такие 
как Р-селектин и ФС, отражают активацию тромбоцитов 
и прокоагулянтность [5].

Эритроцитарные ВВ связаны с  атеросклерозом, 
инфарктом миокарда, гиперкоагуляцией, воспалени-
ем и  адгезией клеток [33,34,35]. Эти частицы, подобно 
тромбоцитарным ВВ, проявляют в основном фосфоли-
пидзависимую прокоагулянтную активность, причем 
их прокоагулянтный эффект пропорционален дозе 
частиц [36]. В  исследовании у  пациентов с  острым ко-
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ронарным синдромом (ОКС) выявлено, что повышение 
эритроцитарных ВВ может служить маркером перси-
стирующего тромбоза [37]. Микрочастицы, полученные 
из эритроцитов, поддерживают также опосредованную 
активированным белком С, регуляцию свертывания 
крови [38].

Эндотелиальные ВВ имеют физиологическое значе-
ние, поскольку они регулируют выживаемость эндо-
телиальных клеток [39], но  они также участвуют в  не-
скольких патологических процессах. У здоровых людей 
на  эндотелиальные ВВ приходится примерно 5–15% 
в периферической крови [40]. У части циркулирующих 
эндотелиальных ВВ обнаружена на поверхности повы-
шенная экспрессия ФС и ТФ, что частично объясняет их 
прокоагулянтную активность [41]. Белковые и РНК-про-
фили ВВ, секретируемых эндотелием отражают влия-
ние клеточного стресса [42,43]. Эндотелиальные МВ 
связаны с прогрессированием атеросклероза [44], с ар-
териальной гипертензией и ИБС [14,45]. Кроме того, по-
вышенные уровни эндотелиальных везикул отражают 
остроту инсульта и объем пораженной ткани [44]. У па-
циентов с  инсультом повышенные уровни специфиче-
ских субпопуляций ВВ эндотелиального происхожде-
ния были связаны с худшим исходом [46,47].

ВВ лейкоцитарного происхождения обычно содер-
жат воспалительные цитокины (например, интерлей-
кин 1-бета), молекулу клеточной адгезии-1 (ICAM-1), 
лиганд-1 гликопротеина Р-селектина (PSGL-1), ТФ, 
рецептор комплемента 3 (C3), металлопротеиназы 
[48,49] и нуклеиновые кислоты (тРНК, мРНК, микроРНК 
и длинные некодирующие РНК) [50]. Однако ВВ из раз-
ных субпопуляций лейкоцитов различаются по составу 
плазматической мембраны, а  также по  цитозольным 
белкам. ВВ, полученные из  лейкоцитов, способствуют 
активации лейкоцитов и  трансэндотелиальной ми-
грации [49,51], модулируют специфические иммунные 
ответы, воспалительные реакции, атерогенез, разрыв 
бляшек и тромбоз [52,53]. Повышение ВВ, высвобожда-
емых лейкоцитами, отмечено у  пациентов с  гиперто-
нией и  гиперлипидемией [14], что способствует вос-
палительным реакциям и  может играть важную роль 
в  сосудистом гомеостазе, способствовать патологиче-
скому тромбозу [54], повреждению эндотелия при ише-
мии-реперфузии [7].

Роль внеклеточных везикул 
в регуляции гемостаза и тромбозе.

Вклад ВВ в тромботические события обусловлен их 
прокоагулянтной поверхностью и  экспрессией высо-
копрокоагулянтных белков, таких как ТФ, о чем упоми-
налось выше. Образование МВ приводит к экстернали-
зации анионных фосфолипидов, главным образом ФС, 

которые способствуют сборке и  активации теназных 
и  протромбиназных комплексов, тем самым потенци-
руя образование тромбина [55,56]. Первоначально счи-
талось, что ТФ — основной инициатор свертывания — 
находится исключительно на клетках “гемостатической 
оболочки” [57]. Однако, многие исследователи ранее 
обнаружили циркулирующие ТФ (+) тромбоцитарные 
ВВ [58]. В других работах выявлено существование цир-
кулирующих ВВ, экспрессирующих ТФ, которые включа-
ются в тромбы и поддерживают образование фибрина 
[59,60]. Этот вывод казался спорным, поскольку счита-
лось, что тромбоциты, как правило, не  экспрессируют 
ТФ [61]. Было установлено, что в  первую очередь мо-
ноциты высвобождают ТФ(+) ВВ в кровоток [62,61]. Од-
нако два исследования in vitro показали, что ТФ лейко-
цитов может переноситься в тромбоциты [63,64]. Таким 
образом, циркулирующие лейкоцитарные ТФ(+) ВВ мо-
гут отражать активацию моноцитов, а циркулирующие 
ТФ(+) тромбоцитарные ВВ могут отражать активацию 
тромбоцитов и  лейкоцитов или их взаимодействие. 
Выявлено, что совместная экспрессия ФС и ТФ(+) на ВВ 
еще больше увеличивает прокоагуляцию [5, 65].

ТФ является ключевым активатором каскада коагу-
ляции: его внеклеточный домен связывается и активи-
рует FVII, индуцируя гемостаз после повреждения сосу-
дов. При этом, воздействие ТФ, выходящего из  стенки 
сосуда в  месте повреждения играет основную роль 
в  фазе инициации, а  переносимый кровью ТФ, в  том 
числе связанный с ВВ, участвует в фазе распростране-
ния тромбообразования — росте тромба [66]. Циркули-
рующие ВВ также могут непосредственно активировать 
каскад коагуляции. Было обнаружено, что коагуляция 
в плазме с дефицитом фактора VII не может быть ини-
циирована моноцитарными ВВ. Эти данные привели 
к выводу о том, что моноцитарные ВВ запускают коагу-
ляцию преимущественно через ТФ [67].

Было обнаружено, что действие ВВ не  ограничива-
ется стимуляцией внешних путей или поставкой фос-
фолипидов для теназы и протромбиназы. Отмечалось, 
что ВВ из  плазмы пациентов увеличивают выработку 
тромбина FXIа-зависимым образом [68,69,70]. Кроме 
того, эритроцитарные и  тромбоцитарные МВ не  акти-
вировали коагуляцию в  плазме с  дефицитом фактора 
XII. На основании этих данных пришли к выводу, что BB 
из тромбоцитов и эритроцитов инициируют генерацию 
тромбина независимо от  ТФ, зависимым от  фактора 
FXII образом, в  то  время как ВВ, полученные из  моно-
цитов, запускают свертывание преимущественно через 
ТФ [71]. Дополнительно обнаружено, что воздействие 
на  эндотелий ВВ, выделенных из  моноцитов, приво-
дило к  сверхэкспрессии ТФ на  поверхности эндотели-
альных клеток и  к  снижению уровня ингибитора пути 
тканевого фактора (ТФПИ) и тромбомодулина (ТМ). Это 
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позволяет предположить, что моноцитарные ВВ повы-
шают эндотелиальную тромбогенность [72, 55].

Циркулирующие ВВ могут способствовать тромбо-
зу также через косвенные механизмы, не  зависимые 
от поверхностной экспрессии ТФ и ФС и от активации 
факторов свертывания крови, благодаря межклеточ-
ным коммуникациям. Обнаружено, что обогащение 
крови человека ВВ, выделенными из  крови здоровых 
людей, значительно увеличивает отложение тромбоци-
тов на поврежденных поверхностях в артериях. Кровь, 
обогащенная тромбоцитарными ВВ, индуцировала от-
ложение фибрина на атеросклеротически измененных 
участках артерий человека и  адгезию тромбоцитов 
к  поверхностям, покрытым коллагеном [73]. Тромбо-
цитарные ВВ сокращали время агрегации тромбоцитов 
с  коллагеном/адреналином, увеличивали агрегацию 
тромбоцитов в ответ на низкие дозы AДФ и уменьшали 
время свертывания. Эти наблюдения свидетельствуют 
о том, что тромбоцитарные ВВ даже в нормальных усло-
виях крови усиливают активацию тромбоцитов и тром-
бообразование [73].

Помимо значимых прокоагулянтных свойств, ВВ 
могут влиять на гемостаз через антикоагулянтные или 
фибринолитические механизмы. Исследования in vitro 
показали, что ВВ, полученные из  эритроцитов и  тром-
боцитов, связывают белок S и поддерживают антикоа-
гулянтную активность активированного белка C [74,75]. 
В  присутствии микрочастиц, полученных из  эритро-
цитов, активированный белок С  ингибировал теназу 
и  протромбиназу, разрушая кофакторы FVIIIa и  FVa 
соответственно. Белок S стимулировал расщепление 
Arg306 в  FVa, тогда как эффективное ингибирование 
FVIIIa зависело от  синергической кофакторной актив-
ности белка S и  FV. Таким образом, поверхность ми-
крочастиц, полученных из  эритроцитов, подходит для 
антикоагулянтных реакций системы белка С, что может 
быть важно для сбалансирования инициации и распро-
странения коагуляции [38]

Кроме того, ВВ стимулировали фибринолиз через 
аутокринный механизм. В  частности, рецептор акти-
ватора плазминогена урокиназного типа (uPAR), экс-
прессируемый на поверхности ВВ, усиливал активацию 
плазминогена [76]. Те  же авторы показали, что только 
ВВ, генерируемые из  эндотелиальных клеток и  лейко-
цитов, но  не  из  тромбоцитов или эритроцитов, под-
держивают генерацию плазмина [77]. ВВ из  эндотелия 
и  лейкоцитов, содержащие соответственно активатор 
тканевого плазминогена или активатор плазминогена 
урокиназного типа, поддерживают часть фибриноли-
тической активности в  кровообращении, которая мо-
дулируется в  патологических условиях. Дополнитель-
но было выявлено, что ВВ из  тромбоцитов содержат 

полиубиквитин, который может снижать агрегацию 
тромбоцитов и ингибировать экспрессию CD36 посред-
ством убиквитинирования, тем самым ингибируя обра-
зование атеротромбоза [78].

В  2019 г. René J. Berckmans и  соавторами пересмо-
трены значения ВВ и  свертываемости крови у  здоро-
вых людей [79]. Исследователи сообщили результа-
ты в  сравнении с  данными 2001  года, когда изучали 
присутствие и  коагулянтные свойства “микрочастиц” 
в крови здоровых людей. С тех пор были сделаны мно-
гочисленные улучшения в  обнаружении, выделении 
и  функциональной характеристике “микрочастиц”, ко-
торые теперь называются “внеклеточными везикулами” 
(ВВ), и были выявлены недостатки. Улучшения в сборе 
крови, приготовлении плазмы и выявлении ВВ показы-
вают, что результаты более ранних исследований сле-
дует интерпретировать с  осторожностью. По  сравне-
нию с 2001 годом в крови здоровых людей обнаружены 
более высокие концентрации ВВ, которые способству-
ют фибринолизу, а не коагуляции. Повышенные уровни 
ВВ, имеющих прокоагулянтные свойства, были связаны 
с наличием факторов риска ССЗ, атеросклерозом, вос-
палительными, тромбофилическими состояними, сер-
дечно-сосудистыми заболеваниями и острыми с остры-
ми сосудистыми событиями [17].

Роль внеклеточных везикул 
в прогрессировании атеросклероза, 
в атеротромбозе

Особая роль отводится ВВ в  процессе атеротром-
ботических изменений сосудов различных органов, 
в  том числе сердца и  мозга. Повышенные уровни об-
щего количества ВВ или специфической субпопуляции 
ВВ, например, тромбоцитарных, эритроцитарных или 
лейкоцитарных, были связаны с  наличием факторов 
риска ССЗ [80], включая диабет, гипертонию [81], гипер-
холестеринемию [80] и  курение [82]. Показано, что ВВ 
повышаются у пациентов с эндотелиальной дисфункци-
ей, при субклиническом и клиническом атеросклерозе 
[82,83,84,85,17], у пациентов с тромбозом глубоких вен 
или тромбоэмболией легочной артерии [86, 87], при 
цереброваскулярных заболеваниях [88,89,90,46], при 
остром инфаркте миокарда, нестабильной стенокар-
дии [3,4,6, 85, 91, 92]. Уровни ВВ плазмы крови корре-
лируют с  воспалительными и  тромбофилическими 
состояниями. Количество эндотелиальных и  тромбо-
цитарных ВВ коррелировало с циркулирующими уров-
нями IL-6 и CRP у пациентов с ишемической болезнью 
сердца [82].

Циркулирующие ВВ тромбоцитарного и  лейкоци-
тарного происхождения способствуют привлечению 
воспалительных клеток и индуцируют клеточную адге-
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зивность посредством усиления регуляции цитокинов 
и цитоадгезий в эндотелиальных клетках и моноцитах 
[93]. При высоком напряжении сдвига тромбоцитарные 
ВВ обеспечивают доставку RANTES к воспаленному эн-
дотелию, тем самым способствуя адгезии моноцитов 
и инфильтрации стенки сосуда и бляшек [94]. Развитие 
и прогрессирование атеросклеротических бляшек свя-
заны с апоптотической гибелью клеток, что объясняет 
наличие значительного количества прокоагулянтных 
ВВ внутри бляшек [95]. Кроме того, усиленный апоптоз 
или активация лейкоцитов и  эндотелия способствуют 
накоплению ВВ [95,96]. По сравнению с их циркулирую-
щими аналогами, ВВ, обнаруженные в бляшке, присут-
ствуют в  гораздо более высоких концентрациях и  об-
ладают более высоким тромбогенным потенциалом. 
В  бляшках большинство этих ВВ происходят из  акти-
вированных лейкоцитов, что является признаком вос-
паления, и  из  эритроцитов, что указывает на  возник-
новение внутрибляшечного кровоизлияния, которое 
является маркером уязвимости бляшек [96]. Помимо 
вклада ВВ в  тромбогенность бляшек, они также могут 
способствовать нестабильности, опосредуя привле-
чение воспалительных клеток. Следовательно, цирку-
лирующие ВВ могут приводить к воспалению сосудов, 
эндотелиальной дисфункции, адгезии лейкоцитов и ре-
крутингу. Это может способствовать росту и нестабиль-
ности бляшек, и воспалению сосудов, поскольку ВВ пе-
реносят биологические эффекторы [97].

В  клинических исследованиях ВВ таке рассматри-
вались как маркеры нестабильности атеросклероти-
ческих бляшек. Сообщалось о  повышенных уровнях 
тромбоцитарных, эндотелиальных, лейкоцитарных 
и эритроцитарных ВВ у пациентов с инфарктом миокар-
да по  сравнению с  субъектами с  нестабильной и  ста-
бильной стенокардией [из 17, 97,98,99, 100, 101,102].

Аналогичные результаты были получены при оцен-
ке числа субпопуляций ВВ, несущих ТФ и аннексин V-по-
зитивных прокоагулянтных ВВ [97,102]. Помимо своей 
роли в  качестве биомаркеров, ВВ проявляют биоло-
гическую активность и  индуцируют клеточные ответы 
in vitro и  in vivo также во время ремоделирования со-
судов, модулирования функции эндотелия, рекрути-
рования лейкоцитов, образования пенистых клеток, 
пролиферации и  миграции гладкомышечных клеток, 
апоптоза и образования некротического ядра, разрыва 
бляшек и тромбоза. Эта тема широко рассматривалась 
в недавних обзорах [55,103,9,104]. В обзоре El-Gamal H. 
et al циркулирующие ВВ оценены как биомаркеры ин-
сульта с акцентом на значении эндотелиальных и тром-
боцитарных ВВ. Активация и  дисфункция эндотелия, 
и измененные тромботические реакции являются дву-
мя основными признаками, предрасполагающими к ин-
сульту. Эндотелиальные ВВ были признаны как биомар-

керами, так и эффекторами активации и повреждения 
эндотелиальных клеток, в  то  время как тромбоцитар-
ные ВВ обладали сильным прокоагулянтным потенциа-
лом и активировались при тромботических состояниях. 
В  большинстве исследований сообщалось о  высоком 
циркулирующем уровне ВВ у  пациентов с  инсультом; 
они ассоциировались с  тяжестью инсульта, размером 
очаговых изменений и  прогнозом. Отмечено, что ВВ 
могут быть важными биомаркерами и  инструментами 
для выявления риска и диагностики цереброваскуляр-
ных заболеваний [105].

Заключение

В  многочисленных исследованиях доказано, что 
циркулирующие ВВ являются потенциальными биомар-
керами ССЗ, поскольку их абсолютное количество или 
количество конкретных субпопуляций были связаны 
с частотой и прогнозом ССЗ. ВВ регулируют сосудистый 
гомеостаз и  участвуют во  множестве патологических 
процессов, включая инициацию и  прогрессирование 
атеросклероза [106]. Новые данные подчеркивают важ-
ность ВВ в  процессах межклеточной коммуникации 
с ключевыми воздействиями на выживание клеток, эн-
дотелиальный гомеостаз, воспаление, неоангиогенез 
и  тромбоз [104]. Учитывая неопровержимые доказа-
тельства того, что ВВ участвуют в  модуляции процес-
сов гемостаза, возможное применение их в  качестве 
биомаркеров нарушений коагуляции становится оче-
видным [107]. Учитывая роль ВВ в воспалительном ате-
ротромбозе, нацеливание на врожденные и иммунные 
реакции, обусловленные ВВ, открывает новые терапев-
тические возможности. Исследуются новые пути, с по-
мощью которых ВВ могут действовать как защитные 
факторы, вызывающие противовоспалительный эф-
фект и  противостоять возникновению и  прогрессиро-
ванию атеросклероза [104]. За  последнее десятилетие 
был достигнут значительный прогресс в  понимании 
биологических характеристик ВВ, что помогает по-
высить их роль в  качестве средств доставки лекарств 
при сердечно-сосудистых заболеваний. Кроме того, ВВ 
могут быть использованы маркеры в диагностике, про-
гнозе, в оценке эффективности терапии и обнаружении 
клинической трансформации. Тяжесть сердечно-со-
судистых заболеваний и  их прогрессирование можно 
отразить путем обнаружения изменений в циркулиру-
ющем уровне и биологическом составе ВВ и принятии 
своевременного вмешательства [106,108]. Способность 
ВВ изменять транскриптом и  сигнальную активность 
в  клетках-реципиентах позволяет им вызывать специ-
фические фенотипические изменения. Несмотря на то, 
что исследования находятся на ранних стадиях, откры-
тия, сделанные в  этой области до  сих пор, являются 
многообещающими и  предполагают, что механизмами 
поглощения ВВ можно манипулировать для разработки 
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будущих методов лечения. Более того, они могут быть 
генетически модифицированы для получения специ-
ально подобранных ВВ с  повышенными антитромбо-
тическими, фибринолитическими или регенератив-
ными свойствам [109]. Использование нативных или 
биоинженерных ВВ может представлять собой новые 
инструменты доставки лекарств для борьбы с воспале-
нием, атеросклерозом и  атеротромбозом. Ожидается, 
что в  ближайшем будущем дополнительные доклини-
ческие и  клинические исследования помогут опреде-

лить дополнительную ценность ВВ в точной медицине 
и  перевести в  более широкий терапевтический арсе-
нал препараты на  основе ВВ для лечения пациентов 
с  атеросклеротическим сердечно-сосудистым забо-
леванием [104]. Таким образом, ВВ обладают большим 
потенциалом в  ранней и  точной диагностике, а  также 
в терапии сердечно-сосудистых заболеваний и являют-
ся новым многообещающим подходом к улучшению ре-
зультатов лечения пациентов с сердечно-сосудистыми 
заболеваниями.
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Аннотация. На  сегодняшний день все больше исследований в  области 
акушерства и  гинекологии рассматривают тематику возможности про-
гнозирования преэклампсии, что обосновано высокой частотой данного 
заболевания и отсутствием тенденции к ее снижению. Согласно официаль-
ным статистическим данным, преэклампсия все чаще является причиной 
перинатальной смертности (в более чем 30% случаев) [1, с. 11]. Несмотря 
на неблагоприятную картину заболеваемости, на текущий момент отсут-
ствуют клинически значимые методы прогнозирования и  профилактики 
преэклампсии, при этом единственным успешным методом лечения яв-
ляется своевременное завершение беременности. Все вышеперечислен-
ное обусловливает актуальность исследования специфики ранней диагно-
стики преэклампсии, обоснования алгоритма наблюдения пациентов и их 
лечения в зависимости от степени прогрессирования болезни.

Ключевые слова: прогнозирование преэклампсии, факторы риска ПЭ, кли-
нические параметры ПЭ.

Преэклампсия является одной из проблем здра-
воохранения мирового масштаба, ведь пора-
жая порядка 2–8% от  общего количества бе-

ременных, заболевание инициирует перинатальные 
заболевания и  смертность [8]. Как правило, преэ-
клампсия сопровождается многочисленными ослож-
нениями беременных женщин и  внутриутробного 
плода, при этом последствия тяжёлой преэклампсии 
ухудшают здоровье женщины в послеродовой период, 
так как увеличивается риса возникновения сахарного 
диабета, инсультов и  ожирения. У  детей, рождённых 
от  матери, перенесшей преэклампсию, наблюдаются 
физиологические нарушения и  сбои в  психическом 
развитии, повышается риск возникновения сомати-
ческих заболеваний. Важно акцентировать внимание 
на  том, что в  первые месяцы беременности (до  18ой 
недели) симптомы преэклампсии как правило не про-
являютcя, таким образом преэклампсию рассматри-
вают как заболевание, протекающее двустадийно 
(на первой стадии наблюдаются нарушения плацента-

ции, на второй же стадии происходит системная дис-
функция эндотелия).

Данные современных обзоров литературы сви-
детельствуют о  необходимости рассмотрения ПЭ 
не  только как гетерогенного осложнения беременно-
сти, но  и  в  качестве мультисистемного расстройства, 
протекающего вне связи с  гестационным процессом 
[9, 10]. Такой подход представляется целесообразным 
и  с  точки зрения изучения ранних признаков генера-
лизованного повреждения эндотелия и полиорганной 
недостаточности.

Известен тот факт, что на  ранней стадии преэ-
клампсия ассоциируется с задержкой роста плода, на-
рушением фетоплацентарного кровотока по  данным 
ультразвуковой допплерометрии, формированием 
плаценты малых размеров, неонатальной заболеваемо-
стью и  смертностью, высокой частотой индуцирован-
ных преждевременных родов [11]. Механизм развития 

PREDICTION POSSIBILITIES  
FOR PRE-ECLAMPSIA

G. Penzhoyan 
F. Kazanchi 

M. Andreeva 

Summary. To date, more and more studies in the field of obstetrics and 
gynecology are considering the possibility of predicting preeclampsia, 
which is justified by the high incidence of this disease and the lack of 
a tendency to reduce it. According to official statistics, preeclampsia is 
increasingly the cause of perinatal mortality (more than 30% of cases) 
[1, p. eleven]. Despite the unfavorable morbidity picture, at the moment 
there are no clinically significant methods for predicting and preventing 
preeclampsia, while the only successful treatment is the timely 
termination of pregnancy. All of the above determines the relevance of 
studying the specifics of early diagnosis of preeclampsia, substantiating 
the algorithm for monitoring patients and their treatment, depending 
on the degree of progression of the disease.

Keywords: prediction of preeclampsia, risk factors for PE, clinical 
parameters of PE.
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ранней ПЭ связан с нарушением инвазии трофобласта, 
с  дезадаптацией иммунной системы, повышением 
уровня таких маркеров эндотелиальной дисфункции, 
как fms-подобная тирозинкиназа 1-го типа (sFlt-1) 
и плацентарный фактор роста (PIGF), а также усилением 
окислительного стресса [12, 13].

Поздняя ПЭ, как правило, составляет 75–80% всех 
случаев, ассоциирована с  такими материнскими пато-
логиями, как метаболический синдром, ожирение, дис-
липидемия, нарушение толерантности к  глюкозе, хро-
ническая артериальная гипертензия. Для поздней ПЭ 
также характерны нормальный кровоток в  маточных 
артериях при допплерометрическом исследовании, 
достаточный объем и  зрелость плаценты, нормальная 
масса тела новорожденного [9, 11].

Учитывая все вышеизложенное, а  именно тяжесть 
течения заболевания и  высокие риски развития ос-
ложнений для беременных женщин и плода, основная 
задача акушерства и гинекологии на сегодняшний день 
состоит в  обеспечении высокого качества раннего 
прогнозирования преэклампсии. Проблема тем более 
актуальна в случаях длительного бессимптомного тече-
ния ПЭ, завершающегося внезапным экламптическим 
финалом без предварительного проявления гипертен-
зии и протеинурии [14]. Не менее актуальным является 
разработка точных моделей вероятности возникнове-
ния жизнеугрожающих осложнений, поскольку невы-
явленные факторы риска развития таких осложнений 
признаются очевидными причинами увеличения пока-
зателей материнской смертности [15].

Прогнозирование развития преэклампсии ослож-
няется тем, что клинические проявления данного за-
болевания чаще всего оказываются неспецифичны 
и  скрываются под рядом других заболеваний. Мно-
гочисленными исследованиями показано, что поиск 
универсальных специфических биомаркеров (пре-
дикторов ПЭ) является сложноразрешимой задачей. 
Учитывая гетерогенность этой патологии, некоторые 
исследователи считают, что поиски единого предик-
тора ПЭ не оправданы; особого внимания заслуживает 
применение системного подхода с  целью разработки 
многомерных и многофункциональных моделей, кото-
рые объединяли бы потенциальные предикторы с уже 
изученными [16]. В  этом отношении давно привлека-
ют внимание вопросы становления ранней беремен-
ности, роль трофобласта и  плаценты, различные ме-
ханизмы, сопровождающиеся продукцией факторов 
и медиаторов, повреждающих материнский эндотелий 
[13, 17, 18].

Согласно современным представлениям, ведущую 
роль в  этиологии и  патогенезе преэклампсии играют 

факторы нарушения процессов плацентации, имплан-
тации и ангиогенеза [3]:

 ♦ нарушение отношений между гуморальным, 
трансплантационным иммунитетом и иммуноло-
гической толерантностью;

 ♦ эндотелиальная дисфункция, обусловленная 
дисбалансом между ангиогенными и  антианги-
огенными факторами, выделяемыми плацентой;

 ♦ мутация генов, ответственных за синтез соедине-
ний, регулирующих тонус сосудов и  ангиогенез 
в  I триместре (факторов роста (ФР), интегринов, 
ан-гиотензина II);

 ♦ нарушение регуляции разветвляющегося и  не-
разветвляющегося ангиогеннза;

 ♦ недостаточность инвазии цитотрофобласта.

Недостаточность инвазии цитотрофобласта, явля-
ющаяся предиктором ПЭ, развивается вследствие уси-
ления индуцированного ФР и  цитокинами апоптоза 
трофобласта, активизации децидуальных макрофагов, 
нарушения дифференцировки и накопления регулятор-
ных Т-клеток. Нарушение продукции ФР может явиться 
маркером этих патологических состояний [12–14].

При прогрессирующей преэклампсии (на сегодняш-
ний день наблюдается у  4–5% беременных от  общего 
количества), возникает острая необходимость разре-
шения родов до  34 недели беременности. Несмотря 
на  более редкую частоту выявления, 80% экономиче-
ских потерь и затрат на диагностику, лечение и реаби-
литацию пациентов связаны именно с данной формой 
ПЭ. Поэтому скрининг ранней ПЭ является актуальной 
проблемой и имеет важное практическое значение для 
современного акушерства, как медицинское, так и  со-
циально-экономическое [5, 7, 8].

Миланина  Е.Н. в  своих трудах акцентирует внима-
ние на  том, что посредством некоторых клинических 
параметров, изменений гемодинамики и  биохимиче-
ских маркеров представляется возможным вывить 
и  спрогнозировать течение преэклампсии на  первом 
триместре беременности. Не  менее важным при про-
гнозировании развития ПЭ является комбинация фак-
торов риска развития преэклампсии к которым можно 
отнести массу тела, наличие у  пациента вредных при-
вычек, наличие сахарного диабета, артериальной ги-
пертензии, наследственного анамнеза [15].

Галина  Т.В. отмечает, что гены отцов, матери кото-
рых перенесли гестоз во  время беременности, могут 
служить предрасполагающим фактором развития преэ-
клампсии [2], при этом скрининг, основанный на оценке 
факторов риска со стороны матери, отличается низкой 
чувствительностью и  высокими показателями частоты 
ложнопо-ложительных результатов (ЛПР).

КЛИНИчЕСКАЯ  МЕДИцИНА

246 Серия: Естественные и технические науки №12-2 декабрь 2022 г.



В последние 5 лет пристальное внимание при иссле-
довании специфики развития преэклампсии уделяется 
не  только генетическим аспектам, но  также и  иммуно-
логическим изменениям, происходящим во  время бе-
ременности. Радзинский  В.Е. указывает на  корреляци-
онную связь развитие преэклампсии с  сывороточным 
содержанием естественных аутоантител класса IgG к ос-
новному белку миелина (ОБМ), белку мозга S100, а также 
с  фракциями анионных белков хроматина (ACBP14/18) 
и  мембранных белков (MP65) нервной ткани [3]. Для 
их определения был разработан метод ELI-P (ELISA  — 
detected Probability of Pathology in Pregnancy), основан-
ный на стандартном иммуноферментном анализе.

В целом, поддержание физиологических концентра-
ций естественных регуляторных аутоантител является 
одним из условий нормального эмбриогенеза, поэтому 
особый интерес представляют диагностические ме-
тоды изучения его иммунологических особенностей, 
позволяющие прогнозировать вероятность развития 
преэклампсии.

Одним из методов прогнозирования преэклампсии 
в современной акушерской практике является доппле-
рометрия маточных артерии (МА), которая позволяет 
исследовать кровоток маточных артерий не  только 
на  ранних сроках беременности, но  также на  втором 
и третьей триместре беременности (численные значе-
ния пульсационного индекса пациенток с преэклампси-
ей достоверно выше, нежели у пациенток с физиологи-
чески протекающей беременностью) [19].

Среди гемодинамических факторов особое вни-
мание уделяют простым методам диагностики преэ-
клампсии, к  примеру динамике показателей артери-
ального давления, при этом применяется метод СМАД 
(суточный мониторинг артериального давления), ко-
торый позволяет определить начальные отклонения 
от нормы артериального давления и выделить женщин 
группы риска развития преэклампсии (так, артериаль-
ное давление пациенток с преэклампсией будет в разы 
выше, нежели у пациенток с физиологически протекаю-
щей беременностью) [6].

Учитывая тот факт, что одним из  факторов раз-
вития преэклампсии является эндотелиальная дис-
функция, значительное количество исследований по-
священо роли биохимических маркеров в  развитии 
преэклампсии (изменение синтеза биохимических 
маркеров свидетельствует как правило о  возможном 
развитии преэклампсии) [14, с. 20]. Изучение роли анги-
огенных ФР в развитии ПЭ, ЗВРП и других осложнений 
гестации началось с 70–80-х годов прошлого столетия, 
на сегодняшний день накопилось достаточное количе-
ство доказательств взаимосвязи между нарушением 

продукции и  функционирования названных биомар-
керов и развитием данных патологических состояний. 
Факторы роста — полипептиды с  молекулярной мас-
сой 5–50 кДа, объединенные в  группу трофических 
регуляторных субстанций, являются биологически ак-
тивными соединениями и  принимают участие в  про-
цессах воспаления, онко- и  эмбриогенеза. Факторы 
роста регулируют деление и дифференцировку клеток 
с начальных этапов гестации, инвазию, миграцию и ме-
таболическую активность трофобласта, рост, развитие, 
проницаемость сосудов плаценты. Подобно гормонам, 
эти факторы обладают широким спектром биологиче-
ского действия на  многие клетки — стимулируют или 
ингибируют митогенез, хемотаксис, дифференциров-
ку. В отличие от гормонов факторы роста, как правило, 
продуцируются неспециализированными клетками, на-
ходящимися во всех тканях, и оказывают эндокринное, 
паракринное и аутокринное действие.

Фактор роста плаценты (PIGF) — гликопротеин с мо-
лекулярной массой 30–46 а,  относящийся к  семейству 
сосудисто-эндотелиальных факторов pocra VEGF уве-
личивает продолжительность жизни, рост и миграцию 
эндотелиальных клеток, активно участвует в процессах 
неоангиогенеза. Во  время беременности PIGF обеспе-
чивает пролиферацию вневорсинчатого трофобласта, 
усиливает VEGF-индуцированный ангиогенез и прони-
цаемость сосудов. При физиологически протекающей 
беременности концентрация PIGF на протяжении I и  II 
триместров повышается, а затем снижается. У женщин, 
у которых беременность осложняется развитием преэ-
клампсии во  второй половине гестации, уровень PIGF 
в  сыворотке крови значительно снижено при сроке 
10–13 недели течения беременности, что дает возмож-
ность прогнозирования, ранней диагностики и профи-
лактики этого осложнения беременности.

Существенное значение при диагностике преэ-
клампсии уделяется также биохимическому маркеру 
РАРР-А (протеин А,  ассоциированный с  беременно-
стью), который усиливает инвазию трофобласта, ока-
зывает влияние на  транспорт глюкозы и  аминокислот 
в  клетках [21]. На  фоне сниженной продукции РАРР-А 
происходит повышение резистентности сосудов в  си-
стеме мать — плацента — плод с ранних сроков бере-
менности. У  пациенток с  преэклампсией наблюдается 
сниженный уровень РАРР-А на 11–14 неделе беремен-
ности.

Таким образом все вышеизложенное подтверждает 
тот факт, что прогнозирование развития преэклампсии 
на  ранних сроках беременности возможно посред-
ством измерения показателей артериального давле-
ния, показателей допплерометрии маточных артерий 
и показателей биохимических маркеров PIGF и РАРР-А.
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Аннотация. Воздействие факторов, оказывающих влияние на  функци-
ональное состояние регуляторных (эндокринной, нервной, иммунной) 
и  исполнительных систем (сердечно–сосудистой, дыхательной, пищева-
рительной и др.), приводит к изменению реактивности и резистентности 
организма. Особенно это касается молодых людей, вновь прибывших 
на военную службу. В первые полгода адаптационные механизмы воен-
нослужащих задействованы максимально, что сказывается на иммуноло-
гических показателях организма. В частности, изменение этих показате-
лей может повлиять на  развитие и  течение абсцедирующего фурункула 
челюстно-лицевой области.

Ключевые слова: абсцедирующий фурункул челюстно-лицевой области, 
иммунологический статус военнослужащих, реактивность организма.

Введение

Гнойно-воспалительные заболевания челюст-
но-лицевой области как одонтогенного, так и  не-
одонтогенного генеза являются по  частоте обра-

щаемости за  медицинской помощью одной из  часто 
встречающихся патологий [1, 3, 6, 12]. Их возникнове-
ние и развитие зависит от состояния неспецифической 
защиты и  особенностей специфической иммунной ре-
акции макроорганизма на бактериальные антигены [7, 
9, 12].

По мнению  М.М. Соловьева, существуют четыре ос-
новных механизма, способствующих развитию острых 
и  обострению хронических одонтогенных заболева-
ний: механическое повреждение соединительноткан-
ной капсулы, окружающей инфекционный очаг при 
чрезмерной нагрузке на зуб; повышение концентрации 
микроорганизмов, их токсинов и продуктов тканевого 
распада в  инфекционном очаге при нарушении про-
ходимости существующих путей его дренирования; 
повышение реактивности организма, т. е. способности 
развить более выраженную воспалительную реакцию 

на  патоген; сниженная реактивность организма, воз-
никающая при развитии острый инфекционных забо-
леваний (например, острая вирусная инфекция) [12]. 
Последние два фактора оказывают влияние и  на  воз-
никновение и  развитие неодонтогенных воспалитель-
ных заболеваний.

Реактивность организма зависит от  показателей 
клеточного и  гуморального иммунитетов. В  результа-
те возникновения сдвигов нормативных показателей 
указанных параметров происходит возникновение той 
или иной патологии, в  частности, фурункула челюст-
но-лицевой области. Многие исследователи отмечают 
наличие некоторых изменений в  гуморальном и  кле-
точном иммунитетах у  пациентов с  фурункулом лица, 
что в  первую очередь касается лиц с  хронических ре-
цидивирующим фурункулезом, у  которых в  анамнезе 
нередко имеется соматическая патология [1, 7, 10].

Стоит отметить, что изменение иммунологических 
показателей происходит не  только в  процессе онто-
генеза, но  и  под влиянием нагрузочных факторов. 
К  нагрузочным факторам относятся физиологические, 

IMMUNOLOGICAL STATUS OF MILITARY 
PERSONNEL WITH ABSCEDING 
FUUNCLUS OF THE MAXILLOFACIAL 
REGION

T. Petrova 
I. Borodulina 

Summary. The impact of factors that affect the functional state of 
the regulatory (endocrine, nervous, immune) and executive systems 
(cardiovascular, respiratory, digestive, etc.) leads to a change in the 
reactivity and resistance of the body. This is especially true for young 
people who have newly arrived for military service. In the first six 
months, the adaptive mechanisms of military personnel are maximally 
activated, which affects the immunological parameters of the body. In 
particular, a change in these indicators can affect the development and 
course of an abscessed furuncle in the maxillofacial region.

Keywords: boil of the maxillofacial region, immunological status of 
military personnel, body reactivity.
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которые естественны для человека (физическая и пси-
хоэмоциональная нагрузка, воздействие климатоге-
ографических условий, прием пищи) и  нефизиологи-
ческие (сильное переохлаждение или перегревание, 
курение, воздействие неблагоприятных экологических 
факторов: пыль, радиация, химические вещества). Мо-
лодые люди, поступающие на воинскую службу, в боль-
шей степени подвергаются воздействию указанных 
факторов, что может повлиять на  функционирование 
иммунной системы [2, 4, 5, 7, 8, 11].

В связи с этим мы посчитали необходимым изучить 
функциональные особенности иммунной системы во-
еннослужащих, проходящих службу в  военных гарни-
зонах, дислоцирующихся на  территории Санкт-Петер-
бурга и Ленинградской области, в анамнезе у которых 
имелся фурункул лица.

Цель исследования

Изучить иммунологический статус и  возможные 
причины его изменения у военнослужащих с абсцеди-
рующим фурункулом челюстно-лицевой области.

Материалы и методы

В  период с  2019 по  2021 гг. в  клинике кафедры че-
люстно-лицевой хирургии и хирургической стоматоло-
гии ФГБВОУ ВО «Военно-медицинская академия име-
ни  С.М. Кирова» Минобороны России (клиника) нами 
было проведено обследование и лечение 53 пациентов 
с  фурункулом лица в  стадии нагноения и  некроза, ос-
ложненным абсцессом (основная группа). Критерием 
включения пациентов в исследование явилось наличие 
клинически установленного диагноза «Абсцедирующий 
фурункул лица» (МКБ-10). Алгоритм их обследования 
и лечения соответствовал приказу Минздравсоцразви-
тия России от 11.02.2005 № 126 «Об утверждении стан-
дарта медицинской помощи пациентам с  абсцессом 
кожи, фурункулом и  карбункулом». Кроме этого, нами 
была набрана группа из 30 практически здоровых лиц 
в возрастном диапазоне 18–25 лет (группа сравнения), 
которым также было проведено иммунологическое ис-
следование. Полученные данные были использованы 
в качестве контроля.

В  день поступления у  больных была взята кровь 
из  локтевой вены в  сухую серологическую пробирку 
и в пробирку с ЭДТА в объеме 5 мл. В дальнейшем ис-
следования субпопуляций лимфоцитов выполнялись 
в иммунологической лаборатории на проточном цито-
метре «Citomics FC500» фирмы «Beckman Coulter, США» 
с  использованием 4 и  5 цветных комбинаций прямых 
моноклональных антител и  изотипических контролей 
«Beckman Coulter».

Для решения задачи определения уровня эндо-
генной интоксикации был использован метод опреде-
ления лейкоцитарного индекса интоксикации (ЛИИ)  
Я.Я. Кальф-Калифа (1941). Данный индекс выражает ка-
чественные изменения лейкоцитарной формулы еди-
ной математической величиной. Определение индекса 
проводилось по  результатам общего анализа крови 
с использованием формулы:

(4М+ 3Ю+2П/Я+С/Я) × (Пл+1) /(Мо+Л)×(Э+1),

где: М — миелоциты, Ю — юные, П/Я — палочкоя-
дерные нейтрофилы, С/Я — сегментоядерные нейтро-
филы, Пл — плазматические клетки, Мо — моноциты, 
Л — лимфоциты, Э — эозинофилы (норма ЛИИ: 0,5 (0,3–
1,5) усл. ед.).

Функциональное состояние клеточного звена им-
мунитета оценивали по  общему и  относительному 
количеству лимфоцитов с  различными кластерами 
дифференцировки (CD) и  иммунорегуляторному ин-
дексу (ИРИ). Состояние гуморального звена определя-
ли по  процентному соотношению иммуноглобулинов 
классов А, М и G.

Помимо иммунологических показателей нами 
были определены и  проанализированы климатоге-
ографические условия, сезонность проявления за-
болевания, условия проживания военнослужащих, 
особенности их быта и  характер питания. Для этого 
нами был проведен тщательный сбор анамнеза и ан-
кетирование по разработанным нами вопросам. С це-
лью изучения условия проживания и  быта военнос-
лужащих мы посетили воинскую часть г. Сертолово. 
Для получения более полной статистической карти-
ны распространенности фурункула челюстно-лице-
вой области в  военном здравоохранении нами были 
изучены данные по обращаемости с фурункулом лица 
в медицинский пункт воинской части в период с 2017 
по 2019 года.

Электронная база данных исследования была созда-
на с помощью редактора электронных таблиц Microsoft 
Office Excel 2017 по условиям, которые предъявляются 
к  современным матрицам. Статистическая обработка 
осуществлялась с  помощью специализированного па-
кета прикладных программ — R Studio 2021.09.0 Build 
351 © 2009–2021 Studio, PBC и R version 4.1.2 (2021–11–
01) — «Bird Hippie» Copyright (C) 2021 The R Foundation 
for Statistical Computing Platform: x86_64-apple-
darwin17.0 (64-bit) и R — бесплатное программное обе-
спечение для анализа данных с  открытым исходным 
кодом, являются основой для инновационной важной 
работы в  науке и  образовании, широко применяются 
во всем мире.
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Результаты и обсуждение

Все пациенты с  абсцедирующим фурункулом лица 
являлись лицами мужского пола в возрастном диапазо-
не от 18 до 25 лет.

Среди них военнослужащие по  призыву составили 
38 чел. (72%), военнослужащие по контракту — 15 чел. 
(28%). Преимущественно в  клинику поступали воен-
нослужащие на 3–4 месяце службы — 34% (на 6 месяце 
службы — 11,3% пациентов) (рис. 1).

Известно, на  военную службу призываются лица, 
не имеющие серьезных отклонений в состоянии здоро-
вья. Несмотря на это, у двух пациентов в анамнезе вы-
явлены сопутствующие заболевания, такие как гастро-
дуоденит и мочекаменная болезнь, что составило 3,1% 
от общего числа всех пациентов.

Среди общего числа поступивших в  клинику ЧЛХ 
и ХС ВМедА им.  С.М. Кирова в 7,0% случаев наблюдали 
осложненное течение фурункула. Из осложнений чаще 
всего встречались острый серозный неспецифический 
лимфаденит, флебит угловой вены, выраженный колла-

теральный отек подглазничных областей и  переноси-
цы.

В  медицинский пункт воинской части в  период 
с 2017 по 2019 годы обратилось 28 человек с фурунку-
лом лица в стадии нагноения и некроза в возрасте от 18 
до 25 лет, которые проходили службу по призыву. Высо-
кий процент обращаемости отмечался летом и осенью.

Характер питания военнослужащих оказался доста-
точно разнообразным и сбалансированным (таб.1).

Из таблицы следует, что практически всегда в соста-
ве завтрака, обеда и ужина присутствовали крупы (греч-
ка, рис, пшено), мясные и колбасные изделия. В составе 
завтрака — сливочное масло и яйца. Чай или кофе 82% 
опрошенных предпочитали пить с  сахаром (одна, две 
ложки) и  молоком. 64% военнослужащих указали, что 
сладости (сахар, конфеты, пирожные, печенье) наличе-
ствовали в  рационе питания несколько раз в  неделю, 
чаще в виде конфет и карамели.

По  результатам опроса военнослужащих бан-
но-прачечное обслуживание организованно долж-

Таблица 1. Рацион питания военнослужащих в течении дня

Завтрак Обед Ужин

Каша (рисовая, манная, гречневая, пше-
ничная), сливочное масло, мясо (либо 
колбаса, сосиска), яйцо, чай/кофе, хлеб

Каша (гречневая, пшеничная), пюре, рыба/
мясо, суп (рыбный/мясной), салат, чай, сок

Рис/пюре, мясо/рыба, сливочное масло, 
чай, компот. Возможно вареники, пельме-
ни.

Рис. 1. Распределение пациентов–военнослужащих с фурункулом челюстно-лицевой области 
по сроку службы.
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ным образом, каждый военнослужащий обеспе-
чивался армейским несессером с  необходимыми 
средствами гигиены. С целью профилактики развития 
заболеваний и  контроляза состоянием здоровья во-
еннослужащих проводились еженедельные медицин-
ские осмотры.

По  данным проведенного исследования установ-
лено, что показатели клеточного и  гуморального им-
мунитета у  пациентов группы сравнения находились 
в пределах нормы. Показатели основной группы также 
находились в  пределах нормы либо  же на  верхней её 
границе (табл.  2). Статистические значимые различия 
между группой клинического сравнения и  основной 
группой доказаны с уровнем значимости p<0,05.

В  ходе анализа иммунограм пациентов основной 
группы у 17 из них выявлен небольшой процент сниже-
ния Т-цитотоксических лимфоцитов (Tц ) и относитель-
но большое количество Т-хелперов (Тх). Это повлияло 
на соотношение Тх/Тц (2,5±0,07 при норме 1,2–2,5). Бли-
же к  исходу воспалительного процесса соотношение 
Тх/Тц составило 1,48±0,41). Такая динамика изменения 
показателя Тх/Тц говорит о нормально текущем воспа-
лительном процессе, отражающем усиленную работу 
иммунной системы организма, и является положитель-
ным прогностическим признаком.

Содержание иммуноглобулинов классов A, M и  G 
в  сыворотке крови находились в  пределах нормы. 
Лишь у 5 человек наблюдалось высокая концентрация 
суммарного иммуноглобулина M (I2,27±0,08 г/л). При 
повторном анализе перед выпиской показатели IgM 
были в  пределах нормы (1,34±0,31 г/л). При обследо-
вании военнослужащих с фурункулом лица нами были 

определены нормальные значения ЛИИ (0,55±0,02 усл. 
ед.).

Заключение

Реактивность организма играет существенную роль 
как в  развитии заболевания, так и  в  процессе восста-
новления после перенесенной болезни. Факторы, 
определяющие реактивность организма, формируются 
на основе его наследственности, конституции, особен-
ностей обмена веществ, состояния нервной, эндокрин-
ной и  иммунной систем и  зависят от  пола, возраста, 
факторов внешней среды.

Известно, что особенности воинской службы ока-
зывают существенное влияние на  адаптационный по-
тенциал молодых воинов, особенно в первые полгода 
службы, что характеризуется повышением уровня за-
болеваемости по  первичной обращаемости инфек-
ционных болезней, болезней органов дыхания, кожи 
и  подкожной клетчатки, органов пищеварения. Это 
подтверждается и результатами нашего исследования, 
полученными у  военнослужащих с  абсцедирующим 
фурункулом лица. По данным иммунологических пока-
зателей, у  молодых людей отсутствовали клинические 
признаки вторичного иммунодефицита, что могло быть 
связано с тем, что они здоровы и не имели в анамнезе 
сопутствующей патологии, наличие которой могло  бы 
повлиять на  показатели иммунной системы и  процесс 
течения фурункула лица. Наличие  же незначительных 
отклонений в  начале развития заболевания (измене-
ния показателей соотношения Тх/Тц, концентрации 
суммарного IgМ) с последующей нормализацией пока-
зателей по разрешению заболевания свидетельствуют 
о нормергическом течении воспалительного процесса.

Таблица 2. Показатели иммунной системы у пациентов с абсцедирующим фурункулом челюстно-
лицевой области

Показатель Группа клинического 
сравнения, n=30 (18–25 лет)

Основная группа,
n=54 (18–25 лет) Показатели нормы

Лейкоциты, *10 9/л 5,8±0,17* 9,75,8±0,15 3,6–9,4

CD3+,% 65,32±4,09* 68,5±1,71 53–80%

CD4+,% 36,4±1,45* 48,8±0,75 31–50%

CD8+,% 31,3±1,41* 18,6±1,03 20–30%

IgA, г/л 1,54±0,08* 2,02±0,79 0,4–4,1г/л

IgM, г/л 1,30±0,08* 1,85±0,83 0,4–2,3 г/л

IgG,% 11,0±0,31* 10,15±0,7 6,3–18,6 г/л

Примечание: * — p<0,05 (различия значений с группой клинического сравнения).
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ИНФОРМАцИЯ

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” прини-
маются статьи на русском языке. Статья должна соответствовать научным тре-
бованиям 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 пе-
чатных изданиях, написан в контексте современной научной литературы, и содержать очевидный элемент созда-
ния 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 содержа-
ния авторского варианта.

Научно-практический журнал “Современная наука: актуальные проблемы теории и практики” проводит незави-
симое (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 допу-

скается.
 ♦ 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 источ-
ников идет в последовательности упоминания в тексте.

 ♦ Литература составляется в соответствии с ГОСТ 7.1-2003.
 ♦ Ссылки на неопубликованные работы не допускаются.

Правила написания математических формул.
 ♦ В статье следует приводить лишь самые главные, итоговые формулы.
 ♦ Математические формулы нужно набирать, точно размещая знаки, цифры, буквы.
 ♦ Все использованные в формуле символы следует расшифровывать.

Правила оформления графики.
 ♦ Растровые форматы: рисунки и фотографии, сканируемые или подготовленные в Photoshop, Paintbrush, Corel 

Photopaint, должны иметь разрешение не менее 300 dpi, формата TIF, без LZW уплотнения, CMYK.
 ♦ Векторные форматы: рисунки, выполненные в программе CorelDraw 5.0-11.0, должны иметь толщину линий  

не менее 0,2 мм, текст в них может быть набран шрифтом Times New Roman или Arial. He рекомендуется 
конвертировать графику из CorelDraw в растровые форматы. Встроенные - 300 dpi, формата TIF, без LZW 
уплотнения, CMYK.

По вопросам публикации следует обращаться  
к шеф-редактору научно-практического журнала  
«Современная наука: актуальные проблемы теории  
и практики» ( e-mail: redaktor@nauteh.ru ).
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