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Аннотация. Изучено динамика роста штаммов Lactobacillus delbrueckii 
spp. lactis A7 и Enterococcus faecalis S5 и интенсивность in situ продуцирова-
ния бактериоцинов, а также возможности с их помощью ингибирования 
роста L. monocytogenes 302 в  процессе созревания модельных образцов 
сыра. При одинаковом количестве начального посевного материала (log 
3 КОЕ/г сыра), в конце периода созревания сыра было обнаружено 7,2 log 
единиц живых клеток L. delbrueckii spp. lactis A7 и 6,1 log единиц E. faecalis 
S5. Максимальный титр бактериоцина А7 и энтероцина S5 в среде, кото-
рый был обнаружен в конце первой недели процесса созревания, соста-
вил 1200 ПЕ/г и 2200 ПЕ/г, соответственно. При отсутствии ингибирующих 
факторов количество первичного посевного материала L. monocytogenes 
302 в сыре увеличилось в 2,5 раза. L. delbrueckii spp. lactis A7 и E. faecium 
S5, а  также бактериоцин А7 и  энтероцин S5 ингибировали рост L. 
monocytogenes в составе сыра на 40%, 63%, 61% и 74%, соответственно.

Ключевые слова: сыр, Listeria monocytogenes, биоконтроль, бактериоцин.

1. Введение

Обеспечение людей безопасными продуктами 
пищи является одной из  основных проблем 
во всем мире. По данным ВОЗ, в результате упо-

требления некачественных и небезопасных продуктов 
ежегодно заболевают больше миллиона людей. Причи-
ной болезней пищевого происхождения не редко слу-
жат патогенные микроорганизмы, такие как, предста-
вители родов Listeria, Salmonella, Staphylococcus и  т. д. 
[12].

В  частности, при листериозе, возбудителем кото-
рого является Listeria monocytogenes, у больных воз-
никает менингит. Подавляющему большинству таких 
больных требуется стационарное лечение, а  прибли-

зительно, у одной трет из них наблюдается летальный 
эффект [3]. Эти бактерии способны расти при 4  °C, рН 
4,5 и  в  присутствие 12% соли. Поэтому, при загрязне-
нии продуктов пищи этим патогеном они портятся 
и  становятся опасным для потребления [8]. Клетки 
Listeria часто обнаруживаются в молоке, разных видах 
сыра, сосисок, а также в морепродуктах. Источниками 
загрязнения могут быть непосредственно сырье и  не-
осторожное процессы производства [4].

Из-за резистентности к стрессовым факторам окру-
жающей среды, следовательно, и вездесущности этого 
патогена, исследователями предпринимаются самые 
разные способы искоренения его из состава пищевых 
продуктов. Эти способы условно можно разделить 
на  три группы: физические (термическая обработка 
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INHIBITION 
OF LISTERIA MONOCYTOGENES 
IN A MODEL CHEESE SAMPLES USING 
IN SITU PRODUCED BACTERIOCINS  
BY LACTIC ACID BACTERIA

V. Zulfigarova 
S. Gulahmаdov 

K. Bakhshaliyeva 

Summary. The growth dynamics of Lactobacillus delbrueckii spp. lactis 
A7 and Enterococcus faecalis S5 and the intensity of in situ production 
of bacteriocins, as well as the possibility of using them to inhibit the 
growth of L. monocytogenes 302 during the maturation of model 
cheese samples were studied. With the same amount of initial inoculum 
(log 3 CFU/g of cheese), 7.2 log units of live cells of L. delbrueckii lactis 
A7 and 6.1 log units E. faecalis S5 were found at the end of the cheese 
ripening period. The maximum titer of bacteriocin A7 and enterocin 
S5 in the medium, which was detected at the end of the first week of 
the maturation process, was 1200 IU/g and 2200 IU/g, respectively. In 
the absence of inhibitory factors, the amount of primary inoculum L. 
monocytogenes 302 in cheese increased 2.5 times. L. delbrueckii spp. 
lactis A7 and E. faecium S5, as well as bacteriocin A7 and enterocin S5, 
inhibited the growth of L. monocytogenes in cheese by 40%, 63%, 61% 
and 74%, respectively.

Keywords: cheese, Listeria monocytogenes, biocontrol, bacteriocin.
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продуктов, высокое давление и  т. д.), химические (до-
бавление синтетических консервантов) и  биологиче-
ские.

С  помощью физических методов не  всегда получа-
ется желаемые результаты, к тому же, они применяются 
при производстве ограниченного ассортимента пище-
вых продуктов. Что касается синтетических консерван-
тов, то все большее число современных потребителей 
обеспокоены синтетическими консервантами и  тре-
буют минимально обработанных пищевых продуктов 
[11]. Эти обстоятельства выводят на первый план био-
логические методы борьбы с патогенными микроорга-
низмами, которая основывается на  применении есте-
ственных антимикробных метаболитов из  различных 
живых источников. При этом, перспективным способом 
сохранения пищевых продуктов является использова-
ние бактериоцинов или бактериоцин-продуцирующих 
молочнокислых бактерий (МКБ), обладающие, в  це-
лом, статусом безопасности (GRAS). Бактериоцины МКБ 
в  отдельности и  в  синергизме с  химическими консер-
вантами способны ингибировать рост сопутствующих 
микроорганизмов [11]. Пептидные молекулы бактерио-
цинов в микромолярных концентрациях встраиваются 
в липидный бислой мембран пассивных клеток за счёт 
неспецифических электростатических и  гидрофобных 
взаимодействий. При этом они приобретают упорядо-
ченную конформацию и формируют поры, вызывая тем 
самым диссипацию электрохимических потенциалов 
и гибель клеток [9].

Богатый состав с  полезными для людей ингреди-
ентами (витамины, жиры, свободные аминокислоты, 
минералы и  т. д.) и  древние традиции изготовления 
сырных изделий, а  также широкое разнообразие это-
го ценного продукта обусловливают огромный спрос 
в них среди населения всего мира, в том числе и стран 
СНГ [2].

Штаммы Lactobacillus delbrueckii spp. lactis A7 
и  Enterococcus faecalis S5 были изолированы нами 
из  грудного молока и  из  традиционного сырного об-
разца, соответственно. Они обладали широким спек-
тром антимикробной активности и ингибировали рост 
L. monocytogenes в условиях in vitro [6], [7]. Целью на-
стоящих исследований явилось изучение возможности 
ингибирования роста L. monocytogenes в  модельных 
образцах сыра in situ в присутствии этих бактериоци-
ногенных штаммов, а также их антимикробных метабо-
литов пептидного происхождения.

2. Материалы и методы

Образцы сыра были изготовлены из  обезжиренно-
го молока (E. Merck, Германия). Для изготовления 100 г 

сыра брали 400 г порошка обезжиренного молока, ма-
лыми порциями добавляли в  1  л дистиллированную 
воду (300 С), размешивали для полного растворения, 
затем продолжая данной процедуры добавляли еще 
1 л воды. После получения и стерилизации в автоклаве, 
однородную суспензию всевали 20 мл ночной суспен-
зии активных штаммов-продуцентов по  отдельности, 
ждали 20 мин, затем добавляли сычужный фермент 
(Maxiren 15L, Нидерланды). Спустя 30 мин полученный 
творог разрезали на маленькие кубики и ошпаривали 
при 37 °C в течение 10 мин. Полученную массу прессо-
вали в течение 24 ч при 20 °C. Образцы сыра солили при 
120 C в рассоле 20% NaCl (не йодированного) и выдер-
живали при той же температуре в течение эксперимен-
тов.

Для каждого варианта экспериментов отдельно 
изготавливали (по  три для каждого) приблизительно 
100 г сыра. В зависимости от цели и задачи опыта, в об-
разцы молока при 300C вводили примерно 103 КОЕ/мл 
L. monocytogenes 302, 20 мл ночной суспензии штам-
мов-продуцентов и препараты бактериоцина и энтеро-
цина (1600 ПЕ/мл).

В  первом образце сыра изучали динамику роста 
и бактериоциного титра штаммов — продуцентов в те-
чении 28 суток, которое соответствует времени созре-
вания сыра. В  пяти одинаковых порциях (а, б, в, г, д) 
второго образца сыра в  течении 28 суток исследова-
ли изменение роста L. monocytogenes 302 — как кон-
трольный вариант (а), то же самое в присутствии клеток 
L. delbrueckii spp. lactis A7 (б), бактериоцина A7 (в), L. 
monocytogenes 302 в присутствии E. faecalis S5 (г), L. 
monocytogenes 302 и энтероцин S5 (9).

Пробы сыра отбирали в  асептических условиях 
и анализировали сразу после отбора проб. Гомогенаты 
сыра готовили в стерильном растворе цитрата натрия 
и  осуществляли серийное разведения в  стерильной 
пептонной воде по методу [10]. L. monocytogenes высе-
вали в трех повторениях на PALCAM — агаре (E. Merck, 
Германия); Чашки Петри инкубировали при 37  °C в те-
чение 48 часов.

Рост в сыре L. delbrueckii spp. lactis A7 и E. faecalis 
S5 определяли в  средах МРС-агар (1,5%) и  М17-агар, 
соответственно, подсчетом клеток, через каждый опре-
деленный промежуток времени, в течение эксперимен-
тального периода. Титр бактериоцина и  энтероцина 
в составе сыра определяли методом диффузии. С этой 
целью гомогенат сыра (10 г) в дистиллированной воде 
(90 мл) центрифугировали при 20  000 g в  течение 15 
мин при 4  °C. Супернатант фильтровали через фильтр 
Millex GV с размером пор 0,22 мм (Millipore, France). рН 
супернатанта повышали до 6,5 с помощью стерильного 
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2M NaOH и  иcпользовали для определения активно-
сти обоих активных пептидов. В чашку Петри вносили, 
в  качестве индикаторного организма, 0,1% суспензию 
L. monocytogenes 302 в 1,5% BHI-агаре (20 мл), содержа-
щем каталазу (150 МЕ/мл) для исключения возможного 
антимикробного эффекта перекиси водорода на  клет-
ки пассивного штамма. После остывания среды выре-
зали в ней лунки с диаметром 9 мм и вносили туда 200 
мкл препарата бактериоцина. Оставили 24 ч при 370С, 
далее измерили диаметр светлой зоны вокруг лунок. 
Активность определяли в двух повторениях, выражали 
ПЕ/г сыра, которая соответствует обратной величине 
наивысшей степени разведения препарата, проявив-
шая антимикробную активность.

3. Результаты и их обсуждение

В  таблице суммированы результаты эксперимен-
тов по  изучении динамики роста и  титра бактериоци-
на штамма L. delbrueckii spp. lactis A7 и  энтероцина 
штамма E. faecalis S5 в сырных образцах в период их 
созревания. Из таблицы видно, что процесс созревание 
сыра в  течении месяца сопровождался значительным 
ростом обеих видов молочнокислых бактерий, вноси-
мых в  молоко при изготовления этого кисломолочно-
го продукта. При этом рост штамма L. delbrueckii spp. 
lactis A7 был выше по сравнению с ростом штамма E. 
faecalis S5 на 1,1 log единиц. Так, при одинаковом ко-
личестве начального посевного материала (log 3 КО-
Е/г сыра), в конце периода созревания сыра в образце 
с лактобациллы было обнаружено 7,2 log единиц живых 
клеток L. delbrueckii spp. lactis A7, а в образце с энте-
рококки — 6,1 log единиц E. faecalis S5.

Наблюдаемая динамика роста исследуемых штам-
мов может быть связано с широким спектром питатель-
ных компонентов в составе сыра, которые создают бо-
лее благоприятную среду для клеток лактобацил, чем 
энтерококков [8].

Интенсивный рост бактерий-продуцентов в период 
созревания образцов сыра сопровождался синтезом 
и  накоплением в  среде оцинов — бактериоцина А7 
и энтероцина S5 (таблица). При этом, не смотря на срав-

нительно слабый рост E. faecium S5, титр энтероцина 
S5 превышало бактериоцина А7 почти в  два раза. Как 
видно из  таблицы, максимальный титр обеих оцинов 
в  среде был обнаружен в  конце первой недели про-
цесса созревания сыра. Так, антимикробная активность 
бактериоцина А7 в  этот период составила 1200 ПЕ/г, 
а энтероцина S5–2200 ПЕ/г. В последующие недели титр 
оцинов начал снижаться и такая тенденция продолжа-
лась до  конца эксперимента: в  конце второго недели 
титр бактериоцина А7 составил 1000 ПЕ/г, а  в  послед-
ние две (III и  IV) недели — 400 ПЕ/г. Аналогичные по-
казатели для энтероцина S5 составили 1600 ПЕ/г, 1200 
ПЕ/г и 1000 ПЕ/г, соответственно.

Анализ данных, представленных в  таблице, пока-
зывает, что максимальный титр оцинов в составе сыра 
наблюдается к  концу экспоненциальной фазы роста 
продуцентов. Однако, в  обеих вариантах эксперимен-
та, не смотря на достоверный рост численности попу-
ляции, титр оцинов уменьшается. По  литературным 
данным, причиной такой тенденции могут быть связы-
вание бактериоцинов с  клеточной мембраной самих 
продуцентов и с компонентами сыра, инактивация про-
теазами, изменения растворимости и  заряда молекул 
оцинов и т.д [5].

Следующая серия экспериментов, результаты кото-
рых суммированы на рисунке 1, посвящена к изучению 
изменение роста L. monocytogenes 302 в процессе со-
зревания сыра в присутствии L. delbrueckii spp. lactis 
A7 и  E. faecium S5, а  также их оцинов. С  этой целью 
для каждого оцинсинтезируюшего штамма были ис-
пользованы три ровные порции одного образца сыра. 
В  первую порцию сразу после добавления сычужного 
фермента вносили L. monocytogenes 302 (3 logКОЕ/г) 
и  исследовали изменение ее роста (контрольный ва-
риант). Из  графика видно, что в  течении первых 3 су-
ток был обнаружен незначительный прирост патогена, 
а в последующие недели периода созревания сыра на-
блюдался сильное увеличение плотности популяции 
патогена. Так, в  отсутствии ингибирующих факторов 
количество первичного посевного материала в  сыре 
увеличилось в  2,5 раза и  в  конце периода созрева-
ния достигало до 7,6 logКОЕ/г. Такой обильный рост L. 

Таблица 1. Динамика роста L. delbrueckii spp. lactis A7, E. faecium S5 (log КОЕ/г сыра) и титр их оцинов 
(ПЕ/г сыра) при созревании сыра (температура созревания 120С)

Варианты
Время (сутки)
0 3 7 14 21 28

Рост L. delbrueckii spp. lactis A7
Титр бактериоцина

3± 4,30,3 6,2± 6,8± 7,1± 7,2±
0 800 1200 1000 400 400

Рост E. faecium S5
Титр энтероцина

3± 3,8± 5,1± 5,4± 5,9± 6,1±
0 1200 2200 1600 1200 1000
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monocytogenes в  составе различных продуктов фер-
ментации были отмечены и в других исследованиях [8].

Однако в  присутствии, как самих оцинпродуциру-
ющих штаммов, так и их оцинов наблюдалось очевид-
ное ингибирование роста L. monocytogenes. При этом, 
ингибирующий эффект E. faecium S5 и  энтероцина 
S5 проявился значительно выраженно по  сравнению 
со  штаммом L. delbrueckii spp. lactis A7 и  бактери-
оцином А7. Так, в  порциях сыра в  присутствии самих 
исследуемых штаммов (А7 и  S5) в  течении первых 3 
суток количество клеток патогена уменьшилось на 0,6 
log единиц и  1,4 log единиц, соответственно, что ука-
зывает на  бактерицидный механизм действия обеих 
оцинов. Видимо, в  этот период в  сыре накапливается 
достаточное концентрация пептидных метаболитов 
с антимикробым свойством для лизиса определенного 
количества клеток патогена, который пока находится 
на лаг фазе роста.

Однако, в конце первой недели проведения экспе-
риментов наблюдалось увеличение численности попу-

ляций в порции сыра со штаммом А7, и такая тенден-
ция наблюдалась до  конца периода его созревания. 
За этот период времени общий прирост клеток патоге-
на в присутствии штамма А7 составил 1,5 раза и дости-
гал до 4,5 log КОЕ/г, что было на 2,1 log единиц меньше 
по сравнению с контрольным вариантом. А в варианте 
со штаммом S5 продолжался спад в плотности патоге-
на до конца недели, затем наблюдалось ее увеличение 
до  конца периода его созревания, достигнув отмет-
ки всего 2,8 log КОЕ/г, что на  4,8 log единиц меньше 
по  сравнению с  контрольным вариантом. «Ослабле-
ние» антимикробной активности штаммов-продуцен-
тов в  течении последующих недель может быть свя-
зано с тем, что в переходившей на экспоненциальную 
фазу роста популяции, скорость повышения численно-
сти клеток патогена опережает проявлении тотальной 
антимикробной активности их антимикробных мета-
болитов в среде.

На рисунке 1 отражены также результаты по изуче-
нию динамики численности клеток L. monocytogenes 
302 в  процессе созревания сыра в  присутствии бак-
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Рис. 1. Изменение роста L. monocytogenes 302 в процессе созревания сыра в присутствии штаммов L. 
delbrueckii spp. lactis A7, E. faecium S5 и их оцинов (принадлежность кривых указана внутри графика)
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териоцина А7 и  энтероцина S5. В  этих экспериментах 
клетки L. monocytogenes 302 (3 logКОЕ/г) вносились 
одновременно с препаратами оцинов (1600 ПЕ/мл). По-
лученные результаты показали идентичный характер 
влияния обеих активных метаболитов: добавление оци-
нов привело к значительному ингибированию роста L. 
monocytogenes в процессе созревания сыра. При этом, 
энтероцин S5 оказался более сильным ингибитом, чем 
бактериоцин А7. Соответствующие кривые показыва-
ют, что уже в середине первой недели созревания сыра 
численность популяции патогена в присутствии бакте-
риоцина А7 сократилась на  половину — до  1,5 logКО-
Е/г, а в присутствии энтероцина S5 — сократилось еще 
больше, до отметки 1,1 logКОЕ/г. Однако, в конце пер-
вой недели, наблюдалось медленное, но  достоверное 
увеличение численности популяций в обеих вариантах, 
и  такая тенденция наблюдалась до  конца периода со-
зревания. В это время в присутствии бактериоцина А7 
плотность популяции приравнивалась первоначаль-
ной концентрации посевного материала (3 log КОЕ/г), 
что было на 2,5 раза меньше по сравнению с численно-
стью популяции патогена в контрольном варианте (7,5 
log КОЕ/г). А в варианте с более активным энтероцином, 
аналогичный показатель составил 2 logКОЕ/г, что было 
на 3,8 раза меньше по сравнению с численностью попу-
ляции патогена в контрольном варианте.

Переход к  медленному росту патогена в  составе 
сыре после первого недели созревания может быть 
связано с тем, что под воздействием различных факто-
ров среды титр оцинов в  нем снижается. В  частности, 
его молекулы могут необратимо связываться с  ком-
понентами сыра, полипептидная цепочка может быт 
атакована протеолитическими ферментами патогена, 
которые высвобождаются после лизиса клеток, могут 

изменяться растворимость и заряд активной молекулы 
бактериоцина и т. д [1], [5].

Таким образом, самым сильным ингибитором роста 
L. monocytogenes, оказался энтероцин S5. Необходимо 
отметить, что присутствие вирулентных генов в геноме 
некоторых МКБ ограничивает применение этих бакте-
рий в пищевых ферментациях. В частности, представи-
тели рода Enterococcus в этом плане обладают плохой 
репутацией. Например, E. faecium S5, хотя и обладает 
строгой и сильной антимикробной активностью, чем L. 
delbrueckii spp. lactis A7, в  виду присутствия в  гено-
ме некоторых вирулентных генов (cylLs, cylM и  acе), 
не  рекомендуется в  качестве стартовой культуры для 
ферментации. Поэтому, этот штамм является перспек-
тивным в плане выделения большого количества энте-
роцина, с дальнейшим применением его для контроля 
роста нежелательной микрофлоры. С этой целью было 
подобрано оптимальное условие для роста и  синтеза 
энтероцина S5, после чего авторы добились 32 кратно-
го увеличения его титра в среде [7].

4. Заключение

Штаммы L. delbrueckii spp. lactis A7 и E. faecium S5 
способны контролировать численность клеток одной 
из опасных патогенных бактерий — L. monocytogenes 
в  составе сыра. Ингибирующий эффект этих бактерий 
обусловлен in situ продуцированием антимикробных 
метаболитов пептидного происхождения, так называ-
емых оцинов. Контроль роста патогена можно осуще-
ствить как штаммами продуцентами оцинов, так и очи-
щенными препаратами самих оцинов. Самым сильным 
ингибитором роста L. monocytogenes, оказался энте-
роцин S5.
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Аннотация. Приводятся результаты эксперимента по  реконструкции 
растительного покрова отвалов угольного разреза «Первомайский» (Куз-
басс), заключающийся в  нанесение на  разровненный отвал почву, сня-
тую на  территории горного отвода, минуя стадию формирования из  нее 
буртов. Жизнеспособный почвенный слой содержит дериваты луговых 
растений (корневища, остатки живых растений), семязачатки, которые 
не  долговечны и  для получения положительного эффекта должны быть 
нанесены на  разровненный отвал как можно скорее пока он сохраняет 
свои исходные агрохимические, физические и  микробиологические ха-
рактеристики. В  течение трех лет удалось сформировать природоподоб-
ное сообщество с  высоким видовым разнообразием (30–40 видов), что 
не достигается при самозарастании отвала за несколько десятилетий.

Ключевые слова: восстановление флористического разнообразия, Кузбасс, 
отвалы угольных предприятий, флористический состав, жизнеспособный 
почвенный слой.

Введение

Практика восстановления нарушенных земель 
сложилась во  второй половине XX  века и  полу-
чила название рекультивация. Согласно ГОСТ 

17.5.1.01.83 рекультивация –это восстановление нару-
шенной хозяйственной деятельностью человека терри-

тории с использованием специальных технологий, вос-
становления продуктивности растительных сообществ 
[1]. В 2017 году вышел ГОСТ Р 57446–2017 «Наилучшие 
доступные технологии. Рекультивация нарушенных 
земель и  земельных участков. Восстановление био-
логического разнообразия» одним из  приоритетных 
направлений восстановления нарушенных земель яв-

NATURE-LIKE TECHNOLOGIES 
FOR RESTORING VEGETATION  
COVER ON DUMPS

O. Kupriyanov 
D. Shatilov 

Yu. Manakov 
A. Kupriyanov 

Summary. The results of an experiment on the reconstruction of 
the vegetation cover of the dumps of the «Pervomaisky» coal mine 
(Kuzbass) are presented, which consists in applying soil removed from 
the territory of the mining allotment to the leveled dump, bypassing 
the stage of formation of burts from it. Within three years, it was 
possible to form a nature-like community with a high species diversity 
(30–40 species), which is not achieved with self-healing of the dump 
for several decades.

Keywords: coal dumps, floral composition, Kuzbass, restoration of floral 
diversity.
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ляется реставрационно-ландшафтная рекультивация, 
которая проводится с  целью формирования фитоце-
нозов, максимально приближенных по  своим фитоце-
нологическим характеристикам к состоянию исходных 
растительных сообществ [2]. Реализация данного ГОСТа 
привела к необходимости создания новых технологий 
восстановления флористического разнообразия на от-
валах [3, 4].

Естественное восстановление растительного по-
крова отвалов происходит чрезвычайно медленно [5], 
полностью восстановить утраченные функции почвы 
в исторически обозримый период невозможно [6,7].

При строительстве угольных разрезов обязатель-
ным является снятие плодородного слоя почвы и скла-
дирования их в бурты [8]. Использование почвы буртов 
для рекультивации отработанных отвалов происходит 
через несколько десятилетий. За  это время в  значи-
тельной степени в  худшую сторону изменяются физи-
ко-агротехнические свойства почв [9], погибают все 
дериваты и семена коренной растительности, из живо-
родящего слоя почвы получается субстрат, зараженный 
семенами и корневищами сорных растений.

Поэтому возникла необходимость разработки 
новой технологии ускорения естественных процес-
сов сингенеза и  создания на  отвалах природоподоб-
ных растительных сообществ. Идея состояла в  том, 
чтоб снять почвенный слой с  ненарушенных луго-
вых сообществ в  границах горного отвода разреза, 
но  не  сваливать их в  бурты (как этого требует ГОСТ 
17.5.3.06–85 [10]) а  наносить на  подготовленный для 
биологического этапа отвал. Жизнеспособный поч-
венный слой (ЖПС) — в условиях Кузбасса это верхний 
гумусово-аккумулятивный горизонт (Аг) черноземов 

или черноземовидных почв, как правило, с  включе-
нием некоторой части переходных горизонтов (А2, В) 
и  материнской породы (С). ЖПС содержит дериваты 
луговых растений (корневища, остатки живых расте-
ний), семязачатки, которые не  долговечны и  для по-
лучения положительного эффекта должны быть нане-
сены на  разровненный отвал как можно скорее пока 
он сохраняет жизнеспсобность дериватов растений 
и исходные агрохимические, физические и микробио-
логические характеристики.

Объекты и методика  
исследования

Исследования по реконструкции растительного по-
крова проводились на отвале вскрыши угольного раз-
реза «Первомайский» (ООО «Шахтоуправление «Май-
ское»), расположенный в  лесостепной зоне Кузбасса. 
Объектом для снятия слоя почвы явились полидоми-
нантные луга, находящиеся в близи угольного разреза, 
которые со  временем должны быть уничтожены при 
развитии угольного разреза.

Отвал вскрыши представлен глинами и  суглинка-
ми, песчаниками, алевролитами и  аргиллитами. Каме-
нистость грунтов возрастает с  глубины 20–30  см, что 
свидетельствует о замедлении процесса выветривания 
в глубине. На момент организации опытной площадки 
растительный покров отвала находился на пионерной 
стадии и  стадии образования группово-зарослевых 
сообществ [5, 11]. На территории отвала, вблизи стро-
ящегося полигона найдено 21 вид высших растений, 
представленный сорными и полусорными растениями.

Остепненный полидоминантный луг, расположен 
на пологом юго-восточном склоне к глубокой лощине, 

а                                                                                                                     б

Рис. 1. Полидоминантный луг (контроль-1), А; отвал без нанесения ЖПС, Б
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сформирован на  выщелочным черноземе. Травостой 
густой, проективное покрытие 95–100%, высота траво-
стоя около 100 см. Видовая насыщенность достигает 50 
видов на 100 м2 (рис. 1А).

Схема эксперимента следующая: контроль-1 (по-
лидоминантный луг); опытные варианты с нанесением 
ЖПС с семязачатками и вегетативными частями расте-
ний (20, 40, 60  см); контроль-2 (участок отвала с  есте-
ственным самозарастанием). Площадь каждого вариан-
та 1000 м2.

Снятие и  нанесение почвенного слоя осуществля-
лось скреперами в  октябре 2018  года по  окончанию 
вегетации луговых растений (рис. 2). Наблюдения про-
водились 2019–2022 гг.

В  каждом варианте во  второй декаде июля прово-
дилось составление флористических списков в десяти-
кратной повторности на  площади 1  м2. Определялось 
количество видов (шт./м2), встречаемость (%), парци-
альное проективное покрытие (%). Были выделены 
классы постоянства (КП) в описаниях: всего выделено 5 
КП, с шагом в 20%: I — до 20%; II — 21–40%; III — 41–60%; 
IV –61–80%; V — 81–100% [16]

Для каждого варианта рассчитывался показатель 
активности вида как мера жизненного преуспевания 
вида на данной территории, одно из выражений «веса 
вида» в данной флоре [12]. Расчет активности видов вы-
полнялся в системе IBIS [13] по формуле:

, (1)

где Act — расчетная активность таксона для монито-
ринговой площади в процентах (0÷100%);

N — число учетных площадок (элементарных метро-
вых проб);

C — постоянство таксона — абсолютное число учет-
ных площадок, где зарегистрирован таксон;

Ai — проективное покрытие таксона на i-ой учетной 
площадке;

AΣ — сумма проективных покрытий таксона на всех 
учетных площадках.

Результаты и обсуждение

Количество видов, обнаруженных за  четыре года 
в  составе природоподобных сообществ достаточно 
большое и  составляет в  разных варианта от  37 до  42 
видов, что практически не  уступает по  численности 
количеству видов в  контроле. В  варианте без нанесе-
ния почвы количество поселяющихся видов в два раза 
меньше, чем в контроле-1 (табл.). Следует отметить, что 
в  варианте без нанесения ЖПС пстоянно происходит 
увеличение видов за счет видов, которые пересевают-
ся с опытных варианиов. Если в2019 году их число со-
ставляло 14 видов, то в 2022–24 вида.

Плотность видов (шт/м2) за четыре года самая боль-
шая в контроле 14 шт/м2, в опытных вариантах она не-
сколько снижается и составляет в варианте с нанесени-
ем 60 см почвы 10 шт/м2, 40 см почвы — 13 шт/м2, 20 см 
почвы — 11 шт/м2, а на участке без нанесения слоя по-
чвы 5 шт/м2.

Проективное покрытие (%), показывающее сомкну-
тость травостоя в среднем за четыре года самое высо-
кое в контроле 99%, в создаваемых природоподобных 
сообществах оно уменьшается и  составляет 89,5, 68,2 
и  61,0% к  контролю соответственно. На  участке ез на-
несения почвы оно составило в среднем за четыре года 
21,2% к контролю. Увеличение проективного покрытия 
в  контроле связано с  переходом растительного по-
крова из  пионерной стадии сингенеза в  группово-за-
рослевое сообщество, о  чем свидетельствуют появив-

Рис. 2. Снятия ЖПС на полидоминантном лугу, октябрь 2018 г
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шиеся пятна Calamagrostis epigeios (L.) Roth, Pilosella 
lydiae (Schischk. et Steinb.) Tupitzina и Poa angustifolia 
L. Травостой на  участке без нанесения почвы образу-
ется из  низкорослых растений (Medicago lupulina, 
Amoria hybrida, Tussilago farfara) высота которых 
10–15  см.  С  другой стороны здесь отмечены высоко-
рослые виды, которые представлены единичными эк-
земплярами Cirsium vulgare, Hieracium umbellatum, 
Chamerion angustifolium, высота которых 80–100 см.

По  наблюдениям за  четыре года активность видов 
лугового сообщества в  контроле составила в  среднем 
275,5±11,1 баллов, что больше, чем во  всех опытных 
вариантах и  превосходит контроль-2 (отвал без нане-
сения почвы) почти в 3 раза. Тем не менее, следует от-
метить, что в опытных вариантах активность постоянно 
увеличивается, что свидетельствует о  процессах фор-
мирования природоподобного сообщества.

В  контроле-1(полидоминантный луг) в  IV–V класс 
постоянства со  значениями более 61% встречаемости 

вошло 8 видов: Centaurea scabiosa L., Fragaria viridis 
Duch., Hemerocallis minor Mill., Phlomis tuberosa 
L., Sanguisorba officinalis L., Vicia amoena Fisch., V. 
cracca L. В варианте с нанесением 60 см и в варианте 
с  нанесением 40  см ЖПС с  классом постоянства IV–V 
вошло по  5 видов Bromopsis inermis (Leyss.) Holub, 
Cirsium setosum (Willd.) Bess., Dactylis glomerata L., 
Sanguisorba officinalis L., Vicia amoena Fisch. В вариан-
те с нанесением 20 см ЖПС с классом постоянства IV–V 
вошло 7 видов: Bromopsis inermis, Centaurea scabiosa 
L., Cirsium setosum, Dactylis glomerata, Phleum 
pratense L., Sanguisorba officinalis,  Tussilago  farfara 
L. В  варианте без нанесения ЖПС — 3 вида Dactylis 
glomerata, Phleum pratense, Tussilago farfara.

По количественным показателям природоподобные 
сообщества при реконструкции растительного покро-
ва на  отвалах практически не  отстают от  показателей 
контроля — лилейникового луга. По количеству видов 
и  плотности природоподобные сообщества соответ-
ствуют нижнему пределу луговых сообществ Кузбасса 

а                                                                                                                    б

в

Рис. 3. А — нанесение слоя 60 см ЖСП; Б –40 см ЖСП, 20 см ЖСП.
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[14,15] в то время как растительность на участке без на-
несения почвы соответствует пионерной группировке 
при зарастании отвала [16].

Заключение

Перенесение верхнего слоя почвы, содержаще-
го семена и  корневища растений, на  отвал позволяет 
создать природоподобное растительное сообщество 
с высоким видовым разнообразием, что не достигается 
при самозарастании отвала за несколько десятилетий. 
Применение этого способа восстановления раститель-
ного покрова на отвалах в значительной степени проти-
водействует разрастанию сорных видов. Наличие слоя 
плодородной почвы и подстилающих пород, имеющих 

большое потенциальное плодородие, способствуют 
созданию высокопродуктивных угодий, мало отличаю-
щихся от контроля.
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Таблица 1. Количественные показатели сообществ при реконструкции растительного покрова

Показатель
Вариант

Контроль‑1, луг Нанесение 60 см 
почвы

Нанесение 40 см 
почвы

Нанесение 20 см 
почвы

Контроль‑2, без 
нанесения почвы

1 2 3 4 5 6
Количество видов в сообществе, шт
2019 50 49 18 51 14
2020 52 44 43 50 24
2021 29 27 49 39 27
2022 39 33 38 27 24
Среднее 43 38 37 42 22

К-во видов, шт/м2

2019 20±0,9 9±0,8 10±1,5 9±1,7 3±0,6
2020 15±1,1 13±1,0 10±1,0 17±0,6 6±0,4
2021 9±0,8 9±0,2 22±0,9 11±1,9 5±0,6
2022 12±1,1 9±0,6 10±0,6 8±0,5 6±0,5
Среднее 14 10 13 11 5
ОПП.%
2019 98±1,2 66±6,8 12,0±1,1 25,0±2,6 7,1±1,6
2020 96±1,6 95±3,0 84,0±5,4 67,0±3,5 20,0±10,0
2021 100±0,0 100±0,0 84,0±3,2 70,0±5,7 27,0±6,4
2022 100±0,0 97±3,5 93,0±3,1 82,0±4,4 31,0±4,3
Среднее 99,0 89,5 68,2 61,0 21,2
Суммарная активность сообществ
2019 280,5 181,0 86,7 178,6 61,8
2020 289,1 243,6 195,4 156,9 59,4
2021 242,8 278,6 334,3 204,5 113,4
2022 288,7 238,0 259,7 195,0 117,7
Среднее 275,5±11,1 235,5±20,3 219,0±41,0 173,8±13,8 88,1±15,3
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Аннотация. В  статье с  применением метода B3LYP/6–31+G* исследова-
ны термодинамическая устойчивость меклоквалона и его брутто-анало-
гов. Показано, что для данного спектра соединений в реакционной смеси 
3-(n-хлорфенил)-2-метилхинозалин-4(3H)-она и  n-хлоро-2-метил-3-фе-
нилхинозалин-4(3H)-она наибольшая концентрация прогнозируется 
для четырех изомерных форм, две из  которых не  являются изомерами 
меклоквалона. С  использованием программы PASS исследована их био-
логическая активность. Показано, что изменение положения заместите-
ля принципиально не  влияет на  показатели биологической активности 
и не будет приводить к изменениям биологических свойств исследуемых 
химических соединений.

Ключевые слова: математическое моделирование, вычислительная хи-
мия, метод функционала плотности, психоактивные вещества, прекурсо-
ры, меклоквалон, хиназолин.

Введение

Одной из  актуальных проблем современности 
является злоупотребление в обществе наркоти-
ческими веществами и новыми психоактивными 

веществами или прекурсорами. Прекурсоры психотроп-
ных веществ или предшественники — это вещества, 
участвующие в  химических реакциях, приводящие 
к  образованию конечного целевого продукта. Осново-
полагающими нормативными документами, которые 
фундаментально закрепили данные химические поня-
тия в  юриспруденции, являются Федеральный закон 
от 8 января 1998 г. № 3-ФЗ «О наркотических средствах 
и психотропных веществах» [1] и Постановление Прави-
тельства РФ от 30 июня 1998 г. № 681 «Об утверждении 
перечня наркотических средств, психотропных веществ 
и их прекурсоров, подлежащих контролю в Российской 
Федерации» [2]. В  законе содержится перечень расте-
ний, наркотических средств, психотропных веществ 
и их прекурсоров, подлежащих контролю в Российской 
Федерации, организационные основы деятельности 

в  сфере оборота наркотических средств, психотроп-
ных веществ и их прекурсоров, а также в области про-
тиводействия их незаконному обороту, особенности 
деятельности, связанной с  оборотом наркотических 
средств, психотропных веществ и внесенных в Список I 
прекурсоров. Данный список периодически совершен-
ствуется. Так в редакции от 31 декабря 2021 года раздел 
«Психотропные вещества» дополнен списком из 19 хи-
мических соединений, относящихся к  синтетическим, 
таких как N-(1-бензилпиперидин-4-ил)-N-фенилпро-
панамид (бензилфентанил), N-[1-(2H-1,3-бензодиок-
сол-5-ил)-пропан-2-ил]-N-метилгидроксиламин FLEA) 
и его производные, дифенил(пирролидин-2-ил)метанол 
(D2PM), N-енил-1-пентил-1Н-индол-3-карбоксамид и его 
производные. В  том числе в  список прекурсоров был 
внесены метаквалон и меклоквалон [3].

Таким образом, нормативные документы содержат 
списки названия конкретных химических соединений. 
Так в чем же заключается физический смысл прекурсо-
ра? Эти вещества способны оказывать психоактивное 

MATHEMATICAL MODELING OF THE 
CHEMICAL STRUCTURE AND BIOLOGICAL 
ACTIVITY OF THE MECLOQUALONE 
PRECURSORS

E. Larionova 
Yu. Golodkov 

Summary. In this article, using the theory of the density functional 
at the B3LYP/6–31+G* level, we estimated the geometric structure 
and thermodynamic stability of mecloqualone and its procurers. It is 
shown that for this spectrum of compounds in the reaction mixture of 
3-(p-chlorophenyl)-2-methylquinozalin-4(3H)-one and p-chloro-2-
methyl-3-phenylquinozalin-4(3H)-one, the highest concentration 
is predicted for four isomeric forms. Two forms are not isomers of 
mecloqualone. Their biological activity was studied using the PASS 
program. It is shown that the positions of the substituent do not 
fundamentally affect the indicators of biological activity and, therefore, 
will not lead to changes in the biological properties of these chemical 
compounds.

Keywords: mathematical modeling, computational chemistry, density 
functional method, psychoactive substances, precursors, mecloqualone, 

quinazoline.
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действие, то есть вызывать психическую и физическую 
зависимость, а их химическая структура и свойства мо-
гут быть сходны с химической структурой и свойствами 
наркотических средств и  психотропных веществ толь-
ко в определенных пределах. То есть данные вещества 
могут не  входить в  установленный нормативными до-
кументами перечень.

Еще один список препаратов, которые разрабаты-
ваются с  целью обхода действующего законодатель-
ства — это дизайнерские наркотики. Эти химические 
соединения являются либо синтетическими замените-
лями натурального вещества и полностью воспроизво-
дят наркотические свойства последнего, либо близкие, 
но не идентичные по строению вещества, как обладаю-
щие, так и не обладающие сходной фармакологической 
активностью [4].

Методы и подходы исследования 
биологически активных соединений

Сегодня установление геометрического строения, 
сходства химической структуры и свойств веществ пре-
курсорами наркотических и психотропных веществ яв-
ляется актуальной задачей для целого комплекса наук, 
начиная с теоретической и фармакологической химии 

[5, c. 119] и заканчивая развитием антинаркотического 
законодательства [6, с. 4].

В настоящее время все более пристальное внимание 
мировой науки привлекают биологически активные фор-
мы химических соединений. Этот интерес связан с тем, 
что такие системы в возбужденных и ионных состояниях 
участвуют в ключевых для жизни на Земле фотофизиче-
ских и фотохимических процессах, протекающих в этих 
соединениях при их возбуждении и ионизации. Химиче-
ское и пространственное строение вещества определя-
ет наличие у него биологической активности. Ее уровень 
может в значительной степени зависеть от разнообраз-
ных факторов. Большинство лекарственных веществ 
должно обладать хорошей растворимостью в  воде, так 
как они переносятся в  организме с  кровью, что благо-
приятствует созданию концентрации, достаточной для 
проявления фармакологического действия. Многие ле-
карственные вещества должны иметь хорошую липо-
фильность и  обладать способностью проникать через 
клеточные полупроницаемые мембраны, чтобы влиять 
на  биохимические процессы метаболизма. Препараты, 
действующие на центральную нервную систему, должны 
свободно переходить из крови в спинномозговую жид-
кость и  мозг, преодолевать гематоэнцефалический ба-
рьер, который защищает мозг от проникновения в него 

Рис. 1. Структурные формулы хиназолина и его производных

3-(2-хлорфенил)-2-метилхинозалин-4(3H)-он  
(меклоквалон)

7-хлоро-2-метил-3-фенилхинозалин- 
4(3H)-он

хиназолин

хинозалин-4(3Н)-он 2-метилхинозалин-4(3Н)-он
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3-(2-хлорфенил)-2-метилхинозалин-4(3H)-он (1)

5-хлоро-2-метил-3-фенилхинозалин-4(3H)-он (4)

7-хлоро-2-метил-3-фенилхинозалин-4(3H)-он (6)

3-(4-хлорфенил)-2-метилхинозалин-4(3H)-он (3)

3-(3-хлорфенил)-2-метилхинозалин-4(3H)-он (2)

7-хлоро-2-метил-3-фенилхинозалин-4(3H)-он (5)

8-хлоро-2-метил-3-фенилхинозалин-4(3H)-он (7)

Рис. 2. Изомерные формы 3-(n-хлорфенил)-2-метилхинозалин-4(3H)-онов (меклоквалона) 
и n-хлоро-2-метил-3-фенилхинозалин-4(3H)-онов
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чужеродных веществ, растворенных в  крови. Другим 
барьером для проникновения лекарственных веществ 
из  крови к  тканям органа-мишени являются стенки ка-
пилляров [7, c. 18].

Наиболее важный эффект введения хлора в молеку-
лу алифатических соединений заключается в усилении 
их наркотического влияния, способствующего повы-
шению угнетающего воздействия на  сердце и  крове-
носные сосуды. Наркотическое действие и понижение 
кровяного давления — это главные эффекты хлорсо-
держащих соединений [8, c. 1615].

Базовой биологически активной структурой 
меклоквалона является молекула хиназолина. Хина-
золин — ароматический гетероцикл с  бициклической 
структурой, состоящий из  двух слитых шестичленных 
ароматических колец, бензольного кольца и  пирими-
динового кольца (рис. 1).

Большинство этих соединений и  их производных 
проявляют значительную биологическую активность, 
такую как противоопухолевое, противомалярийное, 
противопаразитарное и  инсектицидное, антибакте-
риальное и  противогрибковое, кардиопротекторное, 
противовирусное, противовоспалительное, антиокси-
дантное и другие эффекты [9, c. 12].

Одним из  ключевых моментов описания таких со-
единений является оценка их биологической актив-
ности. В  настоящее время большим вниманием среди 
исследователей пользуется программа PASS [10, c. 75, 
11, c. 67, 68, 12]. Авторы программы PASS определяют 
биологическую активность вещества в виде списка ве-
роятных видов активности с двумя оценками вероятно-
стей: Pa — принадлежности к классу «активных» и Pi — 
принадлежности к классу «неактивных» [14, c. 76].

Как представляют авторы программы [10, c. 76] пе-
речень прогнозируемых PASS видов биологической 

активности, включает как фармакотерапевтические 
эффекты, так и механизмы действия, что позволяет ис-
пользовать PASS для решения различных задач при по-
иске и создании новых лекарственных препаратов:

 ♦ идентифицировать, какие соединения следует 
синтезировать в  первую очередь, или отобрать 
наиболее перспективные соединения среди до-
ступных образцов, как потенциально обладаю-
щие требуемым видом биологической активно-
сти;

 ♦ определить, какие тесты являются наиболее ре-
левантными для выборки соединений из  кон-
кретного химического класса;

 ♦ найти новые соединения с  требуемым набором 
видов биологической активности среди доступ-
ных образцов из собственных или коммерчески 
доступных баз данных;

 ♦ выявить новые эффекты и/или механизмы дей-
ствия для известных фармакологических ве-
ществ [10, c. 76].

В  работе методами математического моделирова-
ния в рамках метода функционала плотности B3LYP/6–
31+G* [13] исследованы геометрическое строение 
и  термодинамическая устойчивость серии изомерных 
форм меклоквалонов: 3-(n-хлорфенил)-2-метилхиноза-
лин-4(3H)-она (меклоквалона) и n-хлоро-2-метил-3-фе-
нилхинозалин-4(3H)-она, объединенных единой брутто 
формулой C15H11ClN2O (рис. 1). Оценка фармакологиче-
ской активности данных химических соединений вы-
полнена с помощью программы PASS [12].

Обсуждение результатов

Изомерные формы 3-(n-хлорфенил)-2-метилхи-
нозалин-4(3H)-онов (меклоквалона) и  n-хлоро-2-ме-
тил-3-фенилхинозалин-4(3H)-онов, могут отличаться 
расположением атома хлора, который может замещать 
атом водорода либо в  хлоробензеновом радикале (1–
3), либо в бензольном кольце (4–7) (рис. 2).

Таблица 1. Расчетные значения свободой энергии Гиббса (ΔG, ккал/моль), ожидаемое соотношение 
изомерных форм меклоквалона и его брутто-аналога (X %) в реакционной смеси при 298°K 

Номер 
изомера

Меклоквалон Брутто‑аналог C15H11ClN2O

D Х D Х D Х

1 0,0 3,1 – – 0,0 1,1

2 –1,6 42,9 – – –1,6 15,6

3 –1,7 54,0 – – –1,7 19,6

4 – – 6,6 0,0 0,4 0,6

5 – – 0,5 30,5 –2,2 43,6

6 – – 0,0 68,6 –1,7 19,4

7 – – 2,6 0,9 4,4 0,0
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Возникает вопрос, а  будут  ли отличаться термоди-
намическая устойчивость этих соединений и  сохра-
ниться  ли биологическая активность n-хлоро-2-ме-
тил-3-фенилхинозалин-4(3H)-онов. На  данном этапе 
исследования кинетические характеристики образова-
ния изомерных форм мы не обсуждаем.

В  таблице 1 представлены результаты расчетов от-
носительных значений свободой энергии Гиббса (G, 
ккал/моль), ожидаемое соотношение изомерных форм 
(X, Y,%) 3-(n-хлорфенил)-2-метилхинозалин-4(3H)-она 
и  n-хлоро-2-метил-3-фенилхинозалин-4(3H)-она в  ре-
акционной смеси при 298°.

Согласно расчетам, среди изомерной серии меклоква-
лонов наиболее термодинамически предпочтительным яв-
ляются мета- (2) и пара- изомеры (3) 3-(n-хлорфенил)-2-ме-
тилхинозалин-4(3H)-она, их энергии отличаются не  более 
чем на 0,1 ккал/моль, в пользу последнего. При 298°.

Заключение

Полученные результаты исследования позволяют 
оценить термодинамическую устойчивость мекло-
квалона и его брутто-аналогов с целью определения 
возможности отнесения данных соединений к  клас-
су прекурсоров наркотических и  психотропных ве-
ществ.

Для исследованных структур:
 ♦ наибольшая концентрация прогнозируется для 

четырех структур, термодинамическая устойчи-
вость которых уменьшается в ряду 7-хлоро-2-ме-
тил-3-фенилхинозалин-4(3H)-он (5) >два изоме-
ра не относятся группе меклоквалонов;

 ♦ биологическая активность 3-(n-хлорфенил)-2-ме-
тилхинозалин-4(3H)-она оказывается сравнимой 
с  прогнозируемой биологической активностью 
его брутто-аналогов.

Таблица 2. Значение Pa для структурных изомеров меклоквалона (1–3) 

Принцип действия препарата
(неврологические нарушения)

Значение Pa

1 2 3
Противосудорожное 0,770 0,801 0,767
Антинейротик 0,698 0,664 0,712
Миорелаксант 0,604 0,773 0,668
Лечение фобических расстройств 0,661 0,687 0,726
Лечение острых неврологических расстройств 0,565 0,560 0,511
Психомоторные нарушения 0,671 0,829 0,805
Нарушение дыхания 0,636 0,706 0,690
Седативные свойства 0,610 0,665 0,662
Эйфория 0,530 0,558 0,629
Паника 0,432 0,534 0,498
Гипнотический эффект 0,616 0,674 0,669
Бред – – 0,612

Таблица 3. Значение Pa для брутто-аналогов меклоквалона (4–7)

Принцип действия препарата
(неврологические нарушения)

Значение Pa

4 5 6 7
Противосудорожное 0,802 0,800 0,801 0,684
Антинейротик – 0,736 – 0,616
Миорелаксант 0,645 0,738 0,773 0,585
Лечение фобических расстройств 0,667 – 0,687 0,661
Лечение острых неврологических расстройств – 0,519 – 0,541
Психомоторные нарушения 0,808 0,886 0,829 0,670
Нарушение дыхания 0,689 0,714 0,706 0,636
Седативные свойства 0,576 0,697 0,665 0,586
Эйфория 0,532 0,671 0,558 0,484
Паника 0,429 0,526 0,534 0,432
Гипнотический эффект 0,581 0,703 0,674 0,630
Бред 0,578 0,697 0,658 0,490
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Аннотация. В  статье представлен обзор роли бактерий в  создании поч-
венных микробиологических сообществ. Показано, что бактерии образуют 
особый комплекс с растениями, участвуют в круговороте разных веществ, 
обеспечивают стабильное состояние экосистемы. В различных типах почв 
различается биомасса бактерий. Наибольшая биомасса микроорганизмов 
характерна для каштановых почв — 32  т/га, почти в  половину меньше 
содержится микроорганизмов в  черноземах (15  т/га), и  дерново-подзо-
листых почвах (14 т/га), наименьшая биомасса микроорганизмов в серых 
лесных почвах — 5,7  т/га. Различные виды почв характеризуются раз-
личным видовым составом почвенных микроорганизмов. Почвенные 
микробоценозы по-разному реагируют на внесение различных удобрений 
и пестицидов. Описаны виды бактерий, способные разрушать гербициды.

Ключевые слова: микробоценозы, биомасса бактерий в почве, азотфики-
рующие бактерии, нитрифицирующих бактерии, целлюлозоразлагающие 
бактерии, бактерии деструкторы гербицидов.

Важным направлением почвоведения является 
оценка состояния почв и их продуктивности. Для 
этой цели необходимо всесторонне изучить ос-

новные звенья экосистем, основными компонентами 
которых являются микробиологические сообщества 
микроорганизмов и  растений. Особую роль в  этих со-
обществах играют бактерии, которые образуют осо-
бый комплекс с  растениями, участвуют в  круговороте 
разных веществ, обеспечивают стабильное состояние 
экосистемы. Кроме того, микроорганизмы очень чув-
ствительны к любым изменениям среды. На основании 
знаний особенностей функционирования микробиоце-
нозов и их возможных реакций на различные измене-
ния экологических условий, возможно прогнозировать 
любые виды воздействий на экосистемы.

Особенно важно учитывать микробиологические 
показатели в условиях агроценозов при внесении удо-
брений или использовании пестицидов с цель повыше-
ния урожайности сельскохозяйственных культур. При 
направленном изменении водного, теплового, пищево-

го или воздушного режимов почвы можно целенаправ-
ленно воздействовать на почвенные микробиоценозы, 
вызывая их сукцессии.

Биомасса микроорганизмов в разных зональных ти-
пах отличается. Наибольшая биомасса микроорганиз-
мов характерна для каштановых почв — 32  т/га, поч-
ти в  половину меньше содержится микроорганизмов 
в черноземах (15 т/га), и дерново-подзолистых почвах 
(14 т/га), наименьшая биомасса микроорганизмов в се-
рых лесных почвах — 5,7 т/га.

Различные виды почв характеризуются различным 
видовым составом почвенных микроорганизмов.

Наибольшую биомассу в  почвах имеют почвенные 
грибы-микромицеты — количество зависит от  сезона 
года и колеблется в пределах 3,5–14,2 т/га. Наименьшая 
биомасса характерна для актиномицетов, однако она 
также колеблется в течение года, и запасы ее составляю 
23–42 кг/га [9].

MICROBIOLOGICAL COMMUNITIES 
OF BACTERIA AND PLANTS 
(MICROBOCENOSES)

I. Montina 

Summary. The article provides an overview of the role of bacteria 
in the creation of soil microbiological communities. It is shown 
that bacteria form a special complex with plants, participate in the 
circulation of various substances, and ensure a stable state of the 
ecosystem. The biomass of bacteria differs in different types of soils. 
The largest biomass of microorganisms is characteristic of chestnut 
soils — 32 t / ha, almost half as many microorganisms are contained 
in chernozems (15 t/ ha), and sod-podzolic soils (14 t/ha), the smallest 
biomass of microorganisms in gray forest soils — 5.7 t/ ha. Different 
types of soils are characterized by different species composition of soil 
microorganisms. Soil microbial communities react differently to the 
application of various fertilizers and pesticides. The types of bacteria 
capable of destroying herbicides are described.

Keywords: microbiocenoses, bacterial biomass in soil, nitrogen-fixing 
bacteria, nitrifying bacteria, cellulose-decomposing bacteria, herbicide 
destructor bacteria.
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Также достаточно велика роль в  сообществах и  бак-
терий, биомасса которых колеблется от 131 до 220 кг/
га, что составляет соответственно от 0,86 до 2,3% от об-
щей биомассы микроорганизмов в почве [12].

Наблюдается изменение качественного состава 
микроорганизмов по  слоям почвы: в  верхних слоях 
больше грибов, актиномицетов, азотфикирующих, 
нитрифицирующих бактерий, а также достаточно ши-
роко представлена группа целлюлозоразлагающих 
аэробных бактерий. В  более глубоких слоях наблю-
дается увеличение количества бактерий и микобакте-
рий [2].

Для дерново-подзолистых почв характерно интен-
сивное развитие маслянокислых, аммонифицирующих, 
олигонитрофильных бактерий. Также достаточно ши-
роко распространены анаэробные азотфиксирующие 
представители рода Clostridium и группа факультатив-
но-симбиотрофных микобактерий [2].

Почвенные бактерии представлены на  80% вида-
ми, не  образующими спор. Особенно много бактерий 
этой группы в  иллювиальном слой (до  95%), тогда как 
в дерновом или пахотном слоях доля их доходит только 
до 65%.

Неспороносные бактерии в  дерново-подзоли-
стых почвах представлены представителями родов 
Achromobacter и Pseudomonos. Помимо бактерий 
не образующих спор, в микрофлоре данных почв при-
сутствуют также представители рода Bacillus (Bac. 
mycoides, Bac. cereus, Bac. Idosus). Данные виды от-
носятся к индикаторным и показывают наличие в почве 
органических трансформированных остатков [7].

В  дерново-подзолистых почвах присутствует так-
же свободноживущая азотфиксирующая бактерия — 
Clostridium  pаsteurinum,  количество которой может 
колебаться в зависимости от окультуренности почвы — 
от 10 до 50 тыс. клеток на 1 г почвы [2].

В  черноземах количество бактерий зависит от  се-
зона года, т. к. на  общую биомассу влияют изменения 
влажности и  температуры почвы и  количество расти-
тельных остатков, а  также от  типа чернозема. В  кар-
бонатных черноземах бактериальная масса может 
значительно варьировать по  сезонам и  колебаться 
от 2160 кг/га в начале периода вегетации до 6790 кг/га 
в  летний период. Типичные черноземы уступают кар-
бонатным по бактериальной биомассе в целом, а также 
наблюдаются изменения по  сезонам. Максимальная 
биомасса бактерий в  этих почвах наблюдается осе-
нью — до  3190  кг/га, тогда как летом этот показатель 
значительно меньше — 1110 кг/га [2].

В южных черноземах общая численность микроор-
ганизмов гораздо выше по  сравнению с  предыдущи-
ми видами. Основу микробиоценозов пахотного слоя 
составляют не  образующие спор бактерии, среди ко-
торых наиболее представлены представители рода 
Pseudomonas. Количество бактерий, образующих спо-
ры гораздо ниже и  представлено преимущественно 
представители рода Bacillus: Bac. mesentericus, одна-
ко также встречаются Bac.idosus и Bac. mycoides [4].

Для типичных и карбонатных черноземов характер-
но наличие большое видовое разнообразие бактерий, 
использующих минеральный азот как источник пита-
ния. Однако выщелоченные целинные черноземы ха-
рактеризуются незначительным количеством данной 
группы микроорганизмов [3].

В черноземах можно обнаружить небольшое коли-
чество денитрифицирующих и нитрифицирующих бак-
терий. Количество их составляет несколько тысяч на 1 г 
почвы. Однако эти почвы могут накапливать азота ни-
тратного до  70  мг/кг почвы. Наиболее типичным сво-
бодноживущим азотфиксатором является Clostridium 
pasterianum [2].

Почвенные микроорганизмы по-разному реагиру-
ют на  внесение различных субстратов и  удобрений. 
Внесение соломы злаков в почву вызывает значитель-
ное угнетение микробиоты, остатки подсолнечника 
и  кукурузы не  оказывают какого-либо значительного 
влияния, а  остатки бобовых вызывают стимуляцию 
развития микроорганизмов. При совместном внесе-
нии растительных остатком и  минеральных удобре-
ний активно идут процессы разложения органики, 
особенно при повышенной влажности и температуре, 
что говорит о  значительном увеличении микроорга-
низмов [3].

Особенно хорошо в этом случае представлены цел-
люлозоразрущающие бактерии родов Pseudomonas, 
Bacillus, Cellulomonas, Cytophaga [1].

При известковании почвы происходит активное 
развитие азотфиксирующих бактерий [8], а  также уве-
личивается количество нитрифицирующих, масляно-
кислых и аммонифицирующих бактерий [10].

При внесении пестицидов не отмечается значитель-
ного негативного воздействия в целом на микробиоце-
нозы почвы, что связано с их устойчивостью и высокой 
буферностью почвы [5]. Кроме того, в  почвенных ми-
кробоценозах присутствуют бактерии, способные раз-
рушать гербициды, например, значительными деструк-
тивными свойствами обладают представители родов 
Bacillus u Pseudomonas [6].
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Однако на отдельные группы микроорганизмов, на-
пример, на нитрифицирующие и целлюлозоразрушаю-
щие, внесение гербицидов оказывает негативное воз-
действие, т. к. отмечается уменьшение их количества 
(на 30–42% по сравнению с контролем) и уменьшение 
в 2 раза их целлюлозоразрушающей способности [4].

Способы обработки почвы также влияют на количе-
ство бактерий в ризосфере растений, особенно видов 
рода Pseudomonas [11].

В  обрабатываемых почвах отмечается достаточное 
большое число представителей родов Pseudomonas, 
Bacillus, Micrococcus [1].

Таким образом, бактерии играют важную роль в соз-
дании почвенных микробиологических сообществ. Они 
образуют особый комплекс с  растениями, участвуют 
в круговороте разных веществ, обеспечивают стабиль-
ное состояние экосистемы. В  различных типах почв 
различается биомасса бактерий. Наибольшая биомасса 
микроорганизмов характерна для каштановых почв, 
меньше содержится микроорганизмов в  черноземах 
и дерново-подзолистых почвах, наименьшая биомасса 
микроорганизмов в  серых лесных почвах. Различные 
виды почв характеризуются различным видовым соста-
вом почвенных микроорганизмов. Почвенные микро-
боценозы по-разному реагируют на  внесение различ-
ных удобрений и пестицидов.
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Аннотация. В  соответствии с  международными требованиями и  Феде-
ральным законом № 296-ФЗ «Об  ограничении выбросов парниковых 
газов» обозначилась необходимость учета углеродных единиц в первую 
очередь промышленных предприятий и  выпускаемой ими продукции, 
а также регулирование обращения и учета углеродных единиц, что тре-
бует точной количественной оценки выбросов парниковых газов. Цель 
работы — разработка формы отчета при оценке углеродного следа про-
дукции и предприятий. В этой связи были выполнены следующие задачи: 
изучены международные и  российские стандарты, существующие мето-
дики расчета углеродного следа, категории выбросов; определены ос-
новные позиции, содержащие углеродный след отдельно для продукции 
и предприятий, разработаны формы отчета. Разработанные формы отче-
та разосланы по  предприятиям. Проанализировав полученные данные, 
возможно провести энергоресурсный аудит предприятия с целью органи-
зации мероприятий по повышению энергоэффективности и определения 
возможностей снижения углеродного следа.

Ключевые слова: промышленность, окружающая среда, парниковый эф-
фект, углеродный след.

Изменение климата — одна из  важнейших про-
блем, стоящих перед человечеством, и  вынуж-
дающих пересматривать производственный 

сектор, экономический сектор, и самое главное исполь-
зование энергетических ресурсов. 30  декабря 2021 г. 
вступил в силу Федеральный закон № 296-ФЗ «Об огра-
ничении выбросов парниковых газов». В соответствии 
с этим законом начиная с 1 января 2023 г. организации 
должны предоставлять отчеты о выбросах парниковых 
газов, хозяйственная и иная деятельность которых со-
провождается выбросами массой, эквивалентной 150 

и  более тысячам тонн углекислого газа в  год, начиная 
с  1  января 2025 г. — организации с  выбросами парни-
ковых газов в  количестве, эквивалентном 50 и  более 
тысячам тонн углекислого газа в год.

Для регулирования обращения и зачета углеродных 
единиц, в  частности, и  понимания степени их воздей-
ствия на  окружающую среду следует произвести точ-
ную количественную оценку углеродного следа, об-
разующегося в  процессе хозяйственной деятельности 
промышленных предприятий.

DEVELOPMENT OF A QUESTION FORM 
FOR CALCULATION OF THE CARBON 
FOOTPRINT OF ENTERPRISES 
AND PRODUCTS

A. Fasykhov  
L. Gainullina  

A. Timerbaeva  

Summary. In accordance with international requirements and Federal 
Law No. 296-FZ “On the Limitation of Greenhouse Gas Emissions”, 
the need to account for carbon units in the first place of industrial 
enterprises and their products, as well as the regulation of the 
circulation and accounting of carbon units, has been identified, which 
requires an accurate quantitative assessment of emissions greenhouse 
gases. The purpose of the work is to develop a report form for assessing 
the carbon footprint of products and enterprises. In this regard, the 
following tasks were performed: international and Russian standards, 
existing methods for calculating the carbon footprint, emission 
categories were studied; the main positions containing the carbon 
footprint separately for products and enterprises were determined, 
report forms were developed. The developed report forms were sent 
to the enterprises. After analyzing the data obtained, it is possible to 
conduct an energy resource audit of the enterprise in order to organize 
measures to improve energy efficiency and identify opportunities to 
reduce the carbon footprint.

Keywords: industry, environment, greenhouse effect, carbon footprint.
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Существуют следующие категории для оценки уров-
ня выбросов парниковых газов в атмосферу: [1]

1) прямые выбросы парниковых газов (происходят 
при сжигании топлива самим предприятием) (Scope 1);

2) косвенные выбросы парниковых газов (при по-
купке энергоресурсов) (Scope 2);

3) косвенные выбросы парниковых газов, связанные 
с закупкой сырья, доставкой, продажей, использовани-
ем продукции, переработкой отходов и т. д. (Scope 3).

На  данный момент оценка выбросов парниковых 
газов в  основном производится по  первым двум ка-
тегориям и  не  вызывает значительных затруднений, 
поскольку учет энергоресурсов ведется на всех пред-
приятиях. Оценка выбросов по  третьей категории 
вызывает затруднения у  большинства предприятий, 
что связано с необходимостью глубокого анализа тех-
нологических процессов производства продукции 
и  большими различиями составляющих данной ка-
тегории по  отраслям, а  также с  отсутствием четкой 
и  единой методики расчетов таких составляющих. 
В  то  же время на  основе анализа данных организа-
ций, которые провели комплексные оценки выбросов 
углеродного следа, выявлено, что парниковые газы 3 
категории являются значительным компонентом в ор-
ганизациях [1].

Предприятия, выполнившие комплексную оценку 
при расчетах применяли российские и зарубежные ме-
тодологии [2, 3]. Однако если для расчета углеродного 
следа продукции в ГОСТ Р ИСО 14067–2021 приведена 
методология количественного определения углерод-
ного следа продукции, то для предприятий такой мето-
дологии нет [2].

Для характеристики выбросов парниковых газов 
необходимо иметь пошаговый алгоритм, который по-
зволит произвести качественный расчет выбросов в ат-
мосферу.

Оценка проводится следующих образом [4]:

Методологические шаги:
 ♦ определение области применения;
 ♦ выбор категорий воздействия;
 ♦ сбор данных;
 ♦ расчет и анализ результатов;
 ♦ разработка методик по  оптимизации уменьше-

ния выбросов.

1. Определение области применения — опреде-
ление места исследования и  мероприятия, связанные 

с изучением выбросов углеродного следа предприяти-
ем.

2. Выбор категорий воздействия — изучение катего-
рий воздействия предприятием на окружающую среду, 
к примеру:

 ♦ энергия: выбросы, связанные с прямым исполь-
зованием энергии (природный газ, электриче-
ство, уголь);

 ♦ неэнергетические: утечки метана в  трубопрово-
дах;

 ♦ входящие ресурсы: углеродный след, образо-
ванный при производстве покупных материалов 
и услуг;

 ♦ выбросы от производства чего-либо, строитель-
ства и т. д.

 ♦ прямые отходы: выбросы от транспорта и пере-
работки отходов;

 ♦ окончание срока службы: выбросы от транспор-
тировки и  обработки отходов, образующихся 
на предприятии;

 ♦ транспортировка: выбросы от  поездок автомо-
бильного транспорта;

3. Сбор данных [5]

Подход:
Существует два типа данных: коэффициенты выбро-

сов или интенсивность следа (например, кг CO2-экв. 
на  единицу потребления) и  данные о  потреблении 
и инфраструктуре.

4. Метод расчета [7]:

Каждая категория воздействия имеет несколько ви-
дов деятельности потребления. Например, категория 
воздействия «энергия» состоит из потребления топли-
ва и электроэнергии.

Категория воздействия «деловые поездки» состоит 
из поездок на автомобиле, поезде, автобусе и самолете.

След деятельности по потреблению всегда является 
произведением объема потребления (например, кВт•ч, кг, 
км) и интенсивность воздействия (кг CO2 на кВт•ч, кг, км).

Таким образом, для расчета углеродного следа 
продукции или предприятия необходимы исходные 
данные, качество и количество которых влияет на точ-
ность расчета. Нами были разработаны и направлены 
на предприятия опросные листы соответственно для 
расчета парниковых газов (углекислого газа (СО2), ме-
тана (CH4), оксида азота (N2O)) при производстве про-
дукции (табл. 1) и для расчета парниковых газов произ-
водственных предприятий (табл. 2).
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Таблица 1. Опросный лист газов при производстве продукции

Позиция
Необходимые 
характеристики
Ед. измерения

Площадь здания/помещения м2

Общее количество персонала Чел
Количество автомобильной техники:
Легковые автомобили до 2,5 тонн шт
Грузовые автомобили от 2,5 тонн (в т.ч автобусы) шт
Автомобили потребляющие электричество шт
Расход топлива на содержание автопарка:
Бензин л/год
Дизель л/год
Газ (метан, пропан) л/год
Промышленное оборудование:
Машины для транспортировки, с указанием:
1. Перечень с указанием потребляемой мощности шт
2. Нормативное время работы оборудования ч/сутки
Машины-двигатели, с указанием:
1. Перечень с указанием потребляемой мощности шт
2. Нормативное время работы оборудования ч/сутки
Обрабатывающие станки, с указанием:
1. Перечень с указанием потребляемой мощности шт
2. Нормативное время работы оборудования ч/сутки
3. КПД установок %
Количество и характеристики топливно-энергетического оборудования: т/сутки или тыс.м3/сутки
1. Перечень оборудования и комплектующие (фильтра, насосы и т. д.)
2. Марка оборудования
3. Расход энергопотребления и вид энергопотребления
4. Состав топочных газов (массовые доли концентрации), с указанием их количества кг/м3 или кг/кг продукции
Потребляемые энергоресурсы:
Уголь тонн/год
Электроснабжение кВт/ч
Горячее водоснабжение м3/сут или л/сут
Газоснабжение м3

Отопление МВт или Дж/ч
Использование бумаги А4 пачек в год
Объем выпуска продукции ед./сутки
Входящий углеродный след сырьевого материала (паспорт) т/т сырья
Среднее расстояние перевозки готовой продукции транспортным средством км

Способ транспортировки готовой продукции (ж/д, автомобили, корабли, самолеты)
% количество по отноше-
нию к п. 13

Годовое время использования искусственного освещения определяется в зависимости от территори-
ального расположения предприятия

ч/год

Общая мощность светильников, затрачиваемая на освещение предприятия МВт · час
Мощность одного светильника, тип светильника Вт · час
Количество, использующихся светильников на предприятии шт
Цикличность повторного использования сырья, с указанием:
1. Вид сырья наименование
2. Способ переработки сырья, с указанием объемов кол-во/год
3. Процент утилизации сырья %
4. Процент использования в качестве топлива (энергоресурса), остатков сырья %
5. Процент использования в качестве сырья %
6. Повторное использование в основном процессе производства %
7. Количество остатков сырья после использования на основные процессы т/год
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Для единицы продукции необходимо определить 
связанные с  ней потоки входных и  выходных данных, 
степень детализации.

При изменении процессов в  течение жизненного 
цикла продукции необходимо определить временные 
границы для сбора данных.

Помимо представленных в таблице показателей так-
же следует учесть этап, связанный с окончанием срока 
службы продукции: его утилизации, переработки или 
рекуперации энергии [6].

При расчете выбросов парниковых газов пред-
приятиями сложность заключается в учете косвенных 

Таблица 2.  Опросный лист газов для производственных предприятий

Позиция
Необходимые характеристики

Ед. измерения

Площадь здания/помещения м2

Общее количество персонала Чел

Расход топлива на содержание производственного оборудования:

Бензин л/год

Дизель л/год

Газ (метан, пропан) л/год

Промышленное оборудование:

Машины для транспортировки, с указанием:

1. Перечень с указанием потребляемой мощности шт

2. Нормативное время работы оборудования ч/сутки

Машины-двигатели, с указанием:

1. Перечень с указанием потребляемой мощности шт

2. Нормативное время работы оборудования ч/сутки

Обрабатывающие станки, с указанием:

1. Перечень с указанием потребляемой мощности шт

2. Нормативное время работы оборудования ч/сутки

3. КПД установок %

Количество и характеристики топливно-энергетического оборудования: т/сутки или тыс.м3/сутки

1. Перечень оборудования и комплектующие (фильтра, насосы и т. д.)

2. Марка оборудования

3. Расход энергопотребления и вид энергопотребления

4. Количественный состав топочных газов

Потребляемые энергоресурсы:

Уголь тонн/год

Электроснабжение кВт/ч

Горячее водоснабжение м3/сут или л/сут

Газоснабжение м3

Отопление МВт или Дж/ч

Объем выпуска продукции ед./сутки

Входящий углеродный след сырьевого материала (паспорт) т/сутки

Среднее расстояние перевозки готовой продукции транспортным средством км

Вид транспортировки готовой продукции ч/год
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выбросов, которые сильно отличаются для предпри-
ятий разных отраслей. Однако основные показатели 
для всех предприятий представлены в  разработан-
ном опросном листе (табл.  2). В  нем учтены прямые 
и  косвенные выбросы, связанные с  энергоресурса-
ми, транспортом, сырьем, цикличностью повторного 

использования сырья с  указанием их остатков и  т. д. 
Проанализировав полученные данные возможно про-
вести энергоресурсный аудит предприятия с  целью 
организации мероприятий по  повышению энергоэф-
фективности и  определения возможностей снижения 
углеродного следа.
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Аннотация. Целью данного исследования является анализ данных по ДНК 
скринингу как определяющему направлению в  медико-генетическом 
консультировании и одному из ключевых факторов в формировании здо-
рового генофонда нации. В последние годы ДНК скрининг занимает лиди-
рующие позиции среди методов пренатальной диагностики врожденных 
заболеваний и в перспективе может стать явлением массового характера. 
Возникший в 70-е годы прошлого века, этот метод успел стать наиболее 
безопасным и быстрым способом диагностики трисомии по 21 хромосо-
ме и  некоторых других анеуплоидий. Обоснование разумности исполь-
зования данного метода является одной из  задач этого исследования. 
В  ходе работы были проанализированы статьи, монографии, выпускные 
и  квалификационные работы по  рассматриваемой теме. Глубина поиска 
составила более 25  лет, что исключает возможность упустить из  виду 
возможности, которые предоставляет этот метод, и недостатки, которые 
несет за собой его использование.

Ключевые слова: медико-генетическое консультирование, ДНК, фермент, 
геном, скрининг.

Метод неинвазивного ДНК скрининга появил-
ся в 70-х годах прошлого века и с тех пор не-
прерывно развивался. В последние годы стал 

особо популярен ввиду развития технологий по секве-
нированию генома. На данный момент стоимость такой 
процедуры составляет около 100 долларов, а  сроки 
проведения — до 5 дней. До изобретения метода всем 
женщинам после 35  лет были рекомендованы инва-
зивные способы диагностики врожденных патологий 
плода. Однако, после введения ДНК скрининга в клини-
ческую практику такая надобность отпала. В 2008 году 
Денис Ло показал возможность внедрения методики 

геномного секвенирования нового поколения (next 
generation sequencing). После официального призна-
ния результативности методика получила поддержку 
со стороны многих компаний, в частности из США. В но-
ябре 2011 года методика получила поддержку Между-
народной ассоциации по  пренатальной диагностике. 
Сначала ее использовали для диагностики только син-
дрома Дауна, но вскоре стали применять для определе-
ния других трисомий. После доработки стала возможна 
диагностика делеционных синдромов (например син-
дрома Вольфа-Хиршхорна и синдрома кошачьего кри-
ка). В  России способ зарегистрирован сравнительно 

APPLICATION OF DNA SCREENING 
AS ONE OF THE NECESSARY FACTORS 
FOR SUPPORTING THE COLLECTIVE 
HEALTH OF THE NATION

A. Tsekhomsky 
L. Nefedova 

Summary. The purpose of this study is to analyze data on DNA screening 
as a defining direction in medical genetic counseling and one of the 
key factors in the formation of a healthy gene pool of the nation. In 
recent years, DNA  screening has taken a leading position among the 
methods of prenatal diagnosis of congenital diseases and in the future 
may become a mass phenomenon. Originating in the 70s of the last 
century, this method has become the safest and fastest way to diagnose 
trisomy on chromosome 21 and some other aneuploidies. Justification 
of the reasonableness of using this method is one of the objectives of 
this study. In the course of the work, articles, monographs, final and 
qualifying works on the topic under consideration were analyzed. 
The depth of the search was more than 25 years, which eliminates 
the possibility of losing sight of the opportunities that this method 
provides, and the disadvantages that its use entails.

Keywords: medical genetic counseling, DNA, enzyme, genome, 
screening.
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недавно, первый аналог технологии появился в  част-
ном секторе в 2014 году, а государственную поддержку 
получил лишь в  2018. Однако, около половины тестов 
(20  000 в год) отправляются за рубеж для анализа в ла-
бораториях других стран. Это сильно увеличивает сто-
имость процедуры в российском сегменте рынка меди-
цинских услуг и время подготовки заключения (вместо 
3 дней процедура занимает 14) [1].

Существует два глобальных подхода и  несколько 
конкретных методов проведения неизвазивного ДНК 
скрининга. Первый глобальный подход — полноге-
номный. В  этом случае производят полногеномное 
массовое параллельное секвенирование ДНК с низким 
покрытием — 0,3–0,5X. После чего происходит расчет 
соотношения копий соотношения фрагментов ДНК 
различных хромосом плода к таковым у матери. Такой 
способ позволяет выявить анеупоидию по  всем хро-
мосомам. Второй подход — таргетный. От первого его 
отличает большое покрытие (200–1000Х). Такой подход 
может быть реализован методами ПЦР (или цифровой 
ПЦР в  реальном времени) или методом “катящегося 
кольца”. В рамках такого подхода возможно выявление 
синдрома Дауна, синдрома Эдвардса, синдрома Патау, 
синдрома Шершевского-Тернера, синдрома Кляйн-
фельтера [1]. Оба метода имеют свои достоинства и не-
достатки, которые будут рассмотрены позже. А сейчас 
дадим краткие сведения о самой технологии проведе-
ния НИПТ. Первая стадия проведения исследования — 
забор венозной крови в стандартной дозе 10 мл. Затем 
из крови выделяют плазму. Из плазмы, в свою очередь, 
выделяется внеклеточная ДНК, содержащая материн-
скую ДНК и  так называемую фетальную фракцию. Фе-
тальная фракция — это доля ДНК плода вреди всей ДНК 
в крови матери. Фетальная фракция появляется в кро-
ви матери на 4 неделе беременности, а на 9 неделе ее 
становится достаточно для проведения исследования. 
Существует вариабельность в  способах определения 
фетальной фракции [25]. Так, она может определяться 
с  использованием ПЦР в  реальном времени, биоин-
форматическим анализом или сравнением паттернов 
метилирования. Второе применяется наиболее часто 
[1]. В  выборе методов биоинформатического метода 
предпочтение могут отдавать выравниванию биоло-
гических последовательностей или точечной матрице 
сходства. Эти метод позволяют установить степень го-
мологичности фетальной фракции ДНК матери, и, соот-
ветсвенно, разделить их. Биоинформатика позволяет 
провести тщательную фильтрацию данных и  выявить 
погрешность. Для секвенирования генома могут при-
менять разные платформы, такие как Illumina или BGI.

Теперь рассмотрим положительные и  отрицатель-
ные стороны двух подходов, о  которых мы говорили 
ранее. Полногеномный подход позволяет выявить ане-

уплоидии во  всех парах хромосом и  носит точность 
до 98%, при этом с его помощью также могут быть вы-
явлены микроделеционные синдромы. Недостатков 
этот метод, за  исключением трудоемкости, не  имеет. 
Таргетный  же метод имеет более высокую специфич-
ность, чем полногеномный, может проводиться с  ши-
роким покрытием, но имеет свои отрицательные сторо-
ны. В частности, он позволяет выявить только 85% всех 
хромосомных анеуплоидий.

Говоря о  специфичности, нельзя не  упомянуть, что 
НИПТ позиционируется в  современной литературе 
именно как скрининговый метод, не диагностический. 
Метаанализов, содержащих данные о  проведении 
неинвазивного скрининга, очень много, и  все они за-
являют специфичность метода на уровне 98–99,9% для 
синдрома Дауна, и в некоторой степени ниже для син-
дромов Патау и  Эдвардса при одноплодных беремен-
ностях[30–31]. У близнецов специфичность также ниже, 
но не на много. Стоить отметить, что так как НИПТ явля-
ется скрининговым методом, наличие положительного 
результата не означает наличие патологии, а лишь дает 
понять клиницисту, что существует риск рождения ре-
бенка с  неблагоприятным фенотипом. Также как и  от-
рицательный результат не  говорит о  факте отсутствия 
дефектов в  геноме, а  лишь о  минимальном риске их 
возникновения.

На  данный момент каждый год в  России проводит-
ся порядка 30–40  тысяч скрининговых ДНК процедур. 
Однако, около половины из них отправляется за рубеж. 
Российские компании, в том числе и государственные, 
не  обладают новейшим оборудованием для проведе-
ния секвенирования генома. В то же время, НИПТ име-
ет ряд преимуществ перед инвазивными способами. 
НИПТ не требует вмешательства в беременность, имеет 
высокую специфичность и малую долю ложноположи-
тельных результатов (0,3%) в отличие от традиционно-
го комбинированного скрининга первого триместра 
(3,6%). С  коммерческой точки зрение использование 
НИПТ оправдано. Т. к. количество беременностей по-
сле 40 лет в России обычно не превышает 60  000 в год 
(56,86 тысяч за 2021 год по данным министерства тру-
да). Постановка технологии НИПТ на поток может быть 
осуществлена за  счет средств государственного бюд-
жета и  частных медицинских страховых компаний, 
но только при условии развития отрасли в России. Для 
этого необходимо увеличить поставки высокоточного 
оборудования из-за рубежа, а  также наладить выпуск 
соответствующих узкопрофильных специалистов. При 
условии, что каждая женщина с  беременностью по-
сле 40 лет будет проходить через процедуру скринин-
га, возможно полное искоренение или значительное 
уменьшение числа случаев рождения детей с тяжелы-
ми клиническими генотипами.
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Аннотация. Мозго-компьютерные интерфейсы (BCI) — это современная 
технология, которая совсем недавно произвела фурор в области обработ-
ки сигналов. BCI сделал полноценный шаг эволюции, приблизив компью-
тер к  человеку как никогда. Достижения в  когнитивной нейробиологии 
помогли улучшить методы визуализации мозга, и,  таким образом, ин-
терфейсы между машинами и человеческим мозгом стали реальностью. 
Электроэнцефалография (ЭЭГ), которая представляет собой измерение 
и  запись электрических сигналов с  использованием датчиков, располо-
женных на  коже головы, может использоваться для таких приложений, 
как протезы, приложения в  военных действиях, играх, виртуальной ре-
альности и робототехнике при обработке и обработке сигналов.

Эта статья полностью основана на  интерфейсе мозг-компьютер с  це-
лью приведения в  действие роботизированной руки с  помощью команд 
устройства, полученных из сигналов ЭЭГ. Эта система, в отличие от любой 
другой существующей технологии, является исключительно безопераци-
онной, экономически эффективной и является одним из видов, который 
может соответствовать различным требованиям, таким как протезиро-
вание. В  этой статье предлагается достаточно недорогая реализация си-
стемы, которая может служить надежной альтернативой существующим 
технологиям протезирования, таким как BIONICS.

Ключевые слова: интерфейс «мозг-компьютер», электроэнцефалограмма, 
метод опорных векторов, матрица ошибок, bionics.

Введение

Впоследнее время обработка сигналов мозга бы-
стро развивалась и  создавала всё новые изо-
бретения в области робототехники и технологий 

в  принципе. Данная обработка уменьшила психоло-
гическое расстояние между компьютером и  челове-
ческим пониманием и  ознаменовала создание интер-
фейсов между мозгом и  компьютером. Сигналы мозга 
считываются в виде низкочастотных сигналов с неболь-
шими колебаниями, с  достаточно сильной реакцией 
к помехам и шумам. Они существуют в достаточно не-

простых средах для фиксации и изучения информации. 
Получается сигналы фиксируются, затем их усиливают 
и сэмплируют, с целью разбора и переработки в ноут-
буке или компьютере.

В данной работе будет изложен способ планирова-
ния и  самого создания вышедшей в  релиз роботизи-
рованной руки, которая собирает сигналы от человека 
при помощи ЭЭГ гарнитуры, которая в  итоге, как уже 
писалось, сэмплируются, сортируются по  определён-
ным параметрам, а также подвергаются обработке. По-
сле завершающего пункта данные сырых, необработан-

IMPROVING THE EFFICIENCY  
OF BRAIN-COMPUTER INTERFACES 
CREATED ON THE BASIS OF EEG SIGNALS

Al-Duheidahawi Murtadha Ahmed Luti
AL-Nasrawi Faris Hazim abdulsada

Summary. Brain-computer interfaces (BCI) is a modern technology 
that has recently made a splash in the field of signal processing. BCI 
has made a full step of evolution, bringing the computer closer to man 
than ever. Advances in cognitive neuroscience have helped improve 
brain imaging techniques, and thus interfaces between machines 
and the human brain have become a reality. Electroencephalography 
(EEG), which is the measurement and recording of electrical signals 
using sensors located on the scalp, can be used for applications such as 
prosthetics, applications in military operations, games, virtual reality 
and robotics in signal processing and processing.

This article is entirely based on a brain-computer interface for the 
purpose of actuating a robotic arm using device commands received 
from EEG signals. This system, unlike any other existing technology, is 
exclusively non-surgical, cost-effective and is one of the types that can 
meet various requirements, such as prosthetics. This article suggests 
a fairly inexpensive implementation of a system that can serve as 
a reliable alternative to existing prosthetics technologies, such as 
BIONICS.

Keywords: brain-computer interface, electroencephalogram, support 
vector machine, error matrix, bionics.
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ных сигналов ЭЭГ будут использованы для дальнейшей 
работы с тремя степенями свободы и конечным эффек-
тором.

Итоговая система построена из трёх этапов: биоме-
дицинский, этап создания и анализирования сигналов, 
этап производства аппаратного обеспечения.

1. Постановка и решение задачи

Системы отведений ЭЭГ

Система отведений ЭЭГ определяет стандарты раз-
мещения электродов, которые должны быть реализо-
ваны для получения сигнала ЭЭГ. Система размещения 
электродов International 10  20 является международ-
но- признанным методом описания и применения рас-
положения электродов на скальпе в контексте получе-
ния сигнала ЭЭГ. Система 10  20 была разработана для 
обеспечения стандартной повторяемости, которая по-
зволяет проводить непрерывные исследования пред-
мета с  течением времени и  даже сравнивать между 
несколькими субъектами. Эта система основана на вза-
имосвязи между расположением электрода и  ниже-
лежащей областью коры головного мозга. «10» и  «20» 
относятся к  тому факту, что фактические расстояния 
между соседними электродами составляют либо 10, 
либо 20 процентов от общего расстояния между чере-
пом спереди-сзади или справа-слева.

Каждое место размещения электрода обозначает-
ся комбинацией буквы, обозначающей долю, и  числа, 
обозначающего расположение полушария. Буквы, со-

ответствующие различным долям, таким как лобная, 
височная, центральная, теменная и  затылочная, — F, T, 
C, P и  O соответственно. Биологически центральной 
доли не  существует, и  буква «С» используется только 
для целей идентификации. Электрод, расположенный 
на  средней линии человеческого мозга, обозначается 
буквой «z». Четные числа (2,4,6,8) предназначены для 
размещения электродов в  правом полушарии, а  не-
четные числа (1,3,5,7) предназначены для размещения 
электродов в левом полушарии. Кроме того, A, Pg и Fp 
обозначают мочки ушей, носоглотку и  лобные поляр-
ные участки соответственно.

Два анатомических ориентира служат ориентиром 
для всей системы размещения электродов. Насион — 
это точка чуть выше переносицы и затылочного бугра, 
которая является самой нижней точкой черепа от  за-
тылка. Система размещения электродов 10  20 пред-
ставлена на рис. 1.

1. Роботизированная рука

Робот-манипулятор — очень универсальный робот, 
который можно использовать для самых разных целей. 
Роботизированная рука, вероятно, является наиболее 
математически сложным роботом, который можно по-
строить. Конструкция манипулятора зависит от  ряда 
параметров, среди которых наиболее важным является 
степень свободы (DOF). Каждая степень свободы — это 
сустав на  руке, точка, в  которой она может сгибаться, 
вращаться или перемещаться. Количество степеней 
свободы будет равно количеству приводов на манипу-
ляторе робота.

Рис. 1. Система отведений ЭЭГ
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2. Дизайн системы и решение прямой и обратной 
кинематических задач для манипулятора Arm3R

Описание решений прямой и обратной кинематиче-
ских задач для манипуляторов, имеющих три оси и два 
плеча (рисунок 3), можно найти, например, в [8, 9].

Прямая кинематическая задача для манипулятора 
Arm3R заключается в нахождении координат xy, yy, zz кон-
ца плеча L2 по известным углам θy, θ1, θ2 (см. рисунок 3).

Сначала найдём решение прямой кинематической 
задачи в плоскости X0Z (см. рисунок 3а), т. е. по задан-
ным углам θ1, θ2 определим координаты xz и  zz конца 

плеча L2 в плоскости X0Z. В соответствии с рисунком 3 
а это решение имеет вид:

 (1)

Затем, зная из  (1) координату xz в  плоскости X0Z, 
равную проекции конца плеча L2 на плоскость X0Y при 
y=0, найдём решение прямой кинематической задачи 
в плоскости X0Y (см. рисунок 3б), т. е. по заданному углу 
θy определим координаты xy и yy конца плеча L2 в пло-
скости X0Y. В соответствии с рисунком 2б это решение 
имеет вид:

Рис. 2. Робот-манипулятор

Рис. 3. Схема манипулятора Arm3R с тремя осями и двумя плечами в плоскости X0Z (а) и в плоскости 
Y0Z (б)
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 (2)

3.1. Роботизированная рука

Обратная кинематическая задача для манипулятора 
Arm3R предполагает нахождение углов θy, θ1, θ2 по извест-
ным координатам xy, yy, zz конца плеча L2 (см. рисунок 3).

Сначала найдём решение обратной кинематической 
задачи в плоскости X0Y (см. рисунок 3б), т. е. по задан-
ным координатам xy и yy определим угол θy конца плеча 
L2 в плоскости X0Y.

Получить это решение можно, разделив второе 
уравнение (2) на первое:

yy / xy = (xz sin θy) / (xz cos θy) = tan θy (3)

Выразив из (3) угол θy через координаты xy и yy, най-
дём решение обратной кинематической задачи в  пло-
скости X0Y:

θy = atan2 (xy, yy) (4)

Затем по  заданным координатам xy и  yy определим 
модуль координаты xz:

|xz| = sqrt (xy
2 + yy

2) (5)

Знак координаты xz зависит от знака координаты xy:

 (6)

При xy = 0 знак координаты xz = ±|xz| определяется 
конструкцией манипулятора Arm3R.

Для решения первой части обратной кинематиче-
ской задачи в плоскости X0Z выразим угол θ1 через вы-
численную с помощью (5), (6) координату xz и заданную 
координату zz. Для этого в являющихся решением пря-
мой кинематической задачи нелинейных уравнениях 
(1), используя известные соотношения

cos (α ± β) = cos α cos β ∓ sin α sin β (7)

sin (α ± β) = sin α cos β ± cos α sin β (8)

сделаем замену переменных следующим образом 
(см. рис. 4а):

 (9)

где k1= L1+L2 cos θ2, k2 = L2 sin θ2.

Для удобства введём новые переменные r и γ, выра-
жаемые через k1, k2 следующим образом (см. рисунок 
4):

r = sqrt (k1
2 + k2

2) (10)

γ = atan2 (k2, k1) (11)

и обратно:

k1 = r cos γ (12)

k2 = r sin γ (13)

Рис. 4. Переменные k1, k2 (а) и r и γ (б) на схеме манипулятора Arm3R в плоскости X0Z.
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Подставив в  (9) значения k1 и  k2 соответственно 
из (12) и (13), получим:

 (14)

Используя соотношения (7) и  (8), преобразуем (14) 
к следующему виду:

 (15)

Подставим в (15) значение угла γ из (11):

 (16)

и, разделив второе уравнение (16) на первое, полу-
чим:

zz / xz = {r sin (atan2 (k2, k1) + 
+ θ1)} / {r cos (atan2 (k2, k1) +

+ θ1)} = = tan (atan2 (k2, k1) + θ1) (17)

Выразив из (17) угол θ1 через координаты xz и zz, най-
дём первую часть решения обратной кинематической 
задачи в плоскости X0Z:

θ1 = atan2 (xz, zz) — atan2 (k2, k1), (18)

где k1= L1+L2 cos θ2, k2 = L2 sin θ2.

Для решения второй части обратной кинематиче-
ской задачи в плоскости X0Z выразим угол θ2 через вы-
численную с помощью (5), (6) координату xz и заданную 
координату zz. Для этого, используя являющиеся ре-
шением прямой кинематической задачи нелинейные 
уравнения (1), запишем следующее выражение:

xz
2 + zz

2 = L1
2 cos2 θ1 + L2

2 cos2 (θ1 + θ2) + 
+ 2 L1 L2 cos θ1 cos (θ1 + θ2) + L1

2 sin2 θ1 + 
+ L2

2 sin2 (θ1 + θ2) + 2 L1 L2 sin θ1 sin (θ1 + θ2) = 
= L1

2 + L2
2 + 2 L1 L2 {cos θ1 cos (θ1 + θ2) + 

+ sin θ1 sin (θ1 + θ2)} (19)

Подставляя в (19) соотношения (7) и (8), получаем:

Рис. 5. Свободная диаграмма тела
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xz
2 + zz

2 = L1
2 + L2

2 + 
+ 2L1 L2 {cos θ1 (cos θ1 cos θ2 – sin θ1 sin θ2) + 
+ sin θ1 (sin θ1 cos θ2+cos θ1sin θ2)} = 
= L1

2 + L2
2 + 2 L1 L2 {cos2 θ1 cos θ2 + sin2 θ2 cos θ2} = 

= L1
2 + L2

2 + 2 L1 L2 cos θ2 (20)

Преобразуя (20), имеем:

cos θ2 = (xz
2 + zz

2 — L1
2 — L2

2) / (2 L1 L2) (21)

Выразив из (21) угол θ2 через координаты xz и zz, най-
дём вторую часть решения обратной кинематической 
задачи в плоскости X0Z:

θ2 = ± arcos {(xz
2 + zz

2 — L1
2 — L2

2) / (2 L1 L2)} (22)

Знак угла θ2 в (22) выбирается в зависимости от кон-
кретной конструкции манипулятора Arm3R.

Таким образом, получены все соотношения, необхо-
димые для установки манипулятора Arm3R в требуемое 
положение как по заданным углам θy, θ1, θ2, так и по за-
данным координатам xy, yy, zz конца плеча L2 (см. рису-
нок 2).

Условия досягаемости для манипулятора Arm3R

Как указывалось в  п.  1, для обеспечения надёжной 
работы манипулятора Arm3R необходимо контролиро-
вать корректность подаваемых на вход системы управ-
ления данных для предотвращения его нежелательных 
состояний и поломок.

При управлении манипулятором Arm3R с  помощью 
задания углов поворота сервоприводов (прямая кине-
матическая задача), даже если углы находятся в указан-
ных в п. 1.2 пределах, или при управлении с помощью 
задания координат (обратная кинематическая задача), 
требуется контролировать являются ли заданные углы 
и координаты достижимыми.

Для решения этой задачи достаточно определить 
области досягаемости манипулятора Arm3R в  верти-
кальной плоскости X0Z и  в  плоскости расположения 
объектов X(–(A+H))Y, где (A+H) — высота центра Arm3R 
(точки с координатами (0, 0)) над плоскостью располо-
жения объектов (см. рисунок 5).

4. Реализация системы

Система состоит из  следующих этапов реализации 
системы, как показано на блок-схеме (рис. 6).

4.1. Получение сигнала

В  части сбора сигнала операции BCI выбранный 
вход:

I. Приобретённые регистрирующими электродами
II. Усиленный
III. Оцифрованный

Сбор данных достигается с  помощью устройства 
ЭЭГ. Данные ЭЭГ получаются с гарнитуры EMOTIV EPOC, 
которая считывает активность мозга через кожу голо-
вы и  преобразует её в  различные действия. Это 14-ти 

Рис. 6. Блок-схема для реализации системы
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канальное оборудование используется для получе-
ния сигналов от  различных электродов, размещенных 
на  коже головы человека в  положениях с  названиями 
AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8, FC6, F4, F8 и AF4, 
в  соответствии с  международной системой 10–20. 
Нечётное количество электродов зарезервировано 
для левого полушария мозга; чётное количество элект-
родов зарезервировано для правого полушария мозга. 
Два референтных электрода CMS (слева) и DRL (справа) 
используются для уменьшения шума в сигнале.

Особенности гарнитуры:

Гарнитура EMOTIV EPOC имеет 14 датчиков биопотенци-
ала с позолоченными разъемами, которые обеспечивают 
оптимальное позиционирование для точного простран-
ственного разрешения. Кроме того, гироскоп генерирует 
оптимальную информацию о  местоположении. Высоко-
производительная беспроводная связь дает пользовате-
лям полный диапазон движения. Ключ совместим с  USB 
и не требует специальных драйверов. Гарнитура питается 
от перезаряжаемой литиевой батареи. Гарнитура EMOTIV 
EPOC имеет встроенный усилитель ЭЭГ и аналого-цифро-
вой преобразователь. Сухие электроды используются для 
прослушивания электрических сигналов от  мозга. Гар-
нитура имеет цифровой фильтр Sinc пятого порядка для 
фильтрации. Оцифрованные данные, полученные из моз-
га, поступают в  компьютерную систему через Bluetooth 
в  диапазоне 2,4 ГГц. EPOC использует метод последова-
тельного отбора проб. Последовательная выборка отли-
чается от одиночной, двойной или множественной выбор-
ки. Выход ЭЭГ будет в диапазоне от 0,2 до 45 Гц.

4.2. Цифровая фильтрация

Сама гарнитура EMOTIV EPOC содержит режектор-
ные фильтры с  частотой 50 Гц и  60 Гц для подавления 
частоты источника питания. Эти режекторные филь-
тры удаляют шумы, если таковые имеются, вызванные 
частотами источника питания 50 Гц и  60 Гц. Источник 
питания обычно вызывает серьёзное искажение полу-
ченного сигнала ЭЭГ, которое преодолевается этими 
режекторными фильтрами.

4.3. Сравнение тренировок

Система обучается на основе сигналов, полученных 
от  гарнитуры ЭЭГ. Сигналы ЭЭГ, соответствующие раз-
личным мыслям о  движениях, записываются и  анали-
зируются в  EMOTIV CONTROL PANEL. EMOTIV CONTROL 
PANEL — это интегрированный инструмент для мони-
торинга сигналов ЭЭГ, получаемых от  гарнитуры ЭЭГ. 
EMOTIV CONTROL PANEL позволяет идентифицировать 
и выделять различные функции из ЭЭГ. Жесты извлека-
ются, и мы получаем результат, таким образом получа-

ем коллективные данные со всех 14 каналов ЭЭГ EPOC 
HEADSET. EMOTIV CONTROL PANEL помогает идентифи-
цировать и  выделять различные экспрессивные, аф-
фективные и когнитивные функции вместе с сигналами 
встроенного акселерометра в EMOTIV EPOC HEADSET.

Нейтральное обучение: нейтральное действие отно-
сится к  бездействующему состоянию мозга пользова-
теля; который не связан ни с одним из выбранных ког-
нитивных действий. Обычно это означает заниматься 
праздной умственной деятельностью, например, про-
сто отдыхать. Однако, чтобы свести к  минимуму лож-
ноположительные результаты когнитивных действий, 
также может быть полезно эмулировать другие психи-
ческие состояния и  выражения лица, которые малове-
роятно встречаются в  контексте приложения и  среде, 
в  которой мы будем использовать когнитивные функ-
ции. Нейтральное обучение должно первично и должно 
предшествовать обучению любым другим действиям.

Нейтральное обучение используется в качестве эта-
лона для остальных обучаемых функций. Любое коли-
чество функций может быть обучено в системе на этапе 
обучения. Всякий раз, когда система переключается 
в  режим выполнения, сигнал, полученный от  гарниту-
ры ЭЭГ, будет сравниваться с обученными функциями, 
и, таким образом, функция будет идентифицирована.

Сравнение достигается путем перекрестной корре-
ляции сигнала, полученного от гарнитуры ЭЭГ, с набо-
ром обучающих данных. Операция взаимной корреля-
ции определяется следующим образом:

4.4. Трансляционный алгоритм

Алгоритм трансляции является неотъемлемой частью 
всей системы, которая генерирует команды устройства 
из  обработанных сигналов ЭЭГ. Команды, сгенериро-
ванные алгоритмом перевода, помогают реализовать 
намерение пользователя. EMOKEY — это программное 
обеспечение, позволяющее выполнять алгоритм трансля-
ции. Правила будут определены для различных функций, 
извлеченных в EMOTIV CONTROL PANEL. Система будет ве-
сти себя в соответствии с этими правилами в виртуальной 
среде. Для каждого правила, определяющего функцию, 
может быть назначено большое количество условий. Усло-
вие определяет ситуации, в которых должен применяться 
триггер. Триггер в EMOKEY передается целевому приложе-
нию при нажатии клавиши. Правило в EMOKEY присваива-
ет символьное значение извлеченной функции.

EMOKEY эмулирует клавиатуру, совместимую 
с Windows, и отправляет ввод с клавиатуры в очередь 

ИНФОРМАТИКА , ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

44 Серия: Естественные и технические науки №10 октябрь 2022 г.



ввода операционной системы Windows. Приложение 
с фокусом ввода получит эмулированные нажатия кла-
виш. На практике это часто означает, что EMOKEY рабо-
тает в фоновом режиме.

Диалоговое окно «Клавиши» позволяет пользова-
телю указать желаемое, а  также индивидуальное по-
ведение нажатия клавиш. Настраиваемые параметры 
включают в  себя удержание нажатой клавиши в  тече-
ние периода активации правила. Горячие клавиши или 
специальные клавиши клавиатуры: любая комбинация 
клавиш-модификаторов и других нажатий на клавиши.

Мы также можем исправить порог для генерации 
и  срабатывания нажатия клавиши. Пороговое значе-
ние, установленное для каждого правила в  EMOKEY, 
будет основано на значении взаимной корреляции, по-
лученном при проведении сравнения.

Каждое нажатие клавиши, сгенерированное и запу-
щенное после идентификации функции, затем будет пе-
редано в  HYPERTERMINAL, который является целевым 
приложением, где команды устройства виртуальной 
среды передаются в реальную систему.

4.5. Управление роботизированной рукой

Результатом обработки сигналов и  этапа алгорит-
ма перевода является виртуальная реальность ро-
бота-манипулятора, реальная система с  помощью 
интерфейсного программного обеспечения под назва-
нием HYPERTERMINAL. Гипертерминал взаимодейству-
ет с  Arduino Uno R3, который является контроллером 
робота-манипулятора, через последовательный порт, 
где символы преобразуются в блоки из четырех бит па-
раллельно для передачи. HYPERTERMINAL идентифици-
рует контроллер робота-манипулятора как COM-порт. 
Скорость передачи данных может быть зафиксирована 
в  самом гипертерминале после того, как устройство 
будет идентифицировано как COM-порт. Плата разра-
ботки Arduino может быть запрограммирована таким 
образом, что каждый раз, когда во время вывода после-
довательных данных поступает определенное нажатие 
клавиши, контроллер должен привести в действие(ак-
тивировать) конкретный сустав манипулятора, чтобы 
намерение пользователя было выполнено.

Заключение

Целью проекта являлось создание роботизиро-
ванной руки, способной приводиться в действие с по-
мощью сигналов мозга. Это может сильно облегчить 
жизнь людям с  ампутированными конечностями. Сле-
дуя разнообразным методам обработки сигналов моз-
га, можно заставить протез двигаться во всевозможных 
направлениях в соответствии с желаниями руконосите-
ля. Если станет возможным обрабатывать больше сиг-
налов различных устройств, то  станет возможной ре-
ализация большего количества степеней свободы, что 
в  итоге приведёт к  разработке протеза максимально 
похожего на руку природного происхождения. Можно 
расширить подобную технологию в  сторону создания 
роботизированной ноги. Используя наиболее произво-
дительные системы обработки сигналов можно будет 
создать алгоритм с  наименьшим отвлечением на  шум. 
Это доведёт до минимума неопределённость при счи-
тывании признаков команд с  мозга, и  соответственно, 
уже при реализации этих команд устройством.

1. 1. Показан путь повышения эффективности неин-
вазивной системы ИМК путем решения задачи 
немой речи, при которой субъект мысленно го-
ворит, не  генерируя акустических сигналов. От-
мечено, что важным компонентом в этом случае 
является распознавание гласных на базе исполь-
зования сигналов ЭЭГ.

2. 2. Описана процедура распознавания мысленных 
команд пользователя по  записи ЭЭГ, включаю-
щая в себя три основных этапа: а) предобработка 
ЭЭГ, б) формирование характерных признаков 
многомерных временных рядов, в виде которых 
записи ЭЭГ сохраняются в компьютере, в) класси-
фикация в пространстве характерных признаков 
(ХП).

3. 3. Установлено, что качество распознавания ко-
манд пользователя в ИМК зависит как от выбора 
алгоритма классификации, так и  от  выбора ме-
тода формирования ХП. Представлен процесс 
обучения и классификации 5 групп данных с ис-
пользованием периодограммы, дерева решений 
и метода опорных векторов.

4. 4. Приведен примерный вид матрицы ошибок, 
даны некоторые рекомендации для будущей ра-
боты.
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Аннотация. Статья посвящена анализу стандартов, которые использу-
ются для построения распределенной архитектуры в  приложениях. При 
этом, учитывая многофакторность и  многоуровневость тех задач, кото-
рые ставят пользователи перед программным обеспечением, возникает 
обоснованное утверждение о необходимости и целесообразности приме-
нения мультиагентных технологий. Именно такой подход сейчас является 
наиболее востребованным с точки зрения разных направлений развития 
и становления искусственного интеллекта, а также разных ниш информа-
ционных технологий. Но при этом необходимо и учитывать те проблемы, 
которые ставит такой способ построения ПО. Так как только при учете 
определенных недостатков и  трудностей, можно выделить нерешенные 
вопросы и  в  дальнейшем устранить их для еще большего повышения 
эффективности работы. Этот вопрос требует освещения и детального ана-
лиза, так как в последнее время становится все более актуальной задача, 
касающаяся процесса проектирования социально-экономических систем 
с  точки зрения информационного обеспечения. А  так как здесь можно 
сразу выделить несколько ниш, точнее сфер и  подсистем, то  и  подход 
к  решению каждой составляющей, должен применяться индивидуально 
с учетом ключевых характеристик. А это под силу реализовать на доста-
точно высоком уровне только мультиагентным технологиям построения 
распределенной архитектуры веб-приложения. При этом стоит учиты-
вать и  разные подвиды такой системы, которые выражаются в  делибе-
ративном, реактивном и  гибридном способах построения архитектуры. 
И последний, учитывая все больше возрастающую многозадачность про-
граммного обеспечения, становится наиболее часто используемым при 
создании веб-приложений.

Ключевые слова: система, функционирование, программа, обеспечение, 
информационное, среда, интеллект, искусственный, агент, мультиаген-
тый, технологии, применение, особенности, базовые, автономность.

Введение

На  сегодняшний день любое веб-приложение 
представляет собой полноценную программу, 
при помощи которой пользователь посред-

ством сети интернет осуществляет коммуницирование 
и работу с разными элементами. Например, при помо-

щи таких программ можно осуществить приобретение 
товара, услуги, прокомментировать любое действие 
или новость в  социальных сетях. Очевидным преиму-
ществом веб-приложения является тот факт, что такая 
программа (в  преобладающем большинстве случаев) 
не требует обязательного процесса установки на любой 
гаджет. А это существенно упрощает ее использование.

MULTI-AGENT APPROACH TO BUILDING 
A DISTRIBUTED WEB APPLICATION 
ARCHITECTURE

Amoa Kouadio-kan Armel Geafroy

Summary. This article is devoted to the analysis of standards what are 
used to build a distributed architecture in applications. At the same 
time, taken in the account the multi-factorial and multi-level nature of 
the tasks that users set for the software, a reasonable assertion arises 
about the need and expediency of using multi-agent technologies. It 
is this approach what is now the most in demand in terms of different 
areas of development and formation of artificial intelligence, as well 
as different niches of information technology. But at the same time, 
it is necessary to take into account the problems that this method of 
building software poses. Since only when certain shortcomings and 
difficulties are taken into account, unresolved issues can be identified 
and futher eliminated to futher increase the efficiency of work. This 
issue requires coverage and detailed analysis, since recently the task 
conserning the process of designing social-economic systems from 
the point of view of information support has become more and more 
urgent. And since here you can immediately identify several niches, 
more precisely, spheres and subsystems, then the approach to solving 
each component should be applied individually, taken into account key 
characteristic. And this can be implemented at a sufficiently high level 
only by multi-agent technologies for building a distributed architecture 
for a web application. At the same time, it is worth considering different 
subspecies of such a system, which are expressed in deliberative, 
reactive and hybrid ways of building an architecture. And the latter, 
giving the ever increasing multitasking of software, is becoming the 
most commonly used when creating web application.

Keywords: system, functioning, program, software, information, 
environment, intelligence, artificial, agent, multi-agent, technology, 
application, features, basic autonomy.
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Основная часть. На  сегодняшний день выделяют 
следующие разновидности веб-приложений, с  учетом 
разных типов классификации:

 ♦ MPA  вариант построения сайта. Он представля-
ет собой приложение, состоящее из некоторого 
числа страниц. При коммуницировании с  таким 
приложением пользователь совершает дей-
ствие, осуществляя фактически запрос на  сер-
вер. В этот момент происходит обновление стра-
ницы.

 ♦ SPA  разновидность построения шаблона пред-
полагает под собой одну страницу кода HTML. 
Здесь обновление происходит динамически, 
в  зависимости от  действий, которые соверша-
ет пользователь. То  есть полная перезагрузка 
не выполняется.

 ♦ И,  наконец, вариант построения PWA, которое 
требует непосредственной установки пользова-
телем. В  этом случае программа может полно-
ценно коммуницировать и  в  режиме оффлайна 
[8, С. 9].

Но,  несмотря на  такое распределение с  точки зре-
ния основного типа взаимодействия с  пользователем, 
все приложения функционируют по  принципу «кли-
ент-сервер» [4, С.  155]. Но  это взаимодействие может 
быть выражено в виде статической или динамической 
страницы.

И  здесь возникает еще одна проблема, которая 
обусловлена возрастанием сложности действующих 
веб-приложений. Ожидания пользователя становятся все 
более комплексными, многоступенчатыми и  программ-
ное обеспечение должно выполнять все эти запросы.

И в течение последних 10 лет развития телекомму-
никационных технологий стали все более интенсивно 
проявлять себя концепции кросс-плат. Фактически они 
являются программными системами с  форменными, 
интеллектуальными и  распределенными особенно-
стями. Реализовать их можно несколькими методами. 
Но именно многоагентные системы, дают возможность 
сконцентрировать все ключевые технологии с  макси-
мальной эффективностью, полнотой и  выразительно-
стью в итоговых результатах.

Оценивая ключевые особенности теории МАС — 
многоагентных систем, нельзя не  упомянуть принцип 
и  суть самого «агента». Он представлен программной 
или аппаратной сущностью, которая имеет возмож-
ность действовать на получение конкретной цели, ко-
торую задает пользователь.

Любой агент в процессе программирования описы-
вается набором характеристик [3, С. 5]. И именно их со-

вокупность будет характеризовать суть агента, которую 
можно к свести к следующему:

 ♦  Принципы реактивности. Здесь заложена макси-
мально быстрая оперативная реакция на любые 
изменения.

 ♦ Принцип автономности. В это понятие вкладыва-
ется возможность программы работать самосто-
ятельно на пути достижения цели.

 ♦ Принцип адаптивности. В  наборе этих характе-
ристик агент должен иметь возможность само-
стоятельно обучаться, наращиваю комплексы 
своих умений.

 ♦ Принцип коллаборативности. Каждый из  аген-
тов нацелен на  эффективное взаимодействие 
с другими аналогичными аппаратными или про-
граммными сущностями. В  этом виде он может 
представлять собой либо роль поставщика, либо 
потребителя информации.

 ♦ Принцип активности. Каждый из агентов для того, 
чтобы считаться эффективным, должен не только 
генерировать цели, но и обладать набором функ-
ций, которые позволят достичь результата.

 ♦ Принцип коммуникативности. В этом понимании 
каждый из агентов полноценно общается между 
собой для комплексного получения информации 
и данных.

 ♦ И  последний принцип — это способность рас-
суждать. Умение выстраивать логические свя-
зи, позволяет работать с  разными источниками, 
выделяя ключевое и  приводя собранный набор 
к одному виду.

Как видно, роль каждого агента является ключевой. 
И  здесь сложно выстроить иерархию, с  точки зрения 
важности для функционирования в  приложении, как 
впрочем и  другого программного обеспечения, прин-
цип работы которых построен на  многоагентном под-
ходе. Но при этом, исходя из ключевых характеристик, 
каждый из  работающих агентов оценивается по  нали-
чествующим ключевым целям. Поэтому среди приори-
тетов агента можно выделить:

 ♦ Цели.
 ♦ Желания.
 ♦ Взятые обязательства.
 ♦ Ключевые намерения.
 ♦ Главные убеждения.
 ♦ Но, здесь стоит четко осознавать, что такое выде-

ление ключевых свойств отдельных агентов воз-
можно только с точки зрения анализа со стороны 
других компонентов системы (агентов) [9].

Структуру взаимодействия агентов, как между со-
бой и  с  главным распределительным агентом, так 
и с необходимой базой знаний, можно отобразить схе-
мой, представленной на рисунке 1.
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После того, как становится понятным, в  чем заклю-
чается роль каждого агента перед целой системой, сто-
ит вернуться к  термину «многоагентные системы». Это 
определение применяют по отношению к тем системам, 
в которые входят определенное количество автономных 
агентов, способных исключительно полноценно коммуни-
цировать между собой для осуществления поставленной 
задачи. Система коммуницирования проводится через 
платформу, ключевая суть которой является асинхрони-
зация. Этот принцип является ключевым, так как в каждой 
конкретной поставленной задаче есть ключевой запрос, 
а также масса побочных эффектов, которые являются вто-
ростепенными по отношению к главной цели.

Что же касается непосредственно класса выстраива-
емой архитектуры программного обеспечения, то мож-
но выделить следующие разновидности:

· Делиберативную. Здесь агенты, как в  принципе 
и  вся сама архитектура программного обеспечения, 
применяют точно выстроенные представления о собы-
тии или действии, которые чаще всего выражают в виде 
символов. И это является традиционным подходом, ко-
торый присущ классическому принципу построения 
искусственного интеллекта. Все принимаемые дей-
ствия и  получение результатов здесь осуществляются 
на  основе формальных суждений, логических рассуж-
дений, сравнений с существующим образцом.

· Реактивную. Здесь применяемые принципы можно 
противопоставить делиберративному принципу по-

строения архитектуры. Здесь отсутствует принцип сим-
вольного отображения модели мира. А суть взаимодей-
ствия и  работа агентов сходится к  тому, что решается 
проблема «ситуация — действие». При этом агенты, ко-
торые выполняют определенную задачу подбирают са-
мые оптимальные действия, помогающие ее решению.

· Гибридная. В  связи с  возрастающими запросами 
пользователей разных программных обеспечений, 
включая веб-приложения, стало невозможным удов-
летворять ставящиеся задачи только методами постро-
ения архитектуры по делиберативным или реактивным 
принципам. Поэтому многие разработчики на  ранних 
этапах становления такого подхода к  формированию 
архитектуры, стали объединять два этих ключевых ва-
рианта. Это и позволило создать разные виды гибрид-
ных архитектур. Фактически, стало возможным опи-
сывать ставящуюся задачу и поиск решения не только 
символьными, но и другими методами.

Фактически, если описывать суть многоагентного 
подхода к построению архитектуры, то он заключается 
в корректном распределении функций системы между 
теми интеллектуальными компонентами, которые реа-
лизуют возложенные на них обязательства и задачи.

Также стоит учитывать, что многие из агентов, кото-
рые обеспечивают работу разрабатываемого приложе-
ния, сталкиваются с обязательным выбором одного или 
нескольких вариантов из существующих и подходящих 
заданным условиям. Поэтому, процесс, по  которому 

Рис. 1. Принцип построения архитектуры многоагентной системы
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осуществляется выбор необходимых ресурсов, можно 
представить следующим образом:

CM=QCM1∪QCM2∪…∪QCMi

где CM — необходимая база данных, удовлетворяю-
щая условию запроса;

QCMi — количество (множество) уникальных набо-
ров, которые подходят для того, чтобы удовлетворить 
запрос пользователя под одному из параметров.

i — количество возможных переборов, осуществля-
емых при поиске.

При этом, по каждому из наборов QCMi, которые в со-
вокупности и  формируют итоговый результат, осущест-
вляется перебор, выражаемый следующим отношением:

QCMi=N{NK, NA, RN, NI,

где — NK — количество подходящих концептов;
NA — количество удовлетворяющих условию поис-

ка атрибутов;
NI — количество экземпляров;
RN — множество отношений между составляющими.

Среди преимуществ такого подхода МАС можно вы-
делить:

 ♦ Корректное распределение вычислительной на-
грузки.

 ♦ Более высокое качество поставленных задач. До-
стигается поиском оптимальных решений в  мо-
мент коллаборации и  взаимодействия между 
разными типами агентов.

 ♦ Возможность системе проявлять гибкость [2, 
С. 27].

 ♦ Также появляются способы масштабирования си-
стемы. Достигается это децентрализованностью.

Но,  оценивая преимущества, нельзя не  упомянуть 
и о недостатках такого принципа построения архитек-
туры web-приложений. Заключается они, как правило, 
только в алгоритмических сложностях описания. В ре-
зультате это может создать некую неопределенность.

Но  после того, как рассмотрены непосредственно 
вопросы принципов построения многоагентной рас-
пределенной архитектуры веб-приложений, ее пре-
имущества и  возможные недостатки, стоит перейти 
к ключевым сферам применения. Это позволит оценить 
оправданность ресурсозатратности и  развитие даль-
нейших перспектив с точки зрения внедрения в разные 
сферы деятельности человека.

Первым, что стоит осознать — это практически без-
альтернативность такого способа построения архитек-

туры программного обеспечения в той ситуации, когда 
одну ставящуюся задачу необходимо разбить на 2 и бо-
лее подзадач. В этом случае каждый компонент ключе-
вой цели распределяется между агентами. Выполня-
ется такая декомпозиция ключевой задачи отдельным 
агентом. Среди его ключевых особенностей должно 
выделяться умение разбивать целое на части. При этом 
от  него не  требуется подобрать решение к  каждой 
из них. Он выполняет функцию своеобразного «сорте-
ра» — и не более того. Это определяется теми ресурса-
ми, которыми наделен каждый из агентов.

После того, как каждая подзадача находит опти-
мальное решение, все тот же агент, который проводил 
декомпозицию ставящейся цели, проводит согласова-
ние и интеграцию полученных результатов, для выдачи 
единого итога.

Конечно, то  на  сколько итоговым результатом бу-
дет удовлетворен конечный пользователь, влияет эф-
фективность работы каждого агента. Фактически, оце-
нивается умение подобрать правильное логическое 
решение каждой подзадачи [5]. А для агента, осущест-
вляющего декомпозицию, оценивается способность 
быстро и эффективно перемещаться по сети, осущест-
вляя коммуникацию с  внешними хостами. Ведь этот 
агент должен эффективно осуществлять подбор инфор-
мации с последующей ее композицией после осущест-
вления ряда корректных действий.

Как видно из  всего выше представленного, наибо-
лее актуальными, с  точки зрения применения муль-
тиагентных технологий при построении архитектуры 
любого программного обеспечения, включая разноо-
бразные веб-приложения, являются такие отрасли, ко-
торые представляют собой:

 ♦ Объемные базы данных и знаний.
 ♦ Системы любого моделирования, независимо 

от того, основана она на математических расче-
тах, имитации процесса или ситуативного стече-
ния обстоятельств.

 ♦ Геоинформационные системы, в  которых осу-
ществляется ключевые многоуровневые запро-
сы, как по ситуативным описаниям, так и по сим-
вольным кодам, отображающим ту  или иную 
информацию [1, С. 100].

Важно четко осознавать, что именно в этих представ-
ленных сферах человеческой деятельности и  полно-
ценных системах, именно мультиагентные технологии 
построения архитектуры программного обеспечения 
позволяют выбрать лучший вариант решения постав-
ленной задачи. Так как в этом случае ключевой запрос 
разделяется агентом на  несколько отдельных инфор-
мационных компонентов. И  далее с  каждым из  них 
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работает свой собственный агент, который нацелен 
на  решение конкретной задачи. Чаще всего, в  наибо-
лее сложных системах оптимально с  поставленными 
задачами справляются гибридные системы построения 
мультиагентных архитектур.

При этом не  стоит упустить из  виду и  возможность 
обучения интеллектуальных агентов. Этот вопрос явля-
ется также актуальным, в связи с все более разветвляю-
щимся и  усложняющимся, по  своему ключевому прин-

ципу, запросам к  программному обеспечению. Наряду 
с  этим интерес представляет дальнейшее расширение 
работы и  перспектив применения мобильных агентов, 
которые способны осуществлять подбор необходимой 
информации и коммуницировать с другими программа-
ми в процессе перемещения по интернету и интранету.

И  это является перспективной нишей дальнейше-
го исследования, наряду с  развитием и  усложнением 
мультиагентных технологий.
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Аннотация. В данной статье рассматривается сетевое планирование, как 
метод организации работ на предприятиях. Приведена постановка задачи 
сетевого планирования, а также проведен анализ методов решения дан-
ной задачи. По  результатам обзора существующих методов и  подходов 
можно сделать вывод, что, на  данный момент, отсутствует такой метод 
календарного планирования ремонтных работ и  работ по  добыче руды 
на горнодобывающем предприятии, который бы учитывал текущее состо-
яние оборудования в специфике горных выработок.

Ключевые слова: календарное планирование ремонтов, сетевое планиро-
вание, критический путь, продолжительность работ, эвристические мето-
ды, состояние оборудования.

Введение

Втечение долгого времени, на предприятиях при-
меняется система планово-предупредительных 
ремонтов (ППР), который подразумевает некий 

комплекс работ по  техническому обслуживанию и  ре-
монту оборудования в соответствии с установленными 
регламентами от производителя оборудования. Ремон-
ты и  техническое обслуживание проводится в  такой 
системе, не  смотря на  их техническую необходимость 
и  экономический эффект от  последствий. При таком 
планировании не  всегда удается учесть все взаимос-
вязи между единицами техники и производственными 
цепочками, в которых они участвуют.

В  планировании выполнения комплексных работ, 
как правило, ставятся задачи минимизации времени 
проведения работ на  обслуживающих устройствах 
или их стоимости. Решение таких задач, как прави-

ло, заключается в  распределении типовых операций 
на обслуживающих устройствах, а также распределе-
нии непосредственно исполнителей по работам. Сво-
евременное и эффективное планирование позволяет, 
в конечном итоге, повысить производительность тру-
да.

Постановка задачи  
сетевого планирования.

В  общем случае сетевого планирования пробле-
ма расписаний имеет название RCPSP (Resource-
Constrained Project Scheduling Problem) — задача 
построения расписания выполнения работ проекта 
с  учетом отношений предшествования и  ограничения 
на ресурсы. В такой задаче необходимо построить оп-
тимальное расписание проекта с учетом сетевого гра-
фика (график взаимосвязей между работами) и  с  уче-
том ресурсов, доступных на проекте.

ANALYSIS OF EXISTING APPROACHES  
TO COMPILING REPAIR SCHEDULE  
AT THE ENTERPRISE

P. Bazhenov 

Summary. This article discusses network planning as a method of 
organizing work in enterprises. The statement of the problem of 
network planning is given, and the analysis of methods for solving 
this problem is carried out. Based on the results of a review of existing 
methods and approaches, it can be concluded that, at the moment, 
there is no such method for scheduling repair work and ore mining at 
a mining enterprise that would take into account the current state of 
equipment in the specifics of mine workings.

Keywords: repair scheduling, network planning, critical path, duration 
of work, heuristic methods, equipment condition.
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Рассмотрим математическую постановку такой зада-
чи:

Есть некое количество работ N, а также некое коли-
чество ресурсов K.

N = {1,., n}  (1)

K = {1,., k}  (2)

Выполнение работ начинается в  момент времени t 
= 0 и, для каждого момента времени t, известно неко-
торое количество единиц ресурса k Qk. Для выполне-
ния некоторой работы  требуется qik единиц ре-
сурса . По окончанию продолжительности такой 
работы pi ≥ 0 занятые ресурсы высвобождаются и мо-
гут быть снова назначены на выполнение других работ 
на приборе M1.

Некоторые работы имеют ограничения предшество-
вания: i → j.

Так же стоит отметить, что прерывание работ при вы-
полнении, в  классической постановке задачи RCPSP, 
запрещены.

Рассмотрим самую популярную целевую функцию 
такой задачи Cmax: Исходя из вышеописанного, необхо-
димо определить время начала выполнения требова-
ний Si, таким образом, чтобы время выполнения всего 
проекта стремилось к минимуму:

,  (3)

где   (4)

При этом сохраняются следующие ограничения:

,  (5)

При

  (6)

  (7)

Частным случаем задачи RCPSP является ряд задач 
для параллельных приборов (задачи Job-Shop, Flow-
shop, Open-shop).

Структура работ для задачи RCPSP представля-
ется сетевым графиком G = (V, E), где V — вершины 

ацикличного орграфа, E — его дуги. Их можно выра-
зить следующим образом:

  (8)

  (9)

В такой постановке V = N — множество работ про-
екта, E — отношения между работами. Когда сетевой 
график не является ацикличным, допустимого решения 
не существует.

Также, как правило, при рассмотрении структу-
ры проекта (совокупности работ) вводят две несуще-
ствующих работы с  порядковым индексом 0 и  n+1 
соответственно. Продолжительность у  таких ра-
бот приравнивается к  0. Такие работы соединяются 
с остальными работами посредством задания отноше-
ний вида . Затраты ресурсов 
у таких работ так же приравниваются к 0.

Рассмотрим типовые расписания, которые могут 
применяться на  производстве. Такие расписания так 
или иначе можно свести к задаче RCPSP:

 ♦ Расписание сотрудников. На  каждом предпри-
ятии ставится задача распределения сотрудни-
кам выполнения некоторого перечня ежеднев-
ных работ с учетом характеристик сотрудников. 
От  качества такого расписания может зависеть 
эффективность работы сотрудников, рациональ-
ное использование интеллектуальных и матери-
альных средств предприятия. Постановка задачи 
составления такого расписания может быть све-
дена к  задаче цеха (Shop Scheduling) или вре-
менным таблицам.

 ♦ Производственное расписание. В  промыш-
ленности предполагается наличие процессов, 
в  которых очередность выполнения операций 
строго фиксирована. Такой тип расписаний, как 
правило, ставит перед собой цель эффективно 
распределить работы в  этих процессах по  вре-
мени на  множестве устройств с  целью миними-
зировать временные или материальные затраты. 
Постановка задачи составления такого расписа-
ния называется задачей Job-shop (частный слу-
чай задачи цеха).

 ♦ Транспортное расписание. На  крупных пред-
приятиях, обладающих большой территорией, 
как правило, возникает вопрос доставки сотруд-
ников на  рабочие места с  помощью собствен-
ного транспорта на  территории предприятия. 
Составление транспортного расписания несет 
в себе цель снизить время доставки сотрудников 
до  рабочих мест, очередей на  транспорт, повы-
сить комфортность перевозки сотрудников. Для 
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моделирования такого рода систем применяется 
аппарат графов и сетей.

Методы решения задачи  
сетевого планирования.

К  методам решения задач составления расписания 
можно отнести [1]:

 ♦ Набор эвристических методов;
 ♦ Методы случайного поиска;
 ♦ Комбинаторные методы;
 ♦ Математическое программирование;

Некоторые из  задач большой размерности нельзя 
реализовать методами полного перебора для полу-
чения точного решения характеризуемыми большой 
вычислительной сложностью и, как следствие, долгим 
сроком выполнения. Многочисленные эксперименты 
и исследования показали, что наиболее эффективными 
способами решения таких задач являются алгоритмы, 
в  которых задача планирования решается многократ-
но и  окончательное решение формируется постепен-
но с  использованием полученных ранее результатов 
и  применяется рандомизация и  подходы на  основе 
механизмов, используемых природой. Как правило, 
на  практике используют эвристические методы опти-
мизации.

Среди эвристических методов выделяют:
1. 1. Конструктивные эвристические методы
2. 2. Улучшающие эвристические методы
3. 3. Метаэвристические методы

Конструктивные эвристические методы позволяют 
построить допустимое расписание. Улучшающие эври-
стические методы улучшают существующее расписа-
ние, однако не  всегда это можно сделать. С  помощью 
метаэвристических методов можно приблизить улуч-
шенное расписание к  оптимальному. Эвристические 
алгоритмы часто являются эффективными при приме-
нении их в  задачах, когда поиск наилучшего решения 
затруднен или невозможен. Такой задачей является 
NP-трудная задача RCPSP. Использование эвристиче-
ских алгоритмов помогает лишь приблизиться к окон-
чательному решению, т. е. найти локальный экстремум.

К таким методам относят алгоритм Дейкстры, поиск 
с  запретами, моделируемый отжиг, метод муравьиной 
колонии, генетические алгоритмы и т. п. алгоритмы.

Конструктивные  
эвристические методы.

Такие методы состоят из  правила приоритета ра-
бот, схемы формирования расписания и  направления 

формирования расписания. Правила приоритета работ 
задают приоритет одних работ над другими, в  случае 
если есть конфликт по ресурсам. Схема формирования 
расписания задает подход по формированию расписа-
ния. Из подходов выделяют:

 ♦ Отталкиваясь от  приоритета, брать работы по-
следовательно и  ставить их в  расписание как 
можно раньше, учитывая все ограничения.

 ♦ Двигаться по дням выполнения проекта и загру-
жать все доступные ресурсы по максимуму.

Многие исследователи пытались оценить эффектив-
ность применения тех или иных правил приоритета для 
решения задачи RCPSP. В исследованиях лидируют ги-
бридные правила, а также метод критического пути.

Наиболее известным и  простым алгоритмом при-
ближенного решения задач RCPSP является алгоритм 
последовательной диспетчеризации. Данный жадный 
алгоритм за фиксированное количество шагов позволя-
ет построить согласованное расписание или убедиться 
в его отсутствии, если есть неразрешимые ограничения.

Реализация такого алгоритма с  использованием 
метода Муравьиные Колонии приведена в  работе [2]. 
Так же в работе [3] приведена реализация алгоритма LS 
по схеме обратного прохода.

Данный алгоритм может быть улучшен с  помощью 
применения метода Ветвей и  Границ. Ветвление в  та-
ком алгоритме будет происходить при выборе работы 
i. Для такого алгоритма необходимо нахождение хоро-
ших верхних и нижних оценок. Решение с применением 
данного подхода приведено в исследовании [4]. В рабо-
те [5] приведен вариант решения задачи планирования 
гибридным алгоритмом с использованием метода вет-
вей и границ и генетического алгоритма.

На практике задача RCPSP разнится с математиче-
ской моделью рядом существенных отличий. К  таким 
отличиям можно отнести следующие:

 ♦ Тип работы. Выделяют классический тип, Кон-
трольное событие, Гамак. Контрольное событие —  
классический тип работы с  нулевой продолжи-
тельностью. Гамак — тип работы, когда работа 
выполняется только между началом и окончани-
ем работ-соседей в цепи отношений. Продолжи-
тельность такой работы не фиксирована. Так же 
выделяют составные работы.

 ♦ Продолжительность общих работ. Выражается 
в днях, часах. Как правило, планирование редко 
ведется в единицах времени меньше указанных.

 ♦ Ресурсы. Они могут быть невозобновимыми, 
ограничено-возобновимыми, частично возобно-
вимыми, логистическими, непрерывно разделяе-
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мыми, исключительными, ресурсами с перемен-
ной доступностью. Возобновимые, как правило, 
это персонал и техника. Возобновимые ресурсы 
могут объединяться в  бригады. Ресурсы могут 
зависеть от времени.

 ♦ График работы. Работы могут выполняться с раз-
ным графиком работы. В  рамках проектной де-
ятельности, как правило, выполнение и  плани-
рование осуществляется на  основе календарей. 
Работам может быть установлены даты начала 
и завершения, вне зависимости от возможности 
выполнить ее раньше или позже.

 ♦ Характеристика связей работ. Связи между рабо-
тами могут отличаться от классической постанов-
ки. Например, между окончанием работы-пред-
шественника и  началом работы-последователя 
может существовать задержка по  времени. Ве-
личины задержек могут быть отрицательными. 
Работы так  же могут формировать отношения 
предшествования как между работами, так 
и  между событиями, связанными с  их стартом 
и  окончанием. Взаимосвязи работы могут фор-
мироваться так же и для составных работ.

 ♦ Целевые функции. Допускается выбор альтер-
нативных функций для минимизации времен-
ных показателей, затрат на  ресурсы, стоимости 
проекта обеспечения устойчивости расписания 
к  задержкам, достижения многокритериальных 
показателей проекта и т. д.

 ♦ Задача может решаться в постановке скорректи-
ровать расписание с  учетом измененных усло-
вий исходной задачи или при актуализации дан-
ных в реальном времени.

Существует расширенная модель классической поста-
новки задачи RCPSP, соответствующая всем требованиям 
прикладных постановок, описанных выше. Такая модель 
была описана в данной работе [6]. В этой работе так же 
приведен алгоритм решения данной постановки, бази-
рующийся на схеме последовательной диспетчеризации 
и учитывающий составные работы, ресурсные ограниче-
ния с  переменным профилем использования (и  возоб-
новимые и  невозобновимые), ограничения по  времени 
(ограничения, связанные с календарным графиком).

Из  решений, направленных на  минимизацию про-
стоя оборудования с  учетом пространственных факто-
ров, можно выделить следующую работу [7]. Данная ра-
бота примечательна подходом учета пространственных 
факторов, поскольку данный подход актуален в подзем-
ных шахтных выработках из-за недостатка пространства 
для свободного передвижения транспорта.

Из  решений задачи RCPSP, направленное на  пла-
нирование ремонтов, можно выделить работу [8], в ко-

торой приводится метод решения задачи календарного 
планирования ремонтов технологического оборудова-
ния предприятия с использованием генетического ал-
горитма. Решение примечательно двухэтапным подхо-
дом к реализации, однако не подходит к календарному 
планированию ремонтов по текущему состоянию обо-
рудования, поскольку не  учитывает его фактическое 
состояние в момент планирования.

Также стоит выделить работу [9], которая предлага-
ет модель построения согласованного расписания для 
выполнения комплексных работ. В  данном исследова-
нии приводится трехэтапный алгоритм, на первом шаге 
которого, отдельные множества работ (комплексы) 
агрегируют в общий сетевой граф, построенный на кри-
тических путях комплексов работ. Во  втором шаге об-
щий сетевой граф упорядочивают и  по  нему строят 
согласованный план выполнения всех работ проекта. 
Данная работа хорошо подходит для планирования 
производственных цепочек работ, однако не учитыва-
ет фактическое состояние оборудования, что является 
критичным параметром при выборе метода.

В  работе [10] описывается подход к  календарному 
планированию технического обслуживания и  ремонта 
технологического оборудования авторемонтных пред-
приятий. Данная работа опирается на  методологию 
ППР при календарном планировании. Такой подход 
не  применим к  календарному планированию с  уче-
том состояния оборудования, поскольку не опирается 
на  фактическое состояние оборудования при плани-
ровании. Так же стоит выделить работу [11], в которой 
описывается подход к  планированию ремонтно-стро-
ительных работ зданий и  сооружений посредством 
прогнозирования физического износа конструктивных 
элементов. Данный подход основывается на  планиро-
вании ремонтов по  техническому состоянию, однако 
он не  применим, в  связи со  спецификой, к  горнодо-
бывающей отрасли в  части планирования ремонтов 
проходческого оборудования. Особое внимание мож-
но уделить работе [12], в которой описывается подход 
к  составлению и  корректировке графика ремонтных 
работ на предприятии с учетом текущего технического 
состояния оборудования в  производственных цепоч-
ках на  предприятиях химической промышленности. 
Такой подход к календарному планированию не полно-
стью применим к горнодобывающей отрасли, посколь-
ку не учитывает специфику оценки технического состо-
яния горнодобывающего оборудования, проходческих 
комбайнов, в частности.

Заключение

Исходя из обзора уже существующих методов и под-
ходов можно сделать вывод, что, на  данный момент, 
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отсутствует такой метод календарного планирования 
ремонтных работ и работ по добыче руды на горнодо-
бывающем предприятии, который  бы учитывал теку-

щее состояние оборудования в специфике горных вы-
работок (оценка технического состояния проходческих 
комбайнов и планирование с учетом этой оценки).
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Аннотация. В  работе представлен алгоритм, основанный на  настраива-
емых изоморфных диагностических моделях, построенных на  фильтрах 
Лагерра только с  рекурсивной частью, для поиска параметрических де-
фектов в  нелинейных системах автоматического управления. Рассмо-
трены два вида нелинейностей в объекте: насыщение и зона нечувстви-
тельности. С помощью программного комплекса, разработанного с среде 
блочного моделирования Scilab/Xcos, проведены численные эксперимен-
ты по настройке диагностических моделей, определены наборы векторов 
эталонных дефектных технических состояний объекта диагностирования, 
проведено тестовое диагностирование введенных дефектов с  помощью 
расчета различимости по  значениям диагностических признаков. Дана 
оценка эффективности и  точности работы алгоритма, исходя из  которой 
сделан вывод о  пригодности использования изоморфных моделей для 
поиска дефектов в нелинейных динамических объектах.

Ключевые слова: параметрический дефект, система автоматического 
управления, нелинейный объект, объект диагностирования, диагности-
ческий признак, фильтр Лагерра, настраиваемая модель.

Введение

Внастоящее время особую актуальность приоб-
ретает оперативное решение диагностических 
задач для эффективной эксплуатации сложной 

и  дорогостоящей аппаратуры. Это приводит к  необ-
ходимости решения задач по  разработке диагности-
ческих алгоритмов математического обеспечения си-
стем обработки поступающей информации, которые 
позволили  бы автоматизировать процессы контроля 
систем. В  настоящее время имеется множество отече-
ственных и зарубежных работ по различным вопросам 
идентификации и  диагностики, в  том числе и  по  тео-
рии математического описания диагностируемых си-
стем управления и оценки их текущего состояния [1–6]. 
Но в большинстве случаев разбираются довольно част-
ные вопросы.

В  вопросах решения задач автоматизации процес-
сов диагностирования можно выделить следующие 
направления: использование статистических методик, 
построение диагностических моделей системы и  при-
менение нейросетевого подхода. Первый подход наи-
более тривиален, универсален и исторически сложил-
ся первым. Основывается на  различных показателях 
надежности автоматических систем и  статистических 
зависимостей, что требует больших баз знаний о прин-
ципах функционирования компонентов исследуемого 
объекта. Третий подход является более современным 
и может быть менее затратен в разработке, но требует 
много априорной информации об объекте и его функ-
ционировании во времени.

Таких недостатков частично лишены алгоритмы, 
строящиеся согласно второму походу. К  ним относятся 
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методы поиска дефектов на  основе моделей дефектов, 
с  применением моделей чувствительности, с  помощью 
граф-моделей и  т.д [7–9]. Широкое распространение 
в диагностировании технического состояния систем ав-
томатического управления (САУ) получили классические 
типы математических моделей, которые являются пред-
метом исследований теории идентификации [10, 11].

Данная работа является продолжением исследо-
вательских работ [12–14], идея которых основывается 
на объединении методов идентификации и диагности-
ки, которые по отдельности уже имеют определенные 
реализации, но на сегодняшний день не рассматрива-
лись в  качестве единого алгоритма поиска дефектов 
САУ. В  этих работах для поиска параметрических де-
фектов рассматривалось применение динамических 
изоморфных моделей, построенных на  двух видах 
фильтров: на  элементах задержки и  на  основе функ-
ций Лагерра. Также рассматривались три формы по-
строения модели: в  каноническом виде, только с  ре-
курсивной и только с нерекурсивной частями, а также 
различные подходы к  настройке этих моделей. Было 
установлено что наиболее оптимальный вариант изо-
морфной модели — это использование функций Ла-
герра в  качестве базиса при построении только с  ре-
курсивной частью. Но  во  всех предыдущих работах 
рассматривались только линейные непрерывные САУ. 
Цель данной работы — рассмотреть возможность при-
менения настраиваемых изоморфных моделей для по-
иска дефектов в нелинейных САУ, то есть имеющих не-
линейные составляющие, и определение преимуществ 
и недостатков такого подхода.

Описание алгоритма

Построение диагностической модели имеет общее 
черты в любых методах и алгоритмах. При разработке 

модели необходимо определить вектор диагностиче-
ских параметров, который определяет оценку состоя-
ния объекта диагностирования. Координатами такого 
вектора могут служить почти любые внутренние пара-
метры модели.

В работе рассматривается изоморфная модель толь-
ко с рекурсивной частью, построенная на основе филь-
тров Лагерра. Общий вид модели для n базисных функ-
ций фильтра Φi(t) представлен на рисунке 1.

На  рисунке 1 обозначены следующие элементы: 
x(t) — диагностический сигнал, подаваемый на вход ди-
агностической модели и объекта; yk(t) — выходной сиг-
нал модели для k-ой контрольной точки; β1 … βn — на-
страиваемые коэффициенты модели; Φ1 … Φn — блоки, 
реализующие передаточные функции базисных функ-
ций фильтра Φi(t).

Система базисных функций фильтра реализуется 
с  помощью ортогональных функций Лагерра, которые 
имеют следующие передаточные функции:

0 ,   ,i
s s b

s b s b
Φ Φ −

= =
+ +

где b — характеристический коэффициент функций 
Лагерра; Φ0 — передаточная функция первого звена 
фильтра; Φi — передаточные функции последующих 
звеньев.

Коэффициенты βi получаются из  контуров самона-
стройки, которые строятся по  градиентному методу, 
где в  качестве критерия близости сигналов контроль-
ных точек объекта диагностирования и  изоморфных 
моделей принят квадрат их разности. Таким образом, 
расчет коэффициентов осуществляется согласно сле-
дующему выражению:

Рис. 1. Структура изоморфной диагностической модели для k-ой контрольной точки

ИНФОРМАТИКА , ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

58 Серия: Естественные и технические науки №10 октябрь 2022 г.



0
( ) ( ) ( ) ,= − ∫

t

i it e t t dtβ γ ϕ

где φi(t) — функция выхода i-го базисного блока 
в динамической модели, e(t) — функция критерия бли-
зости, γ — изменяемый коэффициент.

Алгоритм поиска дефектов основывается на  методе 
распознавания образов. Таким образом, поиск параме-
трического дефекта в  объекте осуществляется сравне-
нием вектора параметров текущего состояния объекта 
с  набором векторов параметров эталонных дефектов, 
полученных предварительно при настройке диагности-
ческой модели. Как уже упоминалось, векторы могут 
составляться из почти любых параметров модели. В дан-
ном случае, это значения коэффициентов βi, которые 
описывают одно из возможных состояний объекта. При 
правильно настроенной изоморфной модели, эти коэф-
фициенты, за определенное время настройки, стремятся 
к константе, что и позволяет использовать их в качестве 
координат-параметров векторов состояний. Для срав-
нения векторов определяется их близость друг к другу 
с помощью расчета диагностических признаков дефек-
тов, которые определяются согласно выражению [12]:

2
( ) ( )

1 ,j
j

j

Y N Z N
J

Y N Z N

 − ⋅ −
 = −
 − ⋅ − 

где Y — вектор параметров текущего техническо-
го состояния объекта диагностирования; Zj — вектор 
эталонных параметров для j-ого рассматриваемого 
дефектного состояния; N — вектор параметров исправ-
ного состояния объекта. Все три вектора составляются 
из  совокупности коэффициентов βi диагностических 
моделей для каждой контрольной точки. Значения та-
кого признака лежат в пределах от 0 до 1, где 0 означает 
полное совпадение направлений (или их противопо-
ложность) нормированных векторов (Y-N) и (Zj-N).

Численные  
эксперименты

В данной работе для проведения численных экспе-
риментов по настройке диагностической модели и ди-
агностированию для доказательства работоспособ-
ности предлагаемого алгоритма используется среда 
блочного моделирования Scilab/Xcos. В  качестве объ-
екта диагностирования была выбрана САУ в типичном 
представлении, состоящая из  двух последовательно 
соединённых блоков и  еще одного блока в  общей от-
рицательной обратной связи. Структура объекта пока-
зана на рисунке 2, где обозначены следующие сигналы: 
x — входной сигнал; y — выходной сигнал объекта; kt1 
… kt3 — сигналы с выбранных контрольных точек, для 
каждого из  которых строится изоморфная диагности-
ческая модель.

Динамические блоки «W1» … «W3» в объекте реали-
зуют передаточные функции согласно следующим вы-
ражениям:
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Динамический блок «NL» реализует нелинейный 
элемент системы. В  данной работе рассматривается 
два вида нелинейности: зона нечувствительности и на-
сыщение. Ввиду того, что изоморфная модель работает 
по  принципу аппроксимации характеристик объекта 
диагностирования и  существуют определенные слож-
ности аппроксимации нелинейных функций линейны-
ми, то  параметры нелинейных объектов задавались 
так, чтобы исходные передаточные характеристики 

Рис. 2. Структур рассматриваемого объекта диагностирования
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не  сильно искажались. Таким образом, для нелиней-
ности типа насыщение были заданы верхний и нижний 
пороги равные 0.4 и  –0.4, соответственно, а  для зоны 
нечувствительности 0.3 и 0. Данные параметры выбра-
ны так, чтобы можно было дополнительно рассмотреть 
влияние степени нелинейности, то  есть силы искаже-
ния передаточных характеристик линейной системы 
нелинейными блоками. На рисунке 3 показаны графики 
передаточных функций с  контрольных точек объекта 
диагностирования без нелинейных элементов системы 
(а), с нелинейностью типа насыщение (б) и зоной нечув-
ствительности (в).

Во время работы с диагностической моделью функ-
ции βi(t) не  всегда стремятся к  определенным устано-
вившимся значениям, а  могут совершать небольшие 
колебания вокруг некоторого значения. Поэтому ко-
эффициенты βi, которые далее будут использоваться 
в  качестве координат в  векторах состояния объекта, 
определяются как среднее по последним 10% отсчетов.

Ранее в  работе [14] рассматривались два варианта 
настройки изоморфных моделей: совместная и индиви-
дуальная. Вариант с  индивидуальной настройкой дает 
немного лучшие показатели по точности диагностирова-
ния, но является немного более трудоемким и оправды-
вает себя в основном для структурно сложных объектов 
диагностирования. Поэтому в  данной работе рассмо-
трим совместный вариант настройки, когда внутренние 
параметры изоморфных моделей для каждой контроль-
ной точки соответственно равны друг другу. Общий 
подход к  выбору параметров диагностический модели 
базируется на  следующих рекомендациях. Параметр 
N — количество используемых базисных функций, опре-
деляется относительно порядка передаточной функции 

объекта и выбирается равным ему или большим. Пара-
метр b — характеристический коэффициент в  функци-
ях Лагерра, определяющий быстродействие фильтров, 
выбирается так, чтобы переходные характеристики зве-
ньев фильтра примерно соответствовали переходной 
характеристике объекта диагностирования. Параметр 
γ — изменяемый коэффициент в контурах самонастрой-
ки, влияющий на  общую скорость работы и  реакцию 
модели, необходимо определить экспериментально. 
При проведении настройки важно обращать внимание 
на время, за которое проходит настройка, то есть время, 
за  которое функция ошибки рассогласования модели 
и объекта e(t) обращается 0, и время достижения функ-
ций βi(t) константных значений. Таким образом, были 
выбраны следующие параметры изоморфных моделей 
для объекта диагностирования с  зоной нечувствитель-
ности (db) и с нелинейностью типа насыщение (st):

db db db

st st st

= 3,   = 2.6,   = 1.3,
= 5,   = 2.1,  = 1.1.

γ

γ

N b
N b

Для дальнейшего исследования возможностей 
определения параметрических дефектов были созданы 
наборы векторов эталонных дефектных технических 
состояний рассматриваемого объекта для двух типов 
нелинейностей. Оба набора состоят из 20 векторов для 
отклонения значений каждого из параметров объекта 
на ±10% и ±25%. Для определения точности и адекват-
ности работы представляемого алгоритма был прове-
ден тестовый поиск дефектов, где рассматривались от-
клонения параметров на ±7%, ±14% и ±20%. Результаты 
проведенного диагностирования представлены в  та-
блице 1. Для сокращения результатов в  таблице при-
ведены не все из рассмотренных дефектов и сокращен 
список значений диагностических признаков.

Рис. 3. Передаточные функции контрольных точек линейного объекта (а), объекта с нелинейностью 
типа насыщение (б) и объекта с зоной нечувствительности (в).
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Результаты проведенных численных эксперимен-
тов показали, что предлагаемый алгоритм поиска де-
фектов в  нелинейных системах, использующий изо-
морфные диагностические модели, может с  высокой 
точностью определять одиночные параметрические 
дефекты нелинейных САУ. Вероятность определения 
введенных дефектов для САУ с  нелинейностью вида 
зона нечувствительности составила 93%, а для системы 
с нелинейностью типа насыщение — 80%. Все ошибки 
были зарегистрированы внутри набора эталонных де-
фектов, относящихся к одному параметру. Таким обра-
зом, предлагаемый алгоритм позволил со  100% веро-
ятностью определить параметр, в котором был дефект. 
Также стоит отметить, что малые значения диагности-
ческих признаков дефектов, являющихся различными 
отклонениями для одного и того же параметра, позво-
ляют объединить эти эталонные наборы с целью умень-
шения общего количества используемых эталонов без 
потери достоверности диагностирования.

В  качестве оценки эффективности диагностирова-
ния дополнительно рассматривалась различимость де-
фектов, которая выражается в виде разницы между ми-
нимальным значением диагностического признака для 
вектора эталонного дефекта объекта не  являющимся 
искомым и  искомым. В  среднем различимость дефек-
тов для САУ с нелинейностью вида зона нечувствитель-
ности составила 0.0020636, а для САУ с нелинейностью 
типа насыщение — 0.001933. Полученные значения 
достаточно малы, но  это можно объяснить тем, что 

при расчете использовались значения признаков де-
фектов одного и того же параметра с разной степенью 
его отклонения. Поэтому дополнительно была рассчи-
тана различимость для параметров, которая выража-
ется в  виде разницы между минимальным значением 
признака для вектора эталонного дефекта параметра 
не  являющимся искомым и  искомым. В  таком случае 
средняя различимость для САУ с нелинейностью вида 
зона нечувствительности составила 0.6077048, а  для 
САУ с  нелинейностью типа насыщение — 0.2862066. 
Данные показатели говорят о том, что при исключении 
определения направления и  степени изменения па-
раметра и  диагностировании только наличия дефекта 
в параметре показатели эффективности алгоритма ста-
новятся лучше. По  результатам проведенных числен-
ных экспериментов видно, что чем больше степень не-
линейности в  объекте диагностирования, тем меньше 
вероятность верного определения направления и сте-
пени изменения параметра в системе и меньше разли-
чимость дефектов.

В  работе [14] было рассмотрено применение пред-
ставленного алгоритма для линейных САУ. Сравнив ре-
зультаты численных экспериментов по поиску дефектов 
для аналогичных объектов диагностирования, можно 
сделать вывод, что предлагаемый алгоритм поиска па-
раметрических дефектов с  помощью динамических 
изоморфных моделей имеет меньшую различимость 
и  вероятность обнаружения дефекта в  параметре для 
динамического объекта, содержащего нелинейные эле-

Таблица 1. Результаты диагностирования
Зона нечувствительности Насыщение
Введенный 
дефект

Эталонный 
дефект

Диагностический 
признак

Введенный 
дефект

Эталонный 
дефект

Диагностический 
признак

b10–14%

b10–10%
b10 +10%
b10–25%
b10 +25%
b20–25%

0.0000131
0.0001910
0.0002795
0.0003401
0.4274205

a11 +7%

a11 +10%
a11–10%
a11 +25%
a11–25%
b10 +10%

0.0034953
0.0275012
0.0496333
0.0967872
0.3539693

a11 +7%

a11 +25%
a11 +10%
a11–25%
a11–10%
b30 +25%

0.0000582
0.0000659
0.0005601
0.0014653
0.9054806

b20 +14%

b20 +25%
b20 +10%
b20–10%
b20–25%
a21 +25%

0.0022345
0.0024396
0.0047292
0.0115665
0.1311869

a21–7%

a21–10%
a21 +10%
a21–25%
a21 +25%
b20 +25%

0.0002782
0.0085447
0.0108661
0.0275876
0.4637245

a21 +20%

a21 +25%
a21 +10%
a21–10%
a21–25%
b20–25%

0.0000668
0.0001497
0.0188822
0.0561319
0.0887940

b30 +20%

b30 +25%
b30 +10%
b30–10%
b30–25%
a11–25%

0.0003867
0.0017988
0.0192833
0.0522998
0.9085764

b30–7%

b30–10%
b30–25%
b30 +10%
b30 +25%
b20 +25%

0.0007567
0.0102027
0.0191490
0.0197732
0.4810271
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менты. Это объясняется принципом работы изоморфной 
модели как аппроксимирующего блока для характери-
стик рассматриваемого объекта. Но  при этом различи-
мость дефектов с  учетом направления и  степени изме-
нения параметра остаётся примерно на том же уровне.

Выводы

В представленной работе рассмотрен алгоритм по-
иска одиночных параметрических дефектов непрерыв-
ных нелинейных САУ с  помощью динамических изо-
морфных моделей, построенных на  фильтрах Лагерра 
только с  рекурсивной частью. Были рассмотрены два 
вида нелинейности: зона нечувствительности и  насы-
щение. Результаты проведенных численных экспери-
ментов показали, что предложенный в  данной работе 
алгоритм позволил определить все параметры, в кото-
рые вводились дефекты. При этом обеспечивается хо-
рошая различимость для параметров, но  определить 
направление и  степень изменения параметра удается 
с  меньшей различимостью и  вероятностью. Но,  с  дру-

гой стороны, эта особенность является положительной 
чертой, так как многие методы диагностирования де-
фектов не позволяют выявить направление изменения 
конкретного параметра в объекте. В качестве рекомен-
дации можно предложить объединить эталонные век-
торы дефектов для одного параметра за счет схожести 
их диагностических признаков, тем самым уменьшив 
количество векторов и  возникающих ошибок диагно-
стирования.

К общим преимуществам предлагаемого алгоритма, 
как для линейных САУ, так и  содержащих нелинейные 
элементы, относится то, что для проведения процеду-
ры настройки динамической изоморфной модели нет 
необходимости в  знаниях о  точном строении объекта 
диагностирования. Это позволяет снизить зависимость 
от большой априорно известной информации об объ-
екте. Также ввиду того, что все процедуры настройки 
проводятся экспериментальными методами нет необ-
ходимости в  проведении сложных расчетов при по-
строении диагностической модели.
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Аннотация. В  статье перечислены основные типы нейросетевых архи-
тектур для распознавания образов, проведен анализ их эффективности 
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Введение

Всовременном мире интенсивно увеличивается 
количество предметных областей, в которых по-
лучают применение технологии трехмерного мо-

делирования [1]. От самого тривиального применения 
в индустрии развлечений до использования в медици-
не [2] для изготовления высокоточных индивидуальных 
протезов или создания прототипов промышленных из-
делий. Но разработка трехмерной модели с нуля трудо-
емкий процесс, требующий больших затрат временных 
ресурсов со  стороны профильных специалистов. Для 
решения этой проблемы были разработаны комплексы 
многоракурсного сканирования, позволяющие полу-
чить виртуальную копию объекта с минимальным уча-
стием человек [3]. К  основным недостаткам подобных 
устройств можно отнести высокие требования к обору-
дованию для создания модели.

Для уменьшения объема вычислений на  создание 
трехмерной модели было принято решение о разработ-
ке модифицированной методики совмещения облаков 
точек. После проведенного подробного анализа суще-
ствующих методов генерации единой модели наиболее 
перспективным с точки зрения возможного улучшения 
был признан метод совмещения по опорным объектам 
[4]. В  рамках предлагаемой модифицированной мето-
дики предполагается предварительная локализация 
области расположения возможного опорного объекта 
с последующей триангуляцией данной области вместо 
триангуляции всего облака и последующего поиска ге-

ометрических примитивов, как в классической методи-
ке [5, 6].

Использование модифицированной методики пред-
полагает построение двумерных срезов облака точек 
и  поиск на  каждом срезе уникальных контуров опор-
ных объектов с  помощью нейросетевого аппарата [7]. 
Границы данного контура на  срезе выступают в  каче-
стве горизонтальных пределов области расположения 
потенциального объекта, а  наличие данного контура 
на  соседних срезах дает понимание о  вертикальных 
пределах [8].

Цель работы

Провести сравнительный анализ различных нейро-
сетевых архитектур с  точки зрения качества обнару-
жения уникальных контуров на  срезах облаков точек 
и общего времени работы.

Методы  
исследования

Для проведения исследований был сформирован 
датасет из  предварительно размеченных облаков то-
чек с указанием областей расположения опорных объ-
ектов. Так как разметка набора данных осуществлялась 
вручную, то  в  разметку были включены все контуры, 
вне зависимости от возможности их нахождения клас-
сическими или модифицированными методами. Также 
следует отметить, что данный датасет является гетеро-
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ты временных ресурсов на проведение сканирования. 
Необходимо понимать, что использование нейронных 
сетей предполагает процесс обучения, следовательно, 
нужно включать затраты на обучение в продолжитель-
ность каждого отдельного сканирования. Графики от-
ражающие временные затраты представлены на рисун-
ке 3.

Так как классический процесс совмещения с  ис-
пользованием триангуляции не предполагает необхо-
димости обучения, то  время на  проведение каждого 
отдельного сканирования остается неизменным неза-
висимо от  номера эксперимента. Для нейронных се-
тей можно говорить о  среднем времени проведения 
сканирования после выхода графика на плато, а коли-
чество экспериментов, проведенных до этого выхода, 
свидетельствует о сложности обучения того или иного 
решения.

Наилучшие показатели с  точки зрения времени 
проведения каждого отдельного сканирования пока-
зывает архитектура ResNet-50. Происходит это за  счет 
особенностей процесса обучения данной архитектуры, 
который предполагает исключение излишних блоков 
свертки из  процесса обучения и  распознавания, если 
они не  привносят значительного вклада в  конечный 
результат.

Наибольших временных затрат требует архитектура 
графовых нейронных сетей, так как даже при количе-
стве сканирований, приближающемся к 10000 экспери-
ментов, усредненные временные показатели достигают 
значений классической методики.

Заключение

Проведенные исследования подтвердили предпо-
ложение, что использование в  процессе совмещения 
облаков точек аппарата искусственных нейронных се-
тей для определения опорных объектов позволит по-
высить эффективность данного процесса. Причем, как 
с точки зрения времени проведения сканирования для 
большинства архитектур, так и с точки зрения увеличе-
ния числа и сложности обнаруженных объектов (в слу-
чае использования графовых нейронных сетей и архи-
тектуры Inception).

Несмотря на  перечисленные плюсы, следует отме-
тить серьезный недостаток предлагаемой технологии: 
модифицированная методика подходит для примене-
ния в  областях, предполагающих большое количество 
сканирований и соответственно потоковое использова-
ние. В случае разового применения накладные расходы 
на  обучение нейронной сети будут слишком высокими 
и перекроют возможную выгоду от использования.
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Введение

Введение механизма нормативно-подушевого 
финансирования образовательных учреждений 
высшего образования, а также наблюдаемое в по-

следние годы уменьшение численности выпускников 
средних школ, планирующих продолжить обучение 
в образовательных организациях высшего образования, 
все больше обостряет возрастающую с  каждым годом 
конкуренцию между вузами. Однако в  нынешних усло-
виях важна не только конкурентоспособность конкрет-
ной образовательной организации высшего образова-
ния, выражающаяся в  умении превзойти конкурентов 
в  заданных условиях здесь и  сейчас, но  и  конкуренто-
устойчивость, которая позволяет в  течение продолжи-
тельного времени превосходить соперников, эффектив-
но используя имеющиеся ресурсы с  учетом постоянно 
изменяющихся требований внешний среды, таких как: 
предпочтения потребителей, изменения законодатель-
ства в сфере высшего образования и т. п. [1, с. 53].

В борьбе за абитуриентов, а также в целях повыше-
ния значений показателей эффективности деятельно-
сти вуза, оцениваемых Министерством науки и высшего 
образования Российской Федерации, важное место за-

нимает изучение обучающихся как одних из основных 
потребителей услуг, предоставляемых вузом, а именно 
уровня удовлетворения их потребностей и оправдания 
ожиданий. Высокое мнение обучающихся относитель-
но образовательного учреждения, выбранного для по-
лучения высшего образования, качества преподавания 
и  условий осуществления будет способствовать про-
движению положительного имиджа вуза (в  том числе 
посредством некоммерческого распространения ин-
формации между знакомыми) как студентоориентиро-
ванного образовательного учреждения, повышению 
его конкурентных преимуществ и  улучшению показа-
телей эффективности. В связи с чем актуальным стано-
вится вопрос построения модели системы управления 
формированием мнения обучающихся вуза (СУ ФМОВ).

Модель системы управления 
формированием мнения обучающихся 
высшего учебного заведения

Используя подходы и методы теории управления [2] 
построим модель СУ ФМОВ.

Основными составными элементами СУ ФМОВ яв-
ляются: объект управления — обучающиеся (одной 
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из характеристик которых является их мнение, на фор-
мирование которого и будет направлено управляющее 
воздействие), воздействующее влияние — стратегия 
развития образовательного учреждения, а также внеш-
няя среда.

Целевой задачей СУ ФМОВ является сокращение 
разницы между желаемым уровнем показателей мони-
торинга мнения обучающихся об образовательной ор-
ганизации и их существующими значениями.

Таким образом, в общем виде модель СУ ФМОВ мо-
жет быть описана с  точки зрения теоретико-множе-
ственного подхода следующим образом (формула 1):

,  (1)

где L — множество компонентов СУ ФМОВ (формула 
2);

U — матрица управляющего воздействия;
Y — матрица выходных координат;
G — матрица задающего воздействия.

, (2)

где ОУ — объект управления;
УУ — управляющее устройство;
ИсУ — исполнительное устройство;
ВС — внешняя среда;
КУ — контролирующее устройство;
ИУ — измерительное устройство;

Визуальное представление модели СУ ФМОВ пред-
ставлено на рисунке 1.

Задающее воздействие G(t) представлено стра-
тегией развития образовательного учреждения как 
студентоориентированного вуза, одной из  целей 
которого является подготовка высококвалифици-
рованных конкурентоспособных и  востребованных 
на  рынке труда специалистов путем совершенство-
вания среды, которая будет стимулировать и  спо-
собствовать саморазвитию и  самоорганизации об-
учающихся. G(t) поступает на  подсистему принятия 
решений и  преобразовывается в  управляющее воз-
действие U(t) (комплекс мероприятий, направлен-
ных на  реализацию стратегии развития вуза) на ОУ. 
В качестве ОУ в данной системе выступают обучаю-
щиеся, а именно одна из их характеристик — мнение 
обучающихся.

Подсистема принятия решений представлена ИсУ —  
административно-управленческим персоналом вуза 
и УУ — системой поддержки принятия решений (СППР) 
«Мнение обучающихся».

Выходные координаты Y(t)  ОУ (мнение обучаю-
щихся) поступают на КУ, которое позволяет провести 
оценку изменений показателей мониторинга мнения 
обучающихся, а затем оказывают влияние на ВС. В дан-
ной системе ВС представлена также обучающимися.

ВС создает внешние возмущающие воздействия 
f(t), которые, проходя через ИУ — fиз(t), учитываются 
подсистемой принятия решений.

Объект управления — обучающиеся — имеет мно-
жество характеристик и может быть представлен в сле-
дующем виде (формула 3):

Рис. 1. Модель системы управления формированием мнения обучающихся
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  (3)

где X1 — пол обучающегося;
X2 — баллы ЕГЭ при поступлении/результаты всту-

пительных испытаний;
X3 — курс обучения;
X4 — факультет/институт;
X5 — направление подготовки;
X6 — форма обучения;
X7 — основа обучения (бюджет/платно/целевое);
X8 — успеваемость;
X9 — активность (участие в мероприятиях);
X10 — место проживания (в общежитии или нет);
Xк — мнение обучающихся, на формирование кото-

рого и будет направлено U(t).

Мнение обучающихся об  образовательном учрежде-
нии формируется под влиянием множества факторов, та-
ких как [3]: структура и содержание образовательной про-
граммы, качество преподавания, организация учебного 
процесса, соответствие получаемого образования и  ус-
ловий его предоставления ожиданиям, материально-тех-
ническое и  информационное оснащение образователь-
ного процесса (оборудованные аудитории, библиотеки, 
наличие научных и  информационных образовательных 
ресурсов и  сервисов), возможности трудоустройства, 
взаимоотношения с сотрудниками университета, условия 
проживания в общежитии, наличие столовой, спортивно-
го зала, меры социальной поддержки, организация вне-
учебной, научно-исследовательской деятельности и мно-
гое другое. Таким образом, мнение обучающихся является 
также сложной величиной, которую можно представить 
в следующем виде (формула 4), при этом целесообразно 
перечисленные выше факторы в укрупненные группы:

),  (4)

где Xк1 — качество образования и  организация об-
учения — включает факторы, которые определяют со-

стояние и результативность образовательного процес-
са;

Xк2 — инфраструктура и среда — включает факторы, 
обеспечивающие функционирование образовательной 
организации, образовательного процесса и  условий 
предоставления образовательных услуг;

Xк3 — внутренняя атмосфера (социальная сфера) — 
включает такие факторы, как: отношения между обуча-
ющимися, между обучающимися и  преподавателями, 
административно-управленческим персоналом;

Xк4 — организация научно-исследовательской дея-
тельности;

Xк5 — организация внеучебной деятельности.

Таким образом, образовательной организации не-
обходимо подбирать такой комплекс мероприятий 
и  последовательность действий, которые при воздей-
ствии на объект управления будут способствовать его 
переходу в  желаемое в  соответствии со  стратегией 
развития образовательного учреждения состояние. 
В дальнейших исследованиях будут поставлена задача 
оптимального управления в  СУ ФМОВ, сформированы 
критерии оптимальности и заданы ограничения

Заключение

Обучающиеся — одни из главных потребителей ус-
луг, предоставляемых вузом, поэтому их мнение отно-
сительно образовательной организации, уровень их 
удовлетворенности получаемым образованием и  ус-
ловиями его предоставления является одним из фак-
торов, влияющих на имидж вуза и, соответственно, его 
конкурентоспособность и  конкурентоустойчивость 
[4]. В  связи с  чем, формирование положительного 
имиджа вуза путем управления формированием мне-
ния обучающихся через удовлетворение их потребно-
стей и ожиданий является одной из актуальных задач, 
стоящих перед современным образовательным учре-
ждением.
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Аннотация. За последние пять лет модели глубокого обучения на основе 
нейронных сетей добились впечатляющих результатов в  задаче генера-
ции изображения по тексту. Однако изображения генерируются с артефак-
тами и все еще в недостаточном для печати разрешении. Чтобы исправить 
эту ситуацию, разобьем задачу генерации изображения на  подзадачи, 
в числе которых определение фона изображения. По тексту можно попы-
таться понять какое место в нем описано или подразумевается. В данной 
статье предлагается два метода получения информации о месте действия 
из заданного текста с помощью обработки естественного языка на основе 
предобученного трансформера BERT. Первый метод, называемый Location 
Extraction Transformer (LET), предназначен для извлечения слов из текста, 
в  котором прямо упоминается место действия. Второй метод, называе-
мый Location Inference Transformer (LIT), предназначен для определения 
места действия, которое подразумевается в  тексте, но  не  упоминается 
напрямую. Производительность предложенных алгоритмов сравнивается 
по  F1-мере с  несколькими существующими подходами, которые можно 
использовать для извлечения информации о месте действия текста. На ос-
нове результатов, полученных, при сравнении можно сделать вывод, что 
предложенные модели LET и LIT оказались лучше, чем другие алгоритмы.

Ключевые слова: обработка естественного языка, контекстуальный синтез 
изображений, глубокое обучение, нейронные сети.

Введение

Визуальное сопровождение важно для успешного 
восприятия информации человеком. Кроме того, 
книги с обложкой и иллюстрациями привлекают 

больше внимания читателей, что важно для их коммер-
ческого успеха. Иллюстрации к  тексту обычно рисуют 
вручную, что требует времени (несколько дней или 
месяцев) и  человеческих усилий. Затраты по  времени 
можно снизить до нескольких минут и не использовать 
человеческий труд, автоматически генерируя изобра-
жения на  основе ключевых моментов книги: действу-
ющих объектов (людей, предметов), ситуации и  места 
действия (ландшафта, пейзажа).

Автоматическая генерация изображений на основе 
текста (англ. text-to-image synthesis) широко исполь-
зуется для редактирования фотографий, создания 2D 
и  3D персонажей, открыток и  других графических ма-
териалов. Эта задача решается с  помощью моделей 

машинного обучения на  основе генеративно-состяза-
тельных сетей (GAN) [1] и вариационных автокодиров-
щиков (VAE) [2]. Несмотря на успехи в генерации, созда-
ние сложного изображения с  несколькими объектами 
и  четким фоном на  основе текста остается сложной 
задачей [3]. Изображения, сгенерированные по  тексту 
с помощью GAN имеют множество артефактов, а с по-
мощью — VAE размыты [4], обе архитектуры позволя-
ют генерировать изображения в разрешении не более 
1024х1024, что недостаточно для качественной печати. 
Даже современные модели не могут генерировать де-
тализированный фон изображения [5]. Предложим спо-
соб генерации изображения более высокого качества.

Введем понятие локации как места, в котором про-
исходят описываемые в тексте события. Это может быть 
место на улице или внутри помещения, то есть комната 
(кухня, кабинет) или место в  городе (улица, площадь), 
географическая достопримечательность или общие 
особенности ландшафта (море, гора). Добавление до-
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полнительных условий позволит уточнить процесс ге-
нерации изображения и  синтезировать изображение 
более высокого качества. Разобьем генерацию изобра-
жения по тексту на подзадачи [6]: (1) генерация объек-
тов переднего плана, (2) поиск подходящего фона в от-
крытой базе изображений, (3) размещение объектов 
на фоне и их гармонизация. В открытых базах изобра-
жения размечены с  помощью ключевых слов (тегов), 
которые описывают изображенное и позволяют искать 
нужные изображения по тексту. Однако, если произво-
дить поиск по отрывку художественного текста, то спи-
сок результатов будет пуст или нерелевантен. Поэтому 
предскажем по тексту слова, которые описывают место 
действия.

Цель

Цель данной работы — разработка методов автома-
тического предсказания места действия текста на осно-
ве методов обработки естественного языка и глубоких 
нейронных сетей.

Метод

Проблема определения местоположения по  тексту 
изучается уже много лет для географических коорди-
нат [7] и определения местоположения пользователей 
социальных сетей по  их сообщениям [8]. Описанные 
в  статьях подходы дают хорошие результаты, однако, 
локация в этих работах представлена географическим 
объектом, который ближе к  достопримечательностям, 
а  не  к  месту действия текста. Для автоматического 
определения места действия текста рассмотрим два 
случая: локация явно упоминается в тексте («они встре-
тились у горы» — гора) или подразумевается («их ноги 
утопали в песке» — пляж, пустыня).

Когда место действия явно упомянуто в  тексте, 
его достаточно извлечь. Это можно сделать с помощью 
распознавания именованных сущностей (Named Entity 
Recognition, NER) [9] в библиотеке Spacy [10] и с помо-
щью извлечения ключевых слов [11]. Однако, эти под-
ходы не очень точны (см. таб. 1), поэтому воспользуем-
ся другими методами обработки естественного языка 
(NLP), а именно векторным представлением слов с по-
мощью модели-трансформера BERT [12]. Эта модель 
позволяет уловить контекстуальные отношения между 
словами, что достигается благодаря множеству уров-
ней само-внимания. Представив слова в виде векторов 
BERT, применим к  каждому логистическую регрессию, 
чтобы классифицировать, похоже  ли исходное слово 
на  локацию или нет. Таким образом, для каждого сло-
ва в предложении мы оцениваем вероятность того, что 
оно является локацией. Обозначим предложенный ме-
тод как Location Extraction Transformer, LET.

Когда место действия текста не  упоминается явно, 
а  только подразумевается, локацию следует предска-
зать. Например, несколько слов-локаций можно сгене-
рировать с помощью генеративной модели GPT-2 [13], 
но  это также будет не  очень успешно (см. таб. 1). Вос-
пользуемся принципом сиамских сетей [14] и для пред-
ложения будем определять, какая локация из словаря 
ему наиболее подходит (словарь построим из 150 наи-
более популярных локаций [15]). Для обучения сети ис-
пользуем метод отрицательной выборки [16]: построим 
набор триплетов, в  котором каждый состоит из  пред-
ложения, слова-кандидата и  числа, равного единице, 
если слово-кандидат является локацией для данного 
предложения, и равного нулю иначе. Снова используем 
модель BERT для извлечения информации о контексте, 
но теперь используем один вектор для представления 
всего предложения — выходной вектор, соответствую-
щий токену CLS (классификации), специальному токену, 
описанному в [17]. Затем мы пропускаем вектор предло-
жения через полносвязный слой с функцией активации 
ReLU и замораживаем веса в модели BERT для стабили-
зации процесса обучения. Чтобы получить векторное 
представление для слов-кандидатов, мы пропускаем 
их через обучаемый слой векторного представления 
и вычисляем скалярное произведение между вектором 
предложения и вектором-кандидатом. После этого сиг-
моидная функция активации применяется для оценки 
вероятности того, что слово-кандидат будет локацией 
для входного предложения. Таким образом, для каждо-
го слова в словаре локаций мы можем определить, как 
оно связано с текстом. Обозначим предлагаемый метод 
как Location Inference Transformer, LIT.

Результаты

Все эксперименты проводились на сервере с виде-
окартой NVIDIA RTX 3090 и процессором AMD RYZEN9  
3950X с 16 ядрами. Обучение проводилось на синтети-
ческом наборе данных на основе набора изображений 
MS COCO [18] Набор текстов был сгенерирован авто-
матически с помощью описаний к изображениям и из-
влечения из  них места действия и  ручной доработки. 
Модель LET обучалась на нем восемь часов, LIT — две-
надцать часов.

Чтобы оценить эффективность предложенных мето-
дов, сравним их с существующими методами обработки 
текстов, которые способны решить задачу извлечения 
или вывода локации. Одним из  таких решений явля-
ется алгоритм EmbedRank [11], который используется 
для извлечения ключевых фраз. EmbedRank исполь-
зует статические векторные представления sent2vec 
[19] текста и  ключевых фраз-кандидатов. Их замена 
на  контекстно-зависимые векторные представления 
привела к  значительным улучшениям во  многих зада-
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чах NLP [20], протестируем подобный подход и в зада-
че предсказания места действия текста для векторных 
представлений RoBERTa [21], DistilBERT [22], LaBSE [23]. 
Все векторные представления использовались со стан-
дартными параметрами, так как настройка не дала за-
метного эффекта. Кроме того, была протестирована мо-
дель GPT-2 в сочетании с методом выделения ключевых 
слов EmbedRank и без него. Несмотря на то, что лока-
ции не  относятся к  определенным частям речи, было 
проведено сравнение с библиотекой spaCy, позволяю-
щей частично выделять локации с помощью частереч-
ной разметки и выделения именованных сущностей.

Все решения были протестированы на  собранном 
наборе реальных текстов из  блогов и  книг, разде-
ленном на  две части для извлечения и  предсказания 
локации (всего 300  текстов), и  тестовой части синте-
тического набора данных на  основе MS COCO (всего 
23898 текстов, в тестовой части 10%), описанного выше. 
Результаты оценки по стандартной для задач классифи-
кации метрике — F1-мере — представлены в таблице 1, 
максимально значение в столбце выделено жирным.

Как видно из  таблицы 1, существующие решения 
плохо справляются с  обеими задачами предсказания 
локации. В  то  время как обе предложенные модели 
LET и LIT показывают высокие результаты при решении 

соответствующих задач, а объединение LET и LIT имеет 
наивысшую точность на всем наборе данных, что дока-
зывает их эффективность.

Выводы

При генерации изображений по  тексту нейронные 
сети генеративно-состязательной архитектуры создают 
нереалистичные изображения низкого качества. Каче-
ство генерируемых изображений можно повысить, раз-
делив задачу на  несколько подзадач, включая нахож-
дение ключевых объектов текста и места действия, что 
упрощает решение задачи.

В  статье предложены методы предсказания места 
действия текста (локации, в  которой оно происходит), 
а  именно извлечения локации (если она содержится 
в  тексте) и  вывода локации (если она явно не  упоми-
нается в тексте) на основе модели-трансформера BERT. 
Предложенные модели сравнивались с  подходом из-
влечения ключевых слов, извлечением именованных 
сущностей и  генерацией текста по  F1-мере. Сравне-
ние показало, что предложенные модели справляются 
с  предсказанием локации по  тексту лучше аналогов. 
Предложенные методы можно усовершенствовать, 
расширив обучающий набор данных, продолжив обу-
чение или применив оптимизацию гиперпараметров.
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Аннотация. Современные методы обучения с подкреплением имеют ряд 
ограничений, наложенных использующейся парадигмой искусственных 
нейронных сетей с точечной моделью нейрона. Использование последних 
достижений нейронаук в рамках теории интеллекта «The Thousand Brains 
Theory of Intelligence», а также применение модели машинного обучения 
“Иерархическая Темпоральная Память” (Hierarchical Temporal Memory, 
HTM), которая реализует некоторые аспекты данной теории, имеют по-
тенциал как для развития уже устоявшихся методов обучения с подкре-
плением, так и для создания новых подходов решения этой задачи. Целью 
данной работы является выявление перспектив применения модели ма-
шинного обучения HTM в обучении с подкреплением.

Ключевые слова: биологически-правдоподобные методы машинного обу-
чения, обучение с подкреплением, иерархическая темпоральная память.

Введение

Обучение с  подкреплением является направле-
нием машинного обучения, в  рамках которого 
моделируется взаимодействие агента с некото-

рой средой, в которой данный агент находится. Целью 
обучения является определение оптимальной стра-
тегии принятия решений, основываясь на  (возможно, 
неполных) наблюдениях среды и  некотором сигнале 
вознаграждения, который косвенно даёт отложенную 
оценку принятых решений и таким образом ставит пе-
ред агентом задачу [1].

Для принятия эффективных решений агенту необ-
ходимо оценивать свое текущее состояние, основыва-
ясь на предыдущем опыте, т. к. именно оно определяет, 
какие решения агент может принять в данный момент 
и  принятие какого решения может быть наиболее вы-
годно. В  большинстве реальных задач пространство 
состояний, а  в  ряде случаев и  пространство действий 
настолько велики, что единственным выходом являет-
ся применение аппроксимирующих методов.

Современные методы обучения с  подкреплени-
ем используют парадигму искусственных нейронных 

сетей с  точечной моделью нейрона для выполнения 
таких аппроксимаций. Это налагает ряд ограничений 
на  подобные методы, включая слабую устойчивость 
к шуму во входных данных [2], низкую эффективность 
хранения информации в  модели, приводящей к  по-
явлению проблемы катастрофического забывания 
и  невозможности непрерывного обучения [3], а  так-
же низкую эффективность самого процесса обучения 
в целом [4]. Кроме того, в процессе обучения с подкре-
плением обычно используется буфер, обновление ко-
торого тоже представляет непростую задачу, для хра-
нения некоторого подмножества данных, полученных 
от взаимодействия агента с окружающей средой. В ре-
альных задачах получение такого опыта может быть 
очень затратным и  трудоёмким, а  кроме того, и  сам 
процесс обучения может быть неэффективным при 
отсутствии достаточного количества и  разнообразия 
опыта.

В  настоящее время достигнуты огромные успехи 
при решении некоторых задач с помощью методов ма-
шинного обучения в целом и методов обучения с под-
креплением в  частности [5, 6], тем не  менее наиболее 
продвинутыми агентами остаются живые существа, об-
ладающие мозгом, а точнее говоря, те из них, у которых 
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Summary. Modern reinforcement learning methods have a number of 
limitations imposed by the used artificial neural networks paradigm 
with a point neuron model. The use of the latest achievements of 
neuroscience within the theory of intelligence «The Thousand Brains 
Theory of Intelligence», as well as the application of the machine 
learning model «Hierarchical Temporal Memory» (HTM), which 
implements some aspects of this theory, have the potential both to 
develop already established reinforcement learning methods, and to 
create new approaches for solving this problem. The purpose of this 
work is to identify the prospects for using the HTM machine learning 
model in reinforcement learning.
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reinforcement learning, hierarchical temporal memory.

ИНФОРМАТИКА , ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

80 Серия: Естественные и технические науки №10 октябрь 2022 г.



есть неокортекс, представляющий собой отдел мозга, 
отвечающий за интеллект.

Одной из  наиболее перспективных теорий интел-
лекта, учитывающей данные исследований принципов 
строения и функционирования мозга, является теория 
интеллекта «The Thousand Brains Theory of Intelligence», 
разрабатываемая Дж. Хоукинсом и  его коллегами [7] 
из  компании Numenta. Помимо этого, исследователи 
и инженеры компании занимаются разработкой моде-
ли машинного обучения Иерархическая Темпоральная 
Память (Hierarchical Temporal Memory, HTM), постепен-
но внедряя свои наработки в стремлении реализовать 
теорию интеллекта Дж. Хоукинса в  виде вычислитель-
ной модели [8].

Модель HTM является нейронной сетью, но исполь-
зует более сложную и приближенную к естественному 
модель нейрона, а  также имеет более сложную орга-
низацию нейронов, формирующих нейронную сеть. 
Основной компонентой модели HTM является про-
странственно-темпоральная память, обладающая спо-
собностью прогнозирования, формирование которой 
происходит за  счет преобразования входных данных 
в распределенное разряженное представление и поме-
щение этого представления в темпоральный контекст. 
Основополагающим в модели HTM является использо-
вание свойства разряженности и  «активных дендри-
тов», что и является главным фактором, позволяющим 
избежать проблем, возникающим при использовании 
традиционных искусственных нейронных сетей с  то-
чечной моделью нейрона [9, 10, 11].

Обзор литературы  
по теме исследования

Алгоритм HTM имеет две фазы — пространственное 
группирование, во  время которого данные на  входе 
преобразуются в  распределённое разряженное пред-
ставление, и  формирование  / использование тем-
поральной памяти, трансформирующее полученное 
представление в новое, но уже учитывающее не только 
пространственные закономерности во  входных дан-
ных, но  и  темпоральный контекст, т. е. темпоральные 
закономерности в  потоке данных. В  [12] авторы пред-
лагают новый алгоритм обучения с  подкреплением 
с  использованием только пространственного группи-
ровщика модели HTM и  анализируют  / оценивают его 
на задаче о многоруком бандите.

Поскольку модель HTM является не только биологи-
чески правдоподобной, но и биологически ограничен-
ной моделью, то волне закономерно её использование 
для моделирования биологических конструктов и  ме-
ханизмов, которые в  мозге живых организмов игра-

ют важную роль в  процессе обучения управляемого 
своего рода сигналом вознаграждения. В  [13] авторы 
моделируют взаимодействие неокортекса и  дофами-
нергических нейронов для вычисления ошибки пред-
сказания вознаграждения, используемой, например, 
в обучении на основе временных различий.

Также модель HTM использовалась для проекти-
рования и  реализации биологически правдоподоб-
ных агентов. В  магистерской работе [14] содержатся 
размышления автора о  проектировании такого агента 
с  использованием темпоральной памяти HTM, а  в  ма-
гистерской работе [15] рассмотрено уже не  только 
проектирование, но  и  практическая реализация аген-
та — неигрового персонажа (non-player character, NPC) 
в  трехмерной среде. Решение построено на  исполь-
зовании модели HTM, алгоритме TD-Lambda и  руко-
водствуясь нейробиологическими исследованиями 
о  структурах, принципах и  механизмах мозга, связан-
ных с  выбором действий и  управлением моторикой 
тела. Биологически обоснованная архитектура агента 
моделирует взаимодействие неокортекса, базальной 
ганглии и моторных нейронов, которые получают визу-
альную информацию от  сенсоров агента, обрабатыва-
ют её с целью построения модели окружающей среды 
и вырабатывают стратегию, максимизирующую ожида-
емый доход основываясь на  сигнале вознаграждения. 
Концептуально схожий, но  иначе реализованный под-
ход предложен в  [16] для обучения с  подкреплением 
для решения задачи поиска агентом ресурсов в  сре-
де-лабиринте.

Нахождение оптимальной стратегии взаимодей-
ствия агента со  средой в  обучении с  подкреплением 
основано на  полученном опыте, но  в  реальных за-
дачах получение опыта необходимого для обучения 
может быть очень затратным и  трудоёмким, а  кроме 
того, и  сам процесс обучения может быть крайне не-
эффективным без наличия достаточного количества 
и  разнообразия опыта. Помимо использования опыта 
реального взаимодействия со  средой возможно ис-
пользование модели для имитации окружающей сре-
ды и  порождения имитационного опыта. Используя 
планирование можно использовать такой опыт для 
порождения / улучшения стратегии или более целена-
правленного исследования среды. В  [17] авторы рас-
сматривают задачу, формализуемую как Марковский 
Процесс Принятия Решений, в  которой целью агента 
в среде-лабиринте является прибытие в целевое состо-
яние. В  процессе взаимодействия со  средой агент ис-
пользует темпоральную память HTM для запоминания 
переходов между состояниями с помощью выбранных 
действий, а также состояний, достижение которых при-
вело к  получению вознаграждения. Для выполнения 
поставленной задачи агент пробует определить план 
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действий с ограниченным радиусом планирования для 
достижения состояния с возможным вознаграждением 
и действует согласно ему или же действует произволь-
но для дальнейшего исследования среды, если опреде-
лить план не удалось.

Задача распознавания визуальных образов не  яв-
ляется типичной задачей для обучения с  подкрепле-
нием, но  легко преобразуется в  таковую для случая, 
когда изображение в каждый момент времени предо-
ставляется не полностью, а лишь частично, и необхо-
димо совершить движение называемое саккадой для 
получения доступа к другой части изображения. В та-
кой постановке задачи целью является определение 
стратегии саккад для быстрого и  эффективного рас-
познавания изображения. В бакалаврской работе [18] 
проводится анализ модели биологически ограничен-
ного агента [15] и его адаптация для решения задачи 
распознавания визуальных образов. Такая  же задача 
рассматривается в  [19], но в данной работе во время 
обучения применяется epsilon-жадный подход и  ме-
тод Монте-Карло во  время которого, темпоральная 
память HTM запоминает траектории движения и поз-
же их воспроизводит. В свою очередь похожий метод 
обучения уже использовался ранее и  сравнивался 
с алгоритмом Q-обучения в бакалаврской работе [20], 
но  на  значительно более простой искусственной вы-
борке.

В  [21] авторы предлагают новый алгоритм обуче-
ния с подкреплением на основе темпоральной памяти 
HTM, которая в данной работе используется как замена 
Q-функции. Также в работе представлены эксперимен-
тальные результаты, отражающие превосходство пред-
ложенного алгоритма над алгоритмом Q-обучения при 
решении задачи CartPole.

В большинстве рассмотренных работ, посвященных 
использованию модели HTM в  обучении с  подкрепле-
нием, осуществляется попытка использования толь-
ко элементов данной модели в  комбинации с  более 
традиционными подходами для обретения полезных 
свойств, но  также присутствуют работы, авторы кото-
рых стремятся создать самостоятельную модель для 
обучения с подкреплением на основе модели HTM. По-
следние представляют наибольший интерес, но  даже 

они оставляют вопрос выбора / построения архитекту-
ры открытым, поскольку в настоящее время HTM не яв-
ляется полностью завершенной моделью машинного 
обучения, а  выбор наиболее предпочтительного дей-
ствия на  основе хранящегося в  модели сенсорно-мо-
торного опыта малоизучен.

Дискуссия

Одной из основных функциональных особенностей 
модели HTM является осуществление прогнозирова-
ния, формирующее смещение в пользу представлений 
всех возможных входных образов учитывая темпораль-
ный контекст. Следовательно, представляется возмож-
ным два полноценных варианта использования модели 
HTM в обучении с подключением:

1. 1. использование в  качестве “буфера воспроизве-
дения опыта” при обучении устоявшихся методов 
обучения с  подкреплением или для генерации 
имитационного опыта, который можно исполь-
зовать для более целенаправленного изучения 
среды агентом;

2. 2. использование для формирования простран-
ственно-темпоральной памяти агента, способ-
ной не только хранить и обобщать сенсорно-мо-
торный опыт агента, но  также вырабатывать 
оптимальную стратегию поведения агента (при 
наличии дополнительного модуля, осуществля-
ющего оценку состояний памяти и  способного 
формировать дополнительное смещение, спо-
собствующего выработке оптимальной страте-
гии поведения и  выбору наиболее предпочти-
тельного действия в каждый момент времени).

Заключение

Применение модели машинного обучения HTM име-
ет огромный потенциал для развития методов обуче-
ния с  подкреплением как за  счёт решения известных 
проблем, так и с помощью добавления новых возмож-
ностей (прим., непрерывное обучение). Кроме того, 
развитие направления обучения с  подкреплением 
с  применением биологически-правдоподобных прин-
ципов и методов может потенциально привести к луч-
шему пониманию работы мозга и интеллекта как след-
ствия его функционирования.
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Аннотация. Исследование нацелено на разработку методики сравнения, 
которая может быть применима к различным группам методов аутенти-
фикации. Результатом применения методики является выбор наиболее 
подходящего метода аутентификации из  группы в  соответствии с  выде-
ленными критериями.
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фикация интернет-пользователей, метод анализа иерархий, сессии, JSON 
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При анализе уже проведённых исследований 
по сравнению методов аутентификации и выбо-
ра наиболее эффективного и безопасного мето-

да оказалось, что имеющиеся методы сосредоточены 
на  сравнении факторов аутентификации и  их комби-
наций. Однако же фактор аутентификации и метод ау-
тентификации понятия не идентичные, а работы, посвя-
щенных сравнению методов аутентификации, авторам 
найти не удалось. В настоящей статье предложена ме-
тодика сравнения и  выбора метода аутентификации, 
оптимального по многокритериальной оценке, на базе 
метода анализа иерархий. Этот инструмент широко ис-
пользуется, когда речь заходит о многокритериальном 
сравнении, именно поэтому он был выбран в качестве 
инструмента для исследования.

В  первую очередь определимся с  понятием двух 
терминов: фактор аутентификации и  метод аутенти-
фикации. Эти термины часто ошибочно используются 
как синонимы. В  данном исследовании используются 
определения, изложенные в  ГОСТ Р 58833–2020 “За-
щита информации. Идентификация и  аутентификация. 
Общие положения” [1]. Согласно этому документу, фак-
тор аутентификации — это «вид (форма) существования 
информации, используемой при аутентификации» [1, 

п. 3.61]. Метод аутентификации, таким образом, следует 
понимать, как «реализуемое при аутентификации пре-
допределенное сочетание факторов, организации об-
мена и  обработки аутентификационной информации, 
а также соответствующих данному сочетанию протоко-
лов аутентификации» [1, п. 3.27]. Очевидно, что эти по-
нятия существенно различаются и  требуют различных 
подходов при их сравнении.

Для разработки методики сравнения методов ау-
тентификации была проведена их классификация. Ме-
тоды были классифицированы по  области примене-
ния. Первая группа включает в  себя методы, которые 
используются для аутентификации интернет-пользова-
телей, эти методы представляют собой сессии и  JSON 
Web Token (JWT). Ко  второй группе отнесены методы 
аутентификации, которые основаны на  алгоритмах 
электронной цифровой подписи. Вторая группа мето-
дов была использована для апробации построенной 
методики.

При рассмотрении методов аутентификации из пер-
вой группы были определены основные критерии, 
по  которым производилась оценка этих методов. 
А именно — продолжительность времени действия ме-

THE MODERN AUTHENTICATION 
METHODS COMPARISON TECHNIQUE

O. Karelova  
M. Lazareva  

Summary. The research is aimed at developing a comparison technique 
that can be applied to the various groups of authentication methods. 
The result of the technique application is the most appropriate 
authentication method from the group in accordance with the selected 
criteria.

Keywords: authentication method, comparison technique, internet-
users authentication, analytic hierarchy process, sessions, JSON Web 
Token.
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тода, объем сгенерированных данных и необходимость 
использования сторонних зависимостей [2]. Поскольку 
время истечения срока действия не может быть оцене-
но как таковое, этот критерий не  оценивается отдель-
но, а учитывается в блоке критериев безопасности, так 
как продолжительность срока действия влияет на сте-
пень подверженности рассматриваемым ниже атакам. 
Полный список условий, учитываемых при расчёте, 
включает в себя следующее:

 ♦ Опция JavaScript включена в браузере;
 ♦ Браузеру разрешено считывать и сохранять фай-

лы cookie;
 ♦ JavaScript имеет доступ ко  всем заголовкам за-

проса;
 ♦ Количество пользователей в  системе — 100 

пользователей;
 ♦ Количество полей токена для каждого пользо-

вателя — 5 (в скобках указаны поля в виде, в ко-
тором они записываются в  токене): имя пользо-
вателя (username), реальное имя пользователя 
(name), права доступа (loginAs, например, ад-
министратор, пользователь, гость), адрес элек-
тронной почты (email), номер телефона (phone_
number).

Результат сравнения (К3-К5) методов аутентифика-
ции первой группы и значения (К1-К2) по выделенным 
критериям представлены в таблице 1.

XSS (Cross-Site Scripting Attack) и  CSRF (Cross-Site 
Request Forgery) обозначают атаку посредством меж-
сайтового скриптинга и  атаку межсайтовой подделки 
запроса, соответственно.

Критерий безопасности определяется степенью 
подверженности метода аутентификации выделен-
ным атакам. Например, при рассмотрении атаки с  ис-
пользованием межсайтового скриптинга возможность 
установки флага HTTP-only для части запроса имеет 
решающее значение, поскольку этот флаг препятствует 

доступу JavaScipt к  телу запроса. Полный список этих 
факторов описан ниже:

XSS:
1. 1. Доступ JavaScript к телу данных аутентификации, 

определённый по  умолчанию; 2. Возможность 
передачи данных в  заголовке запроса; 3. Воз-
можность установки флага HTTP-Only.

CRSF:
1. 1. Размер объема данных, передаваемых в  теле 

запроса (может ограничить возможность до-
бавления заголовков для защиты от  атаки); 2. 
Неограниченный срок действия; 3. Возможность 
мгновенного отзыва метода аутентификации.

Атака посредника:
1. 1. Возможность нарушения целостности; 2. Утеч-

ка конфиденциальных данных (наличие конфи-
денциальной информации пользователя в  теле 
метода); 3. Доступность для использования в те-
чение длительного времени после перехвата 
(определяется временем истечения срока дей-
ствия); 4. Возможность мгновенного отзыва ме-
тода аутентификации.

Все вышеперечисленные в  таблице 1 критерии 
необходимо расположить в  иерархическом порядке 
(от  наиболее значимого к  наименее значимому), что 
поможет в придании им весов при применении метода 
анализа иерархий.

XSS (К3) => CSRF (К4) => Атака посредника (К5) => 
Объем сгенерированных данных (К1) => Необходимый 
объем хранилища (К2)

В описанной последовательности критерии безопас-
ности находятся выше в  иерархической структуре, по-
скольку исследование в основном направлено на опре-
деление наиболее безопасного метода аутентификации. 

Таблица 1. Сравнение методов аутентификации первой группы и их значения по критериям

Сессии JWT JWT с сохранением 
состояния

Генерируемый объём данных (сопровождает каждый 
запрос клиента), байт (К1)

40 320 364

Необходимый объём хранилища для установленного 
количества пользователей, байт (К2)

32000 48 500

Безопасность

XSS
(из 3-х факторов) (К3)

1 3 3

CSRF
(из 3-х факторов) (К4)

1 2 1

Атака посредника
(из 4-х факторов) (К5)

1 2 1
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Среди критериев безопасности критерий, связанный 
с оценкой подверженности метода атаке типа “атака по-
средника”, выбран как наименее значимый. Поскольку 
большинство соединений между клиентом и  сервером 
защищены криптографическими методами (передава-
емые данные зашифрованы), атака посредника стано-
вится трудной для реализации. Для проведения атаки 
CSRF необходимо, чтобы у  пользователя была учетная 
запись на  сервере, который будет скомпрометирован. 
Использование многофакторной аутентификации также 
снижает вероятность проникновения на сервер-жертву. 
Именно поэтому можно сказать, что перед реализацией 
атаки необходимо выполнить большое количество усло-
вий, что делает эту атаку менее эффективной, чем XSS.

На  основании представленного порядка значимо-
сти критериев сформирована матрица сравнений для 
критериев, представленная в  таблице 2. Веса присва-
иваются в  соответствии со  шкалой отношений метода 
анализа иерархий.

Кn (n=1,…,5) обозначает номер критерия в  списке, 
представленном в таблице 1.

Матрица является согласованной, так как при расчё-
те отношение согласованности (ОС) получилось мень-
ше 0,10. Каждому критерию был присвоен вес, который 
отражает уровень значимости критерия по отношению 
к  другим критериям [3]. На  основании проставленных 

весов определяется вектор приоритетов — bТ (0,086  
0,048  0,384  0,283  0,199).

Далее проводится оценка методов аутентификации 
по каждому из критериев. Пример оценки по первому 
критерию приведен в  таблице 3. Вектор а1 — вектор 
приоритетов альтернатив по первому критерию.

Оптимальный по  совокупности критериев метод 
аутентификации выбирается в  соответствии с  резуль-
татами, представленными в  сводной таблице (табл.  4) 
метода анализа иерархий, которая отражает расчеты, 
проведенные по каждому критерию.

Сессии выбираются как наиболее предпочтитель-
ный метод аутентификации в  рамках первой группы 
рассматриваемых методов, то  есть группы методов, 
направленных на аутентификацию интернет-пользова-
телей.

Таким образом, разработанная методика включает 
в себя следующие этапы:

1. 1. Сравнение алгоритмов работы каждого метода 
внутри выделенной группы методов аутенти-
фикации. Различия, определенные в  ходе срав-
нения, используются для выработки критериев, 
оценивающих функциональность метода.

2. 2. Поскольку исследование нацелено на  создание 
методики, которая сравнивает методы на основе 

Таблица 2. Матрица сравнений для критериев
К1 К2 К3 К4 К5

К1 1 2 0,2 0,25 0,333333

К2 0,5 1 0,166667 0,2 0,25

К3 5 6 1 2 3

К4 4 5 0,5 1 2

К5 3 4 0,333333 0,5 1

Таблица 3. Матрица сравнений альтернатив по первому критерию
А1 А2 А3 Сумма a1

А1 1 2 3 6 0,529

А2 0,5 1 2 3,5 0,309

А3 0,333 0,5 1 1,833 0,162

Таблица 4. Итоговая таблица вычисления приоритетов
a1 a2 a3 a4 a5 Приоритет

А1 0,529 0,162 0,5 0,4 0,4 0,438101

А2 0,309 0,529 0,25 0,2 0,2 0,244287

А3 0,162 0,309 0,25 0,4 0,4 0,317612
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аспекта безопасности, следует определить со-
ответствующие критерии безопасности для рас-
сматриваемых методов аутентификации.

3. 3. Чтобы провести различие между более значимы-
ми критериями и менее значимыми, необходимо 
расположить их в иерархическом порядке. Таким 
образом, отношения между критериями становят-
ся более прозрачными в процессе взвешивания.

4. 4. Выбранным критериям, в  соответствии со  шка-
лой отношений метода анализа иерархий, вы-
ставляются веса.

5. 5. По методу анализа иерархий проводится сравне-
ние методов аутентификации по каждому крите-
рию.

6. 6. Решение по  выбору наиболее подходящего ме-
тода аутентификации принимается на основе ре-
зультатов вычисления приоритета.

Результаты, полученные в исследовании, могут быть 
применены для определения наиболее подходящего 
метода аутентификации в  рамках групп методов, от-
личных от  тех, что рассмотрены в  статье. Группы уже 
проанализированных методов могут помочь в  выбо-
ре метода аутентификации при разработке системы 
информационной безопасности. Более того, методика 
в дальнейшем может быть усовершенствована посред-
ством учета числовых значений методов по критериям, 
а не только их рангов.
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Аннотация. В рамках данной статьи рассматриваются основные способы 
организации сбора и  хранения журнальных записей в  интернет-магази-
нах на базе Magento. Анализируются их характеристики и выявляются не-
достатки. Предлагается архитектура системы сбора и хранения журналь-
ных записей на основе передового программного комплекса Elastic Stack. 
Описываются разработанная программная реализация предложенного 
решения в  виде модуля Magento и  основные результаты, достигнутые 
с помощью предложенного решения.

Ключевые слова: Magento, log файлы, журнальные записи, анализ, хране-
ние, elastic stack, kibana, elasticsearch.

Введение

Технологический и  технический прогресс не  сто-
ят на  месте, и  системы интернет торговли 
(eCommerce системы) развиваются и  эволюци-

онируют вместе с  ними. Малые и  крупные торговые 
бизнесы все меньше смотрят в  сторону разработки 
собственных систем, и больше стараются использовать 
готовые платформенные решения. Не малую роль при 
выборе играет наличие поддержки, обширное сообще-
ство разработчиков, широкий функционал доступный 
в системе. Одной из таких систем является eCommerce 
платформа Magento, которая имеет богатую историю 
и  входит в  тройку лидеров среди eCommerce систем, 
а также является лидером среди систем с открытым ис-
ходным кодом [1].

С учетом постоянно растущего количества продаж, 
которые, согласно данным аналитических исследова-
ний, в среднем увеличивались на 31% в период с 2011 

по 2021 год [2], вырос и объем данных, которыми опе-
рируют данные системы.

На  основе вышесказанного можно сделать вывод, 
что мониторинг таких систем является важней состав-
ляющей для поддержания системы в работоспособном 
состоянии при постоянно растущих нагрузках и объе-
мах информации [3].

Анализ существующих подходов к организации сбо-
ра журнальных записей в Magento

Для начала введем следующее определение. Жур-
налирование или логирование — это процесс записи 
данный или событий происходящих с каким-либо объ-
ектом в хронологическом порядке в журналы событий, 
так  же называемые log-файлами [4]. В  информацион-
ных системах объектами могут считаться приложения. 
Регулярный анализ журнальных записей позволяет 
понять, что происходило с приложением в определен-

USING THE ELASTIC STACK TO COLLECT 
LOG DATA IN A MAGENTO BASED 
ECOMMERCE SYSTEMS

D. Kopylov 

Summary. This article describes the main ways to organize the collection 
and storage of journal entries in online stores on the basis of Magento. 
Their characteristics are analyzed and drawbacks are revealed. The 
architecture of the system of collecting and storing log records on 
the basis of advanced software complex Elastic Stack is proposed. The 
developed software implementation of the proposed solution in the 
form of the Magento module and the main results achieved with the 
proposed solution are described.
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ный момент времени, выявить предпосылки и  после-
довательность действий для воспроизведения и  рас-
следования какого-либо инцидента, а  также собирать 
различную статистику работы приложения. Можно 
представить следующие примеры журналируемых со-
бытий:

 ♦ ∓ пользовательские действия в системе;
 ♦ ∓ внешние запросы к серверу;
 ♦ ∓ запросы, формируемые приложением для от-

правки на сторониий сервер;
 ♦ ∓ ошибки, генерируемые приложением в процессе 

исполнения и т. д.

Основными подходами к организации сбора и хра-
нения журнальной информации в платформе Magento 
являются:

1. 1. сбор информации в  log файлы. По  умолчанию, 
Magento разделяет собираемые журнальные за-
писи на 4 типа [5]:

1. 1.1. debug log — предназначен для сбора жур-
нальных записей отладочной информации. Сто-
ить отметить, что данный тип логирования ак-
тивен только в  режиме разработки и  выключен 
в production режиме;

1. 1.2. system log — предназначен для сбора жур-
нальных записей различных событий, генериру-
емых в процессе работы приложения;

1. 1.3. exception log — предназначен для сбора 
журнальных записей о проиходящих инцидентах 
в работе приложения;

1. 1.4. cron log — предназначен для сбора жур-
нальных записей во  время работы встроенного 
в Magento планировщика задач;

1. 1.5. db log — предназначен для сбора журналь-
ных записей об  использовании базы данных. 
Данный тип логов доступен только в коммерче-
ской версии Magento;

1. 1.6. reports — специальный тип журнальных за-
писей, содержащий информацию о причине “па-
дения“ Magento и стек вызовов функций.

2. 2. так  же разработчики часто прибегают к  кастом-
ным решениям в виде сбора и хранения инфор-
мации в базе данных, для последующего отобра-
жения в административной панели.

Своевременный мониторинг и  анализ журнальных 
записей, выявление и  решение проблем на  их основе 
являются неотъемлемой частью в  работе любого ин-
тернет магазина. В то же время данные процессы явля-
ются критически важными для крупного бизнеса.

Сущесвующие подходы к организации сбора, хране-
ния и  обработки журнальной информации в  Magento 
являются малоэффективными, ввиду следующих фак-
торов:

 ♦ ∓ затруднен доступ к log файлам, ввиду необходи-
мости доступа к  серверу, на  котором запущено 
приложение;

 ♦ ∓ увеличивается время на  поиск и  анализ логов 
ввиду представления информации в  простом 
текстовом виде;

 ♦ ∓ объем log файлов может достигать нескольких 
гигабайт, что накладывает определенные огра-
ничения на ПК, на котором будет производиться 
анализ данных файлов;

 ♦ ∓ отсутствие какой-либо классификации журналь-
ной информации, т. к. логирование производится 
в конец файла за последней существующей запи-
сью.

Таким образом можно сделать вывод о необходимо-
сти оптимизации и автоматизации данных процессов.

Использование Elastic Stack для организации хране-
ния и анализа журнальных записей

Основываясь на  результатах анализа имеющихся 
решений для сбора и  анализа большого объема дан-
ных, можно выделить программный комплекс Elastic 
Stack [6]. Неоспоримыми преимуществами Elastic Stack 
является бесплатность, открытость исходного кода, 
а также высокий авторитет в индустрии как популярно-
го решения, сумевшего доказать свою эффективность 
работы с большими объемами данных. Elastic Stack со-
стоит из трех основных программных компонентов:

1. 1. Elasticsearch — распределенное, масштабиру-
емая поисковая система для полнотекстового 
поиска и  анализа данных. Elasticsearch поддер-
живает REST API и  передачу данных в  формате 
JSON. Преимуществом данного программного 
комплекса является поиск в  режиме реального 
времени по  большим объемам данных — доку-
ментов, а также поддержка многоуровневости.

2. 2. Logstash — программный ковейер обработки 
данных, отвечающий за  сбор данных из  раз-
личных источников, обработку, преобразо-
вание и  отправку данных в  систему хранения 
Elasticsearch. Logstash позволяет нормализовы-
вать информацию, поступающую из  различных 
источников не зависимо от формата и структуры 
данных.

3. 3. Kibana — программная панель визуализации 
данных из  хранилища Elasticsearch [7]. Данные, 
полученные из  Elasticsearch представляются 
в виде списков и диаграмм различных видов: ли-
нейные, столбчатные, точечные графики, круго-
вые диаграммы и др.

Стоит отметить, что использование Elastic Stack 
так  же позволяет проводить анализ данных из  индек-
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сов Elasticsearch на основе алгоритмов машинного обу-
чения. Гибкая настройка работы алгоритмов машинно-
го обучения доступна через интерфейс Kibana.

Результаты

Решение для сбора и  обработки большого объе-
ма журнальных записей, предложенное в  данной ста-
тье, было реализовано в  виде программного модуля 
Magento и позволяет достичь следующих результатов:

1. 1. повысить качество хранения журнальных запи-
сей за  счет использования централизованного 
хранилища вместо файлового;

2. 2. снизить требования к  дисковому пространству 
серверов;

3. 3. повысить качество и скорость поиска и анализа 
журнальных записей;

4. 4. повысить эффективность работы ИТ-отдела 
за счет предоставления доступа к журнальным за-
писям посредством Kibana всему подразделению.
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Аннотация. В статье вводится понятие локальной геометрической задачи 
с позиции клаузальной формы логики. Исследуются возможности логиче-
ского программирования решателей этих локальных геометрических за-
дач. Показаны особенности программирования симметричных бинарных 
отношений и транзитивных геометрических свойств на ПРОЛОГе. Созданы 
доменные типы и  предикаты для реализации основных понятий геоме-
трии. Изучается работа различных решателей локальных геометрических 
задач.

Ключевые слова: локальная геометрическая задача, логическая програм-
ма, бинарные отношения, транзитивные геометрические свойства, реша-
тель задачи.

Со второй половины 50-х годов ХХ века по настоя-
щее время учёные приложили немало усилий для 
создания решателей задач, основанных на  логи-

ческом выводе [1], от  универсальных решателей задач 
(GPS) [2] до  автоматических доказателей теорем (ATP) 
типа VAMPIRE [3]. Все такие системы отличаются постро-
ением на  максимально общих теоретических основах, 
реализуя стремление охватить возможно более широ-
кий круг задач с позиции фундаментальной аксиомати-
ки. В  противоположность такому методу в  настоящей 
статье предлагается подход, основанный на  средствах 
и широких возможностях логического программирова-
ния, предлагающий решать конкретные геометрические 
задачи на доказательство, исходя лишь из их конкрети-
ки и  опираясь, по  возможности, только на  те  условия, 
что указаны в  задаче. Это, в  первую очередь, задачи 
на применение одной теоремы (одной аксиомы, одной 
леммы, одного свойства, одного следствия из теоремы), 
то есть локальные геометрические задачи.

Пропедевтическая цель изучения геометрии состо-
ит в  подготовке аппарата, необходимо для изучения 
смежных дисциплин [4]. Развивающая цель геометрии 
есть, помимо формирования образного и  простран-

ственного мышления, формирование логического 
мышления [5]. Дисциплина логика в  её первоначаль-
ном, классическом виде, то  есть логика умозаключе-
ний, рассуждений и  строгих доказательств, отсутству-
ет в  системе современного среднего образования, 
а  в  системе высшего образования явно присутствует 
только в  программах обучения философов и  юристов 
[6]. Математическая  логика, входящая в  школьную 
дисциплину Информатика, представлена, в  основ-
ном, исчислением высказываний (Булевой  алгеброй) 
и направлена на приложения в схемотехнике. Хотя сто 
с  лишним лет назад и  ранее логика была в  учебных 
программах лицеев и гимназий (см. [7] и [8], Таблица 5), 
ныне доказательным рассуждениям учащиеся овладе-
вают именно в  курсе геометрии, сверхзадача которой 
и есть развитие логического мышления [9].

Студентам вузов при изучении логического про-
граммирования также весьма полезно разрабатывать 
решатели локальных геометрических задач.

Это позволяет по-новому взглянуть и  на  геометри-
ческие отношения, и на логические программы, остава-
ясь в рамках небольших задач.

LOGICAL PROGRAMMING OF SOLVERS 
FOR LOCAL GEOMETRIC PROBLEMS

P. Novikov 

Summary. The article introduces the concept of a local geometric 
problem from the position of the clausal form of logic. The abilities of 
logical programming of local geometric problem are investigated. The 
features of programming symmetric binary relations and transitive 
geometric properties in the PROLOG language are shown. Domains 
types and predicates have been created to implement the basic 
concepts of geometry. The functioning of various solvers of local 
geometric problems is investigated.

Keywords: local geometric problem, logical program, binary relations, 
transitive geometric properties, problem solver.
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Для решения названных локальных задач предлага-
ется аппарат клауз (хорновских дизъюнктов) [10], на ко-
тором основан язык ПРОЛОГ [8, 11].

Задача — это требование или вопрос, на  который 
надо найти ответ. Программы на  языке ПОЛОГ иллю-
стрируют поговорку математиков «Правильная поста-
новка задачи есть половина её решения», так как сама 
логическая программа есть полная и точная формули-
ровка задачи на языке исчисления предикатов первого 
порядка в его клаузальной форме [10, 12]. Поиск реше-
ния логически сформулированной задачи (или поиск 
ответа на  вопрос) в  логической программе выполня-
ется автоматически. Поисковый метод в языке ПРОЛОГ 
основан на  алгоритме резолюции (Робинсон, 1965), 
встроенном в  ПРОЛОГ-машину вместе с  алгоритмом 
унификации [13].

Клауза есть утверждение, имеющее посылку и  за-
ключение, связанные импликацией if (или:-) [8, 10, 12]. 
Клауза записывается справа-налево:

Заключение <- посылка.

Заключение называют головой (заголовком) клау-
зы, а  посылку называют телом клаузы: голова if тело. 
Или голова:- тело. Посылка и  заключение клаузы (го-
лова и  тело) состоят из  атомарных суждений, каждое 
из  которых выражено предикатом. Тело клаузы есть 
конъюнкция (and) атомарных суждений (предикатов). 
Голова клаузы всегда представлена строго одним пре-
дикатом (клаузы Хорна). Клауза с головой и телом назы-
вается правило. Клауза с головой без тела называется 
факт. Факты и  правила составляют логическую про-
грамму. Клауза с телом без головы есть вопрос к про-
грамме. Успешный поиск решения завершается пустой 
клаузой без головы и тела. Два правила с одинаковой 
головой могут быть объединены в  одно правило, где 
два тела объединяются дизъюнкцией or. Можно менять 
конъюнкцию and на символ «запятая —, » и дизъюнк-
цию or на «точку с запятой —; » [10–11].

Алгоритм резолюции просматривает всю програм-
му сверху вниз по головам клауз, начиная с предикатов, 
заданных в  вопросе. Если найдена голова с  таким  же 
предикатом, то просмотр идёт по телу этой клаузы сле-
ва направо. Пройденный путь запоминается и  поиск 
продолжается сначала, но по новому пути, пока не бу-
дет обследовано всё дерево решений.

Если алгоритм резолюции находит голову клаузы, 
совпадающую с искомым предикатом, он может «снять» 
этот предикат, но лишь тогда, когда аргументы искомо-
го предиката и  найденной головы клаузы унифициру-
емы.

Для разработки логических программ поставлен-
ную вербально задачу следует переформулировать 
на  языке клаузальной формы логики [10]. На  первый 
взгляд, переделка словесных утверждений в  клаузы 
весьма проста.

Фраза «Всякий квадрат является прямоугольни-
ком» есть утверждение: «Для всех F: если F — квадрат, 
то F — прямоугольник», выраженное клаузой:

rectangle (F) if square (F).

Высказывание «Всякий  квадрат  является  ром-
бом» есть утверждение:

«Для всех F: если F — квадрат, то  F — ромб», пред-
ставленное клаузой

rhomb (F) if square (F).

«Всякая фигура, являющаяся и ромбом, и прямо-
угольником,  есть  квадрат» иначе «Для всех F: если 
F — ромб и F — прямоугольник, то F — квадрат»:

square (F) if rectangle (F) and rhomb (F).

«Всякая фигура, являющаяся ромбом, или являю-
щаяся  прямоугольником,  является  параллелограм-
мом» переделывается в: «Для всех F: если F — ромб или 
F — прямоугольник, то F — параллелограмм», выражен-
ное клаузой:

parallelogram (F) if rhomb (F) or rectangle (F).

Аналогично фраза «Окружность есть частный слу-
чай эллипса» (когда фокусы совпадают) есть «Для всех 
F: если F — окружность, то F — эллипс»:

ellipse (F) if circle (F).

Достаточно добавить к этим правилам факты вроде:

circle (“C1”). rhomb (“SPQR”). rectangle (“EFGH”). 
square (“ABCD”).

После этого можно задавать программе любые во-
просы из числа тех, на которые сможет ответить эта ло-
гическая программа (пример 1).

В  примере 1 показана программа, состоящая 
из  созданных клауз. Программа написана на  языке 
Visual Prolog 5.2, для которого характерно предвари-
тельное объявление пользовательских типов в разде-
ле domains и пользовательских предикатов в разделе 
predicates. Основная программа находится в разделе 
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дания фактов вроде par (a, b). Реализованы свойства 
рефлексии, транзитивности и  симметрии правилами 
parallel0(X, Y), parallel1(X, Y) и  parallel2(X, Y), соответ-
ственно. Факты о прямых par(A, B) не могут быть избы-
точны, чтобы не было бесконечной рекурсии. Правиль-
но, если каждая прямая не  более одного раза будет 
субъектом и/или объектом отношения par(A, B), а  все 
параллельности прямых можно будет выразить оргра-
фом [8]. Каждая дуга такого орграфа должна начинаться 
в субъекте и заканчиваться в объекте, а орграф должен 
состоять из цепочек без циклов.

Программа в примере 4 позволяет проверить нали-
чие или отсутствие параллельности между двумя кон-
кретными прямыми и определить все пары параллель-
ных прямых. В  ней реализованы логические свойства 
отношений, общие для различных геометрических 
объектов. Программа может быть легко переделана 
для исследования других геометрических отноше-
ний, обладающих такими  же логическими свойства-
ми. Чтобы программа исследовала параллельность 

плоскостей, достаточно изменить тип symbol на string 
для правильного именования плоскостей. Отношения 
равенства, совпадения и  подобия также имеют свой-
ства симметрии, рефлексии и транзитивности. Вместо 
par и parallel надо создать предикаты: math и matching 
(совпадение), equal и  equality (равенство), similar 
и similarity (подобие), с аргументами соответствующих 
типов.

В  примере 5 решена задача распознавания одина-
ковых треугольников.

У  треугольников разный порядок перечисления 
вершин, либо разные имена.

Показанные решения локальных геометрических за-
дач с помощью логического программирования важны 
для понимания геометрии с  точки зрения исчисления 
предикатов и  для создания программ на  доказатель-
ство и  поиск. Соединение локальных задач в  глобаль-
ные — в новых публикациях.
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Аннотация. В  работе изучаются актуальные проблемы подготовки вы-
сококвалифицированных кадров, способных адаптироваться к  любым 
изменениям и  встроиться в  развитие экономики региона с  момента по-
ступления на  работу. Рассмотрена возможность решения данной задачи 
вузами при условии постоянной перестройки образовательных программ 
с учетом целого спектра ограничений, что может быть обеспечено созда-
нием цифрового двойника образовательного процесса для предиктивного 
управления формированием образовательных программ «завтрашнего 
дня».
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ний, цифровой двойник, информационно-программное обеспечение.

Введение

Важнейшей задачей эффективного функциони-
рования и  управления в  современных многоу-
ровневых образовательных системах является 

обеспечение качества подготовки специалистов в  со-
ответствии с  требованиями современных отраслей 
экономики. О  важности этого неоднократно говори-
лось на государственном уровне и в научных работах, 
посвященных вопросам управления в сфере образова-
ния [1, 2].

Если оценивать качество образования по  такому 
показателю, как процент выпускников, работающих 
по  специальности, то  для технических вузов в  России 
он является относительно невысоким (50–60%). Такое 
значение показателя, прежде всего, обусловлено про-
тиворечием: с одной стороны, уровень готовности вы-
пускников по  получаемым в  технических вузах специ-

альностям зачастую не  соответствует потребностям 
работодателей и  современного рынка труда, а  с  дру-
гой — предлагаемые на рынке вакансии не полностью 
отвечают потребностям и  склонностям самих выпуск-
ников.

Одним из путей преодоления такого противоречия 
и,  как следствие, — увеличения процента работающих 
по  специальности выпускников, является цифровое 
управление образовательным процессом на  основе 
проблемно-ориентированной (студентоцентричной) 
модели, ядром которой служат индивидуальные обра-
зовательные траектории (ИОТ) обучающихся.

Одним из  предлагаемых подходов к  решению по-
ставленных задач является создание цифрового двой-
ника образовательного процесса (ЦД ОП) для предик-
тивного управления информационными ресурсами 
в  многоуровневых образовательных системах (фор-
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мирование образовательных программ «завтрашнего 
дня» [3, 4].

Цифровая тень позволяет формировать цифровую 
модель образовательного процесса путем сбора пол-
ного цифрового отпечатка/тени (сбора статистических 
данных по  всем этапам образовательного процесса). 
Однако, этого недостаточно для подготовки специа-
листов, которые выйдут на рынок труда через 4–5 лет. 
Вузы заведомо готовят специалистов сегодняшнего, 
а не завтрашнего дня.

Формирование  же цифрового двойника образо-
вательного процесса позволит на  основании анализа 
данных, предоставляемых цифровой тенью образова-
тельного процесса, и  с  учетом возможностей совре-
менной науки и технологий, с учетом мировых трендов 
развития экономики осуществлять поддержку приня-
тия управленческих решений и  формировать образо-
вательные программы, позволяющие готовить специа-
листов, которые будут востребованы в будущем [5].

Анализ возможностей электронных ресурсов для 
повышения эффективности управления в  образова-
тельных системах

Проведен анализ возможностей, предоставляемых 
электронными ресурсами для повышения эффектив-
ности управления образованием. Особую трудность 
при организации смешанного обучения будущих ин-
женеров и/или технологов вызывают лабораторные 
занятия. Применение лабораторных работ в процессе 
обучения является одним из  основных познаватель-
ных компонентов вузовского исследования [6]. Для 
решения этого вопроса при обязательном переходе 
на  дистанционное обучение (ДО) авторами был про-
веден сравнительный анализ виртуальных лаборато-
рий, были разработаны несколько критериев, кото-
рые оценивались по шкале от 0 (нуля) до 2 (двух), где 
0 баллов присваивается в  случае отсутствия данного 
критерия; 1 балл присваивается в случае, если данный 
критерий представлен каким-либо образом; 2 бала 
присваивается, если данный критерий реализован 
в полной мере.

Среди выбранных критериев оценки качества 
в  большинстве сравниваемых ресурсов реализованы 
следующие критерии: соответствие картинки и  опи-
сание — 17 баллов из 20; представление сайта (общее 
описание, цели, задачи) — 18 баллов из 20; отсутствие 
необходимости регистрации — 17 баллов из 20.

По среднему количеству набранных баллов на кри-
терий в группе наилучший результат показывают кри-
терии оценки содержательных характеристик. В  сред-

нем на  один показатель приходится 15 баллов из  20 
возможных.

Наименьшее количество баллов набрали такие кри-
терии как окно поиска, гиперссылки, цветовое реше-
ние и междисциплинарный подход. В среднем доволь-
но слабо реализованы показатели критерия оценки 
функциональности. В среднем на один показатель при-
ходится 11,7 баллов из  20 возможных. Таким образом, 
принимая во  внимание результаты сравнительного 
анализа виртуальных лабораторий [2] целесообразно 
сделать акцент на  реализацию функциональных эле-
ментов, повышающих интерактивность сайта, а в каче-
стве образца по качеству структуры и оформления ин-
терфейса, уровню характеристик содержания принять 
любой из трех лидирующих ресурсов.

Среди анализируемых виртуальных химических ла-
бораторий лучшим по количеству реализованных в пол-
ном объеме критериев оценки оказались: the Chemistry 
Collective, PraxiLabs и WOLFRAM Demonstrations Project, 
которые набрали 30 из  34 возможных баллов. Среди 
русскоязычных интернет-ресурсов лучшим оказал-
ся VirtuLab. Данный сайт набрал 20 баллов. Наимень-
шее количество баллов — 13 из 34 возможных набрал 
интернет-портал ChemReax в  котором практически 
отсутствуют критерии оценки содержательных ха-
рактеристик, критерии оценки функциональности ин-
тернет-ресурса.

Аналогичным образом авторами был проведен 
сравнительный анализа электронных платформ для 
управления и  поддержки образовательного процесса 
[3, 4].

По результатам сравнительного анализа максималь-
ное количество баллов (48 из 48) набирает платформа 
Open edX. Платформы Ilias, Сanvas, Moodle набирают 
по 45 баллов.

Финская Eliademy набрала 41 баллов, а  немец-
кая Atutor (40) из  48 баллов. Разработана в  Германии. 
Российские платформы: Uchi.pro, iSpring, Teachbase, 
Ё-СТАДИ и Diskurs набрали 44, 43, 43, 34 и 32 балла со-
ответственно. Необходимо отметить, что наименьшее 
количество баллов набирают такие критерии: возмож-
ность проведения вебинара, поддержка нескольких 
языков и  игрофикация. Данные критерии играют важ-
ную роль в ДО.

Кроме вышеуказанных в качестве информационных 
систем, применяемых для ДО, дополнительно в работе 
были проанализированы платформы в  основном ис-
пользуемые для формирования у  студентов познава-
тельной активности и умения самостоятельно получать 
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знания: Прикладное решение «1С: Электронное обу-
чение. Конструктор курсов»; «Мир-олимпиад»; «Центр 
современных образовательных технологий»; оболочка 
поддержки конкурсов и  олимпиад «ABC43»; «Учи.ру» 

и  образовательный портал «Рыжий Кот». Результаты 
анализа этих ресурсов приведены в таблице 1.

Программно-информационное 
обеспечение дистанционных 
лабораторных систем и комплексов

Особое распространение в  режиме ДО получили 
виртуальные лабораторные работы, что весьма акту-
ально для университетов. Применение лабораторных 
работ в  процессе обучения является одним из  основ-
ных познавательных компонентов университетского 
химического исследования. Значение опытов в  про-
цессе изучения необходимо. Наиболее эффективный 
процесс обучения происходит, когда обучающийся 
проходит через четыре последовательных этапа: 1 — 
получение опыта; 2 — наблюдение и размышление над 
увиденным опытом; 3 — анализ и  формирование аб-
страктных образов в  процессе мышления; 4 — обоб-
щение и  выводы. Для реализации данной концепции 
наиболее всего подходят лабораторные работы. Хи-
мическая лаборатория является местом повышенной 
опасности. Также, проведение химических опытов яв-
ляется весьма дорогостоящим (затраты на  реактивы, 
оборудование) и, чаще всего, лаборатории не финанси-
руются в полной мере.

Преподаватели могут избегать использования лабо-
раторий по ряду различных причин, таких, как сомне-
ния в безопасном проведении опыта, отсутствие необ-
ходимого опыта и навыков в реализации опыта, а также 
недостаток времени для проведения экспериментов. 
В соответствии с этим возникает необходимость найти 
альтернативные решения для обеспечения химических 
лабораторных исследований. С этим могут справиться 
виртуальные лаборатории, с помощью которых обуча-
ющиеся могут проводить эксперименты в любое время, 

когда это потребуется, и в то же время чувствовать себя 
в безопасности при проведении опасных эксперимен-
тов. Они могут увидеть все детали экспериментально-
го процесса и принять активное участие в проведении 
опытов. Также, виртуальные лаборатории позволяют 
дистанционно взаимодействовать обучающимся. Кро-
ме того, виртуальные лаборатории дают возможность 
для проведения экспериментов бесплатно, в то время 
как они требуют огромных затрат при выполнении в ре-
альной практической лаборатории. С помощью вирту-
альных лабораторий, студенты имеют возможность 
проводить повторные опыты, пока полностью не будут 
удовлетворены полученными данными эксперимента. 
Удобнее всего применять данный тип лабораторных 
работ на  уровне средней школы и  общих химических 
курсов университетов, где в  рамках образовательных 
программ лабораторный курс проходит большой по-
ток студентов, которые должны получить знания и нау-
читься основным приемам и технике безопасности при 
работе в  лаборатории. Поточность снижает уровень 
качества получения знаний в реальных лабораториях, 
поскольку каждому студенту требуется уделить внима-
ние, что физически невозможно. Поэтому виртуальные 
лаборатории могут помочь решить проблему потоко-
вости знаний и  более точной оценки уровня знаний 
обучающихся.

Анализ результатов исследований подтверждает, 
что уровень знаний студентов, которые проходили 
обучение в  виртуальных лабораториях, показывает 
лучшие результаты, по  сравнению со  студентами кон-
трольной группы, которые обучались в реальных лабо-
раториях, вследствие того, что студенты, проводящие 
эксперименты в виртуальной реальности, фокусируют-
ся на экспериментальном процессе, а не на оборудова-
нии и инструментах, как это имеет место в случае с ре-
альными лабораториями, и более внимательно следят 
за процессом.

Внешние воздействия, такие как нехватка экс-
периментального оборудования и  инструментов, 

Таблица 1. Результаты сравнительного анализа различных ресурсов
Название
платформы Масштабируемость Дизайн Адаптация 

и настройка Функциональность ИС Итог

1С: Предприятие 10 9 10 10 39

Мир-олимпиад 9 8 5 8 30

Центр современных 
образовательных техно-
логий

6 2 5 7 20

«ABC43» 8 1 8 5 22

Учи.ру 10 9 6 8 33

Рыжий Кот 9 8 6 8 31
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ограниченное время для занятий, а  также пробле-
мы безопасности при проведении экспериментов, 
не  позволяют в  полной мере обучающимся сконцен-
трироваться на  получении знаний и  быть активными 
в процессе обучения. В ходе работы были проанализи-
рованы виртуальные лаборатории, которые находятся 
в свободном доступе или в относительном свободном 
доступе (регистрация, скачивание дополнительных 
приложений для визуализации и  др.) на  предмет их 
функциональности.

Для проведения сравнительного анализа были рас-
смотрены открытые образовательные ресурсы, предо-
ставляющие доступ к виртуальным химическим лабора-
ториям. Данные ресурсы содержат знания школьного 
и  университетского уровня. Объектами анализа явля-
лись виртуальные лабораторные, предоставленные 
платформами разных стран мира.

Также в  работе представлена разработанная ав-
торами единая информационная обучающая система 
(ЕИОС), части элементов которой реализованы на прак-
тике в ЕИОС ФГБОУ ВО РХТУ им.   Д.И. Менделеева (как 
пример университета) и ФГБОУ ВО МГТУ «СТАНКИН» [7, 
8, 9].

Организация взаимодействия с обучающимися реа-
лизована через личный кабинет студента (рисунок 1), 
в  котором формируется электронное портфолио сту-
дента. На  основе данных, содержащихся в  портфолио, 
формируется индивидуальная образовательная траек-
тория (ИОТ), визуализируемая для студента в виде кур-
сов, которые являются обязательными/рекомендуемы-
ми для изучения.

Заключение

Использование концепции цифрового двойника по-
зволит произвести оптимизацию и реинжиниринг обра-
зовательных процессов вуза (удаление неэффективных 
и внедрение качественно новых подходов и процедур) 
с учетом результатов анализа внешней среды, специфи-
ки отрасли, экономических и политических тенденций 
и проч. Модель цифрового двойника образовательного 
процесса, предложенная в работе, позволит не только 
проанализировать накопленные данные по  образова-
тельному процессу, но и спрогнозировать последствия 
принимаемых решений, выявить и  развить наиболее 
эффективные стратегии, что в итоге приведет к улучше-
нию качества образования и увеличению востребован-
ности выпускников на рынке.
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Аннотация. Перевод некоторых повседневных рабочих процессов в  ав-
томатизированный режим, является эффективным способом облегчить 
рутинную работу, а также сократить время на её выполнение.

В данной статье рассмотрен алгоритм, цель которого — перевод в авто-
матический режим процесса наполнения сообществ «В Контакте» различ-
ными материалами. В ходе работы использован скриптовый язык общего 
назначения — PHP, посредством его взаимодействия с VK API. Проведена 
аналитическая работа по выявлению недостатков и преимуществ исполь-
зования данного алгоритма. Статья содержит подробное описание реа-
лизации алгоритма с  учетом необязательных затрат на  обеспечение его 
работоспособности.

Результатом работы является получение скрипта, позволяющего автома-
тизировать процесс наполнения сообществ материалами, по  заданным 
критериям, из указанных пользователем источников.

Данный скрипт может быть использован для оптимизации некоторых 
процессов и  видоизменен любым удобным способом, с  учетом всех по-
требностей, необходимых для его реализации.

Ключевые слова: алгоритм, наполнение материалами, сообщества «В Кон-
такте», автоматизация процессов, публикация постов, скрипт, VK API, PHP.

Для того чтобы действительно понимать поль-
зу алгоритма, описанного в  данной статье, не-
обходимо иметь опыт работы с  сообществами 

«В Контакте» или понимать, что они из себя представля-
ют. Цель алгоритма, о котором пойдёт речь, заключает-
ся в наполнении сообществ материалами, посредством 
их автоматизированного заимствования из избранных 
источников, с последующей публикацией.

В настоящее время возможность автоматизирован-
ной наполняемости сообществ материалами, является 
очень актуальной. Следует отметить, что данный алго-
ритм ориентирован на сообщества, для которых ориги-

нальность используемого материала не  имеет ключе-
вого значения.

Применение данного алгоритма позволяет владель-
цу сообщества не заниматься самостоятельным подбо-
ром материалов и  снижает трудозатраты, связанные 
с  поддержанием одного или нескольких критериев 
рейтинга сообщества. Из  обременительных тягот ис-
пользования алгоритма можно назвать необходимость 
формирования списка источников, из  которых будут 
заимствоваться материалы, регулярная проверка ка-
чества заимствованных материалов и  самое обреме-
нительное из  вышеперечисленного — обеспечение 

AUTOMATED FILLING OF VKONTAKTE 
COMMUNITIES WITH MATERIALS

M. Pohorukova 
A. Pimanov 

Summary. The transfer of some everyday work processes to automated 
mode is an effective way to facilitate routine work, as well as reduce the 
time for its implementation.

In this article, an algorithm is considered, the purpose of which is to 
automatically transfer the process of filling communities «In Contact» 
with various materials. In the course of the work, a general–purpose 
scripting language, PHP, was used through its interaction with the VK 
API. Analytical work has been carried out to identify the disadvantages 
and advantages of using this algorithm. The article contains a detailed 
description of the implementation of the algorithm, taking into account 
the optional costs of ensuring its operability.

The result of the work is to obtain a script that allows you to automate 
the process of filling communities with materials, according to specified 
criteria, from sources specified by the user.

This script can be used to optimize some processes and modified in 
any convenient way, taking into account all the needs necessary for its 
implementation.

Keywords: algorithm, filling with materials, communities «VKontakte», 
process automation, publishing posts, script, VK API, PHP.

ИНФОРМАТИКА , ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

104 Серия: Естественные и технические науки №10 октябрь 2022 г.



инфраструктуры для работы алгоритма. Оценивая все 
плюсы и минусы, можно с уверенностью сделать вывод, 
что существенность плюсов значительно перевешива-
ет несущественность перечисленных минусов.

Перед началом работы, владельцу сообщества не-
обходимо иметь четкие представления о  том, какие 
трудозатраты ему необходимо перевести в автоматизи-
рованный режим. Рассмотрим один из  возможных ва-
риантов. Пусть это будет некий скрипт, расположенный 
на  виртуальном сервере, выполняющий свою работу 
по  заданным ему правилам. Публикация постов будет 
происходить один раз в час. Данный алгоритм должен 
работать со списком источников, которые ему заданы, 
и  не  использовать материалы, в  которых используют-
ся слова, указывающие на  наличие ссылок на  другие 
источники.

Для взаимодействия с  социальной сетью «ВКон-
такте» воспользуемся VK API [1]. API «ВКонтакте» — это 
интерфейс, который позволяет получать информа-
цию из  базы данных vk.com с  помощью http-запросов 
к  специальному серверу. Подробнее об  этом можно 
узнать на  сайте «В  Контакте» в  разделе для разработ-
чиков.

Далее следует определится с удалённым сервером. 
В нашем случае это будет виртуальный сервер, взятый 
в аренду со следующей конфигурацией (таблица 1).

Стоить отметить, что для поставленной задачи, вы-
бранная конфигурация является избыточной. Как пра-
вило, если вы возьмёте виртуальный сервер в аренду, 
на нём будет предустановлен весь софт, с которым нам 
придётся столкнуться.

Для взаимодействия с VK API из-под удалённого сер-
вера, хорошо подойдёт язык PHP [2]. PHP — Скрипто-
вый язык общего назначения, интенсивно применя-

емый для разработки веб-приложений. В  настоящее 
время поддерживается подавляющим большинством 
хостинг-провайдеров и  является одним из  лидеров 
среди языков, применяющихся для создания динами-
ческих веб-сайтов. Используемая нами версия — 7.4.3.

На  следующем этапе сформируем источник с  дан-
ными используя среду phpMyAdmin. Создаём базу [3] 
данных с  таблицей из  четырёх столбцов: ID, group_id, 
name и used. Для полей ID и group_id определяем цело-
численный тип, и для ID соответственно задаём первич-
ный ключ. Поле name несёт вспомогательный функцио-
нал и используется для хранения названия источника. 
Для used используем tinyint длины 1, и определённый 
по  умолчанию как 0. Поле group_id содержит иденти-
фикаторы сообществ, чьи материалы будут использо-
ваться, и  оно является отрицательным числом. Доба-
вим некоторое количество записей.

Сгенерируем файл с  правилами работы алгоритма. 
В нём мы будем хранить токен пользователя для авто-
ризации в  сообществе, используемую версию VK API, 
идентификатор пользователя и  сообщества, а  также 
массив запрещённых слов, которые не  должны встре-
титься в посте, из которого будет заимствована инфор-
мация.

Начнём наполнять config.php. Для этого создадим 
сообщество «В Контакте». Последнюю версию API мож-
но узнать в документации в разделе для разработчиков 
на  сайте «ВКонтакте», в  данном случае мы будем ис-
пользовать 5.131. Токен пользователя можно получить 
из приложений «ВКонтакте», во время передачи разре-
шений. Идентификаторы сообщества и  пользователя 
можно получить на странице сообщества и пользовате-
ля соответственно. В массив запрещённых слов войдут 
фрагменты текста, указывающие на  наличие в  тексте 
ссылок. Таким образом, конфигурационный файл будет 
выглядеть следующим образом:

Таблица 1. Конфигурация виртуального сервера

Процессор AMD EPYC7742 (2 ядра)

Оперативная память 4 Гб

Скорость соединения До 100 Мбит/сек

Виртуализация KVM

Накопитель NVME40 Гб

Операционная система Ubuntu 20.04

Apache 2.4.41

MySQL 8.0.26

ISPmanager Lite 6.35.1
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Листинг 1

<?php

// Общие параметры
const VERSION = “5.131”;

// Пользовательские параметры
const USER_TOKEN = “…”;
const USER_ID = 347771519;

// Идентификатор сообщества
const GROUP_ID = –209936982;

// Параметры исполнения скриптов
const FORBIDDEN_WORDS_IN_THE_POST = 

array(‘http’, ‘www’, ‘club’, ‘id’);

Создадим файл vk.php в котором будем хранить класс 
с  публичными функциями [4], к  которым мы будем об-
ращаться для взаимодействия с  VK API. Сначала подтя-
нем конфиги записав их в  переменные. Добавим функ-
цию call_with_user_token выполняющую запросы к  VK 
API. Данная функция будет принимать название метода 
и массив данных для формирования JSON запроса. При 
исполнении функции в  полученный массив добавит-
ся информация об используемой версии VK API и токен 
подтверждающий пользователя, отправившего запрос. 
Формируем адрес из имеющегося url “https://api.vk.com/
method/”, названия метода и массива с параметрами, от-
правляемыми на сервер. Отправляем запрос с помощью 
curl. Ответ от VK функция вернёт для дальнейшей работы 
с ним.

Листинг 2

public function call_with_user_token($method, 
$params = []) {

$params[‘access_token’] = $this->user_token;
$params[‘v’] = $this->version;
$url = ‘https://api.vk.com/method/’.$method.’?’.http_

build_query($params);
$curl = curl_init($url);
curl_setopt($curl, CURLOPT_RETURNTRANSFER, true);
$json = curl_exec($curl);
curl_close($curl);
return json_decode($json);
}

Остальные функции этого класса в  большинстве 
случаев будут обращаться к  данной функции. Напри-
мер, метод для сохранения изображений на  стену со-
общества будет выглядеть так:

Листинг 3

public function photos_save_wall_photo($photo, 
$server, $hash) {

return $this->call_with_user_token(‘photos.
saveWallPhoto’, [

‘group_id’ => $this->group_id * –1,
‘photo’ => $photo,
‘server’ => $server,
‘hash’ => $hash
]);
}

Также в этом классе предусмотрена функция для за-
грузки изображений на  сервера ВКонтакте — photos_
upload_server. Работает аналогично методу call_with_
user_token.

Листинг 4

public function photos_upload_server($url, $image_
path) {

$params[‘photo’] = new CURLFile($image_path);
$params[‘access_token’] = $this->user_token;
$params[‘v’] = $this->version;
$curl = curl_init();
curl_setopt($curl, CURLOPT_URL, $url);
curl_setopt($curl, CURLOPT_RETURNTRANSFER, true);
curl_setopt($curl, CURLOPT_CUSTOMREQUEST, ‘POST’);
curl_setopt($curl, CURLOPT_POST, true);
curl_setopt($curl, CURLOPT_POSTFIELDS, $params);
$json = curl_exec($curl);
curl_close($curl);
return json_decode($json);
}

Закончим с vk.php данным набором функций и при-
ступим к основному скрипту, которому дадим название 
publish_post.php. Сначала подтягиваем vk.php с  помо-
щью require_once.

Листинг 5

require_once(__DIR__.’vk.php’);
$vk = new VK();

Таким  же способом подтягиваем config.php и  две 
переменные из него: массив с запрещёнными словами 
и идентификатор владельца страницы, на чью стену бу-
дут загружаться изображения, а  после публиковаться 
на странице сообщества.

Листинг 6

require_once(__DIR__.’config.php’);
$forbidden_words_in_the_post = FORBIDDEN_

WORDS_IN_THE_POST;
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$owner_id = USER_ID;

Далее создаём подключение к базе данных:

Листинг 7

$mysqli = new mysqli(‘localhost’, ‘user’, ‘password_for_
user’, ‘set_source’);

Затем функцию получающую случайную запись 
из базы данных, в которых поле “used” равно 0. Для ра-
боты с базой данных используем язык SQL [5].

Листинг 8

function get_group_id_source($mysqli)
{
$group_id_source = $mysqli->query(“SELECT `group_

id` FROM `set_source`.`source` WHERE `used` = ‘0’ ORDER 
BY RAND() LIMIT 1”);

return $group_id_source->fetch_row();
}

Далее получаем текущее время, а точнее час. В пе-
ременную записываем результат выполнения функции. 
Проверяем начались  ли новые сутки или закончи-
лись ли записи из столбца “used” со значением 0. Если 
выполняется хоть одно из условий, присваиваем всем 
записям 0 в  поле “used” и  обновляем значение пере-
менной со значением функции.

Далее мы воспользуемся циклом while с проверкой 
на  существование записи с  полем “used” равным еди-
нице. Пока такая запись есть — цикл будет выполнятся. 
На  этом этапе в  нашей переменной $group_id_source 
хранится идентификатор сообщества, из  которого мы 
будем заимствовать материал. Начнём исполнение 
цикла вот с такой строчки кода:

Листинг 9

$mysqli->query(“UPDATE `set_source`.`source` SET 
`used` = ‘1’ WHERE `group_id` = ‘$group_id_source[0]’;”);

Она меняет поле “used” в записи с выбранным сооб-
ществом на 1. Таким образом, мы запоминаем из каких 
сообществ мы уже брали материалы в ближайшее вре-
мя. Чтобы получить материал из  сообщества мы заве-
дём в  vk.php функцию, обращающуюся к  методу wall.
get.

Листинг 10

public function wall_get($owner_id, $count, 
$extended) {

return $this->call_with_user_token(‘wall.get’, [
‘owner_id’ => $owner_id,
‘count’ => $count,
‘extended’ => $extended
]);
}

Данная функция вернёт JSON полученный от  «В  Кон-
такте», с ним мы и продолжим работу. Подробную инфор-
мацию о каждом методе, который мы будем использовать 
можно найти в документации VK API. В owner_id указыва-
ем идентификатор сообщества, в count указываем значе-
ние 2, означающее что мы хотим получать 2 записи со сте-
ны сообщества. Нам нужна информация о второй записи 
на  стене, так как вероятно, что первая запись на  стене 
произвольного сообщества является закреплённой запи-
сью и может содержать справочную информацию.

Таким образом, мы получаем информацию о записи 
из сообщества:

Листинг 11

$wall_get = $vk->wall_get($group_id_source[0], 2, 1);

Вытягиваем количество фотографий и текст из запи-
си:

Листинг 12

$attachments_length = count($wall_get->response-
>items[1]->attachments);

$text = $wall_get->response->items[1]->text;

Теперь проверим наш текст на  запрещённые фраг-
менты. Если такие найдутся мы присвоим переменной 
$text значение check.

Листинг 13

for ($i = 0; $i < count($forbidden_words_in_the_post); 
$i++)

{
if (strpos($text, $forbidden_words_in_the_post[$i])!== 

false)
{
$text = ‘check’;
break;
}
}

Таким образом мы выполняем проверку на  нали-
чие изображений в посте, наличие запрещённых слов, 
а  также проверяем помечен  ли пост как рекламный 
и есть ли у него указанные источники.
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Листинг 14

if ($attachments_length and $text!= ‘check’ and!$wall_
get->response->items[1]->marked_as_ads and!$wall_
get->response->items[1]->copyright->link)

Если условия выполняются, мы удаляем все изобра-
жения из  папки image (предварительно её нужно со-
здать).

Листинг 15

array_map(‘unlink’, glob(__DIR__.’/image/*’));

Теперь мы должны сохранить все изображе-
ния из  поста и  загрузить на  сервер «В  Контакте», 
а  также после загрузки получить идентификаторы 
вложений. Делается это с  помощью двух методов: 
photos.getWallUploadServer — получаем ссылку для 
загрузки изображения, photos.saveWallPhoto — со-
храняем изображение, возвращаем его иденти-
фикатор. После получения ссылки для загрузки 
мы воспользуемся функцией из  vk.php — photos_
upload_server. Сохранив изображение с  помощью 
последнего метода, получим JSON, данные из кото-
рого нам помогут получить идентификатор вложе-
ния.

Листинг 16

$attachments = ‘’;
for ($i = 0; $i < $attachments_length; ++$i)
if ($wall_get->response->items[1]->attachments[$i]-

>type == ‘photo’)
{
$image_file = file_get_contents($wall_get->response-

>items[1]->attachments[$i]->photo->sizes[count($wall_
get->response->items[1]->attachments[$i]->photo-
>sizes) — 1]->url);

file_put_contents(__DIR__.’/image/’. $i. ‘.jpg’, $image_
file);

$photos_get_wall_upload_server = $vk->photos_get_
wall_upload_server();

$photos_upload_server = $vk->photos_upload_
server($photos_get_wall_upload_server->response-
>upload_url, __DIR__.’/image/’. $i. ‘.jpg’);

$photos_save_wall_photo = $vk->photos_save_wall_
photo($photos_upload_server->photo, $photos_upload_
server->server, $photos_upload_server->hash);

$attachments = $attachments. ‘photo’. $owner_id. ‘_’. 
$photos_save_wall_photo->response[0]->id. ‘,’;

}

В переменной $attachments сохранены все иденти-
фикаторы вложений, разделённых через запятую.

Функция обращающаяся к  методу photos.
getWallUploadServer передаёт VK API идентификатор 
сообщества.

Функция загружающая фотографии на сервер ВКон-
такте передаёт лишь изображение.

Функция обращающаяся к  методу photos.
saveWallPhoto передаёт VK API параметры полученные 
от предыдущей функции.

Для публикации записи на  стене сообщества заве-
дём функцию в vk.php:

Листинг 17

public function wall_post($message, $attachments, 
$publish_date) {

return $this->call_with_user_token(‘wall.post’, [
‘owner_id’ => $this->group_id,
‘message’ => $message,
‘attachments’ => $attachments,
‘publish_date’ => $publish_date
]);
}

Параметр publish_date принимает время, в которое 
нужно опубликовать запись в Unix формате. Время пу-
бликации записи в  нашем случае будет определяться 
тем моментом, когда начал выполняться скрипт, плюс 
сутки.

Листинг 18

$vk->wall_post(‘’, $attachments, date(U) + 86400);
break;

Если запись будет опубликована, тогда программа 
наткнётся на  break и  выйдет из  цикла while. Если за-
пись не  будет опубликована, то  значение переменной 
$group_id_source обновится. Прочитать весь код можно 
на GitHub [6]. Чтобы скрипт исполнялся каждый час, до-
бавим его в планировщик cron через ISPmanager. Следу-
ет отметить, что данный скрипт можно изменить так, как 
нам будет это удобно. К примеру, можно добавить рас-
сылку в  личные сообщения о  новых записях. Данному 
скрипту можно дать и другие реализации. В том числе 
реализацию этого скрипта, которая будет срабатывать 
раз в сутки и заготавливать записи на весь день вперёд. 
Следует учесть одну важную деталь данного алгоритма, 
чтобы публикуемые записи были достаточно разноо-
бразными, необходима база данных из  сообществ, ко-
торая по  своему объёму будет превышать количество 
публикуемых за сутки постов желательно в 2 раза.
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Аннотация. В  статье описана последовательность разработки информа-
ционной системы (ИС) мониторинга серверного оборудования. Выявлены 
основные проблемы, с  которыми пришлось столкнуться при проектиро-
вании и  разработки (ИС). Произведен анализ программ-аналогов с  рас-
смотрением их достоинств и  недостатков. В  процессе сбора и  анализа 
данных о  предметной области выявлены функциональные требования, 
выдвинутые к ИС. На их основе было произведено подробное проектиро-
вание ИС. Осуществлена реализация, развертывание и апробация разра-
ботанной ИС.
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рудование.

Мониторинг серверного оборудования в  раз-
личных предприятиях является важной за-
дачей, так как он необходим, в  независимо-

сти от  того, небольшая это компания или дата-центр. 
С  помощью мониторинга сотрудники, ответственные 
за  него, могут вовремя находить и  устранять неболь-
шие и  критические неисправности, влияющие на  все 
процессы, проходящие в компании.

При этом важными составляющими мониторинга 
должны быть не  только своевременное оповещение, 
но и возможность анализа текущей работы оборудова-
ния, с целью предотвращения сбоев и хранения инфор-
мации о них [1].

Следует отметить, что применение систем монито-
ринга позволяет решать следующие задачи:

1. Оптимизация использования информационных 
ресурсов;

2. Повышение качества и  эффективности работы 
ИТ-подразделений, за счет скорости устранения 
сбоев в  работе оборудования и  программного 
обеспечения, а  также минимизации времени их 
простоя;

3. Обеспечение надежности, безопасности и согла-
сованного функционирования всех компонентов 
ИТ-инфраструктуры;

4. Облегчение модернизации ИТ-инфраструкту-
ры.

CREATION OF INFORMATION SYSTEM 
FOR MONITORING SERVER EQUIPMENT

B. Pruss 
V. Romanov 

O. Pleskacheva 
V. Tsvetkov 

Summary. The article describes the sequence of development of an 
information system (IS) for monitoring server equipment. The main 
problems that had to be faced in the design and development (IS) were 
identified. An analysis of analogue programs with consideration of their 
advantages and disadvantages was made. In the process of collecting 
and analyzing data on the subject area, the functional requirements put 
forward to the IS were identified. Based on them, a detailed design of 
the IC was made. The implementation, deployment and testing of the 
developed IS was carried out.

Keywords: information system, monitoring, server equipment.
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На  основе проведенного анализа нами выделены 
следующие требования к  информационной системе 
мониторинга:

1. 1. Наличие возможности восстановления данных 
и требуемое состояние в случае прерывания или 
сбоя со стороны пользователя;

2. 2. Реакция на все действия пользователя, работать 
и завершать работу в штатном режиме;

3. 3. Бот не  должен «падать», «зависать» или демон-
стрировать любое другое нестандартное пове-
дение, в  том числе при многократном быстром 
нажатии на какую-либо область дисплея, а также 
при нажатии на несколько областей дисплея од-
новременно (для мобильной версии мессендже-
ра Telegram);

4. 4. Обеспечение проверки корректности входных 
данных.

Для реализации указанных требований нами были 
спроектирована диаграмма последовательности раз-

рабатываемой информационной системы, представ-
ленная на рис. 1.

Для реализации представленной диаграммы необ-
ходимо разработать следующие модули:

1. 1. Клиентский модуль мониторинга;
2. 2. Серверный модуль мониторинга;
3. 3. Хостинг веб-приложений;
4. 4. Сервер, реализующий протоколы TelegramAPI.

Ввиду того, что информационная система содержит 
в  себе перечисленные модули, нами были выбраны 
следующие средства их разработки.

Для разработки клиентского модуля был выбран 
язык C#[2] и  платформа.NET, а  именно её реализация.
NETCore версии 2.1. Так как данный модуль предна-
значен для сбора и пересылки информации с сервера, 
то он должен быть кроссплатформенным, так как серве-
ры могут развертываться на различных операционных 

Рис. 2. Схема меню Telegram-бота

Рис. 3. Успешная валидация сервера

ИНФОРМАТИКА , ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

112 Серия: Естественные и технические науки №10 октябрь 2022 г.



системах. В  дополнение следует отметить, что в  нем 
должно быть реализовано наличие единого для всех 
платформ способа мониторинга оборудования, для 
чего была выбрана библиотека с  открытым исходном 
OpenHardwareMonitor.

Серверный модуль ответственен за  «общение» 
с Telegram. Для его разработки был выбран язык Python 
версии 3.8 [3] и его библиотека pyTelegramBotAPI вер-
сии 4.5.0 для разработки чат-бота, который должен 
иметь следующие функции:

1. 1. Возможность добавления серверов для монито-
ринга;

2. 2. Возможность конфигурации данных о  монито-
ринге оборудования;

3. 3. Возможность информирования пользователя 
о  данных мониторинга серверного оборудова-
ния.

Интерфейс меню Telegram-бота [4] должен включать 
в себя возможности представленные на рис. 2.

Кнопка «Добавление сервера» предлагает пользо-
вателю ввести IP или домен сервера, требующего мони-
торинга оборудования. Далее введенные данные будут 
занесены в  базу данных бота и  в  дальнейшем данный 
сервер будет ассоциироваться с  данным пользовате-
лем Telegram (рис. 3).

Кнопка «Конфигурация сервера» предложит поль-
зователю выбрать один из ассоциируемых с ним серве-
ров, далее появится меню конфигурации для данного 
сервера (рис. 4).

Кнопка «Мониторинг сервера» вновь предложит 
пользователю выбрать один из  ассоциируемых с  ним 
серверов. После выбора нужного сервера должно воз-

Рис. 4. Конфигурация сервера

Рис. 5. Схема меню действий бота
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никнуть еще одно меню, предлагающее три действия 
на выбор (рис. 5).

Пункт меню «Проверка доступности по HTTP» будет 
посылать серверу пустой HTTP-запрос, если код ответа 
будет равен 200, выводить положительный результат. 
Будет использоваться для проверки возможности об-
мена данными между ботом и сервером.

Следующий пункт «Проверка доступности по SHTP» 
будет посылать серверу SHTP — запрос, сервер должен 
будет ответить на него и тогда бот выведет положитель-
ный результат. Будет использовать для проверки рабо-
тоспособности клиентского модуля.

Кнопка «Запрос информации о сервере» реализовы-
вает главную функцию бота, а именно отправку SITP — 
запроса на  сервер, приём и  форматирование данных 
об оборудовании сервера.

Для инициализации Telegram-бота необходимо по-
лучить токен у официального бота Telegram «BotFather», 
который, как следует из  названия является «отцом» 
всех ботов в Telegram.

Рассматривая клиентский модуль необходимо вы-
делить следующие требования, предъявляемые к нему:

1. 1. Кроссплатформенность;
2. 2. Поддержка протоколов SHTP, SSTP, SITP;
3. 3. Поддержка HTTP и TCP соединений;
4. 4. Возможность конфигурирования.

Клиентский модуль было решено разработать 
на  платформе.NET, точнее на  её реализации.NETCore. 
В качестве среды разработки была выбрана VisualStudio 
2017.

Выбор.NETCore обусловлен несколькими фактора-
ми:

1. 1.Кроссплатформенность;
2. 2.Отсутствие зависимостей при установке на сер-

вер;
3. 3.Наличие единого для всех платформ способа 

мониторинга оборудования.

Если первый пункт в  пояснениях не  нуждается, 
то остальные два разберём поподробнее:

 ♦ отсутствие зависимостей при установке на  сер-
вер. В VisualStudio для проектов.NETCore имеется 
возможность выгрузки ядра, всех зависимостей 
и  библиотек, что позволяет не  устанавливать 
саму среду выполнения dotnet на целевую элек-
тронно-вычислительную машину;

 ♦ наличие единого для всех платформ способа 
мониторинга оборудования. Для мониторин-

га состояния серверного оборудования была 
выбрана библиотека с  открытым исходном 
OpenHardwareMonitor.

Архитектура клиентского модуля представлена 
на рис. 6.

В  качестве хостинга для серверного модуля был 
выбран облачный сервис PythonAnywhere. Его выбор 
обусловлен тем, что он соответствует всем нашим тре-
бованиям, а именно:

1. 1. Возможность развёртывания приложений 
на Python;

2. 2. Поддержка MySQL;
3. 3. Веб-редактор кода;
4. 4. Наличие SSL-сертификата для HTTPS-соедине-

ния.

Важным аспектом при разработке ИС является пе-
редача данных. Специально для данной ИС было раз-
работано три протокола обмена данных между серве-
ром, подвергающимся мониторингу и  принимающей 
стороной, в  данном случае являющейся сервером 
Telegram-бота:

1. 1. ServerHelloTransferProtocol (SHTP) — так называ-
емый «приветственный» протокол. Используется 
для валидации принадлежности сервера. Отпра-
витель формирует пакет с текстом «hello» в коди-
ровке UTF-8 и  посылает принимающей стороне. 
Принимающая сторона должна отправить в  от-
вет точно такую  же строку, после этого валида-
ция будет пройдена;

2. 2. ServerSettingsTransferProtocol (SSTP) — протокол 
передачи данных о конфигурации мониторинга, 
предназначен для настроек, имеющих два значе-
ния: вкл. и  выкл. Хранит каждую настройку как 
отдельный бит числа, начиная с младшего;

3. 3. ServerInfoTransferProtocol (SITP) — протокол пе-
редачи данных, собранных в  процессе мони-
торинга, и  передающий их в  виде древовидной 
структуры.

Представленные выше протоколы данных могут 
использовать как протокол транспортного уровня TCP, 
так и  протокол прикладного уровня HTTP для межсе-
тевой транспортировки. Результаты работы системы 
представлены на рис. 7.

Подводя итоги, можно сказать, что разработанная 
ИС соответствует поставленной цели. Она позволяет 
осуществлять мониторинг серверного оборудования 
по заданным параметрам, что повышает качество рабо-
ты ИТ-подразделений компании, за  счет оперативных 
реакций на  внештатные ситуации, а  также повышает 
качество работы всей организации. Отдельно хоте-
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лось  бы выделить тот факт, что мониторинг осущест-
вляется по  многим параметрам и  всей номенклатуре 
серверного оборудования, независимо от  аппаратных 

и  программных характеристик. При этом установка 
и развертывание системы не требует больших аппарат-
ных и человеческих ресурсов.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОСНОВНОГО НАПРАВЛЕНИЯ  
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ДЕЖУРНОЙ ЧАСТИ ТЕРРИТОРИАЛЬНОГО  

ОРГАНА МВД РОССИИ НА РАЙОННОМ УРОВНЕ  
КАК СИСТЕМЫ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ
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Аннотация. В настоящее время математическое моделирование процес-
сов, анализ и  прогнозирование ситуаций в  целях оценки деятельности, 
оптимизации подразделений широко используется в органах внутренних 
дел Российской Федерации. Математический аппарат теории массового 
обслуживания также применяется в деятельности органов внутренних дел 
Российской Федерации при решении различного рода задач. В данной ста-
тье рассматривается возможность исследования деятельности дежурной 
части территориального органа МВД России на районном уровне по орга-
низации приема, регистрации заявлений, сообщений о  преступлениях, 
административных правонарушениях, происшествиях и своевременным 
реагированием на них как системы массового обслуживания с ограничен-
ным временем ожидания. Приведена математическая модель, основные 
показатели, характеризующие эффективность деятельности дежурной 
части территориального органа МВД России с точки зрения теории массо-
вого обслуживания. Получены основные выражения для решения задачи 
оптимизации деятельности дежурных частей территориальных органов 
МВД России. Показан пример расчёта основных показателей типовой де-
журной части территориального органа МВД России на районном уровне. 
Материалы статьи представляют практическую ценность для информа-
ционно-аналитической деятельности органов внутренних дел Российской 
Федерации в целях оценки деятельности дежурных частей территориаль-
ных органов МВД России.

Ключевые слова: дежурная часть, теория массового обслуживания, систе-
ма массового обслуживания, эффективность, органы внутренних дел.

MODELING OF THE MAIN ACTIVITY  
OF THE DUTY UNIT OF THE TERRITORIAL 
BODY OF THE MINISTRY OF THE 
INTERIOR OF RUSSIA AT THE DISTRICT 
LEVEL AS A QUEUING SYSTEM

G. Samdanov 

Summary. Currently, mathematical modeling of processes, analysis and 
forecasting of situations in order to assess the activity, optimization 
of units are widely used in the internal affairs agencies of the Russian 
Federation. The mathematical apparatus of the theory of mass 
service is also used in the activities of internal affairs agencies of the 
Russian Federation in solving various kinds of problems. This article 
examines the possibility of the study of the duty unit territorial body 
of the Ministry of the Interior of Russia at the district level on the 
organization of reception, registration of applications, reports of 
crimes, administrative offenses, incidents and timely response to them 
as a system of mass service with limited waiting time. The author 
presents a mathematical model, the basic indicators describing the 
effectiveness of the duty unit of a territorial body of the Ministry of 
the Interior of Russia in terms of the theory of mass service. The basic 
expressions for the decision of a task of optimization of activity of duty 
units of territorial bodies of the Ministry of the Interior of Russia are 
received. The example of calculation of the basic indicators of a typical 
duty unit of a territorial body of the Ministry of the Interior of Russia at 
the district level is shown. The materials of the article are of practical 
value for the information and analytical activities of the internal affairs 
agencies of the Russian Federation in order to assess the activities of the 
duty units of the territorial bodies of the Ministry of Interior of Russia

Keywords: duty unit, queueing theory, queuing system, efficiency, 
internal affairs agencies.
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Введение

Ворганах внутренних дел Российской Федерации 
(ОВД РФ) широко используются методы матема-
тического моделирования при исследовании 

различных процессов, анализе и прогнозировании си-
туаций. Такие методы нашли свое отражение при реше-
нии различных задач: анализ оперативной обстановки 
и  ее прогнозирование, расчёт оптимального и  эконо-
мически обоснованного количества личного состава 
при выполнении задач, связанных с  охраной обще-
ственного порядка, и  оценка эффективности деятель-
ности подразделений др. [1,2].

Одним из основных методов анализа в соответствии 
с приказом МВД России от 26.09.2018 № 623 «Вопросы 
организации информационно-аналитической работы 
в  управленческой деятельности органов внутренних 
дел Российской Федерации» является многофактор-
ное моделирование. Подобные методы позволяют без 
существенных затрат смоделировать реальные систе-
мы, в том числе осуществить поддержку принятия ре-
шений. Как один из способов такие задачи могут быть 
решены с  использованием методов теории массового 
обслуживания (ТМО).

ТМО широко применяется при решении многих 
задач, имеющих практическое значение, в  том числе 
и  в  деятельности ОВД РФ [3]. При описании деятель-
ности дежурной части (ДЧ) территориального органа 
МВД России на  районном уровне целесообразно ис-
пользовать положения математического аппарата ТМО 
в целях оценки ее эффективности. Актуальность рабо-
ты заключается в  том, что в  существующих методиках 
оценки деятельности ДЧ данный подход не нашел свое 
отражение, в связи с чем рассмотрение ДЧ с точки зре-
ния положений математического аппарата ТМО пред-
ставляет особый интерес.

Структура ДЧ на районном уровне представляет со-
бой многофункциональную систему, которая состоит 
из подсистем, функционирование которых можно опи-
сать моделью системы массового обслуживания (СМО), 
информационными потоками заявок на обслуживание 
которой являются граждане и их обращения, органом, 
обслуживающим заявки, является сама ДЧ, а сотрудни-
ки дежурной части — каналами обслуживания. Рассма-
тривая ДЧ как СМО, можно определить новые показате-
ли, характеризующие ее деятельности в  целях оценки 
эффективности.

Постановка задачи

Процессы в данной системе как правило носят слу-
чайный характер, в виду того, что обращения граждан 

в ДЧ идет не по заданному расписанию. Случайной ве-
личиной является также время поступления обраще-
ния, время между обращениями и время обслуживания 
обращения.

СМО бывают одноканальными и многоканальными, 
с  очередью и  отказами. ДЧ можно рассматривать как 
многоканальную СМО с очередью.

В  случаях, когда в  таких системах поступает заяв-
ка и  все каналы обслуживания при этом заняты, она 
поступает в очередь, ожидая обслуживания. Порядок 
обслуживания заявок в таких системах определяется 
принципом построения очереди. Существуют систе-
мы, в которых заявки обрабатываются в зависимости 
от  порядка их поступления, то  есть при освобожде-
нии одного из каналов обслуживается первая заявка, 
находящаяся в  очереди, существуют и  системы с  об-
ратным порядком обслуживания. Также есть система 
обработки заявок по принципу приоритета обслужи-
вания.

СМО с  очередью бывают 2  типов: с  ограниченным 
временем ожидания и  с  неограниченным временем 
ожидания. В  системах с  неограниченным временем 
ожидания заявка будет рано или поздно обслужена, 
а в системах с ограниченным временем ожидания заяв-
ка может покинуть очередь, не  дождавшись обслужи-
вания.

ДЧ представляет собой многофункциональную си-
стему, поэтому заявки, поступающие в  нее, являются 
разнотипными, имеющие разную интенсивность посту-
пления и порядок обслуживания в зависимости от ос-
новных направлений деятельности ДЧ.

В деятельности ДЧ на районном уровне можно вы-
делить два основных направления деятельности: орга-
низация приема, регистрации заявлений, сообщений 
о  преступлениях, административных правонаруше-
ниях, происшествиях и  своевременное реагирование 
на  них, а  также направление организации разбира-
тельства с задержанными и доставленными в ДЧ граж-
данами. В  настоящей работе рассматривается первое 
направление деятельности.

В  таких системах как ДЧ, целью которых является 
обеспечение безопасности и борьба с преступностью, 
приоритет должен отдаваться схеме построения систе-
мы с неограниченным временем ожидания. В действи-
тельности создать такую систему не  представляется 
возможным по ряду причин, например, гражданин, об-
ращающийся по противоправному деянию на телефон 
в ДЧ, не может длительно ожидать связь с сотрудником 
ДЧ и вынужден через какое-то время закончить вызов, 
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не сообщив сотруднику ДЧ о причине обращения с воз-
можными негативными последствиями [4,5].

В связи с вышесказанным, направление деятельно-
сти ДЧ, связанное с  приемом и  регистрацией заявле-
ний граждан и реагированием на них, следует рассма-
тривать как СМО с ограниченным периодом ожидания. 
А  направление, связанное с  задержанными и  достав-
ленными лицами как СМО с неограниченным периодом 
ожидания. Персонал стандартной ДЧ районного уров-
ня состоит из двух сотрудников, поэтому в работе будет 
рассматриваться двухканальная СМО [6–8].

Любую математическую модель СМО можно предста-
вить в виде графа состояний. Граф состояний системы гео-
метрически описывает существующие состояния системы 
и вероятные переходы из одного состояния в иное [9,10].

При моделировании ДЧ одной из  проблем являет-
ся ее многофункциональность, которая выражается 
в сложной архитектуре системы.

Модель СМО с ограниченным периодом ожидания

Направление деятельности ДЧ по  приему и  реги-
страции заявлений граждан и  реагированием на  них 

в  общем виде представляет собой СМО с  ограничен-
ным периодом ожидания.

Рассмотрим 2 канальную СМО с неограниченным 
числом мест в  очереди, но  с  ограниченным перио-
дом ожидания, среднее время ожидания очереди 
будет tочереди. Когда все каналы обслуживания заняты, 
то прибывшая заявка встает в очередь и ожидает на-
чало обслуживания в  течение определенного вре-
менного периода, по окончании которого она поки-
дает СМО. Обращения граждан поступают в среднем 
с  интенсивностью λ, среднее время обслуживания 
одного обращения равно tобсл,, а  соответствующая 
интенсивность μ выражена отношением (1). Система 
может пребывать в одном из k+2 состояниях c соот-
ветствующими вероятностями от P0 до P2+k, где k — 
количество ожидающих заявок в  очереди (таблица 
1). Граф переходов состояний представлен на рисун-
ке 1.

  (1)

В данной системе целесообразно помимо входяще-
го потока заявок и обслуживания учитывать поток зая-
вок, не дождавшихся обслуживания. Который выража-
ется данным отношением:

Таблица 1. Состояния 2 канальной СМО с ограниченным периодом ожидания
Состояние Описание

S0 Заявок не поступало, все каналы обслуживания свободны

S1 Поступила 1 заявка и она обслуживается, 1 канал обслуживания свободен

S2 Поступило 2 заявки, все 2 канала обслуживания заняты

S3 Поступило 3 заявки, все 2 канала обслуживания заняты и 1 заявка ожидает обслуживания

… …

S2+k Поступило k+2 заявок, все каналы заняты и k заявок ожидают обслуживания

Рис. 1. Граф 2 канальной СМО с ограниченным периодом ожидания
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  (2)

Интенсивность нагрузки ρ такой системы определя-
ется отношением:

µ
λρ =    (3)

Вероятность простоя сотрудников ДЧ, когда обра-
щений нет (нахождение системы в S0 состоянии):
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Вероятность нахождения системы в i состоянии:

 (5)

Вероятность отказа обслуживания рассматривать 
не имеет смысла, ввиду того что размер очереди не фик-
сированный и  заявки могут самостоятельно покинуть 
систему, оставшись необслуженными. В данном случае 
можно определить относительную пропускную способ-
ность, показывающую соотношение обслуженных и не-
обслуженных заявок (не дождавшихся обслуживания).

Среднее число заявок в очереди определяется как ма-
тематическое ожидание дискретной случайной величины:

kPkPPk +×++×+×= 243 21    (6)

Среднее число занятых сотрудников ДЧ:

kn ×−=
µ
νρ   (7)

Абсолютная пропускная способность ДЧ:

 (8)

Относительная пропускная способность ДЧ:

λ
ν

λ
kAq ×

−== 1   (9)

Таблица 2. Значения основных показателей СМО
Параметр СМО Значение Комментарий

λ 0,1

μ 1/10

ν 1/12
интенсивность потока заявок, не дождавшихся обслуживания (по фор-
муле 2)

ρ 1,2 по формуле 3

P0 0,305 вероятность того, что все сотрудники ДЧ свободны (по формуле 4)

P1 0,366
вероятность того, что 1 сотрудник ДЧ занят
(по формуле 5)

P2 0,219 вероятность того, что 2 сотрудника ДЧ заняты (по формуле 5)

P3 0,082
вероятность того, что 2 сотрудника ДЧ заняты и 1 человек пытается 
дозвониться в ДЧ (по формуле 5)

P4 0,022
вероятность того, что 2 сотрудника ДЧ заняты и 2 человека пытается 
дозвониться в ДЧ (по формуле 5)

P5 0,0048
вероятность того, что 2 сотрудника ДЧ заняты и 3 человека пытаются 
дозвониться в ДЧ (по формуле 5)

P6 0,00085
вероятность того, что 2 сотрудника ДЧ заняты и 4 человека пытаются 
дозвониться в ДЧ (по формуле 5)

k 0,145 среднее число граждан, ожидающих в очереди (по формуле 6)

n 1,026 среднее число занятых сотрудников ДЧ (по формуле 7)

A 0,086
абсолютная пропускная способность ДЧ, характеризующая среднее 
число граждан, обслуживаемых в единицу времени (по формуле 8)

q 0,855 Относительная пропускная способность ДЧ (по формуле 9)
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Воспользовавшись этими параметрами, с  точки 
ТМО, оцениваются показатели эффективности системы.

Пример. Рассмотрим ДЧ на районном уровне, пер-
сонал которой составляют 2 сотрудника (двухканаль-
ная СМО). На телефон ДЧ поступают звонки от граждан 
с  интенсивностью λ=0,1 (звонков в  минуту). В  случае, 
когда гражданин, позвонивший в  ДЧ, застает телефон 
ДЧ занятым, то  он пытается позвонить снова или пре-
кращает попытки дозвониться, в  среднем гражданин 
может ожидать tочереди=10 (минут), при большем вре-
мени ожидания гражданин прекращает попытки до-
звониться. Среднее время разговора сотрудника ДЧ 
с гражданином составляет tобсл =12 (минут).

Решение. Рассмотрим решение в  табличном виде 
(Таблица 2):

Вероятность простоя системы (вероятность нахож-
дения системы в состоянии S0), когда все сотрудники ДЧ 
свободны равна P0=0,305. Отметим, что вероятности P6, 
P7, P8 и т. д. рассматривать не имеет смысла, ввиду того 
что вероятность P6 на порядок меньше 0,001, соответ-
ственно последующие вероятности будут значительно 
меньше. Что означает, что маловероятно нахождение 

более 3 человек в  очереди на  обслуживание. Данные 
вероятности как отмечено в  таблице 2 характеризуют 
возможность одновременной занятости 2 сотрудников 
ДЧ и  нахождения граждан в  ожидании обслуживания: 
к  примеру, для P6–4 человека ожидают обслужива-
ния. Относительная пропускная способность ДЧ равна 
0,855, то  есть доля поступивших обращений граждан, 
которая была обслужена ДЧ.

Оценив таким способом деятельность ДЧ с  при-
веденными параметрами можно сделать вывод, что 
в среднем 1 сотрудник ДЧ бывает занят, порядка 14,5% 
потенциальных обращений от числа всех поступивших 
обращений останутся не обслуженными.

К примеру, увеличив скорость работы сотрудников 
ДЧ так, чтобы tобсл =10 (минут), сократив время обслужи-
вания с 12 до 10 минут, при прежних параметрах посту-
пления заявок и ожидания, относительная пропускная 
способность ДЧ будет равна 0,897. Сократив время об-
служивания на 2 минуты, можно увеличить количество 
обслуженных обращений граждан на 4,2% (Таблица 3).

В  таких системах как ДЧ, целью которых является 
обеспечение безопасности и борьба с преступностью, 

Таблица 3. Значения основных показателей СМО
Параметр СМО Значение Комментарий
λ 0,1

μ 1/10

ν 1/10
интенсивность потока заявок, не дождавшихся обслуживания (по фор-
муле 2)

ρ 1 по формуле 3

P0 0,368 вероятность того, что все сотрудники ДЧ свободны (по формуле 4)

P1 0,368
вероятность того, что 1 сотрудник ДЧ занят
(по формуле 5)

P2 0,184 вероятность того, что 2 сотрудника ДЧ заняты (по формуле 5)

P3 0,061
вероятность того, что 2 сотрудника ДЧ заняты и 1 человек пытается 
дозвониться в ДЧ (по формуле 5)

P4 0,015
вероятность того, что 2 сотрудника ДЧ заняты и 2 человека пытается 
дозвониться в ДЧ (по формуле 5)

P5 0,0030
вероятность того, что 2 сотрудника ДЧ заняты и 3 человека пытаются 
дозвониться в ДЧ (по формуле 5)

P6 0,00051
вероятность того, что 2 сотрудника ДЧ заняты и 4 человека пытаются 
дозвониться в ДЧ (по формуле 5)

k 0,103 среднее число граждан, ожидающих в очереди (по формуле 6)

n 1,026
среднее число занятых сотрудников ДЧ
(по формуле 7)

A 0,09
абсолютная пропускная способность ДЧ, характеризующая среднее 
число граждан, обслуживаемых в единицу времени
(по формуле 8)

q 0,897
Относительная пропускная способность ДЧ
(по формуле 9)
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важным является снижение показателя необслуженных 
обращений. Меняя основные параметры ДЧ (скорость 
обслуживания, численность) можно повысить ее эф-
фективность деятельности.

Заключение

Таким образом, получена математическая модель 
направления по  приему и  регистрации заявлений 
граждан и реагированием на них деятельности ДЧ тер-
риториального органа МВД России районного уровня 
на основе 2 канальной СМО.

Полученная модель может быть использована при 
оценке эффективности деятельности ДЧ территори-

ального органа МВД России районного уровня, расчета 
нагрузки на сотрудников, а также в целях оптимизации 
деятельности ДЧ, ее численности.

В  данной работе рассмотрена в  общем виде лишь 
одна из основных функций ДЧ, в последующем автором 
будут рассмотрены другие направления деятельности 
ДЧ с точки зрения ТМО в целях комплексного исследо-
вания ДЧ, а  также учтен характер и  тип поступающих 
заявок на обслуживания в СМО. Предложенный в рабо-
те подход с использованием математического модели-
рования и ТМО имеет высокий потенциал дальнейшего 
развития и  может быть использован при совершен-
ствовании либо разработки новой системы оценки де-
ятельности ДЧ.
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Аннотация. В статье моделируются этапы нестационарного течения «за-
паздывающей» вязкопластичной среды по наклонной плоскости под воз-
действием силы тяжести с учетом эффекта проскальзывания вдоль твер-
дой стенки. Граница зоны течения на этапах развития и затухания течения 
заранее неизвестна и определяется в процессе решения задачи. Угол на-
клона выбирается таким образом, чтобы с течением времени проявился 
так называемый эффект «проскальзывания» вдоль твердой стенки. Зада-
ча ставится в  рамках пятипараметрической модели Слибара — Паслая, 
позволяющей учесть различие в  поведении материала при нагружении 
и  разгрузке. Возможное «проскальзывание» материала вдоль твердой 
стенки учитывается с помощью модели плавного перехода от прилипания 
к проскальзыванию аналогичной гипотезе проф.  Н.П. Петрова для вязкой 
жидкости. Решение задачи строится с  помощью проекционного метода 
Галеркина с  использованием в  качестве базисных функций ортогональ-
ных полиномов Чебышёва первого рода.

Ключевые слова: нестационарное течение, математическое и компьютер-
ное моделирование, неньютоновские жидкости, вязкопластические мате-
риалы, многофазные течения, эффект «пристенного скольжения».

Введение

Поведение взякопластичных сред значительно 
отличается от  обычных ньютоновских жидко-
стей, что обусловлено их сложной внутренней 

структурой и  характеризуется изменяющимися фазо-
выми состояниями. Течение развивается постепенно 
при достижении определенного внутреннего касатель-

ного напряжения, ниже которого материал испытыва-
ет лишь упругие деформации и ведет себя как твердое 
тело. При исследовании нестационарных течений воз-
никают определенные математические трудности, так 
как область течения отсутствует в  начальный момент 
и  приходится решать начально-краевые задачи с  вы-
рождением области начального существования фазы 
в особую точку.

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20–31–90040

SIMULATION OF AN UNSTABLE DELAYED 
FLOW OF A VISCOPLASTIC FLUID ALONG 
AN INCLINED PLANE, TAKING INTO 
ACCOUNT THE EFFECT OF WALL SLIDING

M. Safronchik 
D. Andreichenko 

Summary. The stages of unsteady flow of a “retarded” viscoplastic 
medium along an inclined plane under the influence of gravity are 
modeled, taking into account the effect of slippage along a solid wall. 
The boundary of the flow zone at the stages of development and 
attenuation of the flow is not known in advance and is determined in 
the process of solving the problem. The angle of inclination is chosen 
in such a way that, over time, the so-called “slip” effect along the solid 
wall appears. The problem is posed within the framework of the five-
parameter Slibar-Paslay model, which makes it possible to take into 
account the difference in the behavior of the material under loading 
and unloading. The possible “slip” of the material along the solid wall is 
taken into account using a model of a smooth transition from sticking 
to slipping similar to the hypothesis of prof.  N.P. Petrov for a viscous 
liquid. The solution of the problem is constructed using the Galerkin 
projection method using orthogonal Chebyshev polynomials of the first 
kind as the basis functions.

Keywords: unsteady flow, mathematical and computer modeling, non-
Newtonian fluids, viscoplastic materials, multiphase flows, wall slip 
effect.
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коэффициент λ можно условно назвать коэффициен-
том «внешнего» трения вязкопластичной среды о твер-
дую стенку. Для данной задачи соотношение между 
параметрами в  рамках пятипараметрической модели 
будет следующим: .

Для единственной компоненты скорости краевая 
задача имеет вид:

2
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где  — 

аналог кинематической вязкости, U(t) — скорость 
ядра течения. Вводя новые переменные по формулам:

/ ( ),   ( , ) ( , )x xz Hy h t V y t V z t= =   (8)

получим краевую задачу в  области с  постоянными 
границами .

22

2 2

( , ) ( , ) ( , )( ) sin
( )( )

V z t V z t V z tH h tx x xz g
t h t zh t z

∂ ∂ ∂′ν
= + + α

∂ ∂∂
  (10)

( ,0) 0,   (0) 0xV z h= =   (11)

( )

*

* *
1

0,                           0 
(0, )

( ) / ,    T0,x
t T

V t
t Tt

< ≤=  τ − τ λ < ≤
  (12)

( ) s dV h t
z Hz H

∂ τ − τ  = ∂ η  =
  (13)

( ) (0, )

0
dV h t t

z Hz

∂ τ − τ  = ∂ η  =
  (14)

Из  (10) при z = H и  (7) после замены переменных 
следует:

22

2

( , ) ( , ) ( )( )
( ) ( ( ))

x s
V H tH V H t h tx Hh t

h t z H h tz

∂ν ∂ τ′+ = −
∂ ρ −∂

  (15)

Построение решения

Начально-краевая задача (3) — (7) в  области с  не-
известной подвижной границей принадлежит к классу 
не  вполне корректных задач, т. к. в  начальный момент 
область течения отсутствует. Как следствие, требова-
ние отсутствия особенностей решения начально-крае-
вой задачи (10) — (15) при t→+0 приводит к асимптоти-
ческому представлению

2
1

2

1

( ) ( ),  ( , ) 1 ( ),   0
2

1 sinsin sin,   ,   s s

s d

zh t At o t V z t Bzt B zt o t t
H

A gg gA B B
H HH H
τ τη αα α
ρ ρτ τ ν

 = + = + − + → 
 

   − −= = =   −    

2
1

2

1

( ) ( ),  ( , ) 1 ( ),   0
2

1 sinsin sin,   ,   s s

s d

zh t At o t V z t Bzt B zt o t t
H

A gg gA B B
H HH H
τ τη αα α
ρ ρτ τ ν

 = + = + − + → 
 

   − −= = =   −    

2
1

2

1

( ) ( ),  ( , ) 1 ( ),   0
2

1 sinsin sin,   ,   s s

s d

zh t At o t V z t Bzt B zt o t t
H

A gg gA B B
H HH H
τ τη αα α
ρ ρτ τ ν

 = + = + − + → 
 

   − −= = =   −    
2

1

2

1

( ) ( ),  ( , ) 1 ( ),   0
2

1 sinsin sin,   ,   s s

s d

zh t At o t V z t Bzt B zt o t t
H

A gg gA B B
H HH H
τ τη αα α
ρ ρτ τ ν

 = + = + − + → 
 

   − −= = =   −    
  (16)

Представим функцию Vx(z, t) в виде ряда по ортого-
нальным полиномам Чебышёва:

2

0
( , ) ( ) (2 1),   T ( ) cos( arccos )

N
n n n

n

zV z t V t T z n z
H

+

=
≈ − =∑

2

0
( , ) ( ) (2 1),   T ( ) cos( arccos )

N
n n n

n

zV z t V t T z n z
H

+

=
≈ − =∑   (17)

Представим (10) в виде:

[ ]
22

2 2

( , )( , ) ( ) ( , ) sin 0
( )( )

x x
V z tV z t H h t V z tx z gV t h t zh t z

ν α
∂ ′∂ ∂

= − + + + =
∂ ∂∂



[ ]
22

2 2

( , )( , ) ( ) ( , ) sin 0
( )( )

x x
V z tV z t H h t V z tx z gV t h t zh t z

ν α
∂ ′∂ ∂

= − + + + =
∂ ∂∂

   (18)

из (12) и (17) выбирая сначала условие прилипания, 
следует

2 *

0
( 1) ( ) 0,   0

N n
n

n
V t t T

+

=
− = < ≤∑   (19)

из (13) и (17)

2 2

1

( )( )
2

N
s d

n
n

h tn V t
+

=

τ − τ
=∑

η
  (20)

из (15) и (17)
2 22 2 2

2 1

4 ( )( 1) ( ) 2 ( ) ( )
3 ( ) ( ( ))

N N
s

n n
n n

h tn n V t h t n V t
h t H h t

+ +

= =

ν τ′− = − −∑ ∑
ρ −

2 22 2 2

2 1

4 ( )( 1) ( ) 2 ( ) ( )
3 ( ) ( ( ))

N N
s

n n
n n

h tn n V t h t n V t
h t H h t

+ +

= =

ν τ′− = − −∑ ∑
ρ −

  (21)
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Для того, чтобы приближенно выполнить уравнение 
(17), требуем:

[ ]
0

(2 1) 0,  n=0,
H

n
zT dz NV H
− =∫    (22)

1
(0)
,

1
1

( ) ( )
,

1

( ) ( )

( ) ( )

n m n m
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n m n m

A T x T x dx

A T x T x dx

−

−

= ∫

= ∫   (23)
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2 2(2) (0)
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2 (1) (1) (1)
, 1, 1,
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4 ( ) ( ) ( )
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 ′− + − =+∑  
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, 1, 1,
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1( ) ( ) ( ) sin 0
2

N N
n m m n m m

m m

N
n m mn m n m

m

A V t h t A V t
h t

h t A V t h t gA A

ν

α

+ +

= =

+

+ −
=

′− + −∑ ∑

 ′− + − =+∑  
 

( )

2 2(2) (0)
, ,

0 0

2 (1) (1) (1)
, 1, 1,

0

4 ( ) ( ) ( )
( )

1( ) ( ) ( ) sin 0
2

N N
n m m n m m

m m

N
n m mn m n m

m

A V t h t A V t
h t

h t A V t h t gA A

ν

α

+ +

= =

+

+ −
=

′− + −∑ ∑

 ′− + − =+∑  
 

 (24)

(19), (20), (24) представляет собой записанную в не-
явной форме систему обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений первого порядка. Приведение её к нор-
мальной форме Коши

0 1( , ),   =( , ,..., , )T
Nt V V V h′ =Y F Y Y   (25)

и нахождение величины Yʹ по известным в текущий 
момент времени t величинам Y выполняется в следую-
щей последовательности.

Из  (19) и  (20) находим VN+1 и  VN+2 по  V0, V1,…, VN 
и  h, из  (21) находим hʹ(t)Далее продифференцируем 
(19) и (20) по t.

2 *

0
( 1) ( ) 0,     0

N n
n

n
V t t T

+

=
′− = < ≤∑   (26)

2 2

0

( )( )
2

N
s d

n

h tn V tn
+

=

′ τ − τ′ =∑
η

  (27)

Уравнения (24), (26) и (27) представляют собой систе-
му линейных алгебраических уравнений относительно 
V1,…, VN, VN+1, VN+2 Начальные условия для системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений (19), 
(20), (24) следуют из  асимптотического представления 
(16) при t=t0, 0<t0<<1.

2. Этап разрушения структуры 
с «проскальзыванием»

На этом этапе при достижении касательным напря-
жением критического значения τ* в момент времени T* 

меняется условие на твердой стенке z=0. Из (12) и рео-

логического уравнения (14) уравнение (19) заменяется 
на

*2 2

0

2( 1) ( )(1 )
( )

N n d
n

n
V t n

h t
+

=

η τ − τ
− + =∑

λ λ
  (28)

Уравнение (26) заменяется на

2 22 2
2

0 1

2 2 ( )( 1) ( )(1 ) ( 1) ( )
( ) ( )

N Nn n
n n

n n

h tV t n n V t
h t h t

+ +

= =

′η η′− + = −∑ ∑
λ λ

2 22 2
2

0 1

2 2 ( )( 1) ( )(1 ) ( 1) ( )
( ) ( )

N Nn n
n n

n n

h tV t n n V t
h t h t

+ +

= =

′η η′− + = −∑ ∑
λ λ

  (29)

Со  временем процесс стабилизируется и  течение 
асимптотически приближается к установившемуся. Гра-
ница зоны течения находится из соотношения

0 sin
sh H

g
τ

= −
ρ α

  (30)

Распределение скоростей для стационарного режи-
ма легко находится и имеет вид

2 *
0 0 0

2
(2 ) sin (0)( )

2
dH h z h g z h zV z
HH

− ρ α τ τ − τ
= − +

η λη
  (31)

3. Переходный этап с «проскальзыванием»

Пусть теперь в момент времени T1 угол наклона пло-
скости уменьшается . Для того чтобы течение ма-
териала со временем прекратилось соотношение между 
параметрами выбирается следующим: .  
С  этого момента начнется нестационарный переход-
ный процесс, при котором напряжение на границе раз-
дела фаз h0 будет уменьшаться с τs до τd, граница зоны 
течения на  этом этапе постоянна. Если напряжение 
на твердой стенке z=0 к моменту времени T1 превышает 
критическое напряжение τ*, то  либо весь переходный 
этап проходит с  «проскальзыванием», либо в  момент 

 начнется переходный этап без проскаль-
зывания.

Для построения единого решения на  всех этапах, 
снова необходимо сделать замену переменных 

Получим краевую задачу в  области 
. С  начальными условиями (30), 

(31).
22

2 2
0

( , ) ( , )
sin

V z t V z tHx x g
t h z

∂ ∂ν
= + β

∂ ∂
  (32)
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( ) *
1 2(0, ) ( ) / ,    T0,xV t t Tt= τ − τ λ < ≤   (33)

0 ( , ) dV h H t
z Hz H

∂ τ − τ  = ∂ η  =
  (34)

0 (0, )

0
dV h t

z Hz

∂ τ − τ  = ∂ η  =
  (35)

Из (33) и (35)

*

0

(0, )(0, ) x
x d

H V tV t
h z
η ∂

λ = + τ − τ
∂

  (36)

По теореме импульсов

1

1 1
0

1( , ) ( , ) ( )sin ( , )
( )

t

x x
T

V H t V H T g t T H d
H h

= + − β − τ ξ ξ
ρ − ∫

1

1 1
0

1( , ) ( , ) ( )sin ( , )
( )

t

x x
T

V H t V H T g t T H d
H h

= + − β − τ ξ ξ
ρ − ∫   (37)

Обозначим:

1

1( ) ( , ) ,   ( ) 0
t

T

t H d TΦ = τ ξ ξ Φ =∫   (38)

Представим (32) в виде:

[ ]
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ν β
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   (39)

Из (17) и (36)

2 2 *

0 0
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N n
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n

V t n
h

+

=

η
− λ + = τ − τ∑   (40)

Из (17) и (37)
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tV t V H T g t T
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Φ
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  (41)

0
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h z
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  (42)

Из (17) и (42)

2
2
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t n V t
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+
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η′Φ = + τ∑   (43)

Из (22), (23) и (39)
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0 00

4( ) ( ) sin 0
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m m

A V t A V t g
h
ν β

+ +

= =
′ − + =∑ ∑   (44)

(40), (41), (44) система ОДУ в неявной форме первого 
порядка. Из (40) и (41) находим VN+1 и VN+2 по V0, V1,…, 
VN и  ( )t′Φ, из (43) находим ( )t′Φ . Далее продифференци-
руем (40) и (41) по t.

2 2

0 0

2( 1) ( )( ) 0
N n

n
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V t n
h

+

=

η′− λ + =∑   (45)

2

0 0
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tV t g
H h

+

=

′Φ′ = β −∑
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  (46)

Уравнения (44)–(46) представляют собой систему 
линейных алгебраических уравнений относительно 
V1,…, VN, VN+1, VN+2 Начальными условиями для систе-
мы обыкновенных дифференциальных уравнений (40), 
(41), (44) являются условия (31), (38).

4. Переходный этап  
без «проскальзывания»

Если в момент T2 касательное напряжение на твер-
дой стенке z=0 уменьшается до значения τ*, то условие 
«проскальзывания» заменяется условием прилипания.

Тогда условия (33) и (37) заменяются на

2 3(0, ) 0,    TxV t t T= < ≤   (47)
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(45) меняется на
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2 2
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Представим (53) в виде:
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Из (22), (23) и (62)
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  (63)

(60), (61), (63) система ОДУ в неявной форме первого 
порядка. Из (60) и (61) находим VN+1 и VN+2 по V0, V1,…, 
VN и h, из (59) находим h'(t). Далее продифференциру-
ем (60) и (61) по t.
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Уравнения (63)–(65) представляют собой систему 
линейных алгебраических уравнений относительно 
V1,…, VN, VN+1, VN+2.

Результаты  
численного  
моделирования

Моделирование течения вязкопластичной среды 
по  наклонной плоскости проводится со  следующими 
параметрами τd = 0.5τs, τs = 0.5τ*, ρ = 900, η=128, 
Н=1, λ=500, sinα =0.5, sinβ=0.05.

На  рисунке 2 показано изменение границы зоны 
течения на всех этапах течения. В момент T* начина-
ется проскальзывание вдоль твердой стенки и  ско-
рость роста зоны течения замедляется, в  момент T1 
процесс стабилизируется, угол наклона уменьшается 
и  начинается переходный процесс, сначала с  «про-
скальзыванием» до момента T2, а затем без «проскаль-
зывания». В  момент T3 начинается восстановления 
материала.

На  рисунке 3 показано изменение напряжения 
на  границах области течения на  переходном этапе 
начинающимся с  момента T1. Сначала прекращается 
«проскальзывание» вдоль твердой стенки, а затем, ког-
да напряжение на границе раздела фаз достигает зна-
чения τd начинается этап восстановления структуры.

На рисунке 4 показан профиль скорости. В момент 
T*=0,77 происходит отрыв от твердой стенки, скорость 
в точке z=0 начинает расти, в момент T1 = 17.37 угол на-
клона уменьшается и  скорость начинает падать, в  мо-
мент T2 = 20,67 происходит прилипание к твердой стен-
ке, скорость в точке z =0 равна нулю.

Заключение

Компьютерное моделирование в задачах с подвиж-
ной границей раздела фаз течения вязкопластических 
сред, можно эффективно реализовывать, предва-
рительно отобразив область с  подвижной границей 
на  область с  неподвижной границей и  дискретизи-
ровав преобразованную начально-краевую задачу 
по независимой пространственной переменной на ос-
нове проекционного метода Бубнова-Галеркина с  ис-
пользованием в  качестве базисных функций смещен-
ных ортогональных полиномов Чебышева 1-го рода. 
Затем выполняя численное интегрирование получен-
ной задачи Коши для системы обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений. При этом в  математических 
моделях развития течений корректная постановка на-
чальных условий для соответствующих начально-кра-
евых задач обеспечивается предварительным приме-
нением методов асимптотического интегрирования. 
Данный метод позволяет моделировать динамику 
поля скоростей среды и  движение границы раздела, 
а также находить моменты времени, соответствующие 
началу и  окончанию проскальзывания среды вдоль 
твердой стенки.
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Аннотация. Предлагается метод оптимизации производительности вы-
деления оперативной памяти ЭВМ в программных системах, для которых 
размеры информационных массивов равновероятно меняются в извест-
ных интервалах. Описываются формулировка и  эффективный алгоритм 
решения задачи.

Ключевые слова: программа, память, система, модель, производитель-
ность, эффективность, оптимизация, алгоритм, массив.

1. Введение.

Вприкладных программных алгоритмах, харак-
теризующихся требовательностью к  объему до-
ступной оперативной памяти [1,2], эффективное 

управление размещением данных может дать значи-
тельный прирост производительности. Одним из  спо-
собов улучшить производительность прикладного 
кода [3] может стать перемещение массивов данных 
в область памяти с более низкими накладными расхо-
дами. Чаще всего для размещения данных используют 
динамическую память, которая склонна к дефрагмента-
ции. Один из способов перемещения из динамической 
кучи в статическую память демонстрируются в следую-
щих двух листингах исходного кода на языке C++:

Листинг 1.  
Размещение массива в динамической куче.

double *arr = new double [RequriedSize];

Листинг 2. Альтернативный код, позволяющий 
размещать данные статической (глобальной 
области) памяти, если заданный лимит 
«ReservedSize» не превышен.

static double staticbuffer_for_arr[ReservedSize];
double *arr = (RequriedSize > ReservedSize?
new double[RequriedSize]: staticbuffer_for_arr);

В  случае использования оптимизации, описанной 
в Листинге 2, освобождение блока, занятого массивом, 
также требует изменений:

Листинг 3.  
Модифицированный код освобождения.

if (staticbuffer_for_arr!= arr) delete [] arr;

Очевидно, что использование вспомогательных 
статических массивов, подобных «staticbuffer_for_arr», 

THE PROBLEM OF OPTIMIZING 
THE PERFORMANCE OF PLACEMENT 
OF VARIABLE-LENGTH DATA ARRAYS 
IN COMPUTER RAM

M. Tomaev 
A. Sanakoev 

Summary. A  method is proposed for optimizing the performance of 
computer RAM allocation in software systems for which the sizes of 
information arrays change with equal probability in known intervals. 
A  formulation and an effective algorithm for solving the problem are 
proposed.

Keywords: program, memory, system, model, performance, efficiency, 
optimization, algorithm, array.
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расширит размер постоянной области ОП, требуемый 
приложению при запуске. Так как оперативная память 
является очень ценным ресурсом, то актуальным явля-
ется задача его оптимального распределения с  целью 
достижения наилучшего качества кода. Применитель-
но к данному методу в критерий качества [4,5] форму-
лируется как суммарное время выделения динамиче-
ских блоков памяти.

В  следующей главе предлагается способ распреде-
ления постоянной памяти для программных алгорит-
мов с предсказуемыми интервалами равновероятного 
изменения размера динамических массивов при из-
вестной верхней границе доступного объема опера-
тивной памяти.

2. Формальная  
постановка задачи.

2.1. Обозначения.

Пусть для каждого динамического массива при-
кладного алгоритма известны диапазон изменения 
размера [Ai,Bi] (причем любое значение в  пределах 
этого интервала — величина равновероятная), а  так-
же статистически достоверное количество операций 
резервирования памяти Ci (данную величину можно 
заменить нормированной величиной относительной 
частоты). Тогда суммарное среднее время выделения 
памяти в динамической куче для всех массивов будет 
равно:

  (1)

где

s — среднее скорость резервирования динамиче-
ской памяти.

Использование оптимизационного подхода изме-
нит нижнюю границу интервала обращений к  дина-
мической памяти — она станет равна размеру вспо-
могательного статического массива xi, таким образом 
второй множитель 

выражения (1), представляющий собой средний 
размер используемых динамических блоков памяти, 
в этом случае примет вид:

  (2)

Аналогично, уменьшение исходного интервала 
с  [Ai,Bi] на  [ReservedSize,Bi] приведет к  пропорцио-

нальному изменению количества обращений к менед-
жеру динамической памяти, т. е. первый множитель Ci 
выражения (1) изменится на:

   (3)

Окончательно, с  учетом известного лимита доступ-
ной (верхней границы) оперативной памяти V, зада-
чу оптимального распределения статической памяти 
между динамическими массивами можно представить 
в виде следующей непрерывной оптимизационной мо-
дели (4):

  (4)

Здесь

V — значение верхней границы оперативной памя-
ти, доступной для оптимизации;

ReservedSizei — уточненное значение размера 
вспомогательного статического массива, используемо-
го для размещения i-го массива данных.

Введение дополнительного обозначения 
ReservedSizei потребовалось для «отсечения» случая, 
когда размер вспомогательного массива xi выбирается 
равным нижней границе Ai.

Введя два вспомогательных обозначения (5) и (6):

  (5)

  (6)

Можно представить задачу (1) в новом виде (7), бо-
лее наглядно представляющем влияние отдельных со-
ставляющих выражения целевой функции на её значе-
ние:

  (7)

Результатом преобразований (5), (6), (7) явилось вы-
деление неизвестной xi в  составе множителя xi

2. Учи-
тывая характер выражений целевой функций и  огра-
ничения, очевидно, что решением задачи (7) является 
последовательное распределение между массивами 
объема доступной оперативной памяти V в  порядке 
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убывания коэффициента gi. Следует отметить, что ско-
рость выделения динамической памяти «s», исполь-
зуемая в  выражениях (5), (6) не  оказывает влияние 
на  выбор оптимальных значений ReservedSizei, поэ-
тому её можно принять равной единице. Полученный 
в  результате массив элементов ReservedSizei содер-
жит значение вспомогательного статического масси-
ва, который рекомендуется к  использованию для i-го 
массива — в  этом случае к  массиву можно применить 
оптимизацию, описанную в Листинге 2 предыдущего 
раздела. Значение ReservedSizei, равное нулю, означа-
ет рекомендацию не  использовать оптимизацию для 
i-го массива, т. е. код следует оставить в исходном виде 
(Листинг 1).

3. Заключение.

Актуальность подхода к формулировке частной задачи 
оптимизации производительности, предложенного в  ра-
боте, заключается в  отходе от  попыток определения точ-
ных оценок загруженности того или иного участка кода, 
в пользу интервального подхода, когда задается достовер-
ный диапазон изменения нагрузки — такой метод позво-
ляет более точно описывать характер большинства про-
граммных систем. Важным результатом является наглядная 
демонстрация непрерывного характера задачи и быстрый 
алгоритм решения. Использование результатов работы 
возможно в составе оптимизирующих трансляторов либо 
автоматизированных систем проектирования ПО.
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Аннотация. Новый подход к построению программной системы диагно-
стики заболеваний растений по изображениям листьев на основе цифро-
вых описаний изображений листьев в виде наборов параметров Харалика 
в виде изображений в формате png для каждой из цветовых составляю-
щих изображений листьев и  нейронной сети прямого распространения. 
Задача предварительной обработки заключается в  подготовке набора 
данных (изображений листьев) путем нормализации размеров и  созда-
ния цифровых описаний в качестве входных данных нейронной сети. Это 
достигается с помощью GLCM и расчета 4-х параметров Харалика, которые 
отражают особенности текстуры изображения и в то же время имеют зна-
чительно меньшую размерность. В  связи с  этим исключаются операции 
свертки в  структуре нейронной сети, что значительно сокращает время, 
затрачиваемое на обучение нейронной сети и диагностику. Для обучения 
нейронной сети используются реальные изображения листьев для всех 
болезней растений Массив исходных данных большого объёма, необхо-
димый для обучения, создается с помощью рандомизации.

Ключевые слова: Нормализация фотоизображений, GLCM — матрица, па-
раметры Харалика, цифровые описания изображений листьев, нейронная 
сеть прямого распространения.

Введение

Цифровой фитомониторинг, который начинает 
реализовываться в  настоящее время в  России 
и  во  всем мире, требует создания технических 

и  программных средств для автоматизации процес-
сов сбора данных о состоянии посевов в разные фазы 
роста с  помощью беспилотных летательных аппара-
тов и  смартфонов, проведения диагностики заболева-
ний, в  том числе с  использованием нейронных сетей. 
Примеры подходов к  решению задачи распознавания 
состояния растений по  изображениям листьев много-
численны [1–14]. Следует выделить две основные труд-

ности при построении систем распознавания: большой 
объем базы данных классифицированных изображе-
ний (dataset) для обучения нейронной сети; а  также 
значительное время на  обучение сети и  диагностику 
состояния растений.

Для диагностики заболеваний растений по изобра-
жениям листьев с  помощью нейронной сети обычно 
используется числовое описание цвета (например, 
RGB — изображение, преобразованное в  оттенки се-
рого Grayscale). Размер исходного изображения листа 
пшеницы должен быть не  менее 300x100 пикселей 
(определено в  результате обработки большого коли-

A NEW METHOD FOR DIAGNOSTICS 
OF PLANT DISEASES BASED ON DIGITAL 
DESCRIPTION OF LEAF IMAGES 
AND FORWARD PROPAGATION NEURAL

V. Tutygin 
O. Prokofiev 

Summary. A new approach to building a software system for diagnosing 
plant diseases from leaf images based on digital descriptions of leaf 
images in the form of sets of Haralik parameters in the form of png 
images for each of the color components of leaf images and a feed-
forward neural network. The task of preprocessing is to prepare a 
data set (leaf images) by normalizing the sizes and generating digital 
descriptions as input to the neural network. This is achieved by using 
GLCM and calculating a set of 4 Haralik parameters that reflect the 
features of the image texture and at the same time have a much lower 
dimension. In this regard, convolution operations in the structure of 
the neural network are excluded, which significantly reduces the time 
spent on training the neural network and diagnostics. Real images 
of leaves for all plant diseases are used to train the neural network. 
The large amount of initial data required for training is created using 
randomization.

Keywords: Photo image normalization, GLCM — matrix, Haralik 
parameters, digital descriptions of leaf images, feed-forward neural 
network.
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чества реальных изображений листьев, при меньшем 
размере теряются характерные признаки болезней 
растений), количество градаций яркости в  «простых» 
цифровых фотоаппаратах — 256. Отсюда следует, что 
цифровое описание одного изображения составляет 
300x100 = 30000 байт.

У  каждого сельскохозяйственного растения, на-
пример, пшеницы или соевых бобов, количество воз-
можных заболеваний около 15 [15,16]. Для обучения 
нейронной сети с N возможных заболеваний требуется 
собрать в  базу данных не  менее 1000xN изображений 
листьев. Очевидно, что эта задача выполнима только 
в том случае, если она будет решаться в национальном 
или глобальном масштабе, но даже в этом случае на это 
уйдет несколько лет.

Рассмотрим основные известные подходы к  реше-
нию задачи диагностики заболеваний растений по изо-
бражениям листьев.

Ananthi S., Varthini S.V [1] предложили программное 
решение для автоматического обнаружения и  расче-
та текстурной статистики болезней листьев растений. 
Разработанная схема обработки состоит из  четырех 
основных этапов: сначала создается структура преоб-
разования цвета для входного RGB-изображения, затем 
зеленые пиксели маскируются и  удаляются с  исполь-
зованием определенного порогового значения, затем 
изображение сегментируется и извлекаются полезные 
сегменты, наконец, вычисляется статистика текстуры 
(контраст, энергия, локальная однородность, оттенок 
кластера, заметность кластера). По  статистике тексту-
ры оценивают наличие болезней на  листе растения. 
Экспериментальные результаты на  базе данных около 
500 листьев растений 30 различных растений подтвер-
ждают надежность предложенного подхода.

Kaushal G., Bala R [2] предложили преобразовать 
входное изображение в  шкалу серого, чтобы приме-
нить алгоритм GLCM для извлечения признаков, кото-
рый будет извлекать текстурные признаки, такие как 
энергия, энтропия и т. д. Эти входные признаки исполь-
зуются для обнаружения болезней растений. Алгоритм 
кластеризации k-mean используется для сегментации 
входных изображений. Классификатор SVM применя-
ется в  существующем алгоритме, который будет клас-
сифицировать входное изображение на  два класса. 
Для повышения производительности существующего 
алгоритма классификатор SVM заменен классификаци-
ей KNN. Это приводит к  повышению точности обнару-
жения заболеваний, а  также к  классификации данных 
по  нескольким классам. Таким образом, обнаружение 
болезней растений требовало трех основных этапов, 
а  именно: выделения признаков, сегментации и  клас-

сификации. В существующей методике алгоритм GLCM 
используется для извлечения текстурных признаков, 
кластеризация k-mean применяется к  входным изо-
бражениям сегментов. Классификатор SVM заменен 
классификатором KNN в  предлагаемой работе для 
классификации данных по нескольким классам, произ-
водительность предложенного алгоритма проверена 
с точки зрения точности и частоты ложных срабатыва-
ний с увеличением до 10 процентов по сравнению с су-
ществующим методом.

Dhaware  C.G., Wanjale  K.H. [3]. Предлагаемый под-
ход состоит из  четырех основных этапов: получение 
изображений листьев растений, предварительная об-
работка изображений, сегментация изображений, из-
влечение признаков и  классификация изображений 
по  различным классам заболеваний. Первичный этап 
предварительной обработки заключается в изменении 
размера заданного входного изображения. Начальный 
размер изображения велик, что занимает больше вре-
мени обработки. Таким образом, каждое изображение 
конвертируется в  размеры 512x512, чтобы избежать 
значительного времени на  проведение диагности-
ки. Следующим этапом является преобразование RGB 
в  HSV. После этого применяются методы сегментации. 
Сегментация изображения применяется для вычитания 
фона. Для вычитания фона в  основном используются 
два основных метода: кластерный и цветовой. В пред-
лагаемой системе использовалось кластерное вычита-
ние. При кластерном вычитании фона обнаруживаются 
связанные элементы изображения. Огромная часть 
изображения сохраняется, а  другая часть удаляет-
ся. Метод выделения признаков позволяет извлекать 
свойства изображения, что может способствовать точ-
ной классификации. Для анализа используются корре-
ляция, энергия, однородность и  т. д. В  предлагаемой 
статье метод опорных векторов (SVM) используется для 
классификации изображений. SVM — это контролируе-
мый метод обучения, который обычно применяется для 
распознавания образов и классификации.

Mahajan V., Dhumale  N.R. [4]. В данной статье пред-
ставлен алгоритм метода сегментации изображений, 
который используется для автоматического обнару-
жения и  классификации болезней листьев растений. 
Сегментация изображения использует генетический 
алгоритм. Он использует нечеткую логику для обна-
ружения болезней растений. Параметрами являются 
асимметрия, среднее значение извлечения и  откло-
нение извлечения. Берется тестовое изображение 
и  сравнивается с  изображением из  базы данных, 
а  затем вычисляется несходство с  извлеченными па-
раметрами. Система использует метод Оцу для целей 
сегментации. Используемые параметры извлечения 
признаков: среднее значение, стандартное отклоне-

ИНФОРМАТИКА , ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

136 Серия: Естественные и технические науки №10 октябрь 2022 г.



ние, энтропия, стандартное отклонение извлечения, 
эксцесс извлечения, асимметрия. Система обеспечи-
вает более высокую точность по  сравнению с  мето-
дами, использовавшимися в  прошлом. Используя не-
четкую логику, он дает точность 88% для обнаружения 
болезней листьев. Тестируется 57 изображений ли-
стьев 3 болезней.

Ashish P., Tanuja P. [5]. Здесь изображение первого 
листа захватывается и загружается в систему, где это 
изображение сравнивается с  другим изображением, 
хранящимся в  базе данных. Сравнение происходит 
с  помощью алгоритма, который называется алгорит-
мом гистограммы на основе контента. Для выявления 
болезней листьев используется обработка изображе-
ний. Обработка изображения состоит из  извлечения 
цвета, а затем сравнивается пораженная область. Си-
стема помогает принять первоначальные меры пре-
досторожности. Если не позаботиться о надлежащем 
уходе, это повлияет на качество, количество и, нако-
нец, на  производительность. Сегментация выполня-
ется с использованием метода кластеризации K-сред-
них. После того, как изображение сегментировано 
с  помощью метода кластеризации K-средних, значе-
ние зеленых пикселей листа маскируется, а затем уда-
ляются эти пиксели с зелеными масками и получается 
пороговое значение объекта по методу Оцу. Изобра-
жениям RGB присваивается нулевое значение для 
преобразования метода совпадения цветов. В  этом 
методе происходит распределение значений сопут-
ствующих пикселей при заданном смещении, а  ха-
рактеристики листьев извлекаются и  сравниваются 
с соответствующими значениями характеристик, хра-
нящимися в  библиотеке. Сегментация выполняется 
с  использованием метода кластеризации K-средних. 
K-средние классифицируют объекты (пиксели) на ос-
нове набора признаков в  k-ом. классов. Классифика-
ция осуществляется с помощью суммы квадратов рас-
стояний между объектами.

SahayaMerlin M., Thayanandeswari. [6]. В  этой статье 
описан метод выявления и  классификации болезней 
листьев. Сегментация пораженной части выполняется 
с  использованием сегментации K-средних. Затем из-
влекаются особенности текстуры GLCM и выполняется 
классификация с использованием SVM. Метод апроби-
рован для выявления болезней листьев цитрусовых.

Несколько других систем распознавания рассма-
тривались в [7–12].

Тутыгин  В.С., Басим А.-В. [13, 14] предложили ис-
пользовать нечеткую логику и  расширенный набор 
ключевых текстурных признаков Харалика в  диагно-
стике болезней растений по изображениям листьев.

Заметим, что системы [1–12] позволяют распозна-
вать вид болезни растений при числе болезней не бо-
лее 5, системы [13–14] способны распознавать до  15 
видов болезней растений.

В данной работе предлагается новый, более эффек-
тивный метод диагностики болезней растений по изо-
бражениям листьев растений, основанный на  трех-
мерных цифровых описаниях изображений листьев 
растений в виде наборов параметров Харалика в фор-
ме изображений в  формате png для каждой из  цвето-
вых составляющих изображения листьев растений 
и  выполнение классификации с  помощью нейронной 
сети прямого распространения.

В  качестве цифрового описания изображения ли-
ста растения предлагается использовать набор от  4 
до  14 параметров Харалика [17, 18] для нескольких, 
например, 6 или 8 цветовых компонентов изображе-
ния, преобразованных в  оттенки серого (Grayscale). 
Возможные значения параметров Харалика в формате 
вещественных чисел находятся в  диапазоне от  0 до  1, 
в целочисленном формате — в диапазоне от 0 до 255. 
Таким образом, общее описание одного изображения 
будет (4 … 14) * 6 = 24 … 84 байта, что меньше, чем при 
использовании традиционного подхода, в 1250 … 357 
раз. Традиционно 6 цветовых компонент на основе RGB 
изображения формируются как R, G, B, RG, RB, GB. Мы 
предлагаем использовать набор из 6 реальных цифро-
вых компонентов: brown, yellow, pale brown, pale gray, 
almost black, green, типичных для изображений листьев 
пшеницы с признаками болезней.

Компоненты реальных цветов вычисляются на осно-
ве исходных компонентов RGB изображений по форму-
лам:

fR = rgb_image (:,:, 1);
fG = rgb_image (:,:, 2);
fB = rgb_image (:,:, 3);
Cj=(r_coef*(1- abs(fR*256-mask_j(1)) /

max(mask_j(1),255-maskj(1))))
+(g_coef*(1- abs(fG*256-mask_j(2)) /

max(mask_j(2),255-mask2(2))))
+(b_coef*(1- abs(fB*256-mask_j(3))/

max(mask_j(3),255-maskj(3)))),

где Cj, j=1.6, результирующая j-тая цветовая компо-
нента;

mask_1=[132  74  54];%brown;
mask_2=[245  228  183];%yellow;
mask_3=[182  146  82];%pale brown;
mask_4=[284  208  193];%pale gray;
mask_5=[56  46  34];%almost black;
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mask_6=[0  255  0];%green;
r_coef=0.3;
g_coef=0.59;
b_coef=0.1.

Коэффиценты r_coef, g_coef, b_coef подобраны ис-
ходя из  того, чтобы получить соответствующие цвето-
вые оттенки.

Для первоначального обучения нейронной сети 
предлагается сформировать набор данных на  основе 
небольших (около 20) реальных изображений листьев, 
затем усреднить полученные параметры Харалика 
и  добавить случайные нормально распределенные 
значения с доверительным интервалом, определенным 
при в процессе обучения нейронной сети по условию 
достижения заданного уровня правильного диагноза. 
Используя рандомизацию, можно получить любое ко-
личество, например, 1000 различных цифровых описа-
ний для каждой болезни. После этого нейронная сеть 
будет готова к решению диагностической задачи. Мож-
но дополнять набор и проводить переобучение в про-
цессе работы. Для достижения наилучшего результата 
распознавания болезней и  сокращения времени, за-
трачиваемого на обучение и диагностику, предлагается 
предварительно выполнить нормализацию изображе-
ния (см. Пример на рис. 1).

Кроме того, при обучении и  классификации изо-
бражений с  помощью нейронной сети предлагается 
использовать не  сами изображения, а  их цифровые 

описания для каждой цветовой компоненты. На рис. 2 
и 3 показаны примеры нормализованных изображений 
пшеницы и  их цифровых описаний,, представленных 
в  виде трехмерных графиков, для одной из  цветовых 
компонент изображений

2.1. Моделирование процесса обучения 
нейронной сети для диагностики болезней 
растений на основе базового цифрового 
описания изображений листьев и рандомизации

Нейронная сеть может использоваться для созда-
ния системы распознавания болезней растений на ос-
нове цифровых описаний.

Чтобы смоделировать процесс обучения, вам необ-
ходимо создать набор данных для обучения по  прин-
ципу, описанному выше. Для этого используются ти-
повые изображения листьев с  признаками различных 
заболеваний, взятые, например, из  энциклопедии или 
справочника [15, 16] или, что лучше, множество, напри-
мер, 20–40 изображений листьев для каждой болезни. 
Далее они нормализуются, производится разделение 
изображений на  цветовые компоненты, преобразова-
ние цветовых компонентов в  полутоновые, формиро-
вание матриц GLCM [17] и  рассчитываются значения 
параметров Харалика для всех цветовых компонентов 
и всех болезней. Если использовалось не одно, а мно-
жество изображений для каждой болезни, значения па-
раметров Харалика усредняются. Первые 4 параметра 
Харалика [17, 18]:

а                                                                                                                    б

Рис. 1. Исходное (A) и нормализованное (B) изображения.

ИНФОРМАТИКА , ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

138 Серия: Естественные и технические науки №10 октябрь 2022 г.



1) contrast:

2) correlation

3) energy

4) homogeneity

а                                                                                                                    б

Рис. 2. Нормализованное изображение листа пшеницы, пораженного болезнью 1, и его цифровое 
описание в виде трехмерного графика.

а                                                                                                                    б

 Рис. 3. Нормализованное изображение листа пшеницы, пораженного болезнью 2, и его цифровое 
описание в виде трехмерного графика.
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где u, v — координаты матрицы смежности, G — ко-
личество уровней серого, μu, μv, σu и σv — средние зна-
чения и стандартные отклонения строки u и столбца v 
матрицы.

В результате формируется матрица базового цифро-
вого описания изображений листьев, например, такая, 
как показано в таблице 1.

Набор данных, большого объема, содержащий, 
например, 1000 цифровых описаний и  необходимый 
для обучения нейронной сети предлагается создавать 
на  основе данных, содержащихся в  матрице базового 
цифрового описания, и  рандомизации, т. е. добавле-
ния случайных нормально распределенных значений 
со значением стандартного отклонения, которое гаран-
тирует правильное распознавание с  требуемым уров-
нем достоверности.

Наборы данных для обучения и проверки формиру-
ются по такому же принципу.

2.2. Классификация цифровых описаний 
изображений листьев с помощью нейронной  
сети прямого распространения.

Для решения задачи идентификации болезни по изо-
бражениям листьев растений ранее мы использовали 
[19] классический подход, основанный на  использова-
нии сверточной нейронной сети в  практической реа-
лизации на  Python. [20–23]. Мы выбрали свёрточную 
нейронную сеть именно потому, что она позволяет нам 
распознавать визуальные признаки болезни, независи-
мо от того, где они расположены на листе растения. Для 
этого изображения поступают на вход нейронной сети 
не в виде одномерного массива, как это было бы с дру-
гими типами нейронных сетей, а в виде матрицы пиксе-
лей. Такие же матрицы будут получены после свёрточ-
ного слоя: они все равно будут иметь пространственную 
структуру, соответствующую исходному изображению.

Смысл использования свертки в  сверточной ней-
ронной сети заключается в  извлечении характерных 

Таблица 1. Пример матрицы базовых цифровых описаний

1 2 3 4 5 6

C1con 0,5776 0,1806 0,5259 0,1290 0,2438 0,1963

C1cor 0,6764 0,9462 0,8966 0,9605 0,8891 0,9449

C1en 0,1512 0,1808 0,1141 0,2101 0,2743 0,1659

C1hom 0,7996 0,9128 0,8151 0,9395 0,8930 0,9098

C2con 0,4999 0,1479 0,3784 0,1179 0,2660 0,1672

C2cor 0,6592 0,9469 0,9164 0,9480 0,9346 0,9366

C2en 0,1758 0,2342 0,1307 0,2562 0,1477 0,2284

C2hom 0,8079 0,9272 0,8485 0,9528 0,8780 0,9280

C3con 0,5982 0,1906 0,4516 0,1264 0,3548 0,2196

C3cor 0,5329 0,9095 0,8304 0,9237 0,9117 0,9108

C3en 0,2066 0,2545 0,1667 0,3327 0,1544 0,2159

C3hom 0,7929 0,9096 0,8277 0,9491 0,8484 0,9092

C4con 0,5137 0,1548 0,3867 0,1127 0,2707 0,1761

C4cor 0,6676 0,9441 0,8889 0,9252 0,9319 0,9238

C4en 0,1651 0,2380 0,1430 0,3408 0,1505 0,2871

C4hom 0,8043 0,9239 0,8380 0,9555 0,8760 0,9236

C5con 0,5730 0,1607 0,4828 0,1191 0,2768 0,1800

C5cor 0,6660 0,9494 0,9174 0,9533 0,9319 0,9399

C5en 0,1521 0,2093 0,0874 0,2239 0,1530 0,1919

C5hom 0,7901 0,9216 0,8165 0,9470 0,8762 0,9181

C6con 0,1381 0,0332 0,0200 0,0262 0,0442 0,0191

C6cor 0,7267 0,9073 0,6337 0,8329 0,8801 0,8694

C6en 0,4007 0,6540 0,9070 0,7869 0,5825 0,8193

C6hom 0,9310 0,9834 0,9900 0,9869 0,9779 0,9904
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особенностей изображения с одновременным умень-
шением его размерности. В  описанном в  данной ста-
тье методе задача классификации — диагностика 
заболеваний растений по изображениям листьев с по-
мощью нейронной сети прямого распространения ре-
шается иначе. Перед обращением к  нейронной сети 
решается задача выявления визуальных признаков 
болезни на изображениях, инвариантных относитель-
но их расположения на листах растений. Одновремен-
но решается задача уменьшении размерности цифро-
вого описания изображений. Это достигается за  счет 
использования матрицы GLCM, о которой говорилось 
выше, и ее описания в форме набора параметров Ха-
ралика, которые отражают характерные черты изо-
бражения и, в то же время, имеют значительно мень-
шую размерность. В  связи с  этим операции свертки 
в  структуре нейронной сети не  требуются и  вместо 
сверточной нейронной сети можно использовать бо-
лее простую нейронную сеть прямого распростране-
ния (рис. 4)

Здесь Input image — цифровые описания изображе-
ний листьев в виде наборов параметров Харалика для 
всех цветовых составляющих, приведенные в  полуто-
новые и представленные в виде трехмерных изображе-
ний в формате.png

Вторая особенность предлагаемого решения состо-
ит в том, что для обеспечения заданной достоверности 
полученных результатов диагностики для распознава-
ния предъявляется цифровое описание не  одного це-
левого изображения, а  результата усреднения M циф-
ровых описаний. Требуемое количество усреднений M 
рассчитывается на  основе известного выражения для 
доверительного интервала математического ожидания 
как

где D1 — доверительный интервал дисперсии па-
раметров Харалика для целевых изображений, D2 — 
доверительный интервал допустимой дисперсии па-
раметров Харалика, обеспечивающий правильное 
распознавание с заданным уровнем достоверности.

Оценка эффективности системы диагностики болез-
ней листьев растений с помощью нейронной сети про-
водилась на модельных данных, содержащих 150 циф-
ровых описаний для каждой из  6 болезней пшеницы. 
Центры распределения значений параметра Харалика 
рассчитывались для реальных изображений листьев 
пшеницы. Набор исходных данных для обучения был 
создан путем добавления нормально распределенной 
случайной величины со  стандартным отклонением 
0,048. Полученный набор цифровых описаний в  виде 
изображений в формате png был размещен в трех мас-
сивах: для обучения, валидации и тестирования в соот-
ношении 100: 20: 30 для каждого заболевания. Количе-
ство правильных результатов диагностики по  данным 
в  массиве, предназначенном для тестирования, соста-
вило 97%.

Заключение

1. 1. Необходимым условием корректного распоз-
навания болезней пшеницы с  доверительной 
вероятностью более 0,95 при значительном ко-
личестве (до 15) заболеваний является использо-
вание параметров Харалика: Contrast, Correlation, 
Energy, Homogeneity матрицы GLCM для цвето-

Рис. 4. Структура нейронной сети прямого распространения.
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вых компонентов. brown, yellow, pale brown, pale 
gray, almost black, green изображений листьев, 
нормализация изображений при создании циф-
ровых описаний, нормализация и  усреднение 
параметров целевых изображений, усредненные 
параметры целевых нормализованных изобра-
жений листьев с  математическими ожиданиями 
параметров Харалика для каждой болезней со-
ставляют базовое описание болезней.

2. 2. Лучшим инструментом для классификации циф-
ровых описаний нормализованных изображе-
ний листьев является нейронная сеть прямого 
распространения.

3. 3. Набор данных для обучения нейронной сети пред-
лагается создавать на основе усредненных цифро-
вых описаний изображений листьев с признаками 
всех болезней и применения рандомизации.

4. 3. Использование цифровых описаний нормализо-
ванных изображений вместо целевых нормали-
зованных изображений позволяет значительно 
сократить время, затрачиваемое на  обучение 
нейронной сети и выполнение диагностики.

5. 4. При распознавании целевых изображений для 
повышения надежности распознавания типа 
болезни растений необходимо представлять 
усредненное цифровое описание М-изображе-
ний вместо цифровых описаний одного целевого 
изображения.

6. 5. Достоверность результатов диагностики может 
быть повышена при расширении списка па-
раметров Харалика эталонного описания или 
увеличении количества усредненных значений 
параметров Харалика целевых нормированных 
фотоизображений листьев.
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Аннотация. В  предлагаемой статье выполнены обзор и  сравнительный 
анализ языков программирования Java и Kotlin, разработанных компани-
ями Oracle и  JetBrains. Как известно, язык Kotlin считается наследником 
языка Java, и в настоящее время является лицом компании Android. Ав-
торами изучены особенности языков, методы написания кода, дополни-
тельные инструменты разработки и особенности устройства языков, зна-
ния которых необходимы разработчику при проектировании архитектуры 
программных приложений, а также понимания требований к разрабаты-
ваемой системе в процессе её реализации. Ввиду того, что с каждым днём 
появляются всё новые сетевые технологии, разработка на языке програм-
мирования должна предусматривать возможность использования сто-
ронних инструментов разработки современного программного обеспече-
ния, особенно в наше время, когда перед отечественными специалистами 
в области ИТ–технологий стоит задача импортозамещения программных 
продуктов. Использование этих инструментов сделает работу програм-
миста более эффективной, упростит и усовершенствует многие процессы. 
Чтобы не  отставать от  времени, необходимо быстро изучать и  внедрять 
в практические разработки более современные, гибкие в настройке и лёг-
кие в эксплуатации средства разработчика. К таким средствам относятся 
сторонние сервисы, которые являются составной частью целого проекта, 
без применения которых тот или иной функционал задействовать невоз-
можно. Подобные решения должны быть удобными как для програм-
миста, разрабатывающего программный продукт, так и для пользовате-
лей, которые будут с ним сталкиваться на практике.

Ключевые слова: виртуальная машина, языки программирования, управ-
ляемость, разработка.

COMPARATIVE ANALYSIS 
OF APPLICATION EFFECTIVENESS 
OF THE PROGRAMMING LANGUAGES 
JAVA AND KOTLIN

L. Cherkesova 
E. Revyakina 

I. Yengibaryan 
A. Revyakin 

Summary. This article provides the overview and comparative analysis 
of Java and Kotlin programming languages developed by Oracle and 
JetBrains companies accordingly. Well known, that Kotlin language is 
considered as the successor of Java language, and is currently the face 
of the Android Company. The authors studied the features of languages, 
methods of code writing, additional development tools and features of 
the device of languages, the knowledge of which is necessary for the 
developer when designing the architecture of software applications, 
as well as understanding the requirements for the system being 
developed in the process of its implementation. Due to the fact that 
new network technologies are emerging every day, the development 
in programming language should provide for the possibility of using 
third–party tools for the developing of modern software, especially in 
our time, when domestic specialists in the field of IT technologies face 
the task of import substitution of software products. Using these tools 
will make the programmer’s work more efficient, simplify and improve 
many processes. In order to keep up with the times, it is necessary to 
study quickly and implement more modern, flexible in configuration 
and easy-to-use developer tools in practical development. Such tools 
include third-party services that are an integral part of the whole 
project, without the use of which it is impossible to use this or that 
functionality. Such solutions should be convenient both for the 
programmer developing the software product and for users who will 
encounter it in practice.

Keywords: virtual machine, programming languages, manageability, 
development.
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Введение

Повсеместное внедрение цифровых решений 
в  различные сферы жизни общества и  про-
изводства вызвало стремительное развитие 

информационных технологий, что упростило выпол-
нения рутинных задач, позволив делегировать боль-
шинство простых заданий компьютерным системам 
предприятий, тем самым предоставив программисту 
возможность сконцентрироваться на  выполнении вы-
числительных задач, требующих большего внимания 
со стороны разработчика. Зачастую такие задачи огра-
ничены сроками их выполнения.

Кроме того, современные ИТ–специалисты должны 
уметь быстро и эффективно изучать основы новых язы-
ков программирования, и  продолжать так  же эффек-
тивно изучать их особенности в  процессе разработки 
программных продуктов. Такие языки как JAVA, C#, C++ 
требуют больше времени на  изучение фундаменталь-
ных основ языка, в  результате чего подготовка про-
граммистов, пишущих на этих языках, занимает больше 
времени, чем подготовка специалистов, занимающихся 
разработкой на языках Python или JavaScript [1, 2].

Важным критерием быстрой разработки программ-
ного кода является его читаемость, которая во  многом 
зависит от  понятности синтаксиса. Читаемость кода 
играет такую же важную роль, как и его управляемость, 
позволяющая в короткие сроки внести изменения в про-
граммный проект, не навредив его основным компонен-
там. При этом не обязательно, чтобы рефакторинг про-
водился тем же специалистом, который писал этот код.

Выбор языка программирования зависит от множе-
ства факторов [3, 4]: это требования к скорости работы 
конечного продукта; к  объёму занимаемой оператив-
ной памяти; к скорости разработки программы; к кросс-
платформенности; к ориентированности — на компью-
тер или на  человека; к  скорости внесения изменений, 
к скорости тестирования и др.

Нужно отметить, что язык программирования — это, 
в  первую очередь, инструмент, с  помощью которого 
решаются те  или иные задачи, необходимые для кор-
ректной работы конечного продукта. Нужно учитывать 
скорость выполнения команд языка программирова-
ния процессором компьютера. Команды низкоуровне-
вых языков программирования выполняются гораздо 
быстрее, чем программы, написанные на  высокоуров-
невых языках программирования, синтаксис которых 
максимально приближен к естественным языкам.

В  данной работе была поставлена цель — выпол-
нить сравнительный анализ эффективности примене-

ния одних их самых востребованных сегодня языков 
программирования Java и  Kotlin. Как известно, Kotlin 
считается наследником и преемником Java, и в настоя-
щее время является лицом компании Android. Оба язы-
ка используют виртуальную машину Java (JVM), очень 
близки по  синтаксису и  могут использоваться для ре-
шения одних и тех же задач. Тем интереснее сравнить их 
между собой и показать их сильные и слабые стороны, 
достоинства и  недостатки, преимущества и  несовер-
шенства при решении одинаковых задач. Сравнитель-
ный анализ их эффективности поможет разработчику 
не ошибиться в выборе.

Материалы и методы исследования

Для того, чтобы выполнить сравнение, необходимо 
перечислить основные критерии выбора языков про-
граммирования [5, 6]:

1. 1) Определить платформу разработки — native 
Unix, native Windows,.Net, JVM. В  рамках одной 
платформы писать различные части ПО на  раз-
ных языках не представляет сложности.

2. 2) Ориентироваться на предпочтения или тре-
бования  заказчика. Например, заказчик может 
не  использовать в  своей информационной ин-
фраструктуре определенные операционные си-
стемы такие как Windows, Unix–подобные или 
MacOS.

3. 3) Учитывать  опыт  работы  команды  раз-
работчиков  проекта  с  определенными  ин-
формационными  технологиями. Разработку 
нового проекта лучше проводить на  знакомой 
программной платформе, но  с  использованием 
незнакомого стека технологий.

4. 4) Знать  специфику  или  область  применения 
программного  обеспечения — так, например, 
для real time важнее всего скорость работы про-
граммы реального времени, для приложения, 
например, на  сердечном стимуляторе — надёж-
ность, для веб сайта — скорость разработки.

Кроме того, можно отметить следующие критерии 
выбора:

1. 1) Скорость работы конечного продукта. Требо-
вательными к  скорости выполнения могут быть 
программы с большим объёмом математических 
вычислений, например, связанные с  моделиро-
ванием физических систем различной природы, 
с  расчётами большого объёма экономических 
данных, выведением на  экран трёхмерной гра-
фики, и прочее.

2. 2) Объём занимаемой оперативной памяти. Та-
кое требование появляется, когда ПО разраба-
тывается для встраиваемых систем, мобильных 
платформ, микроконтроллеров и др. В этих слу-
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Из рис. 2 и 3 очевидно, что одна и та же функция за-
нимает на языке Kotlin всего 20 строк кода, а на языке 
Java — 39 строк кода — практически, в два раза боль-
ше. Однако здесь речь идёт именно о читаемости кода 
и об удобстве работы с ним, так как байт–код проекта 
будет для этих языков неразличимым. На рис. 4 приве-
дена часть объявления той же функции в байт коде.

По данным опросов, разработчиков на языке Kotlin 
в  настоящее время примерно в  пять раз меньше, чем 
программистов, использующих Java. 8% разработчиков 
предпочитают Kotlin, а более чем 40% — привычный им 
язык Java [11]. Однако эти опросы также показывают, 
что Kotlin нравится знакомым с  ним программистам, 
гораздо больше, чем Java, и  быстро наращивает ауди-
торию. Типичным является сравнение Java с  телегой, 
а Kotlin — с космической ракетой.

На рис. 5 представлены показатели индекса предпо-
чтения ИТ–разработчиками языков программирования 
(ЯП) в 2022 году [12, 13].

Оценка универсальности целевых языков програм-
мирования приведена в таблице 1.

Из  проведенной оценки видно, что язык програм-
мирования Java более универсален, чем Kotlin. Оценка 
языков программирования Java и  Kotlin представлена 
в таблице 2.

Выводы  
и заключение

Исследования показали, что язык программирова-
ния Kotlin превосходит своего предшественника, язык 
Java по  ряду показателей, и  является хорошим реше-
нием при выборе языка разработки для больших про-
граммных проектов.

Таблица 1. Универсальность языков программирования Java и Kotlin

Области применения Java,% Kotlin,% Остальные языки 
программирования,%

Back–end (Программно–аппаратная часть сервиса, набор 
средств реализации ПО)

29.4 0.9 69.7

GameDev (Разработка компьютерных игр) 0 0 100

Front–end (Пользовательский интерфейс) 0 0 100

Mobile (Разработка программных приложений для мобильных 
устройств)

4.9 31.3 63.8

Data Processing (Обработка данных) 4.1 0 95.9

Full Stack (разработка полного цикла ПО, включающая в себя 
и Front-end, и Back-end разработку, создание web–приложения 
с нуля)

8.2 0.2 91.6

Embedded (Встраиваемое в устройство ПО) 0 0 100

Desktop (программа на стороне клиента, запускаемая на устрой-
стве пользователя)

0 0 100

DevOps (методология процесса разработки ПО, при которой 
программисты, тестировщики и системные администраторы 
разрабатывают программный продукт быстрее и эффективнее)

0 0 100

Таблица 2. Сравнительный анализ языков программирования Java и Kotlin
Критерии сравнения Java Kotlin

Кроссплатформенность + +

Читаемость кода – +

Универсальность – +

Скорость работы конечного продукта + –

Поддержка сообщества – +

Полнота и надежность кода – +
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Язык программирования Java уступает языку про-
граммирования Kotlin в лаконичности, однако превосхо-
дит его по скорости выполнения программного кода, что 

является существенным преимуществом, особенно, когда 
требуется разрабатывать программные средства, в кото-
рых скорость вычислений имеет приоритетное значение.
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Аннотация. Исследование динамики электрогидравлического контура 
регулирования частоты вращения ротора паровой турбины малой мощ-
ности, построенного на основе современного отечественного высокоточ-
ного быстродействующего электромеханического привода (ЭМП). Прак-
тический интерес к  данному вопросу вызван тем обстоятельством, что 
большинство паровых турбин Калужского турбинного завода в настоящее 
время перешло на  комплектацию системой регулирования электроги-
дравлического типа, обладающих рядом эксплуатационных преимуществ 
по сравнению с прежней гидродинамической системой [8]. Высокие экс-
плуатационные характеристики таких систем обусловлены применением 
в их конструкции ЭМП на базе ролико-винтовой пары, основные особен-
ности конструкции которой учтены в оригинальной математической мо-
дели.

Модель построена на базе традиционных представлений о динамике по-
добных систем с учётом ряда существенно нелинейных элементов.

Ключевые слова: отсечной золотник, ролико-винтовая передача, электро-
механический преобразователь, система регулирования паровой турби-
ны, следящий электрогидравлический привод.

DEVELOPMENT OF A MODEL  
OF A HIGH-PRECISION HIGH-SPEED 
TRACKING ELECTROMECHANICAL DRIVE 
AND ITS APPLICATION IN THE STEAM 
TURBINE CONTROL SYSTEM

F. Chubarov  
S. Plakhov  

A. Nikitin  
A. Golikov  

Summary. Research of the dynamics of the electrohydraulic speed 
control circuit of a low-power steam turbine rotor, built on the basis of a 
modern local high-precision high-speed electromechanical drive (EMD). 
The practical interest in this concern is caused by the fact that main part 
of the steam turbines of the Kaluga Turbine Plant have now switched 
to a complete set with an electrohydraulic control system, which 
have a number of operational advantages compared to the previous 
hydrodynamic system [8]. The high performance characteristics of such 
systems are due to the use of EMD based on a roller-screw pair in their 
design, the main authentic features of which are taken into account in 
the authentic mathematical model.

The model is based on traditional ideas about the dynamics of such 
systems, taking into account a number of essentially nonlinear 
elements.

Keywords: riding cut-off valve, roller screw drive, electromechanical 
transducer, steam turbine control system, electrohydraulic actuator.
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Введение

Настоящая работа служит продолжением цикла, 
посвящённого исследованию быстродейству-
ющего прецизионного электромеханического 

привода, как исполнительного механизма системы ре-
гулирования частоты вращения паровой турбины.

В  продолжение проработки вопросов применения 
электромеханических приводов (ЭМП) в управляющих 
контурах малоинерционных объектов регулирования 
[1,2] рассмотрены результаты моделирования в  срав-
нении с результатами испытаний натурного ЭМП. Пред-
ложена совместная модель ЭМП и  гидравлического 
блока регулирования в составе контура регулирования 
давления частоты вращения паровой турбины.

Постановка задачи

В  рамках исследования динамических процессов 
в контуре системы автоматического регулирования па-
ровой турбины ранее было выполнено:

 ♦ ∓ рассмотрены способы обеспечения высоко-
скоростных линейных перемещений с  преци-
зионным позиционированием рабочего орга-
на — паровпускного регулирующего клапана 
и  выделены преимущества ролико-винтовой 
пары [1];

 ♦ ∓ предложена математическая модель следящего 
электромеханического привода, конструктивно 
способного с  заданной скоростью и  точностью 
управлять положением промежуточного усили-
тельного элемента — отсечного золотника в  со-
ставе исполнительного гидравлического меха-
низма (блока регулирования) паровой турбины 
[2, 6].

Математическая модель

Математическая модель ЭМП, рассматриваемая да-
лее, составлена по опытному образцу привода, спроек-
тированному и изготовленному АО «Диаконт» (г. С.- Пе-
тербург) [4] для применения в системе регулирования 
частоты вращения одной из паровых турбин ПАО «Ка-
лужский турбинный завод» [4, 8]. Принципиальная схе-
ма такой системы показа на рис. 1.

Характерной особенностью её является приме-
нение гидравлического исполнительного механиз-
ма — гидромеханического блока регулирования, 
включающего в себя сам регулирующий паровпускной 
клапан, гидравлический сервомотор, отсечной золот-
ник и электромеханический привод (преобразователь). 
Такой блок необходим для управления положением па-
ровпускных регулирующих клапанов парораспределе-

ния турбины [4]. Функциональная схема контура регу-
лирования показа на рис. 2.

Следящий привод отсечного золотника (СПОЗ) вхо-
дит в  состав блока регулирования системы автома-
тического регулирования паровой турбины (САР ПТ), 
предназначенного для преобразования электрическо-
го сигнала управления от  электронной управляющей 
части (ЭУЧ) САР ПТ, в перемещение сервомоторов (СМ), 
создающих силу для перемещения регулирующих кла-
панов (РК).

Золотник отсечной (ОЗ) предназначен для измене-
ния положения сервомоторов привода РК по  сигна-
лам управления от  ЭУЧ системы регулирования через 
электрогидравлический преобразователь, а так же для 
перемещения СМ в сторону закрытия РК при срабаты-
вании защиты.

СПОЗ включает в себя (см. рис. 3):
1. 1. исполнительный элемент — синхронный элект-

родвигатель переменного тока (СЭ ПТ);
2. 2. ролико-винтовая передача (РВП);
3. 3. преобразователь частоты (ПЧ), реализующий ал-

горитм широтно-импульсной модуляции (ШИМ) 
векторного управления СЭ ПТ;

4. 4. датчик положения ОЗ.

Рассмотрим математическую модель и  переходные 
процессы в  электромеханическом преобразовате-
ле ОЗ. Функциональная схема следящего привода ОЗ 
представлена на рис. 3.

На  рис.  3 введены следующие условные обозначе-
ния:

ШИМ — модуль реализующий алгоритм широт-
но-импульсной модуляции;

ЭД ПТ — электрический двигатель переменного 
тока; РВП — ролико-винтовая передача;

ОЗ — отсечной золотник;
ДП — датчик положения ОЗ;
ПЧ — преобразователь частоты.

Составим математическую модель СПОЗ согласно 
функциональной схеме. При построении математиче-
ской модели синхронного двигателя с  постоянными 
магнитами примем следующие допущения:

 ♦ – отсутствует насыщение магнитной цепи, потери 
в стали, эффект вытеснения тока;

 ♦ – обмотки статора симметричны;
 ♦ – индуктивность рассеяния не зависит от положе-

ния ротора в пространстве.

Уравнения синхронной машины с постоянными маг-
нитами также рассмотрим в  ортогональной синхрон-
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Рис. 1. Принципиальная схема системы регулирования электрогидравлического типа
СК — стопорный клапан, РК — регулирующий клапан, ТГ — турбогенератор

Рис. 2. Функциональная схема контура регулирования
1 — отсечной золотник, 2 — сервомотор, 3 — насос-импеллер (как источник рабочего масла для 
контура), 4 — ЭМП, 5 — электронная-управляющая часть системы регулирования, 6 — датчики 

частоты вращения на роторе турбины, 7 — рычажная механическая обратная связь сервомотора 
с золотником.
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ной системе координат ( ),d q , ось d которой ориенти-
рована по магнитной оси ротора (рис. 4).

В  этом случае уравнения принимают следующий 
вид (модель Парка — Горева) [3]:

  (0.1)

где

( ) ( ) ( ) ( ), , ,d q d qI t I t U t U t −  токи и напряжения стато-
ра по осям d и q; электромагнитный момент на валу ЭД 
ПТ;

 — электромагнитный момент на валу ЭД ПТ;
 — статический момент нагрузки;

( )tω − — угловая частота вращения ротора, рад/c;
J — момент инерции электропривода, приведен-

ный к валу двигателя;
R и L — сопротивление и индуктивность статорных 

обмоток (для случая неявнополюсной конструкции ро-
тора двигателя).

Рассмотрим более подробно второе уравнение си-
стемы, уравнение движения привода

, (0.2)

Алгоритм 
управления ШИМ ЭД РВП ОЗ

ДП

( )задU t ( )h t

+ −

ПЧ А B C


380В

Рис. 3. Функциональная схема следящего привода отсечного золотника

Рис. 4. Схематическое изображение синхронного двигателя с постоянными магнитами
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где cm — коэффициент момента электродвигателя.

Для преобразования вращения ротора электродви-
гателя в  поступательное перемещение отсечного зо-
лотника применена ролико-винтовая передача (РВП). 
Для получения более полной модели СПОЗ необходи-
мо модель дополнить математической моделью РВП. 
Уравнение движения привода с учетом РВП:

  (0.3)

где ( )tω −  угловое ускорение электродвигателя;
Мтр — суммарный момент трения в двигателе и под-

шипниках ЭМП;
Мтр (t) — момент на валу ЭД ПТ.

Сила, приложенная со  стороны электродвигателя, 
к отсечному золотнику [3]:

,  (0.4)

где H — величина шага РВП;

η — коэффициент полезного действия РВП.

Величина скорости перемещения отсечного золот-
ника определяется из выражения [3]:

, (0.5)

где m — суммарная масса отсечного золотника 
и винта, жестко с ним соединенного;

Kвт — коэффициент вязкого трения в отсечном зо-
лотнике;

 — ускорение отсечного золотника;
 — скорость отсечного золотника.

На  вход системы электромеханического следящего 
привода поступает сигнал uзад(t), пропорциональный 
задаваемому значению отклонения отсечного золотни-
ка. Управление происходит непрерывным токовым сиг-
налом в диапазоне 5÷20[мА] и входное сопротивление, 
установленное на входе АЦП преобразователя частоты, 
имеет значение 200[Ом], что эквивалентно изменению 
сигнала uзад(t) в диапазоне 1÷4[В].

 (0.9)

  (0.10)
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Ошибка  
отработки сигнала

, (0.6)

где uзол — сигнал с выхода датчика линейного пере-
мещения золотника:

,  (0.7)

где Kдп — коэффициент датчика перемещения от-
сечного золотника.

Зависимость угловой скорости вала ЭД ПТ от вели-
чины перемещения вала РВП, определяется выражени-
ем:

. (0.8)

Тогда математическая модель СПОЗ в системе коор-
динат a – b – c примет вид (0.9), где (см. (0.10),

где  и   матрицы разложения, справедливы для 
трехфазных симметричных машин переменного тока (ис-
пользуются в ШИМ); [ ];a b ci i i=I  [ ]a b cu u u=U .

Для управления СПОЗ, последний комплектуется 
преобразователем частоты (ПЧ), модель и алгоритм ра-
боты которого рассматривается в следующем пункте.

Таким образом, результирующее управление, посту-
пающее на ПЧ ЭД ПТ имеет вид:

,  (0.11)

где  — сигнал, обеспечивающий уменьшение 
ошибки от  воздействия осевой нагрузки на  отсечной 
золотник;

 при ;
 при ;

 — сигнал, пропорциональный значению от-
клонения отсечного золотника, до  которого значение 

 равно нулю (  гидравлический ноль);
 — коэффициент компенсационного сигнала.

Видно, что обе математические модели и  являются 
нелинейными, но  математическая модель СПОЗ в  си-
стеме координат d – q значительно проще. Поэтому 
синтез управления для СПОЗ можно проводить в этой 
системе, а  моделирование, ШИМ–регулирование на-
пряжения на обмотках статора в системе a – b – c.
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Аннотация. В последнее время в мире широко применяются модели глу-
бокого обучения, в частности нейронные сети. Многие архитектуры ней-
ронных сетей создаются человеком вручную, что не  позволяет достичь 
оптимальных результатов. Существуют алгоритмы поиска архитектуры 
нейронных сетей, которые позволяют автоматизировать процесс поис-
ка и  создания архитектуры нейронных сетей. В  недавних исследованиях 
было показано, что если использовать векторное представление нейрон-
ной сети, то  можно сократить поиск архитектуры нейронной сети. Пред-
ложен алгоритм, переводящий нейронную сеть в  графовое векторное 
представление и  обратно, который минимизирует потери информации 
при конвертации. Были рассмотрены три модели для сжатия: автокоди-
ровщик, вариационный автокодировщик и  последовательность-в-по-
следовательность. Было проведено сравнение вариаций предложенной 
модели между собой и с известными моделями на основе вариационного 
автокодировщика: D-VAE и DVAE-EMB по потерям при сжатии и по расхо-
ждению Кульбака-Лейблера. Результаты работы сжатых и разжатых с по-
мощью предложенного метода нейронных сетей остаются не  хуже, чем 
у существующих методов, при этом предложенное решение позволяет до-
стичь меньшую размерность скрытого пространства, используя структуру 
графа и кодируя атрибуты отдельно от вершин графа.

Ключевые слова: поиск архитектуры нейронной сети, векторное представ-
ление, вариационный автокодировщик, графы с атрибутами.

Введение

Впоследнее время во многих сферах информаци-
онной индустрии применяются глубокие ней-
ронные сети: для перевода текста, распознава-

ния объектов и  текста на  изображении, предсказания 
и  анализа событий. До  сих пор многие архитектуры 
нейронных сетей создаются человеком вручную, что 
не  позволяет достичь оптимальных результатов. По-
этому появились алгоритмы и  модели для поиска ар-

хитектуры нейронных сетей, которые позволяют авто-
матизировать процесс поиска и создания архитектуры 
нейронных сетей [1]. Важная часть таких алгоритмов — 
правильный выбор пространства для поиска архитек-
туры: оно выбирается под конкретную задачу и тем са-
мым существенно ограничивает возможные варианты 
получаемых архитектур.

В недавних исследованиях было показано, что мож-
но уменьшить пространство поиска архитектуры ней-

TRANSLATION OF A NEURAL NETWORK 
INTO A VECTOR REPRESENTATION

V. Shalamov 
V. Efimova 

A. Filchenkov 

Summary. Recently, deep learning models, in particular neural 
networks, have been widely used in the world. Many neural network 
architectures are created manually by humans, which does not allow 
achieving optimal results. There are neural network architecture search 
algorithms that allow you to automate the process of searching and 
creating neural network architecture. Recent studies have shown that 
if you use a vector representation of a neural network, you can reduce 
the search for neural network architecture. An algorithm is proposed 
that converts a neural network into a graph vector representation and 
vice versa, which minimizes information loss during conversion. Three 
compression models were considered: an auto-encoder, a variational 
auto-encoder, and a sequence-in-sequence. The variations of the 
proposed model were compared with each other and with well-known 
models based on a variational auto-encoder: D-VAE and DVAE-EMB by 
compression losses and by the Kullback-Leibler divergence. The results 
of the work of neural networks compressed and decompressed using 
the proposed method remain no worse than those of existing methods, 
while the proposed solution allows achieving a smaller dimension of 
the hidden space using the graph structure and encoding attributes 
separately from the vertices of the graph.

Keywords: neural network architecture search, vector representation, 
variational auto-encoder, graphs with attributes.
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ронной сети, использовав векторное представление 
нейронных сетей как графов [2, 3]. Однако, в  слоях 
нейронной сети содержится дополнительная инфор-
мация — их атрибуты, а  чтобы представить вершину 
графа, данные методы используют лишь тип слоя, что 
ограничивает пространство поиска.

Обращаясь к  существующим решениям CAN [4] 
и SAT [5], можно заметить, что архитектура нейронной 
сети представляется в виде вектора не полностью: со-
храняется только тип слоя, не  позволяя получать до-
полнительные параметры в  виде атрибутов вершины, 
либо невозможно представить в  виде вектора ориен-
тированные ациклические графы, которыми являются 
нейронные сети.

Целью данной работы является представление ней-
ронной сети в  виде вектора, построенного на  основе 
графа вычислений с атрибутами слоев. В данной работе 
рассматриваются сверточные нейронные сети, однако 
этот метод, может быть обобщает на другие нейронные 
сети, если поддерживать весь необходимый набор опе-
раций и атрибутов.

Метод

Сначала рассмотрим прямое преобразование 
нейронной сети в  векторное представление. Спер-
ва необходимо представить архитектуру нейронной 
сети в  виде графа. Для этого каждый слой или опе-
рация нейронной сети представляется как верши-
на графа, а  связь между слоями — как ребра графа. 
Список поддерживаемых слоев и  операций: Conv, 
LeakyRelu, MaxPool, Flatten, Linear, Sigmoid, BatchNorm, 
Relu, Add, GlobalAveragePool, AveragePool, Concat, Pad, 
ReduceMean, Tanh, ConvTranspose, Slice, Elu, Reshape, 
Mul [6]. В  вершине графа содержится дополнитель-
ная информация о  слое — его атрибуты. Список под-
держиваемых атрибутов: alpha, axes, axis, dilations, 
ends, epsilon, group, keepdims, kernel_shape, mode, 
momentum, op, output_shape, pads, starts, steps, strides, 
value, perm [6]. Операция нейронной сети представля-
ет собой функцию над входными данными, например, 
сложение выходов нескольких слоев, срез или конка-
тенация. Такие операции позволяют создавать более 
сложные и разнообразные архитектуры, находить наи-
более эффективные структуры, в отличие от решений, 
где используются только слои сети.

Получившийся граф будет связным, ориентирован-
ным и ацикличным, иметь один исток — входной слой, 
а также один сток — выходной слой. Такой граф может 
не  представлять собой простую структуру из  связан-
ных последовательно вершин, в связи с существовани-
ем пропускных соединений [7] (англ. skip-connections), 

которые обеспечивают разветвление последователь-
ности слоев, а  также решают проблему исчезающего 
градиента.

Граф представляет собой достаточно сложную 
структуру, однако его можно представить в виде матри-
цы смежности либо списка смежности, то  есть в  виде 
набора векторов, где каждой вершине соответствует 
свой вектор с набором смежных вершин. Набором век-
торов является и матрица атрибутов: каждой вершине 
соответствует свой вектор атрибутов. Выбранное пред-
ставление графа — в виде набора векторов — подходит 
больше, потому что для единого вектора нет способов 
восстановить граф целиком, а  только предсказать, ка-
кие существующие подграфы наиболее вероятно при-
надлежат данному графу.

Такое векторное представление графа является 
достаточно большим, поэтому необходимо его сжать 
с  помощью нейросетевых методов сжатия: автокоди-
ровщика, последовательность-в-последовательность, 
вариационного автокодировщика (VAE), вариацион-
ного автокодировщика для ориентированных ацикли-
ческих графов (D-VAE) [2] и  его модифицированной 
версии DVAE-EMB [3]. При обучении данные модели 
создают скрытое пространство, которое является эм-
беддингом нейронной сети, и  в  дальнейшем исполь-
зуется при восстановлении векторного представления 
графа с помощью декодировщика.

Рассмотрим обратное преобразование векторно‑
го представления в нейронную сеть. Имея модель, по-
зволяющую сжимать векторное представление графа 
в  скрытое пространство меньшей размерности, можно 
производить обратное преобразование из сжатого век-
торного представление в  исходное. Обратное преобра-
зование происходит аналогичным образом, что и прямое: 
для сжатых структуры графа и  атрибутов (из  скрытого 
пространства) получаем полную версию (из  исходного 
пространства) с помощью декодирования в блоке деко-
дировщика; объединяем данные для модели, таким  же 
способом, которым данные были разделены; восстанав-
ливаем матрицу смежности и атрибуты каждой.

Данные восстанавливаются из  скрытого простран-
ства меньшей размерности, а  значит при восстанов-
лении возникают потери информации, которые мо-
гут быть существенными, поэтому граф, полученный 
на выходе, может не соответствовать исходному графу. 
Поэтому необходимо дополнительно обработать по-
лученный результат, чтобы структура графа была кор-
ректной.

На  шаге преобразования графа в  нейросеть, 
на  вход поступает граф в  виде матрицы смежности 
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и атрибутов, затем для каждой вершины создается со-
ответствующий ей слой или операция с атрибутами, об-
разуя набор векторов, каждый вектор которого состоит 
из последовательно идущих друг за другом слоев. Од-
ной из основных проблем восстановления является то, 
что при преобразовании данных в  скрытое простран-
ство происходит потеря части информации. Из-за этого 
велик риск того, что нейронная сеть, полученная итого-
вым способом, окажется неработоспособной. Поэтому 
требуется дополнительно обрабатывать полученную 
нейронную сеть с помощью правил.

Результаты

Тестирование проводилось на  наборе данных 
из  1500 архитектур сверточных нейронных сетей, ко-
торые классифицируют изображения, включающих 
в себя перечисленные выше операции и атрибуты. Для 
данного набора данных максимальное число вершин 
графа было 3000, а  максимальное число ребер из  од-
ной вершины достигало 62.

Сравнение вариационного автокодировщика для 
ориентированных ациклических графов, его модифи-
кации и  предложенной модели представлены на  ри-
сунке 1. Сравнение производится на  наборе данных, 
состоящих из  архитектур нейронных сетей, в  каждой 

по  8 вершин, а  также каждая вершина содержит один 
из  восьми типов слоев. Красным цветом обозначена 
модель D-VAE, DVAE-EMB обозначена зеленым, а  си-
ним обозначена предложенная модель. Для обучения 
в  функции потерь применяется сжатие через сумму, 
а не через среднее значение. На рисунке 1 слева при-
ведено сравнение потерь при восстановлении графа, 
справа — расхождение Кульбака-Лейблера [8].

Предложенная модель восстанавливает отдельно 
матрицу смежности и тип операции. Предложенное ре-
шение показывает результаты не хуже, а размер скры-
того пространства меньше: 56 для существующих реше-
ний и 4 для списка смежности предложенной модели, 
а также 2 для типа операции. Однако предложенная мо-
дель не объединяет пространства атрибутов и структу-
ры графа.

В таблице 1 приведены результаты сравнения пред-
ложенной модели и существующих решений. Точность 
обозначает процент правильно восстановленных архи-
тектур, а  корректность — процент работающих архи-
тектур, полученных из скрытого пространства.

В таблице 2 приведено сравнение точности моделей 
ResNet18 и AlexNet после обучения в течение 50 эпох. 
Для ResNet18 видно, что модель со  сжатием обучает-

Таблица 1. Точность моделей ResNet18 и AlexNet
Модель Точность (%) Корректность (%)

D-VAE 99,96 100

DVAE-EMB 99,99 100

Предложенная модель 99,99 100

Рис. 1. Графики потерь при восстановлении (слева) и расхождения Кульбака — Лейблера (справа) 
во время обучения моделей DVAE, DVAE-EMB и предложенной модели
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ся быстрее и  имеет более высокую точность, однако 
это происходит из-за того, что оригинальная модель 
не  обучилась до  конца, это видно на  рисунке 5 слева. 
Для AlexNet видно, что оригинальная модель имеет вы-
сокую точность, а остальные модели меньшую, так как 
при преобразовании нейронная сеть теряет часть ин-
формации, а при сжатии и восстановлении потеря ин-
формации становится больше.

Выводы

В  данной работе был предложен метод, позволяю-
щий трансформировать нейронную сеть в  векторное 
представление ее графа и  обратно. Было предложено 
и  исследовано несколько вариантов сжатия вектор-
ного представления графа в  скрытое пространство. 
Модель для сжатия скрытого пространства использует 
не только тип операции, как в существующих решени-
ях, но также и дополнительные параметры слоев и опе-

раций нейронной сети, позволяющие расширить воз-
можности представления скрытого пространства.

Сравнение предложенного способа представления 
нейронной сети как графа показало, что при прямом 
и  обратном преобразовании предложенным способом 
результаты работы нейронных сетей не  хуже, чем у  су-
ществующих методов. При этом предложенное решение 
позволяет достичь меньшую размерность скрытого про-
странства, используя структуру графа и кодируя атрибу-
ты отдельно от вершин графа. Следует, однако, подчер-
кнуть, что из-за сжатия пространства и,  как следствие, 
потери части информации, точность оригинальной мо-
дели остается несколько выше, чем в преобразованных.

В  дальнейшем предложенный метод можно разви-
вать за счет использования новых моделей векториза-
ции графа, что может улучшить результаты по сравне-
нию с полученными.

ЛИТЕРАТУРА
1. 1. Elsken T., Metzen  J.H., Hutter F. Neural architecture search: A survey //The Journal of Machine Learning Research. — 2019. — Т. 20. — № . 1. — С. 1997–2017.
2. 2. Zhang M. et al. D-vae: A variational autoencoder for directed acyclic graphs //Advances in Neural Information Processing Systems. — 2019. — Т. 32.
3. 3. Chatzianastasis M. et al. Graph-based Neural Architecture Search with Operation Embeddings  //Proceedings of the IEEE/CVF International Conference on 

Computer Vision. — 2021. — С. 393–402.
4. 4. Meng Z. et al. Co-embedding attributed networks //Proceedings of the twelfth ACM international conference on web search and data mining. — 2019. — 

С. 393–401.
5. 5. Chen X. et al. Learning on attribute-missing graphs //IEEE transactions on pattern analysis and machine intelligence. — 2020.
6. 6. Jin T. et al. Compiling ONNX neural network models using MLIR //arXiv preprint arXiv:2008.08272. — 2020.
7. 7. Adaloglou N. Intuitive explanation of skip connections in deep learning //AI Summer. — 2020.
8. 8. Kullback-Leibler Divergence Explained [Электронный ресурс]. — 2017. — URL: https://www.countbayesie.com/blog/2017/5/9/kullback-leibler-divergence-

explained.

© Шаламов Вячеслав Владимирович ( sslavian812@yandex.ru ), 

Ефимова Валерия Александровна ( valeryefimova@gmail.com ), Фильченков Андрей Александрович ( afilchenkov@itmo.ru ).  

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»

Таблица 2. Точность моделей ResNet18 и AlexNet
ResNet18 AlexNet

Модель Точность (%) Модель Точность (%)

Без сжатия 78,99 ± 0,39 Без сжатия 70,46 ± 0,50

Со сжатием 79,17 ± 0,23 Со сжатием 60,44 ± 0,39

Оригинальная 78,99 ± 0,39 Оригинальная 71,54 ± 0,42
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Аннотация. Данная статья посвящена аспектам безопасности интернет 
вещей. Интернет вещи (IoT — internet of things) — относительно новая 
технология, объединяющая множество «умных» устройств в сеть, позво-
ляющая им собирать, анализировать, обрабатывать и  передавать друг 
другу данные. Эта отрасль стремительно развивается, однако на пути ее 
развития встречаются трудности: уязвимость к  кибератакам, отсутствие 
безопасных механизмов обновления, использование небезопасных или 
устаревших компонентов и другие уязвимости. В данной статье были рас-
смотрены и  структурированы актуальные уязвимости интернет вещей, 
приводящие к нарушению работоспособности устройств, утечки, взлому 
и  потере важной, конфиденциальной информации вследствие реализа-
ций различных видов угроз. Также был выполнен анализ уязвимостей 
и их источников и описаны методы их предотвращения. Также был состав-
лен список рекомендаций по обеспечению безопасности умных устройств.

Ключевые слова: информационная безопасность, информационные тех-
нологии, Internet of Things, уязвимость интернет вещей.

Введение

Внастоящее время большую популярность наби-
рает тема интернет вещей и одной из приоритет-
ных является тематика умного дома. С  каждым 

годом рынок интернет вещей наполняется новыми 
предложениями со стороны производителей интернет 
вещей, например, умные колонки, лампочки, розетки, 
телевизоры.

Интернет вещи упрощают жизнь, ускоряя бытовые 
и  рутинные процессы, тем самым позволяя грамотно 
распределять время. IoT позволяют людям автоматизи-
ровать и контролировать необходимые функции жилых 
площадей, транспорта, здравоохранения и  сервисов 
для населения, такие как поддержка работы экстренных 
служб и  мониторинг общественной безопасности. Со-
гласно статье «АКТУАЛЬНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ СИСТЕМЫ 
«УМНЫЙ ДОМ» В  ИНДИВИДУАЛЬНОМ ЖИЛОМ ДОМЕ», 

VULNERABILITY ANALYSIS  
OF THE INTERNET OF THINGS

V. Shutov 
M. Sholeninov 

I. Kotilevets 
L. Kashurin 

E. Bogadelshchikova 
V. Shishov 

Summary. This article focuses on the security aspects of the Internet of 
things. The Internet of Things (IoT — internet of things) is a relatively 
new technology that connects many “smart” devices into a network, 
allowing them to collect, analyze, process and transmit data to each 
other. This industry develops rapidly, but there are some difficulties: 
vulnerability to cyber attacks, lack of secure update mechanisms, 
use of insecure or outdated components and other vulnerabilities. 
This article examined and structured the current vulnerabilities of 
the Internet of things, leading to disruption of device performance, 
leakage, hacking and loss of important, confidential information due 
to the implementation of various types of threats. Also analysis of 
vulnerabilities and their sources was performed, methods for their 
prevention were described. A  list of recommendations for security of 
smart devices was also compiled.

Keywords: information security, information technology, Internet of 
Things, vulnerability of the Internet of things.
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благодаря вышеуказанной автоматизации популяр-
ность и актуальность умного дома будет расти [5].

Учитывая рост количества Интернет вещей в жизни, 
немаловажным становится обеспечение безопасности 
данных устройств. Несмотря на  удобство, существуют 
риски утечки информации, взлома и кражи, хранящих-
ся данных, так как технология умных вещей появилась 
совсем недавно.

Основная часть

По  данным исследований Microsoft Security 35% 
участников столкнулись с  реализацией угроз на  их 
устройствах IoT [4]. Это связано с  определенными уяз-
вимостями. Первой из которых является использование 
устаревших или небезопасных программных компо-
нентов или библиотек, которые могут позволить ском-
прометировать устройство, например, небезопасная 
настройка платформ операционной системы и исполь-
зование сторонних программных или аппаратных ком-
понентов из небезопасной цепочки поставок. Чтобы из-
бежать данной уязвимости, целесообразно выполнять 
следующее действие — необходимо следить за  выхо-
дом программных средств, дополнений безопасности, 
иначе рекомендуется сменить производителя.

Следующая уязвимость связана с  отсутствием воз-
можности безопасного обновления устройства. Дан-
ная уязвимость включает в себя недостаток валидации 
встроенного программного обеспечения на устройстве, 
безопасной доставки. Которая должна быть реализова-
на согласно ГОСТу Р 51898–2002 «Аспекты безопасности. 
Руководящие указания по включению их в стандарты», 
без шифрования при передаче, механизмов предотвра-
щения отката и отсутствие уведомлений об изменениях 
безопасности из-за обновлений [3]. Отсутствие возмож-
ности обновления устройства само по  себе является 
слабым местом безопасности. Невозможность устано-
вить обновление означает, что устройства в  течение 
неопределенного времени остаются уязвимыми. Реше-
ние данной проблемы на  стороне производителя. Так-
же возможно самостоятельно проверить, способно  ли 
ваше устройство обновляться. Необходимо убедится, 
что файлы обновления загружаются с  проверенного 
сервера по  зашифрованному каналу и  что устройство 
использует безопасную архитектуру установки обнов-
ления.

К  одному из  вариантов решения проблемы данной 
уязвимости можно отнести использование сетевого 
устройства. Через него все IoT имеют доступ к интерне-
ту, с  помощью которого поддерживаются безопасные 
протоколы передачи данных, для того чтобы через него 
получать обновления.

Устройства или системы IoT поставляются с  небез-
опасными настройками по  умолчанию или не  имеют 
возможности сделать систему более безопасной, огра-
ничивая пользователей в  изменении конфигурации. 
Чтобы избежать данной проблемы следует изменять 
настройки «по умолчанию» при возможности. Если от-
сутствует такая возможность, рекомендуется отказаться 
от производителя устройств Io T.

Немаловажной уязвимостью интернет вещей яв-
ляется недостаточная защита конфиденциальности. 
К  недостаточной защите конфиденциальности отно-
сится личная информация пользователя, хранящаяся 
на устройстве или в экосистеме, которая используется 
небезопасно, ненадлежащим образом или без разреше-
ния. IoT- устройства собирают информацию об окружа-
ющей среде и  пользователях. Украденные или непра-
вильно обработанные данные о  пользователе могут 
ненамеренно дискредитировать человека. Чтобы из-
бежать последствий данной незащищенности интернет 
вещей необходимо знать, какие данные собираются 
устройством IoT, мобильным приложением и  облачны-
ми интерфейсами. Следует убедиться, что собираются 
только необходимые для функционирования устрой-
ства данные, проверить, есть ли разрешение на хране-
ние персональных данных и защищены ли они, а также 
прописаны  ли политики хранения данных. Иначе, при 
несоблюдении этих условий, у пользователя могут воз-
никнуть проблемы с законодательными органами.

Существуют и  другие проблемы уязвимости интер-
нет вещей, связанные с  оборудованием и  программ-
ным обеспечением. Одна из  наиболее распространен-
ных — это ограниченность памяти. Поскольку в  IoT 
устройствах используется оперативная память и  жест-
кий диск, устройства IoT имеют ограниченную память. 
Данные устройства используют операционную систему 
реального времени (RTOS) или операционную систему 
общего назначения (GPOS) облегченной версии. Следо-
вательно, схемы безопасности IoT также должны быть 
эффективными с точки зрения памяти. Поэтому необхо-
димо выбирать продукции надежного производителя, 
который учел данный недостаток.

Немаловажной уязвимостью также является недо-
статочная физическая безопасность и  наличие бэкдо-
ров. Первая проблема безопасности экосистемы IoT 
заключается в  том, что ее компоненты распределены 
в  пространстве и  часто устанавливаются в  публичных 
или незащищенных местах. Это дает возможность зло-
умышленникам получить доступ к  устройству и  взять 
его под контроль локально или использовать для до-
ступа к  остальной сети. Данный недостаток исправля-
ется усложнением физического доступа к устройствам. 
Их можно устанавливать на  защищенных площадках, 
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на высоте или использовать антивандальные защищен-
ные шкафы.

Следующая уязвимость — это ограниченность 
встроенного программного обеспечения. Устройства 
IoT используют операционные системы реального вре-
мени, которые встроены в  эти устройства, поэтому IoT 
имеют очень маленький стек сетевых протоколов, что 
приводит к  отсутствию большего количества модулей 
безопасности. Как меру предотвращения используют 
надежный и  отказоустойчивый модуль безопасности 
с небольшим стеком протоколов.

Другие уязвимости связаны с проблемами сети и их 
данных, например, небезопасная передача и хранение 
данных, и  отсутствие возможности управлять устрой-
ством. К  данным недостаткам интернет вещей можно 
отнести отсутствие поддержки безопасности на устрой-
ствах, развернутых в  производстве, включая управле-
ние активами, обновлениями, безопасный вывод из экс-
плуатации, мониторинг систем и  реагирование, также 
недостаток шифрования или контроля доступа к конфи-
денциальным данным в любом месте экосистемы, в том 
числе при хранении, передаче или во время обработки. 
Устройства интернет вещей собирают и хранят данные 
об  окружающей среде, в  том числе различную персо-
нальную информацию. Чтобы избежать приведенные 
выше уязвимости обычно используют специализиро-
ванное ПО для управления устройствами интернет ве-
щей, например, облачные решения AWS, Google, IBM, 
помимо этого пользователю рекомендуется использо-
вать безопасные каналы связи для передачи данных, 
а  шифрованием хранимых паролей, биометрических 
и  других важных данных должен заниматься произво-
дитель устройств.

Рекомендации по безопасности Io T.

Согласно ГОСТу Р 50922–2006 и  ГОСТ Р 51275–2006 
можно выделить некоторые рекомендации по  обеспе-
чению безопасности IoT:

1. 1. одной из основных задач безопасности, является 
устранение неоднородности IoT, вариантов реше-
ния может быть несколько вот некоторые из них: 
использование устройств только от  одного про-
изводителя, использование защищенного прило-
жения для контроля и настройки устройств. Дан-
ные действия помогают контролировать все IoT 
и также позволят следить за их состоянием;

2. 2. немаловажным также является планирование 
сети IoT, то как устройства соединены и как в ней 
действуют. И чтобы избежать проблем, связанных 
с тем что устройство при взломе будет узлом для 
атаки персональных вещей. Крайне рекомендует-
ся использовать для интернет вещей отдельную 

сеть, чтобы персональные данные были всегда 
в безопасности;

3. 3. необходимо использовать устройства, которые 
вышли недавно, так как поддержка их ПО только 
началась, то есть, новое программное обеспече-
ние создавалось с учетом существующих ошибок, 
или же покупать устройства, которые до сих пор 
получают поддержку от  производителя в  виде 
обновлений ПО. Таким образом можно будет из-
бежать реализации угрозы использования уязви-
мостей старых обновлений;

4. 4. активация двухфакторной аутентификации или 
использование возможностей биометрической 
аутентификации. Данная система значительно 
усложняет доступ к  конфиденциальным данным 
пользователя и  устраняет недостатки пароль-
ной системы. Также аутентификацию можно ус-
ложнить с  помощью голосовой идентификации, 
SecureID, USB-ключей, а также генераторов кодов 
[1], [2].

5. 5. Усложнение физического доступа к устройствам.
6. 6. Использование шифрования хранимых паролей.

Заключение

В  настоящее время IoT является довольно молодой 
технологией, которая стремится сделать те  или иные 
задачи более доступными для человека, и  вследствие 
чего имеет недостатки, связанные с  информационной 
безопасностью.

Для их устранения необходимо подробно ознако-
миться с  соответствующими рекомендациями; необхо-
димо обращать особое внимание на  стадии проекти-
рования сети интернет вещей. По этой причине одной 
из главных задач при применении IoT технологий явля-
ется обеспечение защиты информации, путем примене-
ния комплексов средств защиты.

В  данной статье были рассмотрены теоретические 
и  практически установленные недостатки и  уязвимо-
сти IoT устройств, свойственные продукции различных 
производителей. На их основании было проведено ис-
следование возможных способов решения, которые, 
в  соответствии с  государственными стандартами, при-
водятся в тексте статьи.

Как уже было сказано выше, технологии интерне-
та вещей еще довольно молоды. По этой причине еще 
не  удается в  полной мере охватить возможные про-
блемы, которые могут возникнуть в ходе эксплуатации. 
Однако, опираясь на уже имеющиеся данные и знания 
в области информационной безопасности, в ходе напи-
сания статьи был получен набор правил и  рекоменда-
ций, который уже готовы к применению.
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ВЫЯВЛЕНИЕ ФАКТОРОВ РИСКА АЛЛЕРГИЧЕСКОГО РИНИТА  
У ДЕТЕЙ РАЗНОГО ВОЗРАСТА, ПРОЖИВАЮЩИХ  

В ЦЕНТРАЛЬНОМ ФЕДЕРАЛЬНОМ ОКРУГЕ
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Аннотация. Аллергические патологии различного характера встречаются 
у 25–30% детей. Аллергический ринит (АР) является одним из наиболее 
распространенных заболеваний у  детей. Исследование было проведено 
на  пяти независимых территориях в  Центральном федеральном округе. 
Общая популяция детей составила 361281 ребенок, а  количество детей 
с  установленных диагнозом АР составило 6757 человек. Были оценены 
эпидемиологические показатели включая относительный риск и  отно-
шение шансов. По наибольшему шансу реализации фактора риска была 
проведена возрастная дифференцировка популяции на  четыре возраст-
ных группы: дети с рождения до 5 лет, дети 6–7 лет, 8–12 лет и дети стар-
ше 13 лет. В каждой конкретной области увеличение АР происходит под 
воздействием разных факторов риска, специфичных для отдельно взятой 
области, незнание которых приводит к  увеличению общего количества 
пациентов с АР, количества детей с поздно установленными диагнозами, 
а так же снижению качества жизни пациентов и их семей, что имеет зна-
чимые социально-экономические последствия.

Ключевые слова: аллергический ринит, факторы риска, аллергия, относи-
тельный риск, отношение шансов, эпидемиологический анализ.

Введение

Аллергический ринит (АР) представляет одну 
из  наиболее актуальных проблем аллергологии 
и  иммунологии, так как, несмотря на  улучшение 

лечебно-диагностических подходов, число больных оста-
ется весьма значительным. Аллергические патологии 
различного характера встречаются у 25–30% детей [1–3]. 
Ряд исследователей полагают, что влияние АР на качество 
жизни более значимо, чем при бронхиальной астме [4].

Как известно АР представляет собой многофактор-
ное заболевание, в  развитии которого играют роль 
многие факторы. АР чаще встречается среди мальчиков, 
чем среди девочек в возрасте от 6 до 7 лет, в то время 
как, в возрасте 13–14 лет отмечается противоположная 
тенденция [5].

В настоящее время первым и одним из самых доми-
нирующих факторов риска является наличие наслед-
ственной отягощенности по  аллергическим заболева-
ниям. Предполагаемая наследуемость АР по  первой 
линии родства составляет от 70% до 80% [6].

Активное и пассивное курение так же является важ-
ным фактором риска развития АР [7].

Многие авторы отмечают, что социально-экономи-
ческие показатели являются доминирующими факто-
рами риска в развитии АР, который был выявлен в на-
чале 19 века и до настоящего времени сохранил свою 
актуальность [8]. Grabenhenrich  L.B. отмечает, что низ-
кий социально-экономический статус является важ-
ным фактором риска для всех детей родившихся после 
1990 года в Европе [9].

IDENTIFICATION OF RISK FACTORS  
FOR ALLERGIC RHINITIS IN CHILDREN  
OF DIFFERENT AGES LIVING  
IN THE CENTRAL FEDERAL DISTRICT

P. Berezhanskiy 

Summary. Allergic pathologies of various nature occur in 25–30% of 
children. Allergic rhinitis (AR) is one of the most common diseases in 
children. The study was conducted in five independent territories in the 
Central Federal District. The total population of children was 361281 
children, and the number of children diagnosed with AR was 6757 
people. Epidemiological parameters were assessed including relative 
risk and odds ratio. According to the highest chance of the risk factor 
realization, the age differentiation of the population into four age 
groups was carried out: children from birth to 5 years old, children 6–7 
years old, 8–12 years old and children over 13 years old. In each specific 
area, an increase in AR occurs under the influence of various risk factors 
specific to a particular area, ignorance of which leads to an increase in 
the total number of patients with AR, the number of children with late 
diagnoses, as well as a decrease in the quality of life of patients and 
their families, which has significant socio-economic consequences.

Keywords: аллергический ринит, факторы риска, аллергия, относи-
тельный риск, отношение шансов, эпидемиологический анализ.
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В то же время Lee  K.S. et al. отмечают, что высокий 
достаток семьи является значимым фактором риска 
развития АР у подростков [10]. Strachan  D.P. et al. в сво-
ем метаанализе подтвердил, что прямая связь между 
количеством братьев и сестер и распространенностью 
АР очень сильная, особенно в  более богатых странах 
[11].

Учитывая, что АР является многофакторным забо-
леванием, развитие которого зависит от  взаимосвязи 
большого количества патогенетических механизмов, 
а так же возможность реализации одного фактора ри-
ска или сочетание различных факторов риска в  раз-
ные возрастные промежутки, необходимо провести 
комплексный анализ всех клинических проявлений АР, 
а так же факторов риска, влияющих на реализацию АР 
у  детей в  различные возрастные промежутки. Это по-
зволит прогнозировать развитие заболевания и разра-
ботать персонифицированные мероприятия по эффек-
тивной профилактической работе.

Цель

Установить наличие известных факторов риска 
развития аллергического ринита, определить их отно-
сительные риски и  отношение шансов их реализации 
у  детей, проживающих в  Центральном федеральном 
округе за 2017–2021 года в различных возрастных груп-
пах.

Материалы  
и методы

Исследование было проведено на  базах ГБУЗ МО 
«Одинцовская областная больница» г. Одинцово, 
ГБУЗ ЯО «Областной детской клинической больницы» 
г. Ярославль, ГБУЗ ТО «Городская детская клиническая 
больница» г. Твери, ГБУЗ ВО «Областная детская клини-
ческая больница» г. Владимира, ГБУЗ ВО «Вологодская 
детская городская поликлиника». Протокол текущего 
исследования одобрен на заседании локального этиче-
ского комитета при ГБУЗ «Морозовской ДГКБ ДЗМ» (№ 5 
от 23 декабря 2021 г.).

Данные для проведения анализа были получены 
из  основных годовых статистических отчетов по  фор-
ме № 030-ПО/о-17 («Сведения о  профилактических 
медицинских осмотрах несовершеннолетних», При-
каз Минздрава России от  10.08.2017 г. № 514) и  фор-
мы № 030-Д/с/о-13 («Сведения о  диспансеризации 
несовершеннолетних», Приказ Минздрава России 
от  15.02.2013 г. № 72н, приложение  3) анализа базы 
данных из  амбулаторных карт всех пациентов; 4) ана-
лиза зафиксированных и  оцененных факторов риска, 
а так же их экспозиции за 2017–2021 гг.

Критерии включения в исследование:
1. 1. Наличие полных ретроспективных независимых 

данных по  пяти независимым областям ЦФО, 
в  которых непосредственно фигурировали фак-
торы риска АР.

2. 2. Наличие статистической отчетности за  2017–
2021 гг., то  есть период наблюдения составил 
5 лет.

На  основании представленных данных была про-
изведена оценка однородности изучаемых популяций 
по  возрастному и  временному критерию, проводился 
анализ факторов риска развития АР, зафиксированных 
педиатром у  пациентов с  установленным диагнозом 
с  кодом по  Международной классификации болезней 
10 пересмотра — J30.1, J30.2, J30.3, J30.4.

При оценке доказательной базы эффективности 
нашего исследования выполнялся анализ и синтез ин-
формации в  каждом временном диапазоне, который 
был выполнен у 100% пациентов с АР. Анализ включает 
отбор, рассмотрение результатов и  оценку методоло-
гического качества. Синтез полученных данных заклю-
чался в  объединении результатов за  каждый год на-
блюдения и получения обобщающей оценки факторов 
риска в  различных возрастных периодах в  изучаемой 
популяции [12].

Оценка качества исследований производилась 
на  основании полноты представленных данных двумя 
независимыми рецензентами с расчетом риска систем-
ной ошибки, оценки распределения и  независимого 
сравнения результатов. Разногласий не возникло.

В  ходе работы определялись и  анализировались 
все имеющиеся факторы риска за исследуемый период 
времени. Далее все выявленные факторы риска были 
объединены в одну базу данных для дальнейшего ана-
лиза значимости эффекта воздействия и  определение 
наиболее значимых факторов риска [13]. Учитывая факт 
того, что изучаемые популяции были неоднородны, 
то  было принято решение провести анализ факторов 
риска по возрастным различиям согласно международ-
ным рекомендациям [14]. В предыдущем исследовании 
были оценены: добавочный риск, добавочный попу-
ляционный риск, добавочная доля популяционного 
риска, атрибутивная фракция. Полученные данные мы 
взяли для настоящего исследования, в котором оцени-
вали относительный риск (ОР, relative risk — RR) по фор-
муле:

RR=RF+/RF-, где RF+ — инцидентность в  группе де-
тей, подвергшихся экспозиции фактора риска, RF- ин-
цидентность в группе детей, не подвергшихся экспози-
ции фактора риска.
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ского городского округа Московской области  // Ме-
дико- фармацевтический журнал “Пульс”. — 2022. — 
Т.  24. № 5. — С.  5–12. Doi: http://dx.doi.org/10.26787/
nydha-2686–6838–2022–24–5–5–12.

На момент ретроспективного анализа — IV квартал 
2021 года, к ГБУЗ МО Одинцовской областной больнице 
(ООБ) было прикреплено 61204 детей в  возрасте от  0 
до 17 лет.

В  ходе работы была сформирована база дан-
ных (Свидетельство о  регистрации № 2022620939 
от  13.04.2022 г.) факторов риска. Все факторы риска 
развития АР и  по  возможности воздействия на  них 
и  снижения их эффекта, они были разделены на  3 
группы: неконтролируемые, частично контролируемы 
и контролируемые.

Важным показателем, который помогает оценить 
во  сколько раз выше заболеваемость среди лиц, под-
вергшихся, чем среди не  подвергшихся воздействию 
фактора риска, является ОР. При этом оценка ОР не мо-
жет являться абсолютным критерием важности факто-
ра риска без оценки отношения шансов реализации, 
так как даже при высоком относительном риске шанс 
реализации фактора риска в изучаемой популяции мо-
жет быть низким.

Учитывая высокую гетерогенность выборки и  дли-
тельный период наблюдения, а также проведенный рас-
чет ОР и ОШ все дети были распределены на 4 группы: 
с рождения до 5 лет, 6–7 лет, 8–12 лет и старше 13 лет. 
Именно такая возрастная дифференцировка позволяет 
оценить вклад каждого фактора риска в развитие АР.

В  группе неуправляемых факторов риска выявле-
но, что у  детей до  5  лет важными факторами риска, 
оказывающими наибольший эффект, являются отяго-
щенная наследственность (ОР – 4,024, ДИ: 2,089–7,146; 
ОШ 4,9526, ДИ: 2,571–9,589) и  национальность (ОР  – 
3,657, ДИ: 1,886–6,124; ОШ 4,5009, ДИ: 1,245–8,218) 
(Рис.  2). Такие факторы риска, как рождение зимой/
летом и  отягощенный собственный аллергоанам-
нез так  же имеют ОР выше 1 (Таб. 1), но  при оценке 
ОШ факторов риска достоверно оказывающими эф-
фект в  данной возрастной группе являются только 
отягощенная наследственность и  национальность 
(Рис.  3). Национальность имеет более широкий раз-
мах, но  фиксированное значение реализации смеще-
но от среднего показателя и находится левее, чем при 
отягощенной наследственности. Таким образом, такой 
фактор риска, как отягощенная наследственность яв-
ляется самым значимым в данной группе. Другие фак-
торы риска не оказывают доказанного эффекта на ре-
ализацию АР в данном возрасте.

Во второй возрастной группе — 6–7 лет среди неу-
правляемых факторов риска пять из шести имеют высо-
кий ОР, который выше 1. При оценке ОШ выявлено, что 
в  данной возрастной группе оказывают эффект такие 
факторы риска, как (в  порядке ослабевания эффекта): 
отягощенный собственный аллергоанамнез (ОР – 2,684, 
ДИ: 1,246–3,563; ОШ 3,3034, ДИ: 2,216–4,781), рождение 
зима/лето (ОР  – 1,837, ДИ: 1,232–5,319; ОШ 2,2609, ДИ: 
1,160–7,137) и мужской пол (ОР – 1,589, ДИ: 1,121–2,978; 
ОШ 1,9557, ДИ: 1,145–3,996). (Рис. 4,5)

В группе детей от 8 до 12 лет среди неуправляемых 
факторов риска было выявлено, что достоверно вы-
сокий ОР имеют 4 фактора: отягощенная наследствен-
ность, отягощенный собственный аллергоанамнез, 
женский и мужской полы (Рис. 6). При расчете ОШ вы-
явлено, что действительно доказанный эффект на  ре-
ализацию АР имеет отягощенный собственный аллер-
гоанамнез (ОР  – 1,811, ДИ: 1,036–2,752; ОШ 2,192, ДИ: 
1,134–3,693) (Рис. 7).

В  подростковой группе (старше 13  лет) выявлен 
высокий ОР у  таких факторов риска, как отягощенная 
наследственность (ОР  – 1,924, ДИ: 1,193–5,152) и  жен-
ский пол (ОР – 2,223, ДИ: 1,168–3,236), однако при рас-
чете ОШ выявлено, что отягощенная наследственность 
не  является достоверным фактором риска в  данной 
возрастной категории, так как вариационный размах 
пересекает 1 и составляет ОШ — 2,368, ДИ: 0,155–6,913. 
Единственным достоверным фактором риска в данной 
группе является женский пол (ОШ  – 2,736, ДИ: 2,151–
4,342) (Рис. 8,9)

Таким образом, в  группе неуправляемых факторов 
риска достоверно реализуются в  выделенных нами 
возрастных категориях разные факторы риска: в груп-
пе до 5 лет — отягощенная наследственность и нацио-
нальность, в группе 6–7 лет — отягощенный собствен-
ный аллергоанамнез, рождение зима/лето и  мужской 
пол, в  группе 8–12  лет — отягощенный собственный 
аллергоанамнез и  в  группе старше 13  лет — женский 
пол. Выявленные достоверные ОР и  ОШ служат дока-
зательством важности возрастной дифференцировки 
при расчете факторов риска и избирательного воздей-
ствия факторов риска при реализации АР.

К частично управляемым факторам риска относятся 
факторы, на которые можно оказать воздействие, умень-
шив их вклад в реализацию АР в популяции, но при этом 
нельзя полностью нивелировать оказываемый ими эф-
фект. Данная группа факторов риска представляет со-
бой совокупность социально-биологических и социаль-
но-экономических факторов риска. Общее количество 
частично управляемых факторов рисков, выявленных 
в популяции, составило 10 факторов: грудное вскармли-
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Таблица 4. Возрастная дифференцировка факторов риска в зависимости от возможности управления 
и регулирования данными факторами риска в г. Одинцово и г. Твери.

Возраст

Группа факторов риска Фактор риска до 5 лет 6–7 лет 8–12 лет 13 лет и старше

Не управляемые

Отягощенная наследственность Да

Национальность Да нет Нет

Отягощенный собственный аллер-
гоанамнез

да да Нет

Пол женский Нет нет Да

Родился зима/лето да нет Нет

Пол мужской Нет да Нет

Частично управляемые

Грудное вскармливание менее 2 
месяцев

Да нет нет Нет

Высшее образование у родителей Нет да нет

Частые ОРВИ (более 5 раз старше 
7 лет, более 10 раз с 3 лет)

да нет Нет

Наличие перинатальных пора-
жений центральной нервной 
системы

Да нет Нет

Высокий уровень стресса Нет нет да

Срок гестации (менее 35 недель) Да нет Нет

Социально-экономический уро-
вень семьи высокий

Да Нет

Размер семьи (более 5 человек) Да нет Нет

Кесарево сечение Да нет нет Нет

Социально-экономический уро-
вень семьи низкий

Нет нет да

Управляемые

Использование компьютера более 
2 часов в день

Нет нет Да

Прием парацетамола и антибиоти-
ков в первые 12 месяцев жизни

Да нет Нет

Избыток массы тела и ожирение Нет нет Да

Низкий уровень витамина Д — 
ниже 30 нг/мл

Нет нет Да

Проживание в городской среде Да Нет

Проживание возле автомагистра-
лей

да Нет

Наличие животных дома и домаш-
ней пыли

да Нет Нет

Пассивное курение Нет Да

Вредные привычки Нет нет Нет Да

Позднее введение прикормов да Нет Нет

Материнская депрессия Да Нет Нет

Наличие плесени и грибка Нет да Нет
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в доме (ОШ – 2,339, ДИ: 1,275–12,117). Наиболее значи-
мыми факторами риска в данной группе являются про-
живание около автомагистралей и  позднее введение 
прикормов.

Все факторы риска, имеющие высокий показатель 
ОР, более 1, в  группе детей от  8 до  12  лет относятся 
к  медицинским и  социальным факторам: использова-
ние компьютера более 2 часов в  день, избыток массы 
тела и ожирение, проживание возле автомагистралей, 
низкий уровень витамина Д — ниже 30 нг/мл, прожива-
ние в городской среде, наличие плесени и грибка и пас-
сивное курение (Рис.  22). Однако, только три фактора 
из  семи имеют высокий уровень достоверности: низ-
кий уровень витамина Д — ниже 30 нг/мл (ОР  - 2,688, 
ДИ: 1,619–4,060; ОШ-2,418, ДИ: 1,520–6,184) проживание 
в  городской среде (ОР  - 3,184, ДИ: 2,155–5,664; ОШ — 
3,560, ДИ: 2,692–8,626) и пассивное курение (ОР - 5,664, 
ДИ: 2,414–11,585; ОШ — 5,247, ДИ: 1,096–11,645). Пас-
сивное курение является наиболее значимым факто-
ром риска в данной группе (Рис. 23).

В группе детей 13 лет и старше все факторы риска, 
имеющие достоверный ОР, являются социальными 
и  напрямую связаны со  здоровым образом жизни — 
использование компьютера более 2 часов в день (ОР – 
3,047, ДИ: 1,360–6,942), избыток массы тела и ожирение 
(ОР - 4,078, ДИ: 2,990–5,950), низкий уровень витамина 
Д — ниже 30 нг/мл (ОР – 2,488, ДИ: 1,194–3,903), пассив-
ное курение (ОР  – 3,737, ДИ: 2,771–7,916) и  вредные 
привычки (ОР  – 3,672, ДИ: 1,246–8,129) (Рис.  24). По-
ложительный шанс реализации на  основе оценки ОШ 
(Рис.  25), в  данной возрастной категории имеют толь-
ко 3 фактора риска: использование компьютера более 
2 часов в  день (ОШ  – 4,364, ДИ: 1,078–7,526), избыток 
массы тела и  ожирение (ОШ  – 5,840, ДИ: 3,960–9,062) 
и вредные привычки (ОШ – 2,395, ДИ: 1,400–6,381)

В результате синтеза полученных данных с обобща-
ющей оценкой эффекта воздействия была выявлена 
высокая гетерогенность в  общей популяции исследо-
вания, что связано с  половозрастными и  территори-
альными особенностями. Было выявлено, что факторы 
риска в каждой возрастной группе, влияющие на часто-
ту АР в г. Одинцово и г. Твери идентичны, в то время как 
во Владимире, Вологде и Ярославле были выявлены со-
четания других факторов риска, но так же идентичных 
на этих трех территориях.

Таким образом, в  ходе работы мы смогли опреде-
лить у каждого выявленного нами фактора риска — от-
носительный риск и отношение шансов его реализации 
в зависимости от возраста. Сводные данные по факто-
рам риска актуальным в  г. Одинцово и  г. Тверь пред-
ставлены в таблице 3. В группе детей до 5 лет однознач-

но оказывают эффект на  реализацию АР 10 факторов 
риска (2 не  управляемых, 6 частично управляемых, 2 
управляемых) и  11 однозначно не  оказывают эффект 
(р<0,05). В  группе детей с  6 до  7  лет достоверный эф-
фект оказывают влияние на формирование 9 факторов 
(3 не  управляемых, 2 частично управляемых, 4 управ-
ляемых) и  11 не  оказывают в  данном возрасте ни  ка-
кого воздействия (р<0,05). В  группе детей 8–12  лет 6 
факторов риска (1 не управляемых, 2 частично управ-
ляемых, 3 управляемых) имеют высокий уровень шан-
са реализации и  12 никакого эффекта не  оказывают 
(р<0,05). В подростковой группе всего 4 фактора риска 
(1 не управляемых, 0 частично управляемых, 2 управля-
емых) являются важными в формировании АР и 18 фак-
торов риска не  обладают доказанным эффектом при 
реализации АР (р<0,05).

При оценке факторов риска и  их возрастного эф-
фекта в  г. Ярославль, г. Владимир и  г. Вологда было 
выявлены особенности, которые представлены в  та-
блице 4. В  группе детей до  5  лет достоверно оказы-
вают эффект на  реализацию АР 12 факторов риска (2 
не  управляемых, 7 частично управляемых, 3 управля-
емых) и 11 однозначно не оказывают эффект (р<0,05). 
В  группе детей с  6 до  7  лет достоверный эффект ока-
зывают влияние на  формирование АР 10 факторов (3 
не управляемых, 2 частично управляемых, 5 управляе-
мых) и 9 не оказывают в данном возрасте никакого воз-
действия (р<0,05). В группе детей 8–12 лет 8 факторов 
риска (1 не  управляемых, 2 частично управляемых, 5 
управляемых) имеют высокий показатель отношения 
шанса реализации и  11 никакого эффекта не  оказы-
вают (р<0,05). В подростковой группе всего 5 фактора 
риска (1 неуправляемый, 2 частично управляемых, 2 
управляемых) являются важными в формировании АР 
и 18 факторов риска не обладают доказанным эффек-
том при реализации АР (р<0,05). Проведенный анализ 
позволил выявить достоверную закономерность ока-
зываемого эффекта факторов риска в  различных воз-
растных группах на 5 независимых территориях ЦФО, 
при этом были выявлены территории со схожими фак-
торами риска и по данному признаку они были проа-
нализированы вместе.

В  двух изучаемых популяциях, сформированных 
по возрастному эффекту воздействия факторов риска, 
был выявлен ряд тенденций, во-первых, с  увеличение 
возраста ребенка количество факторов риска, которые 
могут повлиять на  заболеваемость АР, уменьшается. 
Во-вторых, наибольшее количество факторов риска от-
носится к группе детей до 5 лет и детям до школьного 
возраста. В-третьих, большинство факторов, влияющих 
на  возрастную дифференцировку и  оказывающих до-
стоверный эффект при реализации АР являются управ-
ляемыми и частично управляемыми.
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Таблица 5. Возрастная дифференцировка факторов риска в зависимости от возможности управления 
и регулирования данными факторами риска в г. Владимир, г. Вологда и г. Ярославль.

Возраст

Группа факторов риска Фактор риска до 5 лет 6–7 лет 8–12 лет 13 лет и старше

Не управляемые

Отягощенная наследственность да

Национальность да да нет нет

Отягощенный собственный аллер-
гоанамнез

да нет

Пол женский нет нет да

Родился зима/лето да нет нет

Пол мужской нет да нет

Частично управляемые

Грудное вскармливание менее 2 
месяцев

да нет нет нет

Высшее образование у родителей да нет да

Частые ОРВИ (более 5 раз старше 
7 лет, более 10 раз с 3 лет)

да нет нет нет

Наличие перинатальных пора-
жений центральной нервной 
системы

да нет

Высокий уровень стресса нет да

Срок гестации (менее 35 недель) да нет нет

Социально-экономический уро-
вень семьи высокий

да да нет

Размер семьи (более 5 человек) да да нет

Кесарево сечение да нет нет

Социально-экономический уро-
вень семьи низкий

нет да

Управляемые

Использование компьютера более 
2 часов в день

нет нет да

Прием парацетамола и антибиоти-
ков в первые 12 месяцев жизни

да да нет нет

Избыток массы тела и ожирение нет нет да

Низкий уровень витамина Д — 
ниже 30 нг/мл

нет да нет

Проживание в городской среде нет да нет

Проживание возле автомагистра-
лей

нет да нет

Наличие животных дома и домаш-
ней пыли

да нет нет

Пассивное курение нет да да

Вредные привычки нет нет нет да

Позднее введение прикормов да нет нет нет

Материнская депрессия да нет нет

Наличие плесени и грибка нет да да
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Знание факторов риска и  возраста, в  котором они 
оказывают максимальный эффект на  реализацию АР, 
поможет модифицировать и разработать новые лечеб-
но-диагностические подходы, а  также разработать си-
стему скринингового каскада для ранней диагностики 
АР.

Заключение

Таким образом, полученные результаты свидетель-
ствуют о  том, что АР является распространенным за-
болеванием, а  проведенное впервые многоцентровое 
исследование обеспечивает высокое качество дока-
зательства наличия конкретных факторов риска, вли-
яющих на  заболеваемость АР на  пяти независимых 
территориях ЦФО в  различных возрастных группах. 
По  результатам исследования выявлены 28 факторов 
риска, оказывающих достоверный эффект на реализа-
цию АР на данных территориях.

По  возможности воздействия на  выявленные фак-
торы риска и  их коррекции все факторы риска были 
распределены на три группы, по возможности влияние 
и  нивелирования их эффекта: неуправляемые (6 фак-
торов), частично управляемые (10 факторов) и  управ-
ляемые (12 факторов). Большинство из  управляемых 
факторов риска относятся к социально-биологическим 
и медицинским, из группы частично управляемых к ме-
дицинским и социально-экономическим, что позволяет 
комплексно оценить многофакторность природы АР 
и определить направления профилактической работы.

В  результате проведенного эпидемиологического 
анализа был выявлен широкий доверительный интер-
вал атрибутивного риска и  относительной доли попу-
ляционного риска, на  основании которых было при-
нято решение провести оценку относительного риска 
и  отношение шансов в  зависимости от  возраста. При 
оценке было выявлено, что воздействие факторов ри-

ска оказывается не  равномерно в  различные возраст-
ные периоды, а  также не  одинаково на  разных терри-
ториях. По  наибольшему шансу реализации фактора 
риска была проведена возрастная дифференцировка 
популяции на четыре возрастных группы: дети с рожде-
ния до 5 лет, дети 6–7 лет, 8–12 лет и дети старше 13 лет.

Гетерогенность общей выборки отражает значи-
тельную истинную изменчивость данных и  позволила 
выявить особенности эффектов факторов риска и шан-
сов их реализации на  каждой территории в  каждый 
возрастной период.

В  каждой конкретной области увеличение АР про-
исходит под воздействием разных факторов риска, 
специфичных для отдельно взятой области, незнание 
которых приводит к  увеличению общего количества 
пациентов с АР, количества детей с поздно установлен-
ными диагнозами, а  так  же снижению качества жизни 
пациентов и  их семей, что имеет значимые социаль-
но-экономические последствия.

В  результате проведенной работы выявлено, что 
в  г. Одинцово и  в  г. Твери факторы риска развития АР 
идентичны во  всех возрастных группах, а  также оди-
наковыми являются факторы риска реализации АР 
в  г. Владимир, г. Вологда и  г. Ярославль. Учитывая вы-
явленные особенности и результаты проведенного ме-
та-анализа мы можем утверждать, что по  результатам 
работы разработан алгоритм выявления факторов ри-
ска АР в различных возрастных группах вне зависимо-
сти от места проживания ребенка.

Таким образом, понимание эпидемиологической 
обстановки и  знание факторов риска реализации АР 
в  различные возрастные периоды на  конкретных тер-
риториях позволит сформировать систему скрининго-
вого каскада для раннего выявления аллергического 
ринита у детей разных возрастных категорий.
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Аннотация. Цель исследования — изучение особенностей реализации 
репродуктивной функции женщин Республики Дагестан в  зависимости 
от  проживания в  сельской или городской местности. Материал и  мето-
ды. В  исследование вошли данные 445 беременных женщин, госпита-
лизированных в  роддом № 2 г. Махачкалы в  2021  году. Результаты ис-
следования. В  раннем фертильном периоде (до  35  лет) реализуют свой 
репродуктивный потенциал 88,3% сельских и 87,9% городских жительниц 
Республики Дагестан, в позднем репродуктивном периоде (35 лет и стар-
ше) — 11,7% и 12,1% соответственно. Пик реализации репродуктивной 
функции сельских и городских женщин Дагестана приходится на возраст 
18–34  года. Нормальную массу тела имеют только 42,8% городских жи-
тельниц и 29,4% сельских. Избыточную массу тела и ожирение выявили 
у  67,0% женщин села и  у  52,9% женщин города, дефицит массы тела 
у  3,5% и  4,3% соответственно. Из-за отклонений массы тела, как в  сто-
рону увеличения, так и в сторону снижения в группу повышенного риска 
развития акушерских осложнений во время беременности и родов вошли 
69,5% сельских жительниц и 57,2% городских. Распределение различных 
этносов по сельской и городской местности, их занятость, реализация ре-
продуктивного потенциала, осложненное течение беременности, число 
медицинских абортов, самопроизвольных выкидышей, экстрагениталь-
ных заболеваний, детей, замужних и  незамужних не  зависят от  места 
жительства. Заключение. Отсутствие различий в  реализации репродук-
тивного потенциала у сельских и городских женщин Республики Дагестан 
свидетельствует о том, что состояние репродуктивного здоровья женщин 
не зависит от места проживания.

Ключевые слова: беременность, аборт, осложнения беременности, репро-
дуктивная функция, село, город.

Введение

Здоровье современного человека, одной из  важ-
нейших составляющих которого является здо-
ровье репродуктивное, его репродуктивные 

возможности, как свидетельствует растущее число 
научных исследований и  обзоров, находятся под на-
пряжением. Эти исследования сообщают об  увеличе-
нии числа репродуктивных заболеваний и  снижении 
репродуктивной функции с середины 20–го века среди 

определенных местностей и  населения [8, 12, 14]. Со-
гласно данным демографического ежегодника России, 
демографические события в сельских семьях происхо-
дят значительно чаще и раньше, чем в городских, при 
этом рождение первых детей наблюдается в более мо-
лодом возрасте. Сельские территории, обеспечивают 
за  счет самых молодых возрастных групп (до  25  лет) 
более высокий уровень рождаемости, чем городские 
[1, 4]. В  Республике Дагестан по  переписи 2022  года 
сельское население составляет 57,3%. В  этой связи 

THE NATURE OF THE REALIZATION 
OF THE REPRODUCTIVE FUNCTION 
OF WOMEN IN THE VILLAGE AND TOWNS 
OF THE DAGESTAN REPUBLIC

G. Gatina  

Summary. The purpose of the study is to study the peculiarities of the 
realization of the reproductive function of women of the Republic 
of Dagestan, depending on their residence in rural or urban areas. 
Material and methods. The study included data from 445 pregnant 
women hospitalized in maternity hospital No. 2 in Makhachkala in 
2021. Results. In the early fertile period (up to 35 years), 88.3% of rural 
and 87.9% of urban women of the Republic of Dagestan realize their 
reproductive potential, in the late reproductive period (35 years and 
older) — 11.7% and 12.1%, respectively. The peak of the realization of 
the reproductive function of rural and urban women of Dagestan falls 
on the age of 18–34 years. Only 42.8% of urban women and 29.4% 
of rural women have normal body weight. Overweight and obesity 
were found in 67.0% of rural women and 52.9% of urban women, 
underweight in 3.5% and 4.3%, respectively. Due to deviations in body 
weight, both upward and downward, 69.5% of rural women and 57.2% 
of urban women were included in the group of increased risk of obstetric 
complications during pregnancy and childbirth. The distribution of 
various ethnic groups in rural and urban areas, their employment, 
the realization of reproductive potential, complicated pregnancy, the 
number of medical abortions, spontaneous miscarriages, extragenital 
diseases, children, married and unmarried do not depend on the place 
of residence. Conclusion. The absence of differences in the realization of 
reproductive potential among rural and urban women of the Republic 
of Dagestan indicates that the state of women’s reproductive health 
does not depend on the place of residence.

Keywords: pregnancy, abortion, pregnancy complications, reproductive 
function, village, city.
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представляет научно- практический интерес изучение 
реализации репродуктивной функции у сельских и го-
родских женщин в Республике Дагестан.

Цель исследования 

Изучить особенности реализации репродуктивной 
функции женщин Республики Дагестан в  зависимости 
от места проживания: в селе или городе.

Материал и методы исследования

В исследование включены данные 445 беременных 
женщин, госпитализированных в роддом № 2 г. Махач-
калы 2021 г. Из них в сельской местности проживали — 
94, в городской — 351 женщины.

Статистическую обработку данных проводили с ис-
пользованием программы StatTech v. 2.6.5 (Россия). 

На  предмет соответствия нормальному распределе-
нию количественные показатели оценивались с помо-
щью критерия Шапиро-Уилка (при числе исследуемых 
менее 50) или критерия Колмогорова-Смирнова (при 
числе исследуемых более 50). С  помощью медианы 
(Me) и  нижнего и  верхнего квартилей (Q1-Q3). коли-
чественные данные описывались в  случае отсутствия 
нормального распределения. С  указанием абсолют-
ных значений и  процентных долей описывались кате-
гориальные данные. По  количественному показателю, 
распределение которого отличалось от  нормального, 
сравнение двух групп выполнялось с помощью U-кри-
терия Манна-Уитни. При анализе четырехпольных та-
блиц сопряженности сравнение процентных долей 
выполнялось с  помощью критерия хи-квадрат Пирсо-
на (при значениях ожидаемого явления более 10). При 
анализе многопольных таблиц сопряженности сравне-
ние процентных долей выполнялось с помощью крите-
рия хи-квадрат Пирсона.

Таблица 1. Описание показателей обследованных женщин по месту жительства [n (%)]

Показатели Категории
Место жительства

p
Село Город

Возрастная группа, 
лет

15–17 2 (2,1) 5 (1,1)

0,683

18–24 38 (40,4) 148 (33,3)
25–29 26 (27,7) 141 (31,7)
30–34 17 (18,1) 97 (21,8)
35–39 8 (8,5) 44 (9,9)
40 и старше 3 (3,2) 10 (2,2)

Индекс массы тела, 
кг/м2

<18,5 3 (3,5) 18 (4,3)

0,040*
18,5–24,9 25 (29,4) 177 (42,8)
25–29,5 29 (34,1) 135 (32,6)
>30 28 (32,9) 84 (20,3)

Этнос

Аварский 41 (46,1) 159 (38,8)

0,424

Даргинский 17 (19,1) 70 (17,1)
Кумыкский 17 (19,1) 63 (15,4)
Лакский 6 (6,7) 31 (7,6)
Лезгинский 5 (5,6) 52 (12,7)
Русский 1 (1,1) 6 (1,5)
Рутульский 0 (0,0) 6 (1,5)
Табасаранский 1 (1,1) 9 (2,2)
Прочие 1 (1,1) 14 (3,4)

Занятость

Рабочие 3 (33,3) 5 (12,8)

0,176

Служащие 2 (22,2) 10 (25,6)
Медики 1 (11,1) 8 (20,5)
Преподаватели 0 (0,0) 4 (10,3)
Обучающиеся 2 (22,2) 12 (30,8)
Инвалиды 1 (11,1) 0 (0,0)

Семейное положе-
ние

Замужем 84 (89,4) 372 (83,6)
0,159

Незамужем 10 (10,6) 73 (16,4)

* — различия показателей статистически значимы (p < 0,05)
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Результаты и их обсуждение

Основной контингент обследуемых женщин села 
и  города был представлен возрастными группами 
от 18 до 34 лет. Среди обследованных в сельской и го-
родской местности преобладали женщины в  возрасте 
18–24 лет и 25–29 лет, суммарно составляя 68,0%, 65,0% 
всех обследуемых. В раннем репродуктивном периоде 
(до 35 лет) реализовали свой репродуктивный потенци-
ал 88,3% сельских и  87,9% городских женщин, в  позд-
нем репродуктивном периоде (35 лет и старше) — 11,7% 
и  12,1% соответственно. Сопоставительный анализ 
возрастных групп сельских и городских женщин пока-
зал, что женщины села и  города различных возраст-
ных групп реализуют свое истинное предназначение 
примерно в одинаковом проценте (p = 0,683) в каждой 
возрастной группе. Данные показывают, что пик реали-
зации репродуктивной функции городских и  сельских 
женщин Дагестана приходится на  возраст 18–34  года 
(p = 0,683) (табл. 1).

При оценке возрастных групп по территориальной 
принадлежности, не  удалось выявить статистически 
достоверных различий (p = 0,683; Хи-квадрат Пирсо-
на).

Из  общего числа обследуемых нормальную массу 
тела, которую определяли с  помощью индекса мас-
сы тела (ИМТ), имели только 42,8% городских и  29,4% 
сельских женщин. Избыточную массу тела и ожирение 
выявили у 67,0% жительниц села и у 52,9% города. Не-
достаточную массу тела, т. е. дефицит массы тела (ДМТ), 
имели примерно одинаковое количество сельских жи-
тельниц (3,5%) и городских (4,3%) женщин (табл. 1).

В  селе оказалось гораздо больше женщин (32,9%), 
чем в  городе (20,3%), страдающих ожирением (p  = 
0,040), а в городе было больше женщин с нормальной 
массой тела (42,8%) (p = 0,040). Суммарно, отклонения 
массы тела, как в  сторону увеличения, так и  в  сторо-
ну снижения имели 69,5% селянок и  57,2% горожанок 
(табл. 1).

Согласно научным изысканиям, течение беремен-
ности и родов могут определить изменения массы тела 
беременной в  любую сторону. Так, если индекс массы 
тела исходно низкий или при увеличении рекомендо-
ванного веса за беременность, увеличивается риск ро-
дить ребенка с  низкой массой [13]. Кроме того, в  пер-
вой половине беременности у женщин с недостаточной 
массой тела увеличивается вероятность ее прерывания 
на  8,5%, а  во  второй половине — на  8,0%. У  женщин 
с  ожирением риск прерывания беременности в  пер-
вой половине выше на 4,35% и родоразрешение с по-
мощью кесарева сечения проводится в  2 и  более раз 

чаще. Как правило, у  женщин с  ДМТ и  ожирением бе-
ременность и роды осложняются анемией, ранним ток-
сикозом, преэклампсией, угрозой преждевременных 
родов, слабостью родовой деятельности, кровотече-
нием в последовом и раннем послеродовом периодах, 
а также увеличивается частота родоразрешения путем 
операции кесарева сечения [2].

Поскольку отклонения массы тела, как в  сторо-
ну увеличения, так и  снижения имели 69,5% селянок 
и 57,2% горожанок, можно прийти к выводу, что боль-
шая часть сельских и городских женщин входит в груп-
пу повышенного риска на развитие акушерских ослож-
нений во время беременности и родов.

В результате оценки ИМТ по территориальной при-
надлежности были выявлены статистически значимые 
различия (p = 0,040; Хи-квадрат Пирсона).

Многочисленная из всех народностей Дагестана — 
аварцы. По  нашему мнению, поэтому среди обследу-
емых жительниц села и  города из  всех народностей 
Дагестана оказалось больше женщин аварской на-
циональности: 46,1% в  селе и  38,8% в  городе. В  два 
с  лишним раза реже встречались даргинки и  кумыч-
ки, меньше чем в шесть раз встречались лачки и лез-
гинки, а  представительниц других этносов было еще 
гораздо меньше, чем всех женщин, выше перечис-
ленных национальностей Дагестана. Статистическая 
обработка данных распределения представительниц 
различных этносов по  городской и  сельской местно-
сти выявила, что нет никаких достоверных различий 
распределения представительниц различных нацио-
нальностей по  городской и  сельской местности (p  = 
0,424) (табл. 1).

При анализе этноса по  территориальной принад-
лежности не установлены статистически значимые раз-
личия (p = 0,424; Хи-квадрат Пирсона).

При изучении занятости женщин села и города ока-
залось, что в  сельской местности рабочие специаль-
ности были более востребованы (33,3%), чем в городе 
(12,8%), но достоверных различий обнаружено не было 
(p = 0,176). В селе оказалось значительно больше жен-
щин, имеющих инвалидность (11,1%), а  в  городе жен-
щин — преподавателей (10,3%), хотя статистически 
значимые различия не  были получены (p  = 0,176). Та-
ким образом, можно сделать заключение, что занятость 
женщин села и города не зависит от места жительства 
(табл. 1).

При анализе занятости по  территориальной при-
надлежности не  выявлены статистически значимые 
различия.
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Анализируя реализацию репродуктивной функции 
дагестанских женщин, обнаружили, что количество 
беременностей женщин села и  города, колебалось 
от 1 до 3 с медианой 2 с недостоверной разницей (p = 
0,397). Полученные данные убеждают, что реализация 
репродуктивного потенциала не  зависит от  места жи-
тельства женщины (табл. 2).

Согласно данным демографического ежегодника 
России, более высокий уровень рождаемости обеспе-
чивают сельские территории, чем городские [1, 4]. При 
анализе количества родов женщин села и города было 
определено, что женщины села и города Дагестана име-
ют одинаковое количество родов, что говорит о  том, 
что место жительства дагестанских женщин на количе-
ство родов не влияет (p = 0,816) (табл. 2).

При сопоставлении количества родов по  террито-
риальной принадлежности нам не удалось установить 
статистически значимых различий (p = 0,816; U-крите-
рий Манна-Уитни).

Изучение частоты искусственных прерываний бере-
менностей у сельских и городских жительниц показало, 
что количество медицинских абортов в селе и в городе 
находится в равнозначных пределах (p = 0,150) (табл. 2), 
что свидетельствует об эффективности работы по пла-
нированию семьи в сельской и городской местности.

При сопоставлении абортов по  территориальной 
принадлежности не удалось установить статистически 
значимых различий (p = 0,150; U-критерий Манна-У-
итни).

Одним из  наиболее распространенных неблаго-
приятных исходов беременности является самопро-
извольный выкидыш, распространенность которого 
составляет 12–24% среди клинически признанных бе-
ременностей [6, 10].

Ряда исследователей утверждают, что женщины 
с  самопроизвольным выкидышем в  анамнезе имеют 
больший риск развития сердечно-сосудистых заболе-
ваний [7, 9, 11] и диабета 2 типа [9].

При сопоставлении частоты самопроизвольных 
выкидышей в селе и в городе статистически значимых 
различий выявить не  удалось, следовательно, можно 
предположить, что риск заболеваемости женщин села 
и города с самопроизвольным прерыванием беремен-
ности в анамнезе сердечно-сосудистыми заболевания-
ми и диабетом 2 типа равнозначный (p = 0,464) (табл. 2).

При анализе выкидышей в зависимости по террито-
риальной принадлежности не выявлены статистически 
значимые различия (p = 0,464; U-критерий Манна-У-
итни).

Культурные традиции населения, уклад жизни вли-
яют на  репродуктивное поведение женщин. Основ-
ным социальным институтом народов Дагестана была 
и остается семья. Дагестанцы традиционно ориентиро-
ваны на большое количество детей в семье, особенно 
в  сельской местности. Но  при сопоставлении количе-
ства детей у  женщин в  зависимости от  места житель-
ства, мы пришли к  убеждению, что количество детей 
у сельских женщин не отличается от такового у женщин 
города (p = 0,837) (табл. 2).

При сопоставлении количества детей по  террито-
риальной принадлежности, нам не  удалось выявить 
значимых различий (p = 0,837; U-критерий Манна-У-
итни).

Наиболее ярко традиции народов Дагестана сохра-
нились сегодня в сельской местности, где приветствует-
ся раннее замужество. Проанализировав число замуж-
них и  незамужних женщин села и  города, мы пришли 
к заключению, что число замужних и незамужних не за-

Таблица 2. Количество беременностей у женщин по территориальной принадлежности
Показатель Экозона Me Q₁‑Q₃ n p

Беременности
Сельская местность 2,0 1,0–3,0 91

0,397
Город 2,0 1,0–3,0 415

Роды
Сельская местность 2,0 1,0–2,0 71

0,816
Город 1,0 1,0–2,0 321

Аборты
Сельская местность 1,0 1,0–1,0 7

0,150
Город 1,0 1,0–2,0 42

Выкидыши
Сельская местность 1,0 1,0–1,0 17

0,464
Город 1,0 1,0–2,0 78

Дети
Сельская местность 1,0 1,0–2,0 40

0,837
Город 1,0 1,0–2,0 172
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висит от  места жительства (p  = 0,159). Национальные 
традиции и по сей день, по- видимому, одинаково чтут 
в  селе и  городе. Однако, шансы незамужних в  городе 
найти себе пару были в 1,648 раза выше, чем в сельской 
местности, хотя различия шансов не были статистиче-
ски значимыми (95% ДИ: 0,817–3,326) (табл. 1).

При оценке количества замужних по территориаль-
ной принадлежности нам не  удалось выявить досто-
верных различий (p = 0,159; Хи-квадрат Пирсона).

Шансы незамужних в  группе городов были выше 
в 1,648 раза, по сравнению с группой сельской местно-
сти, различия шансов не были статистически значимы-
ми (95% ДИ: 0,817–3,326).

Сравнительный анализ наличия различных ослож-
нений течения беременности у  сельских и  городских 
женщин позволил сделать вывод, что многообразие 
акушерских осложнений, представленных в таблице 3, 
примерно с  равной частотой встречалось как у  сель-
ских, так и у городских женщин (p = 0,581).

При оценке количества осложнений по  террито-
риальной принадлежности не  выявлены достоверные 
различия (p = 0,581; Хи-квадрат Пирсона).

Лишь угроза прерывания беременности достовер-
но чаще встречалась у  горожанок (p  = 0,007) (табл.  3). 
Угроза прерывания беременности у городских житель-
ниц чаще заканчивалась самопроизвольным выкиды-
шем, а  в  селении родами. Наступившие в  результате 
угрозы прерывания беременности преждевременные 
роды с равной частотой наблюдались в сельской и го-
родской местности (p = 0,007) (табл. 3).

Согласно полученным данным, при оценке угрозы 
по территориальной принадлежности, были выявлены 
существенные различия (p = 0,007; Хи-квадрат Пир-
сона).

За последние 5 лет отмечена тенденция увеличение 
общей заболеваемости взрослого населения. В  связи 
с  чем, у  беременных возросла частота развития экс-
трагенитальной патологии (ЭГП) на 28,3% [3]. Хрониче-
ские экстрагенитальные заболевания среди 1000 бере-
менных женщин, находящихся на  диспансерном учете 
в  женской консультации, были у  61,8%, болезни вну-
тренних органов наблюдались у 51,9%, болезни других 
органов и  систем (хирургические, офтальмологиче-
ские, неврологические и т. д) у 9,9%. Во время беремен-
ности у 85,9% женщин развились острые заболевания. 
Среди хронических болезней преобладали ожирение, 

Таблица 3. Осложнения беременности, угроза прерывания беременности и сопутствующие 
заболевания по территориальной принадлежности [n (%)]

Показатель Категории
Место жительства

pСельская 
местность Города

Осложнения беремен-
ности

Ранний токсикоз 2 (9,1) 3 (2,8)

0,581

Преэклампсия 9 (40,9) 42 (39,3)
Кровотечение 0 (0,0) 2 (1,9)
Узкий таз 0 (0,0) 3 (2,8)
Многоводие 5 (22,7) 15 (14,0)
Маловодие 1 (4,5) 1 (0,9)
Крупный плод 1 (4,5) 6 (5,6)
Неправильное положение плода 1 (4,5) 7 (6,5)
Отягощенный анамнез 1 (4,5) 20 (18,7)
Фетоплацентарная нед-ть 0 (0,0) 2 (1,9)
Изосенсибилизация Rh и АВ0 2 (9,1) 6 (5,6)

Угроза прерывания 
беременности

Выкидыш 15 (17,6) 132 (32,5)
0,007*Отслойка плаценты 1 (1,2) 2 (0,5)

Преждевременные роды 44 (51,8) 208 (51,1)

Сопутствующие заболе-
вания

БСК 3 (33,3) 12 (25,0)

0,863

БОД 0 (0,0) 2 (4,2)
Эндокринные болезни 1 (11,1) 6 (12,5)
БОП 3 (33,3) 9 (18,8)
БМПС 2 (22,2) 13 (27,1)
Болезни крови 0 (0,0) 3 (6,2)
БНС 0 (0,0) 3 (6,2)
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вегетососудистая дистония, болезни органов пищева-
рения и пиелонефрит; среди острых — анемия, респи-
раторные заболевания и пиелонефрит [5].

Изучение соматического анамнеза обследуемых по-
казало, что чаще всего у  них встречались болезни си-
стемы кровообращения (БСК), болезни органов пище-
варения (БОП), болезни мочеполовой системы (БМПС) 
и  эндокринные болезни. Однако, в  частоте встречае-
мости сопутствующих болезней не  обнаружено суще-
ственных различий среди женщин села и  города (p  = 
0,863; Хи-квадрат Пирсона) (табл. 3).

При оценке сопутствующих болезней по территори-
альной принадлежности, нам не удалось выявить зна-
чимых различий (p = 0,863; Хи-квадрат Пирсона).

Выводы

1. 1. В  раннем фертильном периоде (до  35  лет) реа-
лизуют свой репродуктивный потенциал 88,3% 
сельских и  87,9% городских жительниц Респу-
блики Дагестан, в  позднем репродуктивном пе-
риоде (35  лет и  старше) — 11,7% и  12,1% соот-
ветственно. Пик реализации репродуктивной 

функции сельских и городских женщин Дагеста-
на приходится на возраст 18–34 года.

2. 2. Нормальную массу тела имеют только 42,8% 
городских жительниц и  29,4% сельских. Избы-
точную массу тела и ожирение выявили у 67,0% 
женщин села и у 52,9% женщин города, дефицит 
массы тела у  3,5% и  4,3% соответственно. Из-за 
отклонений массы тела, как в  сторону увеличе-
ния, так и в сторону снижения в группу повышен-
ного риска развития акушерских осложнений 
во  время беременности и  родов вошли 69,5% 
сельских жительниц и 57,2% городских.

3. 3. Распределение различных этносов по  сельской 
и  городской местности, их занятость, реализа-
ция репродуктивного потенциала, осложнен-
ное течение беременности, число медицинских 
абортов, самопроизвольных выкидышей, экстра-
генитальных заболеваний, детей, замужних и не-
замужних не зависят от места жительства.

Информация о финансировании и конфликте инте-
ресов

Исследование осуществлено при финансовой под-
держке гранта Главы РД, полученного в 2021 году.
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Аннотация. В статье приведен клинический анализ родов, индуцирован-
ных амниотомией. Индукция родов является одним из  самых распро-
страненных пособий в  родах. Средний срок родоразрешения — 39–40 
недель. Основными показаниями для индукции родов являются гестаци-
онный сахарный диабет, перенашивание беременности, макросомия пло-
да. Наиболее частое осложнение в родах после амниотомии — разрывы 
промежности. Кесарево сечение требуется менее, чем 10% женщин после 
индукции родов амниотомией.

Ключевые слова: индукция родов, амниотомия, перенашивание беремен-
ности, разрывы промежности.

Введение

Родовозбуждение (индукция родов) — индуци-
рование родовой деятельности при достижении 
зрелости родовых путей с  целью родоразреше-

ния через естественные родовые пути [5].

Индукция родов является одним из  самых распро-
страненных пособий в  родах: до  24,5% родов в  США 
и до 33% в Европе [3, 5].

Всемирная организация здравоохранения в  своем 
руководстве предлагают правила для максимальной 
эффективности и  безопасности индукции родов: про-
водить только при наличии четких медицинских пока-
заний, когда ожидаемый положительный эффект пре-
восходит потенциальные риски; необходимо учитывать 
фактическое состояние, пожелания и  предпочтения 
каждой женщины, особенности анамнеза; индукцию 
родов проводить с осторожностью, так как данная про-
цедура сопряжена с риском гиперстимуляции, разрыва 

матки, дистресс-синдрома плода; обеспечить условия 
и  средства для оценки состояния плода в  режиме ре-
ального времени; проводить в тех лечебных учрежде-
ниях, где возможно выполнение экстренного кесарева 
сечения [4].

В  российской практике индукцию родов выполня-
ют в  ситуациях, когда результат применения индуци-
рованных родов для матери и  плода будет выше, чем 
неоднозначность выжидательной позиции, а также ког-
да вагинальное родоразрешение имеет обоснованные 
преимущества перед оперативным вмешательством [3, 
5].

Амниотомия — обязательный элемент родовозбуж-
дения на зрелой шейке матки [3, 4, 5]. Для благоприят-
ного исхода родов должен произойти последователь-
ный запуск физиологического механизма с каскадным 
выбросом модуляторов контрактильности, активацией 
лизосомального аппарата миоцитов при разрыве плод-
ных оболочек [1, 2].

CLINICAL ANALYSIS  
OF LABOR INDUCED BY AMNIOTOMY

D. Emelyanova 
S. Dvoryansky 

R. Lagosha 
E. Becker 

E. Ospischeva 

Summary. In the article the clinical analysis of labor induced by 
amniotomy. Induction of labor is one of the most common aids in 
childbirth. The average term of delivery is 39–40 weeks. The main 
indications for the induction of labor are gestational diabetes mellitus, 
prolongation of pregnancy, fetal macrosomia. The most common 
complication in childbirth after amniotomy is perineal rupture. Fewer 
than 10% of women were required caesarean section after induction of 
labor by amniotomy.
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Целью нашего исследования стало изучение осо-
бенностей родов, индуцированных амниотомией.

Для статистического анализа был использован про-
граммный пакет MicrosoftExcel. Статистические данные 
представлены в виде: «среднее арифметическое ± стан-
дартное отклонение».

Материалы и методы.

Нами проведен ретроспективный анализ 50 исто-
рий родов женщин, которым была проведена амниото-
мия с  целью индукции родов на  базе КОГБУЗ «Киров-
ский областной клинический перинатальный центр» 
в 2021 году.

Результаты и их обсуждение.

Социально-экономические показатели. Средний 
возраст пациенток составил 31,52±5,12 года. Распреде-
ление женщин по месту проживания: 58% (29) житель-
ниц сельской местности, 42% (21) — города Кирова 
и районных центров. В зарегистрированном браке со-
стояли 82% (41) рожениц и 18% (9) — в гражданском.

Антропометрические показатели: рост — 
164,31±6,18 см, вес на момент родов — 82,70±15,23 кг. 
Окружность живота — 107,28±9,49  см, высота дна 
матки –36,68±2,69  см.  Тазоизмерение: dist. spinarum 
— 25,62±1,16  см, dist. cristarum — 29,12±1,64  см, 
dist. trochanterica — 32,76±2,13  см, con. externa — 
21,60±1,40 см.

Гинекологический анамнез. Возраст наступления 
менструаций — 13,60±1,59  года, продолжительность 
менструального кровотечения — 4,96±1,01 день, про-
должительность менструального цикла — 28,23±2,28 
дня.

У  68% (34) женщин имелся отягощенный акушер-
ско-гинекологический анамнез. У  42% (21) в  анамнезе 
имелась патология шейки матки, у  20% (10) — пере-
несенный кольпит различной этиологии, по 10% (5) — 
синдром поликистозных яичников и миома матки, у 6% 
(3) — нарушения менструального цикла неуточненного 
характера, по 4% (2) — эндометриоз, носительство ВПЧ 
и полипы эндометрия. По 1 случаю (2%) — перенесен-
ный трихомониаз, бактериальный вагиноз, сифилис, 
генитальный герпес, хламидиоз, уреаплазмоз, эндоме-
трит. Таким образом, на одну женщину с отягощенным 
акушерским анамнезом приходится 1,69 гинекологиче-
ских заболеваний.

Среднее количество беременностей у  одной жен-
щины — 3,26±2,02, родов — 2,12±1,08. У 48% (24) жен-

щин в  анамнезе имеется от  1 до  5 медицинских абор-
тов, среднее количество абортов на 1 женщину — 2,38.

Показаниями для индукции родов стали: гестаци-
онный сахарный диабет — 58% (29); перенашивание 
беременности — 36% (18); макросомия плода — 16% 
(8); гестационная артериальная гипертензия — 14% (7); 
преэклампсия средней степени на  фоне хронической 
артериальной гипертензии — 10% (5); гипертоническая 
болезнь — 6% (3). Ряд женщин имели сочетанные пока-
зания к амниотомии, поэтому общее количество в рас-
пределении превышает 100%.

Среди прочих осложнений гестации выявлены: оте-
ки, вызванные беременностью — 6% (3); гестационный 
гипотиреоз — 18% (9); кольпит — 30% (15); хроническая 
гипоксия плода легкой степени — 18% (9); задержка ро-
ста плода — 2%(1); многоводие — 12% (6); нарушения 
маточно-плацентарного кровотока — 36% (18); угроза 
невынашивания — 10% (5).

Маловодие было выявлено у 10% (5) женщин, индук-
ция родов при маловодии по сравнению с выжидатель-
ной тактикой снижает риск кесарева сечения и  имеет 
более благоприятные исходы для новорожденного [5].

Перинатальный риск в большинстве случаев оценен 
как средний и составил 15,78±7,22 баллов.

Средний срок родоразрешения — 39,89±1,05не-
дель; что согласуется с  данными клинических реко-
мендаций о нежелательности в группах риска продол-
жения беременности более 40 недель, так как частота 
неблагоприятных материнских и перинатальных исхо-
дов возрастает при увеличении срока беременности 
более 39–40 нед. [5].

У  беременных с  отсутствием готовности шейки 
матки к  родам, рекомендовано провести мероприя-
тия по ее подготовке [5]. В нашем исследовании 6% (3) 
женщин была проведена подготовка шейки матки па-
лочками ламинарий до проведения амниотомии. Меха-
ническое растяжение способно стимулировать клетки 
иммунной системы к синтезу необходимых ферментов 
и созреванию шейки матки [1].

Средняя продолжительность первого периода ро-
дов — 405,66±194,07 мин, второго периода родов — 
28,89±11,81 мин, третьего периода родов –24,20±6,76 
мин. Кровопотеря в родах составила 335,56±230,88 мл.

Клиническими рекомендациями регламентирова-
но проведение кардиотокографии плода перед на-
чалом и  в  процессе индукции родов для своевремен-
ной диагностики нарушений его состояния [5]. В  ходе 
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исследования кардиотография в  родах была оценена 
на 7,80±0,81 балл по Фишеру.

В  родах отмечены следующие осложнения: разрыв 
промежности I–II степени — 34% (17); разрыв шейки 
матки I–II степени в 8% (4); обвитие пуповиной шеи пло-
да — 16% (8); мекониальное окрашивание задних вод 
— 16% (8); задержка частей последа, потребовавшая 
операции ручного отделения и выделения части после-
да — 2% (1); острая гипоксия плода во II периоде, роды 
завершились путем операции вакуум-экстракции — 2% 
(1).

Кесаревым сечением роды завершились у 4 женщин 
(8%). В  75% (3 случая) показанием стала упорная сла-
бость родовой деятельности, у 25% (1) — формирова-
ние клинически узкого таза.

Общая характеристика новорожденных. В  резуль-
тате индукции родов родилось 28 девочек (56%) и  22 
мальчика (44%). Средний вес новорожденных соста-
вил 3570,16±453,54 г., рост — 53,00±1,93  см, окруж-
ность головы — 34,28±1,11  см, окружность груди —  
33,56±1,31  см.  Оценка по  шкале Апгар на  первой ми-

нуте составила 7,90±0,36 баллов, на  пятой минуте — 
8,06±0,49 баллов.

У  14 новорожденных (28%) были выставлены сле-
дующие диагнозы: маловесный для срока гестации 
— 4% (2), крупновесный для срока гестации — 4% (2), 
врожденный порок сердца (мышечный дефект межже-
лудочковой перегородки, добавочная верхняя полая 
вена) — 4% (2), гипоксико-геморрагическое поражение 
ЦНС (внутрижелудочковое кровоизлияние, субэпенди-
мальное кровоизлияние) — 4% (2), кефалогематома — 
6% (3), новая коронавирусная инфекция — 6% (3).

Заключение

1. 1. Основными показаниями для индукции родов 
являются гестационный сахарный диабет (58%), 
перенашивание беременности (36%), макросо-
мия плода (16%).

2. 2. Наиболее частое осложнение в родах после ам-
ниотомии — разрывы промежности I–II степени 
(34%).

3. 3. Кесарево сечение потребовалось 8% женщин по-
сле индукции родов амниотомией.
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Аннотация. В  данной статье рассмотрена современная тактика ведения 
женщин с  генитоуринарным синдромом (ГУС), для повышения качества 
жизни пациенток в  менопаузальном возрасте. В  связи с  повышением 
количества работающих и ведущих активный образ жизни женщин в ме-
нопаузе, ГУС является медико-социальной проблемой. В статье проанали-
зированы данные обследования пациенток в менопаузальном возрасте, 
на основание которых решался вопрос о выборе системной или местной 
терапией, рассмотрена эффективность каждого вида терапии в зависимо-
сти от жалоб пациенток.

Ключевые слова: менопаузальном возрасте, генитоуринарный синдром, 
эстрогены, вульвовагинит.

Согласно демографическим прогнозам, к 2030 году 
1,2 млрд. женщин доживут до  менопаузы. В  на-
шей стране, по данным всероссийской переписи 

населения 2020г, более 39% женщин менопаузального 
возраста продолжают работать, из  этого количества 
50% — женщины 55–59 лет [1].

В связи с этим, особое медико-социальное значение 
приобретают факторы, которые определяют качество 
жизни женщин этого возраста. К  их числу относятся 
проблемы, связанные с профилактикой, диагностикой 
и  лечением патологических состояний, одним из  су-
щественных звеньев патогенеза которых является де-
фицит эстрогенов вследствие возрастного угасания 
функции яичников. Климактерический период хотя 
и  является закономерным этапом жизни женщины, 
не  всегда протекает физиологически. По  данным ли-
тературы, различные проявления климактерических 
расстройств наблюдаются у  40%-70% женщин старше 
45 лет. С другой стороны, к возрасту менопаузы у жен-
щин накапливается целый «букет» экстрагенитальной 
патологии, которая со  своей стороны обусловлива-
ет отрицательное влияние на  качество жизни и  усу-
губляет клиническое течение менопаузы. Наиболее 
значимым проявлением менопаузального синдрома, 

обусловленное дефицитом эстрогенов у женщин пери- 
и  менопаузального возраста, является атрофический 
вульвовагинит [2]. При этом частота встречаемости, 
выраженность патологических изменений и  клини-
ческое течение заболевания зависят от  длительности 
менопаузы. Так, через 7–8  лет после прекращения 
менструаций, атрофические изменения наблюдаются 
почти у 50% женщин, а с течением времени его частота 
возрастает до 73–75% [4]. Тогда как около 70% женщин 
с  симптомами вагинальной атрофии не  обращаются 
к врачам, считая это естественным состоянием. В пер-
вые годы менопаузы физиологические инволютивные 
изменения слизистой влагалища без клинических про-
явлений не  нуждаются в  медикаментозной коррек-
ции. Только у  10% женщин в  период перименопаузы 
отмечаются такие симптомы как сухость, зуд, жжение, 
обусловленные генитоуринарным синдромом, требу-
ющие медикаментозной коррекции. Остается весьма 
актуальным вопрос менопаузальной гормональной 
терапии ГУС, так как нейровегетативные, вазомотор-
ные расстройства имеют тенденцию к улучшению без 
специфической терапии, а  симптомы ГУС прогресси-
руют, вызывая множество жалоб. Пациентки ощущают 
сухость и жжение во влагалище, дискомфорт и кровя-
нистые выделения при половой жизни, учащенное, бо-

MODERN MANAGEMENT TACTICS 
FOR WOMEN WITH GENITOURINARY 
SYNDROME
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Summary. This article discusses the modern tactics of managing 
women with genitourinary syndrome (HUS) to improve the quality of 
life of patients in menopausal age. Due to the increase in the number 
of working and active women in menopause, HUS is a medical and 
social problem. The article analyzes the examination data of patients 
at menopausal age, on the basis of which the question of choosing 
systemic or local therapy was decided, the effectiveness of each type of 
therapy depending on the complaints of patients was considered.

Keywords: menopausal age, genitourinary syndrome, estrogens, 
vulvovaginitis.

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

192 Серия: Естественные и технические науки №10 октябрь 2022 г.



лезненное мочеиспускание, недержание мочи, возни-
кающее в различных жизненных ситуациях [3].

Диагностика ГУС происходит на  основании жалоб 
пациентки, анамнеза, данных осмотра, расширенной 
кольпо- и вульвоскопии. При необходимости определя-
ют Ph влагалищного содержимого, значение зрелости 
вагинального эпителия (ЗЗВЭ) и проводят комплексное 
микробиологическое исследование вагинального отде-
ляемого. Для определения интенсивности симптомов 
вагинальной атрофии используют шкалу по  D. Barlow, 
где 0 — отсутствие симптомов, 5 — симптомы тяжелой 
степени [4].

По  мере нарастания эстрогенного дефицита, при-
мерно через 3–5  лет после последней менструации, 
в  слизистой влагалища, вульвы и  других структурах 
урогенитального тракта развиваются дистрофические 
и атрофические изменения, требующие лечения: через 
3 года менопаузы уже около 40% женщин предъявляют 
жалобы, характерные для атрофического вульвоваги-
нита, а  более 50% пациенток отмечают, что вагиналь-
ный дискомфорт отрицательно влияет на  качество их 
жизни. 

Несмотря на  вышесказанное, у  некоторых женщин 
симптомы атрофии прогрессируют вскоре после насту-
пления менопаузы, а  у  других они не  возникают даже 
в  более поздние годы [3]. Некоторые авторы считают, 
что после менопаузы у женщин с более высоким уров-
нем андрогенов, которые поддерживают сексуальную 
активность, отмечено меньше изменений, связанных 
с  атрофией. Вагинальная атрофия наблюдается чаще 
у женщин, которые никогда не рожали через естествен-
ные родовые пути.

В настоящее время актуальной проблемой является 
рациональное ведение пациенток с  явлениями гипоэ-
строгении, улучшение качества жизни женщин менопа-
узального возраста [5].

Для лечения менопаузного атрофического вагини-
та было предложено множество методов, включающих 
различные половые гормоны, негормональные препа-
раты и  физиотерапевтические процедуры, однако их 
эффективность оказалась недостаточной [3]. Эффек-
тивность негормональных методов лечения, таких как 
увлажняющие средства, лубриканты, физиотерапия, 
расширители, гиалуроновая кислота и  лазерная тера-
пия не доказана [10].

В  качестве препаратов первой линии для терапии 
ГУС рекомендуют препараты, содержащие натураль-
ные эстрогены. Данные медикаменты, по-прежнему, 
остаются в  числе немногих оригинальных средств 

в  линейке менопаузальной гормональной терапии, 
выпускаются во многих лекарственных формах: в виде 
таблеток, свечей и кремов. В силу своих составляющих 
характеристик используются мультимодально: как си-
стемно, так и местно [6].

Согласно данным обследований пациенток в мено-
паузальном возрасте, решение вопроса о  выборе си-
стемной или местной менопаузальной гормональной 
терапии в  каждом случае решается индивидуально, 
с  учётом качества жизни и  приоритетов здоровья, за-
висит от многих факторов: жалоб, возраста, продолжи-
тельности менопаузального периода, необходимости 
профилактики и терапии системных и местных прояв-
лений климактерия, с учётом всевозможных рисков: ве-
нозной тромбоэмболии, инсульта, ИБС, фоновых и он-
кологических заболеваний [7].

Установлено, что комбинированная гормональ-
ная терапия назначается при выраженной атрофии: 
на  фоне проводимой местной гормональной терапии 
рекомендуется применение системного менопаузаль-
ного гормонального лечения. При этом частота назна-
чения комбинированной гормональной терапии со-
ставляет 20–22% у  пациенток, получающих системную 
менопаузальную гормональную терапию [3]. Исследо-
вания показали, что при лёгкой степени генитоуринар-
ного синдрома в сочетании с системной менопаузаль-
ной гормональной терапией, препарат с  эстриолом 
целесообразно применять местно кратностью до двух 
раз в  неделю. При средней тяжести проявлений уро-
генитальных расстройств рекомендуется ежедневный 
приём препарата эстрогена локально, в составе мено-
паузальной гормональной терапии в  течение 2–3 не-
дель, с переходом на поддерживающую терапию 2 раза 
в неделю [8].

В  случае выраженных симптомов генитоуринар-
ного синдрома рекомендуют сочетание местной и  си-
стемной менопаузальной гормональной терапии до  6 
месяцев, с решением вопроса о типе пролонгируемой 
терапии [9].

Потребность в пролонгировании лечения, как и на-
личие показаний и  противопоказаний для менопау-
зальной гормональной терапии, должны периодически 
пересматриваться [10].

Заключение

Генитоуринарный менопаузальный синдром — это 
уникальный набор симптомов и  признаков, с  которы-
ми сталкиваются более 50% женщин в  постменопау-
зе. Симптомы его хорошо известны, как и  их влияние 
на качество жизни, при этом по-прежнему проблемой 
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остается своевременное обращение женщин за  помо-
щью, в первую очередь из-за психологических преград. 
ГУС продолжает оставаться в зоне активного изучения 
и дискуссий о предпочтительности тех или иных спосо-
бов лечения [11], новые методики требуют объектив-

ного анализа как эффективности, так и  безопасности. 
По  всей видимости, будущее за  комбинированными 
способами лечения при учете индивидуальных особен-
ностей пациентки с активным вовлечением ее в лечеб-
ный процесс.
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Аннотация. В  статье представлена динамика показателей активности 
регуляторных систем и  психоэмоционального состояния больных арте-
риальной гипертензией с метеочувствительностью на фоне дополнитель-
ного приеме фабомотизола. В исследовании были включены больные АГ 
с метеочувствительностью (n=102) и АГ не метеочувствительные (n=96). 
IА подгруппа на  фоне гипотензивной терапии получала фабомотизол 
50 мг/сут. за 3 дня до изменения погодных факторов, IБ — фабомотизол 
30 мг/сут. за 3 дня до изменения погодных факторов и II группа получала 
базовую гипотензивную терапию. Показатель активности регуляторных 
систем (ПАРС) оценивали по сумме модулей оценки критериев с учетом 
симпатической и  парасимпатической активности. Психоэмоциональное 
состояние больных АГ с  метеочувствительностью оценивали по  шкале 
HADS. Результаты исследования показали, что дополнительное приме-
нение фабомотизола в  суточной дозе 50  мг/сут. за  3 дня до  изменения 
погодных условий у больных АГ с метеочувствительностью способствует 
снижению уровня тревожности, улучшению компенсаторно-адаптацион-
ных механизмов организма.

Ключевые слова: артериальная гипертензия, метеочувствительность, 
компенсаторно-адаптационные механизмы, тревожность.

Артериальная гипертензия (АГ) является веду-
щим фактором риска развития сердечно-сосу-
дистых осложнений и  среди взрослого населе-

ния встречается до 45% [1,7]. В российской популяции 
у мужчин трудоспособного возраста АГ достигает 47%, 
а у лиц старше 60 лет- до 60% [2,3]. Согласно прогнозам 
экспертов, к 2025 году число пациентов АГ увеличится 
на 15–20% [1,7].

Среди факторов риска, препятствующих достиже-
нию целевого уровня АД, особое место занимает ме-
теочувствительность, которая встречается у  70–75% 

лиц с сердечно-сосудистой патологией [4,5,9]. Во мно-
гих исследованиях показано, что изменения погодных 
условий может влиять на  психоэмоциональное состо-
яние больных АГ с  метеочувствительностью, который 
способствует снижению эффективности лечения [4,9]. 
В  формировании повышенной метеочувствительно-
сти имеет значение дисбаланс вегетативной нервной 
системы: тонус симпатического и  парасимпатического 
отделов [4–6].

Большую роль в  состоянии сердечно-сосудистой 
деятельности принадлежит регуляторным системам 

EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS 
OF FABOMOTIZOL IN PATIENTS WITH 
ARTERIAL HYPERTENSION WITH 
METEOSENSITIVITY BY INDICATORS 
OF ACTIVITY OF REGULATORY SYSTEMS

R. Kildebekova 
G. Bikkinina 

A. Vardikyan 

Summary. The article presents the dynamics of indicators of the activity 
of regulatory systems and the psycho-emotional state of patients with 
arterial hypertension with meteosensitivity against the background 
of additional intake of fabomotizol. The study included patients with 
AH with meteosensitivity (n=102) and AH not meteosensitive (n=96). 
The IA  subgroup on the background of hypotensive therapy received 
fabomotizol 50 mg/day. 3 days before the change in weather factors, 
IB — fabomotizol 30 mg/day. 3 days before the change in weather 
factors, and group II received basic hypotensive therapy. The indicator 
of activity of regulatory systems (PARS) was evaluated by the sum of 
the modules of evaluation criteria with accounts of sympathetic and 
parasympathetic activity. The psychoemotional state of patients with 
AH with meteosensitivity was assessed on the HADS scale. The results 
of the study showed that the additional use of fabomotizol in a daily 
dose of 50 mg/day. 3 days before the change in weather conditions 
in patients with hypertension with meteosensitivity helps to reduce 
anxiety levels, improve compensatory and adaptive mechanisms of the 
body.

Keywords: arterial hypertension, meteosensitivity, compensatory and 
adaptive mechanisms, anxiety.
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организма-постоянно действующий аппарат слежения 
за функциональным состоянием органов и систем, вза-
имодействием и нарушение этих механизмов.

Учитывая рост сердечно-сосудистых заболеваний, 
изучение компенсаторно-адаптационных возможно-
стей, особенно, у  больных АГ с  метеочувствительно-
стью в настоящее время является актуальной.

Цель работы

Оценить динамику показателей активности регуля-
торных систем у  больных артериальной гипертензией 
с метеочувствительностью на фоне приеме фабомоти-
зола.

Материалы и методы

В исследовании участвовали 198 больных АГ II ста-
дии, не контролируемой степени, риск 3, трудоспособ-
ного возраста. Диагноз АГ верифицировался согласно 
клиническим рекомендациям Российского кардиоло-
гического общества по  АГ 2020  года [7]. Исследуемые 
были разделены на  две группы: I  группа- больные АГ 
с  метеочувствительностью (n=102) и  II группа- боль-
ные АГ не метеочувствительные (n =96). Для сравнения 
результатов исследования была сформирована кон-
трольная группа (n=30)–здоровые лица, сопоставимые 
по полу и возрасту. Гипотензивная терапия у исследу-
емых АГ проводилась согласно клиническим рекомен-
дациям РКО по  АГ (2020). Для оценки эффективности 
предложенного нами препарата фабомотизол дополни-
тельно к  базовой гипотензивной терапии, больных АГ 
с  метеочувствительностью, методом «конвертов» раз-
делили на  две подгруппы: IА подгруппа (n=51) допол-
нительно принимала фабомотизол (Афобазол)- селек-
тивный небензодиазепиновый анксиолитик по  50  мг/
сутки, за  3 дня до  изменения погодных факторов (ат-
мосферного давления, температуры воздуха и  геомаг-
нитных бурь), а IБ подгруппа (n=51) фабомотизол в дозе 
30мг в сутки за 3 дня до изменения погоды. Пациенты II 
группы — получали только базовую гипотензивную 
терапию (лизиноприл 10мг/сут. ииндапамид 2,5мг/
сут.). Информацию о  необходимости приема препара-
та фабомотизол больные получали от лечащего врача, 
которые находились в  общем чате группы WhatsApp. 
Данные о метеорологических и геомагнитных факторах 
получали с  сервера сайта «Башгидрометцентр» (www.
meteorb.ru).

Метеочувствительность больных АГ устанавливали 
по  анамнезу и  метеопатическому индексу B.deRudder 
[8]. Оценку функциональных резервов и  адаптаци-
онных возможностей сердечно-сосудистой системы, 
интегрального показателя здоровья изучали на  аппа-

ратно — программном комплексе «Истоки здоровья», 
разработанного Центром медицинской профилактики 
«Валеомед», свидетельство Роспатента № 2004610012 
от  05.01.2004, Баландин  Ю.П. По  результатам исследо-
вания проводилась оценка состояния здоровья по зна-
чениям интегрального показателя здоровья (ИПЗ): 
неудовлетворительное — менее 25%, “удовлетвори-
тельное” — (25–49%), “хорошее” состояние — (50–74%) 
и “отличное” — (75–100%). Показатель активности ре-
гуляторных систем (ПАРС) вычисляли по  сумме моду-
лей оценки критериев (+2, +1, О, —1, —2), учитывая 
симпатическую (+ПАРС) и парасимпатическую (–ПАРС) 
составляющие; 0–1 балла — оптимальный процесс ре-
гуляции, 2–4 балла — умеренное функциональное на-
пряжение, 5–6 баллов — выраженное функциональное 
напряжение, 7–8 баллов — резкое функциональное на-
пряжение 9–10 баллов — срыв адаптации. Уровень тре-
вожности оценивали по  шкале HADS (Hospital anxiety 
and depression scale). Уровень артериального давления 
(АД) — по данным дневника самоконтроля (СКАД).

У  всех участников исследования были получе-
ны письменное согласие. Исследование проводили 
на  базе ГБУЗ РБ поликлиники № 46 г. Уфа за  период 
2019–2021 гг.

Статистическая обработка данных выполнялась 
с  использованием пакет программ STATISTICA  10.0 
(StatSoftinc., США).

Результаты и обсуждения

У  больных АГ исходный уровень систолическо-
го АД (САД) в  I  группе исследуемых был 166,8±8,2мм 
рт.ст и  диастолического АД (ДАД)- 98,2±4,8  мм рт.ст., 
во  II группе составил 161,4±7,9 мм рт.ст. и 97,7±4,8 мм 
рт.ст. Анализ функционального состояния организма 
у  исследуемых АГ с  метеочувствительностью пока-
зал увеличение индекса напряжения (ИН) в  I  группе 
на 44,9% (p<0,05), во II группе на 30,7%(p<0,05) в срав-
нении с  контрольной группой; снижение уровня фи-
зических возможностей (УФВ) — на  44,4% (p<0,05) 
и  на  20,9% (p<0,05) соответственно; функциональных 
резервов нервной системы (ФРНС) — на 38,2%(p<0,05) 
и  на  16,6%(p<0,05); интегрального показателя здоро-
вья (ИПЗ) — на  38,3%(p<0,05) и  на  27,9%(p<0,05) со-
ответственно. Среднее значение показателя активно-
сти регуляторных систем (ПАРС) в  I  группе составил 
5,3±0,5 (p<0,05) баллов, во II группе — 4,4±0,4 (p<0,05) 
балла, что в  3,5раза и  в  2,6 раза выше в  сравнении 
с контрольной группой (рис. 1). Как видно из представ-
ленных данных в  таблице 1 у  больных АГ с  метеочув-
ствительностью были более выраженные изменения 
исходного состояния активности регуляторных систем 
организма.
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В  ходе комплексной терапии больных АГ с  метео-
чувствительностью наблюдалось улучшение компен-
саторно-адаптационных механизмов. Положительная 
динамика на  фоне гипотензивной терапии с  допол-
нительным применением фабомотизола в  дозе 50мг 
в  сутки более значимо наблюдалось в  IА подгруппе, 
где индекс напряжения снизился на 17(32,7%), в IБ под-
группе — на 13(24,7%); уровень физических возможно-
стей (УФВ) повысился на 12(22,8%), на 9(17,2%) соответ-
ственно; функциональные резервы нервной системы 
(ФРНС) — на  13(25,1%), на  8(14,8%); интегральный по-
казатель здоровья (ИПЗ) — на 7(13,7%), на 5(9,3%) соот-
ветственно по сравнению с исходным уровнем, данные 
представлены в таблице 1. В соответствии с дизайном 
исследования, группа больных АГ без метеочувстви-

тельности также наблюдалась позитивная динамика, 
но менее выраженная.

Как видна по  результатам лечения больных АГ 
с  метеочувствительностью на  фоне дополнительного 
применения фабомотизола наблюдалась выраженная 
позитивная динамика в  IА подгруппе: уменьшилось 
число лиц, имеющих функциональное напряжение ре-
гуляторных систем по сравнению с исходными данны-
ми и  среднее значение ПАРС составило 1,7±0,1 балла, 
что соответствовало варианту нормы ( Р.М. Баевский, 
2007). В  IБ подгруппе динамика была менее выражена 
и  значение ПАРС составило 2,7±0,2 балла- состояние 
умеренное функциональное напряжение, а во II группе 
у больных АГ без метеочувствительности он составило 

Таблица 1. Динамика показателей функционального состояния организма у больных с АГ

Показа
тели

Контрольная 
группа
(n=30)

I группа‑больные АГ с метеочувствительностью
(n=102) II группа‑

больные АГбез 
метеочувствительности (n=96)IА подгруппа

(n=51)
IБподгруппа
(n=51)

до после до после до после
ИН, усл.ед 62,2±3,04 113,5±5,6* 76,4±3,7° 112,3±5,5* 84,6±4,1° 89,8±4,4* 74,7±3,7°

УФВ, баллы 10,4±0,5 7,1±0,3* 9,2±0,5° 7,2±0,4* 8,7±0,4° 8,6±0,4* 9,3±0,5°

ФРНС, % 81,4±4,1 59,6±1,8* 79,6±3,5° 58,3±2,9* 68,4±3,4° 69,8±3,4* 76,1±3,7°

ИПЗ, % 79,4±3,9 57,2±2,9* 66,3±3,9° 57,6±2,8* 63,5±3,2° 62,1±3,04* 67,3±3,3°

Примечание:* в сравнении с контрольной группой
°в сравнении с исходными данными

Рис. 1. Динамика показателей активности регуляторных систем у больных АГ (баллы).
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3,1±2,1 балла и  соответствовало функционального на-
пряжения (рис. 1).

Анализ показателей функционального состояния 
больных АГ с  метеочувствительностью на  фоне про-
веденного комплексного лечения свидетельствует 
об улучшении вегетативной регуляции сердца (сниже-
ние ИН), оптимизации уровня адаптации регуляторных 
систем (редукция ПАРС), которая была более выражена 
у больных АГ с метеочувствительностью при дополни-
тельном применении фабомотизола в дозе 50 мг/ сутки.

Изучение психоэмоционального состояние больных 
АГ по шкале HADS показало, что число лиц с «отсутстви-
ем выраженных симптомов тревоги» в  I  группе было 

меньше на  29(55,9%), а  II группе на  37(38,3%) в  срав-
нении с  контрольной группой; число лиц с  «субкли-
нически выраженной тревогой» больше на  17(32,4%) 
и  на  27(28,5%) соответственно; «клинически выражен-
ной тревогой» — на 11(21,5%) и 9(9,8%) соответственно, 
данные представлены на рисунке 2.

Изучение динамики результатов психологического 
тестирования больных АГ с  метеочувствительностью 
на фоне приема фабомотизола по шкале HADS показа-
ла, что в IА подгруппе число лиц с «отсутствием досто-
верно выраженных симптомов тревоги» увеличилось 
на 28 (54,9%), в IБ подгруппе — на 14 (26,8%)и во II груп-
пе — на  7 (7,1%); «субклинически выраженная трево-
га» снизилась на  17 (33,3%), на  8 (16,6%) и  на  3 (2,9%)

Таблица 2. Динамика уровня тревоги у больных артериальной гипертензией

Показатели
баллы

IА
подгруппа
(n=51)

IБ
подгруппа
(n=51)

II
группа
(n=96)

до после до после до после
«отсутствие досто-
верно выраженных 
симптомов»

5 (9,8%)
(6,3±0,6)

33(64,7%)°
(5,6±1,2)

4(7,8%)
(6,3±0,6)

15(28,2%)°
(5,8±1,2)

25(26,4%)
(5,8±1,1)

51(33,5%)
5,7±0,9

«субклинически выра-
женная»

30(58,8%)
(9,2±1,6)

13(25,5%)°
(8,6±1,1)

29(56,9%)
(9,2±1,6)

23(45,7%)°
(8,9±1,6)

50(51,9%)
(9,6±1,6)

34(47,7%)
(9,2±0,6)

«клинически выра-
женная»

16(31,4%)
(13,3±2,4)

5(9,8%)°
(12,6±2,2)

18(35,3%)
(13,3±1,4)

13(26,1%)°
(12,3±2,4)

21(21,7%)
(12,6±0,3)

11(18,8%)
(12,1±0,4)

Примечание: в сравнении с исходным уровнем

Рис. 2. Исходный уровень тревожности у больных АГ по шкале HADS,%
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соответственно, и  «клинически выраженная тревога» 
снизилась на 11 (21,6%), на 5 (10,5%) и на 3 (2,9%) соот-
ветственно, в сравнении с исходными данными (табли-
ца 2).

У больных АГ на фоне проводимого лечения, через 
12 месяцев, гемодинамические данные улучшились — 
в IА подгруппе уровень САД снизился на 21,6%, ДАД — 
на 17,6%; в IБ подгруппе — на 12,2% и на 14,6%, и во II 
группе — на 10,8% и на 9,2% соответственно в сравне-
ние с исходными данными, что свидетельствует об эф-
фективности проведенной терапии с дополнительным 
применением фабомотизола.

Таким образом, проведенное исследование по-
казало, что исходно у  больных АГ с  метеочувстви-
тельностью было выявлено снижение регуляторных 
и  адаптивных возможностей организма. Применение 
различных режимов дозирования фабомотизола в  со-
четании со  стандартной схемой лечения у  пациентов 
артериальной гипертензии с  метеочувствительностью 
дифференцированно влияют на  параметры вегетатив-
ной регуляции и  их психологический статус. Данные 
исследования указывают, что дополнительное приме-
нение фабомотизола в  суточной дозе 50  мг/сут, за  3 

дня до  изменения погодных условий для больных АГ 
с  метеочувствительностью является более эффектив-
ным, способствуют снижению артериального давления, 
уровня тревожности и  улучшению компенсаторно-а-
даптационных возможностей организма.

Выводы:

1. 1. Комплексная терапия больных АГ с  метеочув-
ствительностью при применении фабомотизола 
50  мг в  сутки показала позитивную динамику: 
снижение клинически выраженной тревоги, 
уровня АД, уменьшение числа лиц с  функцио-
нальным напряжением регуляторных систем.

2. 2. Дифференцированный подход режима дозиро-
вания препарата фабомотизол в  комплексной 
терапии больных АГ с  метеочувствительностью 
позволяет улучшить результаты лечения: показа-
телей активности регуляторных систем, достиже-
ние целевых уровней АД нормализации психоэ-
моционального состояния.

3. 3. Результаты исследования свидетельствует о без-
опасности применения фабомотизола в  ком-
плексной терапии больных АГ с  метеочувстви-
тельностью.
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Аннотация. Качество жизни человека определяется тем, чем он питает-
ся и  насколько хорошо он пережевывает пищу, то  есть напрямую зави-
сит от  работы мыщц жевания. Изменение консистенции пищи повлияло 
на  силу смыкания мышц и  переместило жевательную нагрузку преиму-
щественно на премоляры и первый моляр, которые являются «дробите-
лями» окклюзионной нагрузки. Эти группы зубов, как и рабочая сторона 
жевания, играют роль при стрессовых и  физических нагрузках, которые 
в свою очередь влияют на височно-нижнечелюстной сустав. Целью в дан-
ной работе является изучение изменения височно-нижнечелюстного су-
става в эксперименте с использованием конусно-лучевой компьютерной 
томографии у  молодых лиц, употребляющих мягкую по  консистенции 
пищу.

Ключевые слова: височно-нижнечелюстной сустав, конусно-лучевая ком-
пьютерная томография, локальное завышение прикуса.

Актуальность

К ачество жизни человека определяется тем, чем 
он питается и  насколько хорошо он пережевы-
вает пищу, то  есть напрямую зависит от  работы 

мыщц жевания. Во  время стресса происходит безус-
ловное рефлекторное сжатие мышц с  неконтролиру-
емой силой, что делает стрессовые нагрузки важным 
фактором влияния на жевательные мышцы, окклюзию 
и ВНЧС [1–3]. Изменение консистенции пищи повлияло 

на  силу смыкания мышц и  переместило жевательную 
нагрузку преимущественно на  премоляры и  первый 
моляр, которые являются «дробителями» окклюзион-
ной нагрузки. Эти группы зубов, как и рабочая сторона 
жевания, играют роль при стрессовых и физических на-
грузках. Данные зубы определяют окклюзию, которая 
выступает в  качестве опоры при данных состояниях 
и перенаправляет кинетическую энергию. В результате 
снижается вероятность травмы челюстно-лицевой об-
ласти, в  частности височно-нижнечелюстного сустава, 

CHANGES 
IN THE TEMPOROMANDIBULAR JOINT 
IN DIFFERENT FUNCTIONAL STATES 
ACCORDING TO CONE BEAM COMPUTED 
TOMOGRAPHY

S. Lazarev 
Le Tkhu Chang

S. Averianov 

Summary. A  person’s quality of life is determined by what they eat 
and how well they chew their food, i. e. it directly depends on the 
performance of the chewing muscles. The change in the consistency 
of food has affected the clamping force of the muscles and shifted the 
chewing load mainly to the premolars and first molars, which are the 
“crushers” of occlusal load. These groups of teeth as well as the working 
side of mastication play a role in stress and physical loading, which in 
turn affects the temporomandibular joint. The aim of this study is to 
investigate temporomandibular joint changes in an experiment using 
cone beam computed tomography in young individuals who eat soft 
food.

Keywords: temporomandibular joint, cone beam computed tomography, 
local overbite.
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Рис. 4. Средние значения суставной щели справа, мм

Рис. 5. Средние значения суставной щели слева, мм
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На  томограммах в  боковой проекции оценивали 
размеры суставной щели в  центральной окклюзии 
и при локальном завышении прикуса в области «рабо-
чего сегмента жевания» (рис. 3).

Результаты

Участникам исследования проведена конусно-лу-
чевая компьютерная томография височно-нижнече-
люстного сустава. На  полученных рентгенологических 
снимках ВНЧС у  97 испытуемых провели замер шири-
ны суставной щели височно-нижнечелюстного сустава 
на  отдельных участках по  методике Ужумецкене  И.И. 
(таблица 1).

Исходное расстояние суставной щели заднего отде-
ла справа у испытуемых составило 2,76±0,02 мм, после 
наложения силиконового ключа расстояние суставной 
щели заднего отдела справа составило 2,18±0,03  мм, 
что меньше на  21% (рис.  4). После локального завы-
шения прикуса в  области сегмента жевания расстоя-
ние суставной щели заднего отдела справа составило 
2,66±0,02  мм, что меньше на  7,8% по  сравнению с  ис-
ходным расстоянием суставной щели заднего отдела 
справа. В верхнем отделе суставной щели справа отме-
чено незначительное увеличение (на  0,3%) суставной 
щели после наложения силиконового ключа от исход-
ного расстояния суставной щели верхнего отдела спра-
ва (2,89±0,03  мм). Увеличение расстояния суставной 
щели после локального завышения прикуса в области 
сегмента жевания верхнего отдела справа составило 
4,6% от  исходного расстояния суставной щели верх-
него отдела справа. Исходное расстояние суставной 
щели переднего отдела справа у испытуемых состави-
ло 2,82±0,04 мм, после наложения силиконового ключа 
расстояние суставной щели переднего отдела справа 
уменьшилось на  7,8% (2,60±0,05  мм). После локаль-
ного завышения прикуса в  области сегмента жевания 
расстояние суставной щели в переднем отделе справа 
составило 2,94±0,05 мм, что на 4,1% больше исходного 
расстояния суставной щели переднего отдела справа.

При анализе результатов исследования КЛКТ ви-
сочно-нижнечелюстного сустава отмечено умень-
шение расстояния суставной щели в  заднем отделе 
слева после наложения силиконового ключа на  4,1% 

(с 2,44±0,06 мм на 2,34±0,03 мм) (рис. 5). После локаль-
ного завышения прикуса в  области сегмента жевания 
расстояние суставной щели в заднем отделе слева со-
ставило 2,54±0,03 мм, что больше на 3,9% по сравнению 
с исходным расстоянием суставной щели заднего отде-
ла слева. Исходное расстояние суставной щели в верх-
нем отделе слева составило 2,91±0,03  мм, что меньше 
на 20,3% по сравнению с расстоянием суставной щели 
после наложения силиконового ключа (3,65±0,06  мм) 
в  верхнем отделе слева. Расстояние суставной щели 
в  верхнем отделе слева после локального завыше-
ния прикуса в  области сегмента жевания составило 
3,02±0,04  мм, что больше на  4,3% исходного расстоя-
ния суставной щели верхнего отдела слева. Расстояние 
суставной щели в  переднем отделе слева после нало-
жения силиконового ключа (3,55±0,05 мм) увеличилось 
на 20,8% от исходного расстояния суставной щели пе-
реднего отдела слева (2,81±0,04 мм). После локального 
завышения прикуса в  области сегмента жевания рас-
стояние суставной щели в  переднем отделе слева со-
ставило 2,89±0,04 мм, что больше на 2,8% от исходного 
расстояния суставной щели переднего отдела слева.

Вывод

Анализ результатов исследования КЛКТ, указывают 
на то, что, имея локальный завышенный контакт зубов, 
височно-нижнечелюстной сустав испытывает односто-
роннее сжатие внутрисуставного диска и  расширение 
суставной щели на  противоположной стороне. Это 
в  свою очередь вызывает дисбаланс в  работе височ-
но-нижнечелюстного сустава, который в свою очередь 
влияет на  характер сокращения musculus masseter 
и  musculus temporalis. Суставная щель височно-ниж-
нечелюстного сустава справа и  слева выровнялась 
и  стала менее асимметричной за  счет формирования 
«стрессовой окклюзии», возникшей во  время стрессо-
вых ситуаций, когда организм ищет третью точку опо-
ры, в качестве которого выступает окклюзия. В этот мо-
мент происходит перегруппировка жевательных мышц 
с небольшим выдвижением нижней челюсти, смещение 
окклюзионной оси в сторону «рабочего сегмента жева-
ния», что в свою очередь отражается на височно-ниж-
нечелюстном суставе. Благодаря этому происходит 
защита височно-нижнечелюстного сустава от  травм 
и растяжении.
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Аннотация. Введение. Внедрение иммуноонкологических лекарственных 
препаратов в  клиническую практику значительно улучшило результаты 
лечения больных. На  данный момент актуальной проблемой остается 
подбор методов коррекции иммуноопосредованных нежелательных яв-
лений (иНЯ). В связи с большим количеством наблюдаемых нарушений, 
пациентам необходимы специализированные реабилитационные про-
граммы, способные улучшить качество жизни пациентов во время лече-
ния и по его завершении.

Цель работы — анализ результатов комплексной реабилитации онколо-
гических пациентов (нутритивная поддержка, ЛФК, магнитотерапия, пси-
хологическая поддержка), получающих иммунотерапию.

Материалы и методы. На базе отделения противоопухолевой лекарствен-
ной терапии Клинической больницы № 1  АО  «Группа компаний «МЕДСИ» 
проведено ретроспективное исследование, в  котором оценивались ре-
зультаты лечения 236 пациентов с  онкологическими заболеваниями 
различной локализации: 62 пациента (средний возраст 64,56 ±3,23 лет), 
с гистологически верифицированным диагнозом меланома; 27 пациентов 
(средний возраст-56,70 ±2,84 лет) с гистологически подтвержденным ра-
ком области головы и шеи; 32 пациента (средний возраст-58,56±2,93 лет) 
с раком желудка, 35 пациентов (средний возраст-60,77±3,04 лет) с почеч-
ноклеточным раком; 42 пациента (средний возраст- 62,09±3,1) с  раком 
легкого. Группу из 38 человек (средний возраст-58,37±2,92 лет) составили 
больные, страдающие онкологическими заболеваниями других анатоми-
ческих областей, которые были зарегистрированы в  единичных случаях 
(среди них — шейка матки, мочевой пузырь, фатеров сосочек ДПК, пе-
чень, ободочная кишка, пищевод, анальный канал, небная миндалина, 
околоушная слюнная железа, тело матки), получавших в  период с  2019 
по 2022 гг. иммунотерапию.

Результаты. Наиболее часто реабилитационные мероприятия проводи-
лись в  группе пациентов с  меланомой (р<0,05), с  раком легкого и  ра-
ком почки. Отмечено улучшение качества жизни пациентов всех групп 
(р<0,05) после выполнения реабилитационных мероприятий (ЛФК, ну-
тритивная поддержка, магнитотерапия). Большая часть пациентов всех 
исследуемых групп (р<0,05) на  момент окончания исследования были 
живы и имели ответ на лечение: 88,71% пациентов с меланомой; 70,37%- 
с раком области головы и шеи; 71,88%-с раком желудка; 74,29%- с раком 
почки; 73,81%- с  раком легкого и  89,47%- со  злокачественными новоо-
бразованиями других локализаций. В  соответствии с  полученными дан-

COMPREHENSIVE REHABILITATION 
OF CANCER PATIENTS RECEIVING 
IMMUNOTHERAPY

A. Mochalova

Summary. Background. The introduction of immuno-oncological drugs 
into clinical practice has significantly improved the results of treatment 
of patients. At the moment, the selection of methods for correcting 
immune-mediated adverse events (iAEs) remains an urgent problem. 
Due to the large number of observed disorders, patients require 
specialized rehabilitation programs that can improve the quality of life 
of patients during and after treatment.

Materials and methods. A  retrospective study was conducted on the 
basis of the Department of Antitumor Drug Therapy of the Clinical 
Hospital No. 1 of MEDSI Group of Companies JSC, which evaluated 
the results of treatment of 236 patients with oncological diseases of 
various localization: 62 patients (mean age 64.56 ± 3.23 years), with 
histologically verified diagnosis of melanoma; 27 patients (mean 
age 56.70 ± 2.84 years) with histologically confirmed head and neck 
cancer; 32 patients (mean age 58.56±2.93 years) with gastric cancer, 
35 patients (mean age 60.77±3.04 years) with renal cell carcinoma; 42 
patients (mean age 62.09±3.1) with lung cancer. A group of 38 people 
(mean age 58.37 ± 2.92 years) consisted of patients suffering from 
oncological diseases of other anatomical areas, which were registered 
in isolated cases (among them — the cervix, bladder, duodenal papilla 
of Vater, liver, colon intestine, esophagus, anal canal, palatine tonsil, 
parotid salivary gland, uterine body) who received in the period from 
2019 to 2022. immunotherapy.

Results. Most often, rehabilitation measures were carried out in the 
group of patients with melanoma (p<0.05), with lung cancer and kidney 
cancer. There was an improvement in the quality of life of patients of all 
groups (p<0.05) after the implementation of rehabilitation measures 
(exercise therapy, nutritional support, magnetotherapy). Most of the 
patients of all study groups (p<0.05) were alive at the end of the 
study: 88.71% of patients with melanoma; 70.37% with head and 
neck cancer; 71.88% with stomach cancer; 74.29% — with kidney 
cancer; 73.81% — with lung cancer and 89.47% — with malignant 
neoplasms of other localizations. In accordance with the data obtained, 
there was an improvement in the quality of life of patients of all groups 
after the implementation of rehabilitation measures (exercise therapy, 
nutritional support, magnetotherapy, psychological support).

Conclusion. The results of the use of immunotherapy in combination 
with a comprehensive rehabilitation program confirms the high 
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ными отмечено улучшение качества жизни пациентов всех групп после 
выполнения реабилитационных мероприятий (ЛФК, нутритивная под-
держка, магнитотерапия, психологическая поддержка).

Заключение. Результаты применения иммунотерапии в сочетании с про-
граммой комплексной реабилитации подтверждает высокую эффектив-
ность препаратов данной группы в сочетании с хорошей переносимостью 
процедур реабилитационного лечения, которые не вызывают ухудшения 
течения основного заболевания. Онкологические пациенты нуждаются 
не только в адекватной схеме лечения, но и своевременно выполненных 
реабилитационных мероприятиях, что оказывает непосредственное вли-
яние на качество жизни и показатель общей выживаемости пациентов.

Ключевые слова: реабилитация, иммунотерапия, меланома, качество 
жизни, выживаемость.

Введение

Пациенты с  онкологической патологией, как 
в процессе лечения, так и находящиеся в ремис-
сии, в разной степени испытывают расстройства 

психоэмоционального и  физического генеза. Это — 
следствие непосредственной терапии и  ее побочных 
эффектов. Проблемы такого характера негативно ска-
зываются на всех коммуникационных связях: социаль-
ных, профессиональных, личных. Снижение качества 
жизни ухудшает прогноз в  отношении течения злока-
чественного новообразования. Исследователи вни-
мательно относятся к  предлагаемой схеме ведения 
пациентов с учетом развития возможных побочных эф-
фектов [1,2,3].

В  настоящее время наблюдается значительный 
рост интереса к иммунотерапии, что связано с эффек-
тивностью, прежде всего, ингибиторов контрольных 
точек (антиCTLA4, анти-PD1/анти-PD-L1 препаратов). 
Результативность данной терапии продемонстриро-
вана при лечении ряда онкологических патологий: 
меланомы, рака легкого, рака почки, гепатоцеллюляр-
ного рака [4].

Побочные эффекты, связанные с  иммунотерапией, 
обусловлены развитием воспалительной реакцией 
вследствие повышения активности Т-клеток в отноше-
нии антигенов. Среди органов, которые часто пора-
жаются — кожа, печень, желудочно-кишечный тракт 
(преимущественно толстая кишка), различные эндо-
кринные органы, такие как щитовидная железа и гипо-
физ, а также легкие, почки, суставы и мышцы. Основа-
нием теории, что побочные реакции могут затрагивать 
практически все органы, в том числе и нервную систему 
с развитием в последующем полирадикулонейропатии 
[5,6,7], служат многочисленные исследования и статьи 
на эту тему.

В связи с этим важное внимание уделяется вопросу 
выполнения реабилитационных мероприятий в клини-
ческой практике.

Развитие онкологической реабилитации идет па-
раллельно с формированием главных задач онкологии 
в  целом. Реабилитация носит комплексный характер: 
(психологическая коррекция, нутритивная поддержка, 
лечебная физическая культура (ЛФК), магнитотерапия. 
Задачей врачей является всесторонняя поддержка 
больных: от коррекции соматических патологий до соз-
дания положительного настроя, который играет важ-
ное значение в процессе выздоровления.

Цель работы

Анализ результатов комплексной реабилитации 
онкологических пациентов (нутритивная поддержка, 
ЛФК, магнитотерапия, психологическая поддержка), 
получающих иммунотерапию

Материалы и методы

На базе отделения противоопухолевой лекарствен-
ной терапии Клинической больницы № 1  АО  «Группа 
компаний «МЕДСИ» проведено ретроспективное ис-
следование, в  котором оценивались результаты лече-
ния 236 пациентов с онкологическими заболеваниями 
различной локализации: 62 пациента (средний возраст 
64,56 ±3,23  лет), с  гистологически верифицирован-
ным диагнозом меланома; 27 пациентов (средний воз-
раст-56,70 ±2,84  лет) с  гистологически подтвержден-
ным раком области головы и шеи; 32 пациента (средний 
возраст-58,56±2,93 лет) с раком желудка, 35 пациентов 
(средний возраст-60,77±3,04  лет) с  почечноклеточ-
ным раком; 42 пациента (средний возраст- 62,09±3,1) 
с  раком легкого. Группу из  38 человек (средний воз-
раст-58,37±2,92  лет) составили больные, страдающие 

efficiency of this group of drugs, combined with good tolerance of 
rehabilitation treatment procedures that do not worsen the course of 
the underlying disease. Cancer patients need not only an adequate 
treatment regimen, but also timely rehabilitation measures, which has 
a direct impact on the quality of life and overall survival of patients.

Keywords: rehabilitation, immunotherapy, melanoma, quality of life, 
survival.
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онкологическими заболеваниями других анатоми-
ческих областей, которые были зарегистрированы 
в единичных случаях (среди них — шейка матки, моче-
вой пузырь, фатеров сосочек ДПК, печень, ободочная 
кишка, пищевод, анальный канал, небная миндалина, 
околоушная слюнная железа, тело матки), получавших 
в период с 2019 по 2022 гг. иммунотерапию препаратом 
пембролизумаб 400 мг 1 раз в 42 дня. Характеристика 
пациентов представлена в таблице № 1.

Пациенты были включены в  данное исследование 
для проведения иммунотерапии препаратом пембро-
лизумаб в дозировке 400 мг 1 раз в 6 недель совместно 
с  реабилитационными мероприятиями: ЛФК, нутри-
тивная поддержка, магнитотерапия, индивидуальная 
и групповая психологическая поддержка.

Оценка эффективности противоопухолевого лече-
ния проводилась каждые 6 курсов лечения или при 
признаках клинического прогрессирования в соответ-
ствии с  критериями iRECIST 1.1. Для оценки выполня-
лись скрининговые процедуры: КТ органов грудной 

клетки, брюшной полости, органов малого таза или 
ПЭТ-КТ всего тела.

Оценка токсичности иммуноонкологических препа-
ратов проводилась согласно критериям CTCAE (версия 
5.0, 2017 г.).

Для изучения качества жизни (КЖ) была использо-
вана русская версия опросника EORTC QLQ-C30 (Quality 
of Life Questionnaire Core 30), разработанного группой 
оценки качества жизни (Study Group on quality of Life) 
при Европейской организации по  исследованию и  ле-
чению рака (EORTC– European Organization for Research 
and Treatment of Cancer).

Опросник состоит из  30 вопросов, охватывающих 
5 шкал оценки функционирования (физическую, ро-
левую, эмоциональную, когнитивную и  социальную), 
9 шкал симптомов (усталость, тошнота/рвота, боль, 
одышка, бессонница, потеря аппетита, запор, диарея 
и финансовые трудности) и общие шкалы оценки здо-
ровья и  качества жизни. Анализ результатов интер-

Таблица 1. Сравнительная характеристика пациентов исследуемых групп (в абсолютных значениях).

Характеристика
Группа 1
Меланома
(n=62)

Группа 2
ОГШ
(n=27)

Группа 3
Желудок
(n=32)

Группа 4
Почка
(n=35)

Группа 5
Легкое
(n=42)

Группа 6
Остальное
(n=38)

Пол, n (%)

Мужчины 29 (46,7) 19 (70,4) 16 (50) 25 (71,4) 33 (78,6) 21 (55,3)

Женщины 33 (53,3) 8 (29,6) 16 (50) 10 (28,6) 9 (21,4) 17 (44,7)

Медиана возраста, лет 64,56 56,70 58,56 60,77 62,09 58,37

Стадия заболевания 
на момент назначения 
пембролизумаба, n (%)

I 15 (24,3) 1 (3,7) 2 (6,2) 4 (11,4) 1 (2,4) 5 (13,1)

II 27 (43,5) 5 (18,5) 2 (6,2) 5 (14,3) 2 (4,8) 8 (21)

III 14 (22,5) 5 (18,5) 7 (21,9) 3 (8,6) 14 (33,3) 13 (34,2)

IV 6 (9,7) 16 (59,3) 21 (65,7) 23 (65,7) 25 (59,5) 12 (31,7)

Статус ECOG, n (%)

0 2 (3,2) 1 (3,7) 4 (12,5) 3 (8,6) 4 (9,5) 5 (13,1)

1 53 (85,5) 21 (77,8) 26 (81,3) 26 (74,3) 27 (64,3) 26 (68,5)

≥2 7 (11,3) 5 (18,5) 2 (6,2) 6 (17,1) 11 (26,2) 7 (18,4)

Экспрессия PD-L1 в опу-
холи, n (%)

>1% 1 (1,6) 1 (3,7) 17 (53,1) 8 (22,8) 6 (14,3) 11 (28,9)

≤1% 45 (72,6) 20 (74,1) 12 (37,5) 20 (57,2) 24 (57,1) 7 (18,4)

Не определялась 16 (25,8) 6 (22,2) 3 (9,4) 7 (20) 12 (28,6) 20 (52,7)

Мутация в гене BRAF, n 
(%)

Обнаружена 20 (32,2) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 1 (2,4) 0 (0)

Не обнаружена 42 (67,8) 2 (7,4) 2 (6,2) 6 (17,1) 34 (80,9) 14 (36,8)

Не определялась 0 (0) 25 (92,6) 30 (93,8) 29 (82,9) 7 (16,7) 24 (63,2)
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Таблица 2. Сравнительный анализ частоты использования реабилитационных программ 
у исследуемой группы пациентов (в абсолютных значениях).

Характеристика
Группа 1
Меланома
(n=62)

Группа 2
ОГШ
(n=27)

Группа 3
Желудок
(n=32)

Группа 4
Почка
(n=35)

Группа 5
Легкое
(n=42)

Группа 6
Остальное
(n=38)

Получали магнитотера-
пию

14* 3 2 9 10 1

ЛФК 14* 3 2 9 10 1

Нутритивная поддержка 14* 3 2 9 10 1

Психологическая под-
держка

14* 3 2 9 10 1

Примечание: *р<0,05- статистическая значимость различий между группами.

Таблица 3. Сравнительная характеристика качества жизни пациентов исследуемых групп до и после 
проведения реабилитационных мероприятий ((EORTC QLQ-C3).

Характеристика 
(баллы)

Группа 1
Меланома
(n=14)

Группа 2
ОГШ
(n=3)

Группа 3
Желудок
(n=2)

Группа 4
Почка
(n=9)

Группа 5
Легкое
(n=10)

Группа 6
Остальное
(n=1)

Качество жизни до ле-
чения

83,64 94,33 89,5 90,88 84,1 89

Качество жизни после 
лечения

88,64* 97,33* 92 95,0* 88,4 94

Примечание: *р<0,05- статистическая значимость различий между группами.

Таблица 4. Исходы пациентов всех групп после проведения иммунотерапии пембролизумабом 
(в абсолютных значениях).

Характеристика (%)
Группа 1
Меланома
(n=62)

Группа 2
ОГШ
(n=27)

Группа 3
Желудок
(n=32)

Группа 4
Почка
(n=35)

Группа 5
Легкое
(n=42)

Группа 6
Остальное
(n=38)

Полный ответ 5 (8) 1 (4,1) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 1 (2,7)

Частичный ответ 5 (8) 3 (11,1) 2 (6,2) 4 (11,4) 11 (26,2) 5 (13,1)

Стабилизация 40 (64,5) 14 (51,8) 21 (65,6) 18 (51,4) 16 (38,1) 22 (57,9)

Прогрессирование 12 (19,5) 9 (33,3) 9 (28,2) 13 (37,2) 15 (35,7) 10 (26,3)

Таблица 5. Исходы пациентов изучаемых групп после проведения лечебных и реабилитационных 
мероприятий (в абсолютных значениях).

Характеристика (%)
Группа 1
Меланома
(n=14)

Группа 2
ОГШ
(n=3)

Группа 3
Желудок
(n=2)

Группа 4
Почка
(n=9)

Группа 5
Легкое
(n=10)

Группа 6
Остальное
(n=1)

Полный ответ 1 (7,1) 1 (33,4) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

Частичный ответ 2 (14,3) 0 (0) 1 (50) 3 (33,4) 2 (20) 0 (0)

Стабилизация 11 (78,6) 2 (66,6) 1 (50) 6 (66,6) 7 (70) 1 (100)

Прогрессирование 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 1 (10) 0 (0)

Примечание: *р<0,05- статистическая значимость различий между группами.
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претировался на диапазоне от 0 до 100 баллов. Более 
высокое количество баллов на  функциональных шка-
лах свидетельствует о  более высоком уровне функци-
онирования пациента, высокие показатели по симпто-
матическим шкалам указывают на  более выраженное 
проявление симптомов. Сбор данных осуществлялся 
методом анкетирования на основе прямого опроса ре-
спондентов.

Статистический анализ полученных данных про-
водился с  помощью пакета программ «SPSS21.0». Для 
описания критериев с  нормальным распределением 
данные представлены как медиана (± стандартное от-
клонение). Для проверки значимости различий при-
менен критерий Стьюдента. Различия между группами 
считались статистически значимыми при p <0,05.

Результаты исследования

Сравнительный анализ частоты использования реа-
билитационных программ у исследуемой группы паци-
ентов.

Представленные данные свидетельствуют о  том, 
что наиболее часто реабилитационные мероприя-
тия использовались у  группы пациентов с  меланомой 
(р<0,05), раком легкого и почки.

В  таблице 3 представлены результаты оценки ка-
чества жизни пациентов до  и  после проведения ком-
плексной реабилитации.

В  соответствии с  полученными данными отмечено 
улучшение качества жизни пациентов всех групп после 
выполнения реабилитационных мероприятий (ЛФК, 
нутритивная поддержка, магнитотерапия, психологи-
ческая поддержка).

Дополнительно были проанализированы исходы 
лечения и  реабилитации пациентов изучаемых групп 
(Таблица 4,5).

Представленные данные свидетельствуют о  том, 
что большая часть пациентов всех исследуемых групп 
(р<0,05) на  момент окончания исследования были 
живы и  имели ответ на  лечение: 88,71% пациентов 
с меланомой; 70,37% — с раком области головы и шеи; 
71,88% — с  раком желудка; 74,29% — с  раком почки; 
73,81% — с раком легкого и 89,47% — со злокачествен-
ными новообразованиями других локализаций.

Обсуждение результатов

Реабилитационным мероприятиям, по  данным 
литературных источников, отводится важная роль 

в  поддержании пациентов, страдающих злокаче-
ственными новообразованиями, на  фоне проводи-
мых лечебных мероприятий и после них. Нутритивная 
поддержка пациентов крайне важна, особенно в  тех 
случаях, когда патологический процесс затрагива-
ет анатомические структуры, принимающие участие 
в акте пищеварения (пищевод, желудок). Так, P. Kabata 
и  соавт. отметили, что в  группе пациентов, которым 
в  течение 14 дней до  операции проводилась нутри-
тивная подготовка, в 2 раза реже развивались ослож-
нения [8,9,10].

Сочетание аэробной нагрузки, упражнений на  со-
противление, элементов йоги увеличивает мышечную 
силу, улучшает работу сердечно-сосудистой системы, 
уменьшает опасность развития тревоги и  депрессии, 
слабость, тошноту, рвоту, болевой синдром, улучшает 
настроение, способствует профилактике кардиальных 
осложнений и в целом улучшает переносимость как си-
стемного, так и местного лечения [11,12].

Так, влияние физической активности на  выживае-
мость онкологических пациентов наилучшим образом 
изучено для пациентов с раком молочной железы, ко-
лоректальным раком, раком предстательной железы. 
По  данным метаанализа от  2019 г., повышение уровня 
физической активности у пациенток с раком молочной 
железы достоверно уменьшает смертность от всех при-
чин на 48%, летальность в связи с основным заболева-
нием на  38%, в  случае колоректального рака — на  42 
и 38% соответственно, рака предстательной железы — 
на 37–49 и 37% соответственно [13].

Вывод

При лечение онкологических заболеваний нужно 
выделить несколько важных аспектов:

 ♦ четко выверенная и  построенная на  современ-
ных методах сбора анамнеза схема терапии;

 ♦ эффективные и своевременные средства реаби-
литации;

 ♦ мероприятия для повышения качества жизни 
и решения психологических проблем пациентов;

 ♦ врачебная этика: взаимодействие «врач-паци-
ент», построенное на доверии.

Выполнение этих пунктов оказывает непосред-
ственное влияние на показатель общей выживаемости 
пациентов и улучшение их качества жизни.

Конфликт интересов: авторы заявляют об  отсут-
ствии конфликта интересов.

Финансирование: исследование не имело спонсор-
ской поддержки.
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Аннотация. Выявление факторов риска развития острого послеопераци-
онного панкреатита является одним из  важнейших аспектов его профи-
лактики. Основными характеристиками пациента, повышающими часто-
ту развития острого послеоперационного панкреатита, являются женский 
пол, дисфункция сфинктера Одди, возраст до  60  лет, предшествующий 
панкреатит, острый послеоперационный панкреатит в  анамнезе. Повы-
шают риск данного осложнения такие особенности хирургического вме-
шательства, как трудная канюляция большого сосочка 12-ти перстной 
кишки, неоднократные инъекции контраста в  проток поджелудочной 
железы, недостаточный опыт хирурга-эндоскописта. При обнаружении 
факторов риска пациенты должны быть тщательно обследованы с целью 
определения наличия и выраженности панкреатобилиарных нарушений.

Ключевые слова: острый послеоперационный панкреатит, факторы риска, 
профилактика.

Одним из  наиболее частых и  серьезных хирур-
гических осложнений эндоскопической ретро-
градной холангиопанкреатографии (ЭРХПГ) 

и оперативных вмешательств на поджелудочной железе 
является острый послеоперационный панкреатит (ОПП), 
частота которого колеблется от  3,5% до  9,5%, а  смерт-
ность — от  0,1% до  0,7% [1]. В  большинстве случаев 
ОПП протекает в легкой форме, однако приблизительно 
у 10% пациентов наблюдается тяжелое клиническое те-
чение, которое приводит к длительной госпитализации 
и  требует дополнительных вмешательств, значительно 
снижая качество жизни пациентов. При этом предска-
зать тяжесть течения ОПП сложно. Часто клиническая 
картина ОПП неспецифична, а  результаты визуализи-
рующих методов исследования малозначимы и  не  по-

зволяют достоверно установить диагноз. В  этой связи 
прогнозирование и профилактика ОПП в реальной кли-
нической практике являются актуальной задачей. Для 
определения вероятности развития ОПП после ЭРХПГ 
или других хирургических вмешательств в  последние 
десятилетия пристальное внимание уделяется факто-
рам риска (ФР) этого осложнения.

Систематический обзор 12 клинических исследова-
ний, опубликованных за период 2002–2012 гг, показал, 
что ФР развития ОПП являются женский пол (отноше-
ние шансов (ОШ) 1,40), ОПП в анамнезе (ОШ 3,23), пред-
шествующий панкреатит (ОШ  2,00), эндоскопическая 
сфинктеротомия (ОШ  1,42), сфинктеротомия с  предва-
рительным разрезом (ОШ 2,11), дисфункция сфинктера 

RISK FACTORS FOR THE DEVELOPMENT 
OF POSTOPERATIVE PANCREATITIS

S. Pliev 
T. Khutiev

U. Beslekoev 

Summary. Identification of risk factors for the development of acute 
postoperative pancreatitis is one of the most important aspects of its 
prevention. The main patient characteristics that increase the incidence 
of acute postoperative pancreatitis are female gender, dysfunction 
of the sphincter of Oddi, age under 60 years, previous pancreatitis, 
and a history of acute postoperative pancreatitis. The risk of this 
complication is increased by such features of surgical intervention as 
difficult cannulation of the major duodenal papilla, repeated injections 
of contrast into the pancreatic duct, insufficient experience of the 
endoscopist surgeon. When risk factors are detected, patients should 
be carefully examined to determine the presence and severity of 
pancreatobiliary disorders.

Keywords: acute postoperative pancreatitis, risk factors, prevention.
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Одди (ОШ 4,37) и стентирование панкреатического про-
тока (ОШ 2,10) [2].

Freeman  M.L. et al. (2001) в  проспективном много-
центровом исследовании изучили исходы 1963 ЭРХПГ 
через 30 дней после операции [3]. ОПП был выявлен 
в 131 (6,7%) случае. В качестве ФР ОПП авторы выдели-
ли женский пол, нормальный билирубин в  сыворотке 
крови, рецидивирующие боли в животе и предшеству-
ющий панкреатит после ЭРХПГ. Надо отметить, что при 
наличии данных факторов частота ОПП была выше, не-
зависимо от  характера ЭРХПГ (диагностическая, мано-
метрическая или терапевтическая). Такие факторы, как 
небольшой диаметр желчного протока, манометрия 
сфинктера Одди, билиарная сфинктеротомия и  мень-
ший объем ЭРХПГ не были ассоциированы с более вы-
сокой частотой ОПП.

В другом проспективном многоцентровом исследо-
вании, выполненном Cheng  C.L. et al. (2006), достовер-
ными ФР ОПП были сфинктеротомия малого сосочка 
(ОШ  3,8), подозрение на  дисфункцию сфинктера Одди 
(ОШ 2,6), панкреатит после ЭРХПГ в анамнезе (ОШ 2,0), 
возраст пациента до 60 лет (ОШ 1,6), две и более инъек-
ции контраста в проток поджелудочной железы (ОШ 1,5) 
и участие в процедуре врача-стажера (ОШ 1,5) [4].

Схожие данные получены и  в  других исследовани-
ях. Так, Ding X. et al. (2015) [5] в  качестве ФР ОПП, свя-
занных с  пациентом, отметили женский пол (ОШ  1,46), 
предшествующий панкреатит (ОШ  2,03), ОПП в  анам-
незе (ОШ 2,90), дисфункцию сфинктера Одди (ОШ 2,04), 
а также наличие внутрипротокового папиллярного му-
цинозного новообразования (ОШ 3,01). К ФР, связанным 
с эндоскопией, были отнесены сложная катетеризация 
(ОШ 3,49), эндоскопическая сфинктеротомия (ОШ 1,39), 
предварительная сфинктеротомия (ОШ  2,25), а  также 
неоднократные инъекции в  главный проток поджелу-
дочной железы (ОШ  1,58). По  результатам проспектив-
ного многоцентрового исследования осложнений 5264 
ЭРХПГ, выполненных в 66 центрах Англии, ФР ОПП явля-
лись две и более попытки катетеризации, женский пол, 
возраст пациента и выполнение хирургической проце-
дуры в районной, а не в университетской, больнице [6]. 
DiMagno M.J. et al. (2013), помимо вышеперечисленных, 
отнесли к  ФР ОПП хронические заболевания печени 
и курение [7].

El Nakeeb A. et al. (2016) выполнили проспективное 
когортное исследование с участием 996 пациентов, пе-
ренесших ЭРХПГ, среди которых в  102 (10,2%) случаях 
развился ОПП [8]. В качестве независимых ФР возникно-
вения ОПП были определены возраст менее 35 лет, бо-
лее узкий диаметр общего желчного протока и большее 
количество канюляций поджелудочной железы.

На сегодняшний день остается неясным, почему бо-
лее молодой возраст ассоциируется с повышенным ри-
ском ОПП. В отношении женского пола, возможно, более 
высокая частота ОПП может быть обусловлена высокой 
распространенностью у  женщин желчнокаменной бо-
лезни и дисфункции сфинктера Одди [9]. Однако следует 
отметить, что у пожилых пациентов женский пол также 
является наиболее значимым ФР ОПП после ЭРХПГ, на-
ряду с  дисфункцией сфинктера Одди и  папиллярными 
дивертикулами [10]. В то же время, не было обнаружено 
связи между пожилым возрастом или сопутствующими 
заболеваниями и повышенной частотой ОПП.

Следует отметить, что недостаточный опыт хирурга 
в  последние годы рассматривается в  качестве одного 
из ФР развития ОПП. Показано, что частота ОПП увели-
чивается, когда опыт эндоскописта составляет менее 
200 хирургических процедур (ОШ 1,630) [11]. В то же вре-
мя, эндоскописты, выполняющие в среднем более двух 
ЭРХПГ в неделю, имеют значительно больший успех при 
катетеризации желчных протоков (96,5% против 91,5%, 
р=0,0001) с меньшим количеством осложнений [3].

Известно, что панкреатография напрямую увели-
чивает давление в  протоке поджелудочной железы, 
что может служить патогенетическим звеном развития 
ОПП. В  ретроспективное исследование, проведенное 
в  Японии, были включены 374 пациента, перенесших 
ЭРХПГ за период 2013–2017 гг, у 38 (10,2%) из них раз-
вился ОПП [12]. Независимыми ФР ОПП были возраст 
пациента до 75 лет, женский пол, панкреатит в анамне-
зе и  выполнение панкреатографии. Отличий в  частоте 
ОПП между ЭРХПГ, выполненной в нерабочее и в обыч-
ное время, не было.

В  отношении ФР ОПП, связанных с  хирургической 
процедурой, однозначного мнения нет. Так, в исследо-
вании, проведенном в  Китае, при анализе 3178 ЭРХПГ 
к ФР ОПП, помимо женского пола и возраста пациента 
до 60 лет, были отнесены время катетеризации более 10 
мин, предварительный разрез иглой-ножом и сфинкте-
ротомия большого сосочка поджелудочной железы [13]. 
Примечательно, что перечисленные характеристики яв-
лялись ФР не только клинически манифестированного 
ОПП, но и бессимптомной гиперамилаземии.

Однако, согласно систематическому обзору 7 ран-
домизированных клинических исследований, пред-
ставленному Tang Z. et al. (2018), предварительная 
сфинктеротомия игольчатым ножом не  была связана 
с повышенным риском ОПП [14]. Более того, по сравне-
нию с повторными попытками традиционной катетери-
зации, первичная фистулотомия с  игольчатым ножом 
позволяет существенно снизить частоту ОПП при за-
трудненном билиарном доступе [15].
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В  недавнем многоцентровом рандомизированном 
исследовании было показано, что частота ОПП была 
значительно выше после балонной дилатации сфинкте-
ра Одди в течение 300 секунд по сравнению с дилатаци-
ей в течение меньшего времени — 30, 60 и 180 секунд 
(15% против 7%, 8% и 9%, соответственно) [16]. Авторы 
работы пришли к выводу, что время дилатации в 30 се-
кунд является оптимальным с  точки зрения снижения 
риска ОПП.

Таким образом, выявление пациентов, имеющих ФР 
развития ОПП, является одним из важнейших аспектов 
профилактики этого осложнения. По данным литерату-
ры, к  определенным ФР ОПП, связанным с  пациентом, 
относятся подозрение на дисфункцию сфинктера Одди, 
женский пол, возраст до 60 лет, предшествующий пан-
креатит, ОПП в  анамнезе. ФР ОПП, связанные с  хирур-

гической процедурой, включают трудную канюляцию 
большого сосочка 12-ти перстной кишки, неоднократ-
ные инъекции контраста в проток поджелудочной желе-
зы, недостаточный опыт хирурга-эндоскописта. Обсуж-
дается роль вероятных ФР, таких как нерасширенные 
желчные протоки, нормальный уровень билирубина 
в сыворотке крови, терминальная стадия хронической 
почечной недостаточности, а также ряд факторов, свя-
занных с  процедурой (предварительная сфинктеро-
томия, панкреатическая сфинктеротомия, баллонная 
сфинктеропластика, невозможность удаления камней 
из  желчных протоков, внутрипротоковое ультразвуко-
вое исследование) [17]. Пациенты, имеющие ФР ОПП, 
должны быть тщательно обследованы с использовани-
ем комплекса диагностических методов, позволяющих 
с высокой точностью определить наличие панкреатоби-
лиарных нарушений.
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Аннотация. Актуальность работы состоит в  том, что аорто-коронарное 
шунтирование может помочь восстановить кровоток в  области сердца. 
Однако, после операции требуется серьезная реабилитация. Уход после 
операции шунтирования направлен на снижение факторов риска сердеч-
но-сосудистых заболеваний и  включает стратегии, помогающие пациен-
там и членам их семей контролировать факторы риска путем изменения 
образа жизни, повышения двигательной активности, изменения привы-
чек. Однако одних изменений образа жизни может быть недостаточно, 
и  часто необходимы дополнительные средства и  методы, позволяющие 
снизить срок реабилитации после операции.

В  данной статье рассматриваются способы снижения сроков реабилита-
ции пациентов после операции аорто-коронарное шунтирование.

Целью данной статьи является определение способов снижения сроков 
реабилитации пациентов после операции аорто-коронарное шунтирова-
ние.

Практическое значение статьи заключается в том, что результаты иссле-
дований могут быть использованы в  работе медицинских работников, 
наблюдающих за пациентами после аорто-коронарного шунтирования.

Для определения способов снижения сроков реабилитации пациентов 
после операции аорто-коронарного шунтирование использовался метод 
наблюдения состояния пациентов после операции.

Ключевые слова: операция, аорто-коронарного шунтирование, пациенты, 
сроки реабилитации, снижение сроков реабилитации.

Актуальность

Аортокоронарное шунтирование (АКШ) является 
одной из  наиболее эффективных стратегий ре-
васкуляризации у  пациентов с  обструктивным 

поражением коронарных артерий. Было показано, что 
тотальная артериальная реваскуляризация с  исполь-
зованием одной или обеих внутренних грудных и  лу-

чевых артерий улучшает ранние результаты и снижает 
долгосрочную сердечно-сосудистую заболеваемость.

Цель работы

Определить способы снижения сроков реабили-
тации пациентов после операции аорто-коронарного 
шунтирование.

WAYS TO REDUCE THE TERMS 
OF REHABILITATION OF PATIENTS AFTER 
AORTO-CORONARY BYPASS SURGERY

S. Rashidova 

Summary. The relevance of the work lies in the fact that coronary 
artery bypass grafting can help restore blood flow in the region of the 
heart. However, after the operation, serious rehabilitation is required. 
Care after bypass surgery aims to reduce risk factors for cardiovascular 
disease and includes strategies to help patients and their families 
manage risk factors through lifestyle changes, increased physical 
activity, and habit changes. However, lifestyle changes alone may not 
be enough, and additional tools and methods are often needed to 
reduce the period of rehabilitation after surgery.

This article discusses ways to reduce the rehabilitation time for patients 
after aorto-coronary bypass surgery.

The purpose of this article is to determine ways to reduce the 
rehabilitation time for patients after aorto-coronary bypass surgery.

The practical significance of the article lies in the fact that the results of 
the research can be used in the work of medical workers who monitor 
patients after aorto-coronary bypass surgery.

To determine ways to reduce the rehabilitation time for patients after 
aorto-coronary bypass surgery, the method of monitoring the condition 
of patients after surgery was used.

Keywords: surgery, aorto-coronary bypass grafting, patients, terms of 
rehabilitation, reduction of terms of rehabilitation.
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Материал и методика  
исследований

Методологической основой исследований послу-
жил ретроспективный анализ пациентов после опера-
ции аорто-коронарного шунтирование.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Пациенты и медицинские работники должны рабо-
тать вместе после операции аорто-коронарного шунти-
рование (АКШ) для снижения факторов, которые могут 
вызвать прогрессирование болезни сердца [2].

Пациенты с  неосложненным АКШ обычно отправ-
ляются домой примерно через пять дней пребывания 
в  больнице. В  некоторых случаях пребывание в  боль-
нице затягивается. Если возникли осложнения, выпи-
ска откладывается до тех пор, пока состояние человека 
не стабилизируется.

Перед выпиской из больницы важно, чтобы пациент 
и  его семья приняли участие и  поняли план выписки. 
После операции шунтирования обычно начинают при-
нимать новые лекарства и прекращают или корректи-
руют дозы предыдущих лекарств.

Большинство людей, перенесших операцию шунти-
рования, отправляются домой с рецептами на несколь-
ко лекарств, большинство из  которых принимаются 
каждый день. Некоторые из  этих препаратов снижают 
риск осложнений и  помогают предотвратить или ле-
чить рецидивирующую боль в груди.

После выписки из больницы пациенту обычно дают 
инструкции о том, как ухаживать за ранами на груди и/
или ногах. Важно строго следовать этим инструкциям 
и  немедленно уведомлять врача, если есть вопросы 
или опасения [9].

Большинству людей, перенесших операцию шун-
тирования, полезно участие в  структурированной 
комплексной программе кардиореабилитации. Потен-
циальные преимущества реабилитации включают улуч-
шение функции сердца, снижение частоты сердечных 
сокращений в покое и во время физических упражне-
ний, а также снижение риска смерти или развития ос-
ложнений от сердечных заболеваний.

Кардиологическая реабилитация состоит из  не-
скольких компонентов, включая физические упражне-
ния [5], снижение факторов риска и борьбу со стрессом, 
тревогой и  депрессией. Преимущества кардиореаби-
литации видны только при использовании этого много-

факторного подхода. Другими словами, одного компо-
нента недостаточно.

Ряд факторов увеличивает риск развития или уско-
рения прогрессирования сердечно-сосудистых забо-
леваний. Уменьшение или устранение этих факторов 
риска может быть полезным, даже если у человека уже 
есть заболевание сердца или он перенес сердечный 
приступ [10]. Способы снижения рисков:

 ♦ соблюдение диеты. В  целом, здоровая для 
сердца диета включает замену жирного мяса, 
сливок, сыра и продуктов с высоким содержа-
нием сахара или рафинированных углеводов 
телятиной, нежирным мясом, птицей, море-
продуктами, макаронами из  цельного зерна, 
чечевицей, кукурузой, рисом, бобами, ореха-
ми или вегетарианскими блюдами. Сахар яв-
ляется скрытым ингредиентом многих полу-
фабрикатов и так же вреден для здоровья, как 
и  жирная пища. Для «обезжиренных» продук-
тов характерно высокое содержание сахара 
и,  следовательно, одинаковая калорийность 
[1];

 ♦ избавление от  вредных привычек. Вредные при-
вычки значительно увеличивают риск ишеми-
ческой болезни сердца и  сердечного приступа. 
Отказ от  вредных привычек может быстро сни-
зить эти риски. Через год после отказа от вред-
ных привычек риск смерти от  ишемической бо-
лезни сердца снижается примерно наполовину, 
и со временем этот риск продолжает снижаться. 
В  некоторых исследованиях риск сердечного 
приступа был снижен до  нормального уровня 
в течение двух лет после отказа от вредных при-
вычек [8];

 ♦ контроль уровня кровяного давления и холесте-
рина. После операции шунтирования обычно ре-
комендуются Лекарства для контроля высокого 
кровяного давления и высокого уровня холесте-
рина [4];

 ♦ контроль уровня сахара. Люди с  диабетом 
подвержены повышенному риску развития ос-
ложнений после операции шунтирования. Кон-
троль уровня глюкозы в  крови может помочь 
снизить риск этих и других осложнений. Сниже-
ние показателей может быть достигнуто путем 
снижения веса, соблюдения диеты, физических 
упражнений, регулярного контроля уровня глю-
козы в  крови и  приема пероральных гипогли-
кемических препаратов (для людей с  диабетом 
2  типа) или инсулина (для людей с  диабетом 
1 типа, а иногда и 2 типа).

 ♦ психосоциальное лечение. Чувства депрессии, 
тревоги и  отрицания распространены после 
операции шунтирования и  возникают у  40 про-
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центов людей. Депрессия может снижать спо-
собность человека заниматься спортом, снижать 
уровень энергии, вызывать повышенную утомля-
емость или снижать качество жизни и  самочув-
ствие человека. Женщины, особенно молодые 
женщины, подвержены особенно высокому ри-
ску депрессии. Может помочь индивидуальная 
или групповая терапия, а иногда и лечение анти-
депрессантами [3];

 ♦ снижение стресса. Длительный стресс дома, 
на работе или с финансами может увеличить риск 
сердечного приступа, инсульта и болей в груди. 
Многие программы кардиореабилитации учат 
пациентов, как уменьшить стресс, пытаясь сни-
зить эти риски.

Кроме того, у всех пациентов после аорто-коронар-
ного шунтирования возникает послеоперационная ле-
гочная дисфункция [7].

До  сих пор нет единого мнения об  использовании 
различных методологических подходов к эффективно-
му восстановлению показателей дыхания после аорто 
— коронарного шунтирования.

В раннем послеоперационном периоде выявляются 
значительные изменения скорости дыхательного по-
тока. Это обусловлено особенностями хирургического 
лечения и физиологическими и биохимическими реак-
циями организма [6].

Послеоперационная легочная дисфункция вызыва-
ет увеличение потребления кислорода из-за усиленной 
работы по  поддержанию эффективного дыхания, при 
этом гипоксемия вызывает снижение доставки кисло-
рода. Поэтому в послеоперационном периоде необхо-
димо проводить респираторную терапию. Такой тера-
пией может быть терапия PEP.

Терапия PEP (положительное давление на  выдохе) 
помогает открывать и удалять слизь из легких. Пациент 
дышит в  небольшое портативное устройство с  клапа-
ном. Пациент выдыхает против установленного давле-
ния. Давление помогает удерживать дыхательные пути 
открытыми. Это также позволяет воздуху отставать 
и  ослаблять слизь. Воздух перемещает слизь, поэтому 
пациент может откашлять ее. Некоторые устройства 
для PEP — терапии используют вибрации или колеба-
ния, чтобы разжижать слизь. Когда пациент выдыхает, 
давление и  вибрации в  дыхательных путях работают 
вместе, помогая разжижать слизь. PEP -терапия также 
помогает воздуху попасть в  мелкие дыхательные пути 
глубоко в  легких. Слизь может скапливаться в  мелких 
дыхательных путях и  инфицироваться, если ее не  очи-
стить.

При практическом применении PEP — терапии 
у  пациентов были отмечены следующие изменения 
по  сравнению с  пациентами, не  применяющими дан-
ный метод терапии.

Анализ результатов исследования показал, что 
на  вторые сутки после операции наблюдается выра-
женное снижение показателей объемного и  скорост-
ного дыхательного потока.

Так, на вторые сутки после операции жизненная ем-
кость легких снижена.

Пятые сутки после операции характеризуются улуч-
шением объемных показателей у  пациентов, получав-
ших PEP — терапию, у остальных пациентов они остава-
лись ниже по сравнению с дооперационным уровнем.

На  девятые сутки после операции жизненная ем-
кость легких и  форсированная жизненная емкость 
легких достигает дооперационного уровня, в то время 
как у пациентов, не получавших терапию, эти значения 
остаются сниженными на 28%.

Другой тип изменений наблюдался при изучении 
скоростных параметров дыхательного потока. Так, у па-
циентов, получавших PEP — терапию, они достигают до-
операционного уровня.

Таким образом, на  момент выписки из  стационара 
у  пациентов восстановились объемные и  скоростные 
значения дыхательного потока. Также было отмечено 
улучшение спирометрических параметров дыхатель-
ного потока.

Следует подчеркнуть, что обструктивные эпизоды 
апноэ и гипопноэ во сне после операции сопровожда-
ются развитием гипоксемии, гемодинамическими нару-
шениями, что увеличивает риск внезапной сердечной 
смерти.

Анализ результатов применения PEP — терапии по-
казал, что на пятые послеоперационное сутки наруше-
ния дыхания во сне сокращаются.

Заключение

Аортокоронарное шунтирование — это операция, 
которая восстанавливает кровоток в  областях серд-
ца, которые не  получают достаточного количества 
крови. Эта операция может улучшить работу сердца 
и улучшить самочувствие, особенно если у пациента 
только что был сердечный приступ или существует 
повышенный риск его возникновения в  ближайшем 
будущем.
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Восстановление после операции аорто-коронарно-
го шунтирования может быть длительным процессом 
даже без возможных осложнений, поэтому поиск ме-
тодов послеоперационного восстановления пациентов 
является важным аспектом в  разработке программы 
реабилитации.

Так, эффективным средством реабилитации пациен-
тов после операции аорто-коронарного шунтирования 
является PEP — терапия. Терапия с положительным дав-
лением на выдохе (PEP) обычно используется для моби-
лизации секрета, уменьшения задержки воздуха и пре-
дотвращения коллапса легких.
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Аннотация. Особое место среди заболеваний сердечно-сосудистой 
системы занимает острый коронарный синдром, который в  послед-
ние 10  лет имеет тенденцию к  омоложению. В  более чем 40% случаев 
острый коронарный синдром сочетается с  синдромом дисплазии со-
единительной ткани. Целью данного исследования, является изучить 
и  проанализировать взаимосвязь между уровнем гомоцистеина и  по-
казателями липидного профиля у пациентов с острым коронарным син-
дромом на фоне синдрома недифференцированной дисплазии соедини-
тельной ткани.

В группе пациентов как с ОКС без СНДСТ, так и с ОКС+СНДСТ были опре-
делены статистически значимые изменения уровней Hcy, ОХС, ЛПНП, 
ЛПВП и  индекса атерогенности в  сравнении с  группой контроля, при 
этом в  группе пациентов с  коморбидностью изменения уровней Hcy, 
ОХС, ЛПНП и  индекса атерогенности были статистически значимо выше 
по  сравнению с  группой пациентов с  ОКС без СНДСТ, а  уровень ЛПВП 
был статистически значимо ниже. Также, было выявлено наличие ста-
тистически значимых взаимосвязей между уровнями Hcy, ОХС, ЛПНП, 
ЛПВП и индекса атерогенности, что косвенно свидетельствует о том, что 
изменение уровня одного из  них влияет на  изменение уровня другого, 
или о наличии общей причины для повышения уровней Hcy, ОХС, ЛПНП 
и индекса атерогенности и уменьшения уровня ЛПВП в группе пациентов 
как с ОКС без СНДСТ, так и более выраженной степени в группе пациентов 
с ОКС+СНДСТ.

THE RELATIONSHIP BETWEEN 
HOMOCYSTEINE LEVELS AND LIPID 
PROFILE INDICATORS IN PATIENTS 
WITH ACUTE CORONARY SYNDROME 
AGAINST THE BACKGROUND 
OF UNDIFFERENTIATED CONNECTIVE 
TISSUE DYSPLASIA SYNDROME

O. Sultanova 
E. Chernysheva 

B. Kuzmichev 
E. Popov 

A. Osipova 

Summary. A special place among diseases of the cardiovascular system 
is occupied by acute coronary syndrome, which has a tendency to 
rejuvenate in the last 10 years. In more than 40% of cases, acute 
coronary syndrome is combined with connective tissue dysplasia 
syndrome. The purpose of this study is to study and analyze the 
relationship between homocysteine levels and lipid profile parameters 
in patients with acute coronary syndrome against the background of 
undifferentiated connective tissue dysplasia syndrome.

In the group of patients both with acute coronary syndrome (ACS) 
without the syndrome of undifferentiated connective tissue dysplasia 
(UCTD) and with ACS + UCTD, statistically significant changes in the 
levels of homocysteine, total cholesterol (TC), low-density lipoprotein 
(LDL), high-density lipoproteins (HDL) and atherogenic index compared 
with the control group, while in the group of patients with comorbidity, 
changes in the levels of Hcy, total cholesterol, LDL and atherogenic 
index were statistically significantly higher compared to the group of 
patients with ACS without UCTD, and the level of HDL was statistically 
significantly lower.

Also, the presence of statistically significant relationships between the 
levels of Hcy, total cholesterol, LDL, HDL and the atherogenic index was 
revealed, which indirectly indicates that a change in the level of one 
of them affects the change in the level of the other, or that there is a 
common reason for increasing the levels of Hcy, total cholesterol, LDL 
and atherogenic index and a decrease in HDL levels in the group of 
patients with both ACS without UCTD, and a more pronounced degree 

in the group of patients with ACS + UCTD.
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С ердечно–сосудистые заболевания (ССЗ) занима-
ют ведущее место среди причин, приводящих 
к  гибели пациентов трудоспособного возрас-

та во  всем мире. В  Российской Федерации ежегодно 
регистрируют около 15  млн. новых случаев сердеч-
но — сосудистой патологии и  экономические потери 
в 2019 году в России от данной патологии достигли поч-
ти 3 трл. рублей [16]. Неоспоримым является тот факт, 
что возрастает смертность и потеря трудоспособности 
от ССЗ именно у пациентов молодого возраста [1; 2; 6; 
8]. Невзирая на то, что методы диагностики и лечения 
сердечно — сосудистых заболеваний постоянно совер-
шенствуются, смертность от данной патологии не сни-
жается — за 2019 год по данным Всемирной организа-
ции здравоохранения от ССЗ умерло 17,5 млн. человек, 
что составляет 30% всех случаев летальности в мире.

В нашем исследовании особое внимание мы удели-
ли острому коронарному синдрому (ОКС), так как за по-
следние 15 лет он стал встречаться у пациентов более 
молодого возраста, увеличивая темпы инвалидизации 
данных пациентов [16; 20]. Результаты независимого 
Российского Регистра Острого Коронарного Синдрома 
«РЕКОРД-3» (Российская Федерация), свидетельству-
ют о  том, что снизился общий коэффициент смертно-
сти от  болезней системы кровообращения более чем 
на 25%, хотя, госпитальная летальность от ОКС остается 
высокой. По литературным данным ОКС чаще встреча-
ется у мужчин, но показатели смертности выше у жен-
щин [3; 8; 9; 10; 19; 27]. По результатам ранее проведен-
ных нами исследований, оказалось, что в 40% случаев 
ОКС развивается на фоне синдрома недифференциро-
ванной дисплазии соединительной ткани СНДСТ [19].

СНДСТ — генетически детерминированное состо-
яние, характеризующиеся дефектами волокнистых 
структур и основного вещества соединительной ткани, 
которое приводит к  нарушению формообразования 
органов и  систем, имеющее прогредиентное течение, 
определяющее особенности ассоциированной патоло-
гии, не  укладывающиеся ни  в  один из  известных син-
дромов патологии соединительной ткани.

При СНДСТ характерны изменения со  стороны же-
лудочно-кишечного тракта, костной ткани, органов 
зрения, мочевыделительной и  дыхательной систем [2; 
10; 12]. Поражение сердечно — сосудистой системы со-
четает в себе: изменение клапанных структур сердца — 
пролапс митрального клапана (частота встречаемости 

у взрослого населения составляет 38%) [9; 25], наличие 
аномально расположенных хорд [23; 24], аномалии стро-
ения сосудов [23], а так же, нарушения проводящей си-
стемы сердца (частота встречаемости аритмий варьиру-
ет от 50 до 90%) [1; 7], среди которых чаще встречается: 
синусовая тахикардия, наджелудочковые и  желудочко-
вые экстрасистолы, миграция водителя ритма по  пред-
сердиям, фибрилляция предсердий [1], так  же реги-
стрируются анатомические особенности коронарных 
сосудов в  виде высокой частоты аномалий и  пороков 
развития (аномалия отхождения артерий, гипоплазия 
коронарных артерий, аномалии расположения коро-
нарных артерий с  наличием мышечных мостиков) [2; 
25]. В исследованиях многих ученых было доказано, что 
у пациентов хроническая ишемическая болезнь сердца 
(ИБС) протекает более тяжело при наличии синдрома 
СНДСТ — чем выше степень дисплазии соединительной 
ткани, тем чаще у пациентов с ИБС встречается фибрил-
ляция предсердий, желудочковая экстрасистолия, па-
роксизмальная желудочковая тахикардия на фоне более 
выраженного ремоделирования миокарда [1; 5; 3; 26].

Исходя из  вышеперечисленного, можно прийти 
к выводу, что наличие дисплазии соединительной тка-
ни является фоном для появления различных заболе-
ваний, влияет на характер течения болезней, довольно 
часто приводя к  хронизации процесса. Хочется отме-
тить тот факт, что основными аспектами ДСТ, которые 
определяют направленность профилактических меро-
приятий в данной группе пациентов, являются: сниже-
ние качества жизни, высокая заболеваемость, ранняя 
инвалидизация, внезапная смерть в  молодом трудо-
способном возрасте.

Так же, важнейшими задачами современной медици-
ны остаются диагностика, лечение и профилактика ате-
росклероза. Успех борьбы с такими заболеваниями, как 
инфаркт, инсульт и другие сердечно-сосудистые ослож-
нения во  многом зависит от  грамотного решения этой 
проблемы. В  ходе Фрамингамского исследования, про-
веденного в начале 60-х годов, взаимосвязь между нару-
шениями липидного обмена и развитием атеросклероза, 
в частности коронарной (ишемической) болезни сердца, 
была подтверждена во многих последующих работах.

Изучая литературу, мы не  встретили публикаций 
по результатам исследований, посвященных изучению 
корреляционных связей между уровнем гомоцистеина 
и показателями липидного профиля у пациентов с ОКС 

Keywords: dysplasia, acute coronary syndrome, lipid profile, 
homocysteine.
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на фоне СНДСТ. На основании этого была сформулиро-
вана цель нашего исследования.

Цель исследования

Изучить и  проанализировать взаимосвязь между 
уровнем гомоцистеина и показателями липидного про-
филя у  пациентов с  острым коронарным синдромом 
на фоне синдрома недифференцированной дисплазии 
соединительной ткани.

Материалы и методы

Клинические данные для данного исследования 
были получены в  ПСО городской клинической боль-
ницы № 3 имени  С.М. Кирова и  в  региональном сосу-
дистом центре Александро-Мариинской областной кли-
нической больницы города Астрахань в период с 2018 
по  2019 гг. От  всех пациентов были получены добро-
вольные информированные согласия на  участие в  ис-
следовании: 241 пациент (возраст от 35 до 65 лет). Для 
диагностики острого коронарного синдрома: инфаркта 
миокарда (ИМ) и  нестабильной стенокардии (НС) при-
менялись национальные рекомендации РКО [13; 14; 15].

113 пациентов с ОКС+СНДСТ составили основную группу. 
В группу сравнения вошли 128 пациентов с ОКС без СНДСТ. 
Группу контроль составили 50 соматически здоровых лиц. 
Все пациенты были сопоставимы по возрасту и полу.

С целью определения уровня ГЦ был использован —  
набор FHCY100 фирмы «Axis — Shield Diagnostics Ltd», 

Великобритания, методом иммуноферментного анали-
за.

Для статистической обработки данных использова-
лась программа IBM SPSS Statistics 26 и StatTech v. 2.6.5 
(разработчик — ООО «Статтех», Россия).

С  целью проведения межгрупповых сравнений в  3 
и  > группах применялся Kruskal Wallis test, для прове-
дения апостериорных сравнений в  2 группах — Mann 
— Whitney U test. Для каждого показателя были опре-
делены: медиана (Me), 5 и 95 процентили. Направления 
и сила корреляционной взаимосвязи между 2 количе-
ственным показателями оценивались с  помощью ко-
эффициента ранговой корреляции Спирмена. P-value 
составил p≤0,05.

Результаты и их обсуждение

По  данным таблицы № 1, уровень гомоцистеина 
(Hcy) и показателей липидного профиля в группе паци-
ентов как с ОКС без СНДСТ, так и с ОКС на фоне СНДСТ 
статистически значимо отличались от группы контроля.

Было выявлено, что уровни Hcy, ОХС, ЛПНП и  ин-
декса атерогенности в группе пациентов как с ОКС без 
СНДСТ, так и с ОКС+СНДСТ были статистически значимо 
выше (p<0,001) в сравнении с группой контроль, а уро-
вень ЛПВП был статистически значимо ниже (p<0,001).

В группе пациентов с ОКС+СНДСТ уровни Hcy, ОХС, 
ЛПНП и  индекса атерогенности были статистически 

Таблица 1. Уровни изучаемых показателей

Показатель Группа контроль, n=50
Группа пациентов с ОКС 
без СНДСТ,
n=128

Группа пациентов 
с ОКС+СНДСТ, n=113

Kruskal Wallis 
test

Hcy, мкмоль/л
10,1
[5,8; 14,1]

22,5
[13; 32,1]
p1

*

38,4
[17,3; 59,1]
p1

*; p2
*

p*

ОХС, ммоль/л
4,35
[3,5; 4,8]

6,8
[6,2; 7,8]
p1

*

9,7
[7; 10,8]
p1

*; p2
*

p*

ЛПНП, ммоль/л
2,25
[1,86; 2,48]

3,88
[2,53; 5,71]
p1

*

5,75
[4,21; 8,32]
p1

*; p2
*

p*

ЛПВП, ммоль/л
2,71
[2,61; 2,78]

1,47
[1,33; 1,68]
p1

*

1,35
[1,29; 1,61]
p1

*; p2
*

p*

Индекс атерогенности
2,45
[1,88; 2,78]

3,81
[2,25; 4,75]
p1

*

4,57
[2,85; 7,1]
p1

*; p2
*

p*

Примечание: p* — уровень статистической значимости <0,001, p1 — в сравнении с группой контроль; 
p2 — в сравнении с группой пациентов с ОКС без СНДСТ.
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значимо выше (p<0,001), по сравнению с группой паци-
ентов с ОКС без СНДСТ, а уровень ЛПВП был статистиче-
ски значимо ниже (p<0,001).

Далее приводятся результаты корреляционного 
анализа между уровнем Hcy и показателями липидного 
профиля (таблица № 2).

По данным таблицы № 2 между уровнем Hcy и пока-
зателями липидного профиля были выявлены статисти-
чески значимые взаимосвязи.

В группе пациентов с ОКС без СНДСТ между уровнем 
Hcy и ОХС была выявлена прямая высокой силы взаи-
мосвязь, а  в  группе пациентов с  ОКС+СНДСТ отмеча-
лось усиление взаимосвязи.

Сравнивая корреляционные связи между уровнем 
Hcy и ЛПНП в группе пациентов как с ОКС без СНДСТ, так 
и в группе пациентов с ОКС+СНДСТ была выявлена пря-
мая взаимосвязь, однако у пациентов с ОКС без СНДСТ 
взаимосвязь была высокой силы, а в группе пациентов 
с ОКС+СНДСТ взаимосвязь была очень высокой.

При анализе взаимосвязи между уровнем ГЦ и ЛПВП 
были определены обратные взаимосвязи: в группе па-
циентов с ОКС без СНДСТ связь была высокой, в груп-
пе пациентов с  ОКС+СНДСТ взаимосвязь была также 

высокой, однако более сильной. Между уровнем Hcy 
и  индексом атерогенности была установлена прямая 
взаимосвязь, при этом в  группе пациентов с  ОКС без 
СНДСТ взаимосвязь была высокой, а в группе пациен-
тов с ОКС+СНДСТ — взаимосвязь стала очень высокой.

Заключение

В  группе пациентов как с  ОКС без СНДСТ, так 
и с ОКС+СНДСТ были определены статистически значи-
мые изменения уровней Hcy, ОХС, ЛПНП, ЛПВП и индек-
са атерогенности в сравнении с группой контроля, при 
этом в группе пациентов с коморбидностью изменения 
уровней Hcy, ОХС, ЛПНП и индекса атерогенности были 
статистически значимо выше по  сравнению с  группой 
пациентов с ОКС без СНДСТ, а уровень ЛПВП был стати-
стически значимо ниже. Также, было выявлено наличие 
статистически значимых взаимосвязей между уровня-
ми Hcy, ОХС, ЛПНП, ЛПВП и индекса атерогенности, что 
косвенно свидетельствует о  том, что изменение уров-
ня одного из них влияет на изменение уровня другого, 
или о  наличии общей причины для повышения уров-
ней Hcy, ОХС, ЛПНП и индекса атерогенности и умень-
шения уровня ЛПВП в группе пациентов как с ОКС без 
СНДСТ, так и  более выраженной степени в  группе па-
циентов с  ОКС+СНДСТ. При этом в  группе пациентов 
с ОКС+СНДСТ сила взаимосвязей была наиболее силь-
ная.
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Аннотация. Вступление. Хирургически методы лечения гипертрофической 
кардиомиопатии развивались от  простой миотомии или удаления огра-
ниченной мышцы в  точке максимальной гипертрофии до  современного 
метода расширенной септальной миэктомии, который применим практи-
чески ко всем взрослым пациентам с ГКМП и субаортальной обструкцией. 
Анализ изменения гемодинамики левого желудочка для оценки недостат-
ков ранее проведенных хирургических вмешательств с  целью определе-
ния оптимальной тактики оперативного лечения больных с ГКМП для полу-
чения лучших результатов, чему и посвящена настоящая работа.

Материалы и методы. Был выполнен систематический обзор исследований, 
опубликованных на  русском и  английском языках с  преимущественным 
включением (72,5%) источников за  последние 10  лет с  использованием 
баз данных PubMed, ScienceDirect, ProQuest и GoogleScholar. В обзор были 
включены обзорные статьи, ретроспективные и  проспективные исследо-

METHODS OF SURGICAL CORRECTION 
OF HYPERTROPHIC CARDIOMYOPATHY 
IN ADULTS: FROM THE EARLY ORIGINS  
TO MODERN TECHNOLOGIES. 
LITERATURE REVIEW AND OWN 
RESEARCH RESULTS

You Yuanbing
A. Kosenkov 

Ye Haoran
Yu. Belov 

Summary. Introduction. Surgical treatments for hypertrophic 
cardiomyopathy (HCM) have evolved from simple myotomy or removal 
of a restricted muscle at the point of maximum hypertrophy to the 
modern extended septal myectomy, which is applicable to virtually 
all adult patients with HCM and subaortic obstruction. Analysis of 
changes in left ventricular hemodynamics to assess the shortcomings of 
previous surgical interventions in order to determine the optimal tactics 
of surgical treatment of patients with HCM to obtain better results is the 
subject of this work.

Materials and methods. A  systematic review of studies published 
in Russian and English with predominant inclusion (72.5%) of 
sources over the past 10 years were carried out using the PubMed, 
ScienceDirect, ProQuest and Google Scholar databases. The review 
included review articles, retrospective and prospective studies. The use 
of earlier scientific works (over 10 years old — 27.5%) is justified by 
the fact that these sources are original with informative content and 
have no later analogs similar in meaning. The practical part of this 
study was carried out at  B.V. Petrovsky Russian Scientific Center for 
Surgery, Moscow, which is a department of Sechenov University, where 
42 patients (52.4% of women and 47.6% of men) aged 33 to 78 years 
(mean age 52 ± 9.8 years) were operated on with an obstructive form 
of hypertrophic cardiomyopathy, SAM-syndrome and severe mitral 
valve insufficiency during the period from August 2018 to December 
2019. Surgical correction of hypertrophic cardiomyopathy in our 
cohort of patients was carried out by septal myectomy (n  = 41) and 
in 38 patients (90.5%) in combination with mitral valve repairs, 1 
patient underwent replacement of the mitral valve with a mechanical 

prosthesis. Statistical processing of the obtained research results was 
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вания. Использование более ранних научных работы (старше 10  лет — 
27,5%) обосновано тем, что указанные источники являются оригинальны-
ми с информативным содержанием и не имеют схожих по значению более 
поздних аналогов. Практическая часть настоящего исследования была 
проведена на базе Российского научного центра хирургии им. акад.  Б.В. Пе-
тровского. г. Москвы, на кафедре ФГАОУ ВО Первый МГМУ им.  И.М. Сечено-
ва Минздрава России (Сеченовский Университет), где за  период с  августа 
2018г по декабря 2019г было прооперировано 42 пациента (52,4% женщин 
и 47,6% мужчин) в возрасте от 33 до 78 лет (средний возраст 52±9,8 лет) 
с  обструктивной формой гипертрофической кардиомиопатии, SAM-син-
дромом и  выраженной недостаточностью митральный клапана. Хирур-
гическая коррекция гипертрофической кардиомиопатии в  нашей когорте 
пациентов проводилась методом септальной миэктомии (n=41) и у 38 чел. 
(90,5%) в  сочетании с  пластикой митрального клапана митрального кла-
пана, 1 больной было выполнено протезирование митрального клапана 
механическим протезом. Статистическая обработка полученных результа-
тов исследования проводилась в программном обеспечении Microsoft Excel 
2017 с  использованием средних значений (М), достоверность определя-
лась при помощи критерия Стьюдента, а ее критический уровень в данном 
исследовании принимали равным 0,05.

Результаты. В  нашей когорте прооперированных пациентов вес иссе-
ченного обструкционного субстрата варьировал от  1,23 гр. до  12,16 гр. 
и в среднем составлял 3,31 ± 0,37 гр. Мы установили снижение массы ле-
вого желудочка на 17,0%, индекса массы левого желудочка — на 16,9%. 
У всех обследованных пациентов (n=42, 100%) было констатировано раз-
решение SAM-синдрома. Случаев госпитальной летальности не было уста-
новлено. В  2 случаях документированы осложнения в  виде пароксизма 
фибрилляций предсердий.

Заключение. Представленные нами данные свидетельствуют о  хороших 
результатах хирургической коррекции обструктивной формы гипертрофи-
ческой кардиомиопатии и  недостаточности митрального клапана, а  вы-
бранный метод и  объем резекции обструкционного субстрата является 
оптимальным для адекватного восстановления гемодинамики.

Ключевые слова: обструктивная гипертрофическая кардиомиопатия, 
SAM-синдром, градиент в выводном тракте левого желудочка, септальная 
миэктомия, пластика митрального клапана.

Вступление

Гипертрофическая кардиомиопатия (ГКМП) была 
впервые описана в 1958 году Teare D. [1], который 
сообщил о серии патологоанатомических исследо-

ваний 8 молодых пациентов, умерших внезапно, и у ко-
торых была обнаружена «асимметричная гипертрофия 
сердца». Главенствующим диагностическим критерием 
ГКМП, согласно рекомендациям Европейского обще-
ства кардиологов [3], является утолщение стенки лево-
го желудочка 15 мм и более по данным эхокардиогра-
фии (ЭхоКГ), магнитно-резонансной томографии (МРТ) 
или компьютерной томографии (КТ).

В  Соединенных Штатах Америки по  данным Maron 
M. et al. [5], распространенность ГКМП среди взрослого 
населения в 2013 году составила 1:3,000 (0.03%). Авто-
рами было обследовано 169  089  614 человек, из кото-
рых у 59  009 была диагностирована гипертрофическая 
кардиомиопатия [5]. В данной когорте пациентов пре-
обладали мужчины старше 40 лет [5].

Эпидемиологические исследования в  Российской 
Федерации отсутствуют, можно предположить, что 300  
000 человек страдают ГКМП [6].Из них 20% больных 
демонстрируют бессимптомное и  стабильное течение 
заболевания и  достигают нормальной продолжитель-

carried out using Microsoft Excel 2017 software using mean values (M), 
the reliability was determined using the Student’s test, and its critical 
level in this study was taken equal to 0.05.

Results. In our cohort of the operated patients, the weight of the 
excised obstructive substrate varied from 1.23 gm to 12.16 gm and 
averaged at 3.31 ± 0.37 gm. We established a decrease in the mass 
of the left ventricle by 17.0%, the mass index of the left ventricle by 
16.9%. In all examined patients (n = 42, 100%), resolution of the SAM 
syndrome was ascertained. There were no cases of hospital mortality. 
In 2 cases, complications in the form of paroxysm of atrial fibrillation 
were documented.

Conclusion. Our data indicate good results of surgical correction of 
obstructive hypertrophic cardiomyopathy and mitral valve insufficiency, 
and the chosen method and volume of obstructive substrate resection is 
optimal for adequate hemodynamic restoration.

Keywords: obstructive hypertrophic cardiomyopathy, SAM-syndrome, 
gradient in the left ventricular outflow tract, septal myectomy, mitral 
valve repair.
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ности жизни (<75  лет) [6]. Ежегодно смертность боль-
ных с ГКМП в Российской Федерации среди взрослого 
населения составляет 1–3% [6].

Хирургически методы лечения ГКМП развивались 
от  простой миотомии или удаления ограниченной 
мышцы в  точке максимальной гипертрофии до  совре-
менного метода расширенной септальной миэктомии, 
который применим практически ко всем взрослым па-
циентам с ГКМП и субаортальной обструкцией.

Выбор оптимального объёма резекции миокарда 
у  больных с  гипертрофической кардиомиопатией все 
еще остается спорным вопросом: на сегодняшний день 
однозначного набора строгих показаний к выбору так-
тики и объема хирургического лечения у таких больных 
практически не  существует. Перспективным является 
анализ изменения гемодинамики левого желудочка 
для оценки недостатков ранее проведенных хирурги-
ческих вмешательств с  целью определения оптималь-
ной тактики оперативного лечения больных с ГКМП для 
получения лучших результатов, чему и  посвящена на-
стоящая работа.

Материалы и методы

Был выполнен систематический обзор исследова-
ний, опубликованных на русском и английском языках 
с  преимущественным включением (72,5%) источни-
ков за последние 10 лет с использованием баз данных 
PubMed, Science Direct, ProQuest и Google Scholar. В об-
зор были включены обзорные статьи, ретроспективные 
и проспективные исследования. Использование более 
ранних научных работы (старше 10  лет — 27,5%) обо-
сновано тем, что указанные источники являются ориги-
нальными с информативным содержанием и не имеют 
схожих по значению более поздних аналогов.

Практическая часть настоящего исследования была 
проведена на базе Российского научного центра хирур-
гии им.  акад.  Б.В. Петровского. г. Москвы, на  кафедре 
ФГАОУ ВО Первый МГМУ им.  И.М. Сеченова Минздрава 
России (Сеченовский Университет), где за период с ав-
густа 2018г по декабря 2019г было прооперировано 42 
пациента (52,4% женщин и  47,6% мужчин) в  возрасте 
от 33 до 78 лет (средний возраст 52±9,8 лет) с обструк-
тивной формой гипертрофической кардиомиопатии, 
SAM-синдромом и  выраженной недостаточностью 
митральный клапана. Хирургическая коррекция ги-
пертрофической кардиомиопатии в  нашей когорте 
пациентов проводилась методом септальной миэкто-
мии (n=41) и у 38 чел. (90,5%) в сочетании с пластикой 
митрального клапана митрального клапана, 1 больной 
было выполнено протезирование митрального клапа-
на механическим протезом. Статистическая обработка 

полученных результатов исследования проводилась 
в программном обеспечении Microsoft Excel 2017 с ис-
пользованием средних значений (М), достоверность 
определялась при помощи критерия Стьюдента, а  ее 
критический уровень в  данном исследовании прини-
мали равным 0,05.

Результаты и обсуждение

Первоначальные хирургические усилия по лечению 
ГКМП были затруднены из-за отсутствия адекватной 
и четкой визуализации морфологии желудочков серд-
ца, а также понимания анатомии обсуждаемой патоло-
гии [2].

Goodwin JF et al. [7] первыми описали хирургиче-
скую методику лечения гипертрофированной межже-
лудочковой перегородки, которая была выполнена 
Cleland WP в  Лондоне 26  ноября 1958  года — во  вре-
мя операции аортальный клапан был в норме, но при 
пальпации субаортальной области была обнаруже-
на обструкция выводящего тракта левого желудочка 
(ВТЛЖ) из-за «чрезвычайно увеличенной желудочковой 
перегородки» [2].

В  1960  году Morrow AG et al. [8] предложили соб-
ственную хирургическую методику лечения стеноза 
выводящего тракта левого желудочка с  помощью су-
баортальной вентрикуломиотомии. [8] была выполне-
на косая аортотомия, и  створки аортального клапана 
были втянуты, чтобы визуализировать обструктивную 
мышечную массу выводящего тракта левого желудоч-
ка. От  вершины до  кольца аорты делали надрез над 
наиболее заметной частью миокарда, выступающей 
в ВТЛЖ; этот начальный разрез иссекал эндокард и по-
верхностный мышечный слой и еще больше углубился 
тупым рассечением или «расщеплением» более глу-
боких мышц левым указательным пальцем на  глубину 
2–3 см [2, 19]. В дальнейшем Morrow AG [9] продолжал 
совершенствовать методику хирургического лечения 
ГКМП и  к  1964  году он и  его команда выполнили вен-
трикуломиотомию у 5 пациентов, а еще у 5 пациентов 
они объединили вентрикуломиотомию с частичной ре-
зекцией гипертрофированной мышцы [2]. У последних, 
в были сделаны параллельные поверхностные разрезы 
над наиболее заметной частью мышцы, разделенной 
расстоянием приблизительно 1  см; после разделения 
обоих разрезов при помощи рук, результирующая по-
лоса ткани между разрезами была удалена, что при-
вело к иссечению приблизительно от 1 до 2,5 граммов 
ткани [2]. Несмотря на свои первоначальные сомнения 
относительно необходимости резекции, Morrow  A.G. et 
al. [10] продолжали частично резецировать гипертро-
фированную субаортальную мышцу еще у  15 пациен-
тов, а к 1975 году ими было выполнено хирургическое 
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лечение 83 пациента с  ГКМП, используя метод парал-
лельных разрезов с небольшими уточнениями его ме-
тодики (рис. 1) [2].

В 1994 году Messmer  B.J. et al. [11] представил кон-
цепцию расширенной септальной миэктомии при об-
структивной форме ГКМП. Авторы выявили недостаток 
классической техники Morrow — неадекватная резек-
ция дистальной перегородки из-за субоптимального 
воздействия [2]. Messmer  B.J. et al. [11] предположили, 
что SAM-синдром и митральная недостаточность были 
вызваны чрезмерной гипертрофией и  неправильным 
расположением папиллярных мышц, вызывающих сме-
щение митральных створок в систолу. Поэтому Messmer  
B.J. et al. [11] предложили проверять митральный ап-
парат у  каждого пациента, а  их техника расширенной 
миэктомии включала освобождение любых вторичных 
прикреплений между стенкой левого желудочка и  па-
пиллярными мышцами, а  также иссечение любой ги-
пертрофированной мышцы.

Современная международная концепция хирур-
гического лечения ГКМП все еще включает сопутству-
ющее вмешательство на  митральном клапане для 
устранения его недостаточности [2, 12, 13, 14]. Данная 
хирургическая манипуляция требуется у 11–20% паци-
ентов, перенесших миэктомию [3]. У  пациентов с  вы-
раженным удлинением створок митрального клапана 
и  / или его недостаточностью (от  средней до  тяжелой 
степени) септальная миэктомия может сочетаться с од-
ной из  нескольких дополнительных процедур, вклю-
чая замену митрального клапана, задне-верхнюю пе-
рестройку папиллярных мышц, частичное иссечение 
и мобилизация папиллярных мышц, пластика передней 
митральной створки [3]. Согласно результатам исследо-
ваний Hong  J.H. et al. [15], Wan  C.K. et al. [16] и Weissler-
Snir A. al. [17], в таких случаях, предпочтительнее явля-
ется пластика митрального клапана, чем его замена, 
что связано с более высоким показателем выживаемо-
сти у этих пациентов. Безопасный и эффективный под-
ход к интраоперационному лечению ассоциированной 

Рис. 1. Традиционная техника Morrow с использованием параллельных надрезов 
в гипертрофированной межжелудочковой перегородке (адаптировано из [2]).
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Рис. 2. Септальная миоэктомия 
у обследованных пациентов (n=41).

Рис. 3. Иссечение обструкционного 
субстрата у обследованных пациентов с 

гипертрофической кардиомиопатии.

Рис. 4. Иссечение двух обструкционных субстратов у обследованных пациентов (n=11).

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

228 Серия: Естественные и технические науки №10 октябрь 2022 г.



митральной недостаточности заключается в том, чтобы 
сначала выполнить адекватную расширенную септаль-
ную миэктомию, остановить искусственное кровообра-
жение, а затем повторно оценить аппарат митрального 
клапана с помощью интраоперационной чреспищевод-
ной эхокардиографии [2].

Наиболее часто выполняемой хирургической про-
цедурой, используемой для лечения обструкции выво-
дного тракта при гипертрофической кардиомиопатии, 
остаеться миэктомия — резекция межжелудочковой 
перегородки (процедура Morrow) [3, 4]. В  настоящее 
время, 5-летняя выживаемость после хирургическо-
го лечения ГКМП методом миэктомии достигает более 
90%, а 10-летняя — более 80% [18, 19, 20, 21, 22]. Кроме 
того, по  данным Altarabsheh et al. [23] частота повтор-
ных операций составила 8,8%, 12,2%, 21,3% и 27,3% че-
рез 5, 10, 15 и 20 лет соответственно.

В  нашей когорте пациентов также была использо-
вана данная методика. При выполнении септальной 
миоэктомии (рис.  2) среди обследованных пациентов 
(n=41) мы выполнили иссечение одного обструкцион-
ного субстрата (рис.  3) у  30 пациентов (73,2%) и  у  11 
чел. (26,8%) — двух (рис.  4). Вес иссеченного обструк-
ционного субстрата варьировал от 1,23 гр. до 12,16 гр. 
и в среднем составлял 3,31 ± 0,37 гр.

Мы установили снижение массы левого желудочка 
на 17,0%, индекса массы левого желудочка — на 16,9% 
после проведенного хирургического лечения. Результа-
ты анализа начального этапа ремоделирования левого 
желудочка обследованных пациентов после хирурги-
ческого лечения свидетельствуют о  достоверном уве-
личение его конечно-диастолического объема. Сред-
нее значение конечно-диастолического объема после 
проведения хирургической коррекции гипертрофиче-
ской кардиомиопатии у обследованных женщин (n=22) 
составляло 128,99 ± 9,29 мл, что было достоверно 
(р<0,05) больше дооперационного показателя (103,05 ± 
7,43 мл). Следует отметить, что исследованный показа-
тель достиг физиологического значения (более 104 мл) 
у пациенток нашей когорты. У обследованных мужчин 
также было документировано достоверное увеличение 
конечно-диастолического объема левого желудочка 
после проведенного хирургического лечения (151,25 ± 
8,64 мл и 123,35±8,01 мл соответственно, р<0,05), одна-
ко без достижения нормативного показателя (155 мл).

Градиент давления в  ВТЛЖ у  обследованных паци-
ентов после хирургической коррекции варьировал 
от 5 мм.рт.ст до 26 мм.рт.ст. и его среднее значение со-
ставило 14,5 ± 1,36 мм.рт.ст, что было в 8,7 раз достовер-
но ниже дооперационного показателя (77,7 ± 4,7  мм.
рт.ст., р<0,05).

Рис. 5. Показатели группового распределения градиента давления в ВТЛЖ у обследованных (n=42) 
до и после хирургического лечения ГКМП.
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На рис. 5. представлены показатели группового рас-
пределения градиента давления в ВТЛЖ у обследован-
ных пациентов нашей когорты (n=42) до и после хирур-
гического лечения ГКМП.

Следует отметить, что в  послеоперационном пе-
риоде у  всех обследованных пациентов (n=42, 100%) 
было констатировано разрешение SAM-синдрома. У 21 
пациента (55,3%), которым выполнялась септальная 
миэктомия в сочетании с пластикой митрально клапа-
на (n=38), было проведено 48 различных дополнитель-
ных процедур на  митральном клапане при выполне-
нии его пластики, вид и частота которых представлены 
в табл. 1.

После проведенной хирургической коррекции 
ГКМП мы выявили уменьшение степени митральной не-
достаточности, в том числе у трех пациентов, которым 
была выполнена исключительно септальная миоэкто-
мия без пластики МК. Результаты сравнительного ана-
лиза структуры митральной недостаточности у  обсле-
дованных пациентов (n=42) до  и  после оперативного 
вмешательства свидетельствуют о ее перераспределе-
нии в послеоперационном периоде (рис. 7). Так, преи-
мущественное количество пациентов (22 чел., 52,4%) 
до хирургической коррекции имели 3 степень недоста-
точности митрального клапана тогда, как в  послеопе-
рационном периоде — у  наибольшей доли пациентов 
(42,9%, 18 чел.) констатирована 1 степень регургитации 

Таблица 1. Дополнительные процедуры на митральном клапане (n=21)
Вид процедуры на митральном клапане Абс. %
Резекция патологической папиллярной мышцы 2 5,3
Резекция хорд второго порядка передней створки 18 47,3
Резекция тяжей между передней и задней папиллярными мышцами и межжелудочковой перего-
родки

16 42,1

Резекция дополнительной мышечной трабекулы 1 2,6
Резекция патологических мышечных трабекул 5 13,2
Пликация краевой зоны сегмента А2 передней створки 3 7,9
Шейвинг передней створки 1 2,6
Резекция патологической хорды 2 5,3

Примечание: % указан от общего числа пациентов, которым выполнялась септальная миэктомия 
в сочетании с пластикой митрально клапана (n=38).

Рис. 6. Структура недостаточности митрального клапана у обследованных пациентов (n=42) 
до и после оперативного вмешательства.
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на МК (рис. 6). Среди обследованных пациентов после 
хирургической коррекции ГКМП не  было установлено 
случаев митральной недостаточности 2–3 ст., 3 ст. и 4 ст.

В нашей когорте после выполненного хирургическо-
го лечения ГКМП было установлено достоверное сни-
жение (р<0,05) количества обследованных пациентов 
с аортальной недостаточностью с 45,2% до 4,8% и три-
куспидальной недостаточностью — с  90,5% до  54,8%. 
Пациенты находились в  стационаре от  10 до  14 дней 
(средняя продолжительность — 10,8 ± 0,23 дней), все 
обследованные (100%) были выписаны в удовлетвори-
тельном состоянии через 6–8 дней после проведенно-
го хирургического лечения (среднее — 6,9 ± 0,11 дней). 
Случаев госпитальной летальности не было установле-
но.

По  данным литературы, основными хирургически-
ми осложнениями являются атрио-вентрикулярная уз-
ловая блокада, дефект межжелудочковой перегород-
ки и  аортальная недостаточность, однако в  опытных 
кардиохирургических центрах их частота составляет 
не более 2% [24, 25, 26, 27]. В нашей когорте пациентов 

после проведенной резекции межжелудочковой пере-
городки и пластики митрального клапана осложнения 
в виде пароксизма фибрилляций предсердий были до-
кументированы 2 случаях (4,8%).

Cui B. et al. [29] провели ретроспективное иссле-
дование результатов миэктомии межжелудочковой 
перегородки у 76 пациентам в возрасте от 6 до 68 лет 
(в среднем: 37,18 ± 15,85 лет) с обструктивной формой 
гипертрофической кардиомиопатии и  сопутствующи-
ми аномалиями митрального клапана, требующими 
его пластики  ли замены. После проведенного хирур-
гического лечения авторы констатировали выражен-
ное снижение градиента на  выводящем тракте левого 
желудочка в состоянии покоя с 99,73 ± 38,61 до 23,55 ± 
16,53 мм рт. ст. (р<0,001), уменьшение средней толщины 
межжелудочковой перегородки с 26,23 ± 5,24 до 17,33 
± 4,74 мм. И снижение степени митральной недостаточ-
ности, а так же разрешение SAM-синдрома [28]. Ранняя 
послеоперационная летальность составила 5,3%. При-
чины смерти включали тяжелые желудочковые арит-
мии с  низким сердечным выбросом, тяжелую острую 
почечную недостаточность, септический шок с острой 

Рис. 7. Трансаортальная миэктомия. а — вид на межжелудочковую перегородку и обструкцию ВТЛЖ 
(обозначена белой стрелкой); правую коронарную створку (RC), левую коронарную створку (LC) 

и некоронарную створку (NC) аортального клапана. b — скальпель показывает надрез базальной 
части перегородки. c — удаление резецированной часть миокарда (РМ) удаляется. d — вид 

межжелудочковой перегородки после миэктомии, без обструкции; правая коронарная створка 
аортального клапана (* белая стрелка); передняя створка митрального клапана (** белая стрелка).
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почечной дисфункцией и  полный AV блок с  низким 
сердечным выбросом. В  период 18-летнего наблюде-
ние случаев смерти зафиксировано не было. Cui B. et al. 
[29] считают, что миотомия-миэктомия межжелудочко-
вой перегородки может быть успешно выполнена для 
тяжелой обструктивной формы ГКМП и  митральной 
недостаточностью с  низким уровнем заболеваемости 
и смертности и превосходной выживаемостью у пода-
вляющего большинства пациентов. Представленные 
результаты подтверждают опубликованные раннее 
данные Ross  R.E. et al. [22], которые также доказали, что 
хирургическая миэктомия обеспечивает превосходную 
выживаемость у пациентов с обструктивной гипертро-
фической кардиомиопатией, аналогичную выживанию 
здоровой популяции.

Некоторые хирурги выступают за  минимально ин-
вазивный подход к  септальной миэктомии [2, 29, 30, 
31]. Mazine A. et al. [28] описывают трансаортальную 
миэктомию с  помощью правой передней парастер-
нальной мини-торакотомии (рис.  7). Однако, Hang D. 
et al. [2] отмечают, что у  пациентов как с  субаорталь-
ной, так и со средней желудочковой обструкцией, или 
со сложной гипертрофией перегородки длинного сег-
мента, остаточная средняя межжелудочковая обструк-
ция может сохранятся при выполнении только транса-
ортального доступа. Чтобы предотвратить остаточную 
обструкцию у этих пациентов, авторы предлагают объ-
единять трансаортальную и трансапикальную септаль-
ную миэктомии [2]. Согласно данным Hang D. et al. [2], 
эта хирургическая методика использовалась в течение 
последних 15  лет в  клинике Майо, и  было доказано 
эффективность и  безопасность описанного комбини-
рованного подхода для пациентов со  сложной суба-
ортальной и  срединно-желудочковой обструкцией. 
Кроме того, такая хирургическая методика позволяет 
увеличить небольшую полость левого желудочка у па-

циентов с  диастолической сердечной недостаточно-
стью [2].

Заключение

За последние полвека был достигнут огромный про-
гресс методов хирургического лечения гипертрофиче-
ской кардиомиопатии, которые развивались от простой 
миотомии или удаления ограниченной мышцы в точке 
максимальной гипертрофии до  современного метода 
расширенной септальной миэктомии, который приме-
ним практически ко всем взрослым пациентам с ГКМП 
и  субаортальной обструкцией. «Золотым стандартом» 
хирургического лечения для симптоматических па-
циентов с  обструктивной формой гипертрофической 
остается резекция межжелудочковой перегородки, при 
этом современная международная концепция также 
включает сопутствующее вмешательство на  митраль-
ном клапане для устранения его недостаточности, что 
и  было выбрано в  качестве методов лечения в  нашей 
когорте пациентов. Представленные нами данные сви-
детельствуют о  хороших результатах хирургической 
коррекции обструктивной формы гипертрофической 
кардиомиопатии и  недостаточности митрального кла-
пана, а  выбранный метод и  объем резекции обструк-
ционного субстрата является оптимальным для адек-
ватного восстановления гемодинамики. Выбранная 
тактика лечения обструктивной формы гипертрофиче-
ской кардиомиопатии у  пациентов с  SAM-синдромом 
и выраженной недостаточностью митральный клапана 
позволила выписать пациентов в удовлетворительном 
состоянии уже через 6–8 дней после проведенного хи-
рургического вмешательства. Хирургические методы 
продолжают развиваться, о  чем свидетельствует раз-
работка комбинированного подхода к комплексной ги-
пертрофии перегородок с длинными сегментами, а так-
же минимально инвазивных подходов.
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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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