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Аннотация. В статье дается предварительная оценка материала, собранного 
в ходе экспедиции 2013 г. В ходе экспедиции было проведено комплексное 
исследование этнической группы сарт-калмаков. По  антропометрической 
программе измерены 84 женщины, 119 мужчин; сделаны 830 фотоснимков 
для обобщенных портретов и заполнены бланки по расовой программе; со-
брано 197 образцов крови для генетического анализа. В анализ гаплогрупп 
вошли 61 человек мужского пола сарт-калмаков, предки которых были 
сарт-калмаки. Большая частота встречаемости гаплогруппы R — 55,7%. 
Встречаются редкие для изучаемых монголоидных популяций гаплогруппы 
J — 14,8%, I (M170) — 4,9%, D (M174) — 1,64%.

Ключевые слова: сарт-калмаки, гаплогрупппы Y-хромосомы

С арт-калмаки — монголоязычная этническая груп-
па, потомки древних ойратов, проживающий 
в Иссык-кульской области Кыргызстана. Их исто-

рическое самоназвание кара-калмак, хотя на новой ро-
дине они получили название сарт-калмак. До распада 
ойратского союза, причиной которого послужила вну-
тренняя и внешняя политика крупных феодалов, коче-
вали в районе г. Токмака в устье р. Чу. Покинув родные 
кочевья в Джунгарии, они начали продвигаться к озеру 
Иссык-Куль, где были приняты в  русское подданство. 

Всего на  территорию России прикочевало чуть более 
1 000 калмыков [Жуковская, 1980: 157]. Придя к  озеру 
Иссык-Куль, заселив территорию близ нынешнего горо-
да Каракол, образовали села Беру-Баш и Челпек, кото-
рые являются территориальным ядром этой этнической 
общности.

Сарт-калмаки неоднократно становились объектом 
исследования этнографов и лингвистов начиная с 30-х гг. 
XX в. и по настоящее время. Более подробно на истории 

Y CHROMOSOME  
HAPLOGROUPS IN SART KALMYKS  
OF KYRGYZSTAN IN A COMPARATIVE 
ANTHROPOLOGICAL ASPECT

N. Balinova 
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E. Khusnutdinova 
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Summary. The article offers a preliminary assessment of the material 
collected during the 2013 expedition. In the course of the expedition, 
an ethnic group of Sart Kalmyks was comprehensively researched. The 
anthropometric programme involved measurements of 84 females and 
119 males; 830 photographs were made for composite portraits and 
forms were filled in for the race programme; 197 blood samples were 
collected for genetic analysis. The haplogroup analysis included 61 Sart 
Kalmyk males whose ancestors were Sart Kalmyks. High frequency of 
the R haplogroup — 55.7%. Some haplogroups found are rare within 
the Mongoloid populations under study: J — 14.8%, I  (M170) — 
4.9%, D (M174) — 1.64%.

Keywords: Sart Kalmyks, Y-chromosome haplogroups.
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изучения данного вопроса, мы останавливались ранее 
[Балинова, Хонинов, 2014: 100–105]

Исследованием сарт-калмаков занимались и  антро-
пологи. В 50-х гг. XX в. в ходе Киргизской археолого-эт-
нографической экспедиции известным антропологом 
Н. Н. Миклашевской было проведено соматологиче-
ское исследование иссык-кульских калмаков. Получен-
ные данные послужили ценным материалом в  работе 
Д. О. Ашиловой по  сравнительно-сопоставительному 
анализу этнической антропологии волжских калмыков. 
На  основании проведенного анализа автор приходит 
к выводу, что этническая группа сарт-калмаков в составе 
киргизов, в прошлом связанная с западно-монгольским 
этносом (общностью происхождения, языка и культуры), 
в  настоящее время отличается по  своему физическому 
типу от  народов, принадлежащих к  центрально-азиат-
скому антропологическому типу (калмыков, монголов 
и бурят) и обнаруживает наибольшую близость с кирги-
зами [Ашилова, 1976: 188].

В рамках решения вопросов о происхождении и раз-
витии данной этнической группы в 2013 году были собра-
ны антропометрические данные в  популяции сарт-кал-
маков. Предварительные результаты также ранее нами 
опубликованы [Балинова, Хомякова, 2015]. В данной ра-
боте мы планируем провести сопоставительный анализ 
сарт-калмаков с  субэтническими группами калмыков 
Калмыкии.

Летом 2013 г. нами была совершена экспедиция 
в  районы проживания сарт-калмаков, собрано 197 об-
разцов крови для генетического анализа. По этнической 
составляющей наблюдается следующее распределе-
ние: 111 человек заявили, что оба родителя являлись 
сарт-калмаками, из этого количество примерно полови-
на знают родовую принадлежность родителей (51 чел.). 
Метисами между сарт-калмаками и киргизами являются 
40 человек, у 29 человек оба родителя киргизы, 8 чело-

век — метисы с казахами, уйгурами, татарами, башкира-
ми.

В  данный анализ вошли 60 челокек мужского пола, 
предки до  третьего поколения которых являются 
сарт-калмаками (Таблица 1). Самая большая встреча-
емость гаплогруппы R она занимает 55,7% выборки, 
в  частности гаплогруппы R1a1a1b2 (Z95) — 19 человек, 
R1a1a1b1a2b (M558) — 3 человека, R1b1a1a1 (M478) — 6 
человек, R1b1a (z2105) — 1 человек.

Галогруппа J занимает второе место по распростра-
ненности 14,8%, в  частности J2a (M410) — 8 человек, 
а J1e (PAGE08) — 1 человек. Полагаем это следствия вли-
яния киргизского окружения.

В  сравнении с  исследуемыми популяциями кал-
мыков и  ойратов Монголии, где лидирующее поло-
жение занимает гаплогруппа C, сарт-калмаки зани-
мают интересное положение. Например гаплогуппа 
I  (М170) — 4,9% встречается только в  этой популяции, 
распространена она в Европе (Автрия, Дания, Белорус-
сия) и  встречается в  Поволжье (мордва, коми). Гапло-
группа D только у  сарт-калмаков 1,64% и  синьзянских 
монголов, хотя встречается в  Непале, Китае и  Японии 
[Karmin, 2015]. Хотелось  бы отметить, что это только 
предварительные результаты и за ними последует еще 
более глубокое исследование и анализ уже внутри га-
плогрупп.

Не  смотря на  такую большую разницу в  распреде-
лении гаплогрупп, по  морфологическим параметрам 
сарт-калмаки оказались очень близки к  калмыкам. 
На дендрограммах (рис. 1, 2), иллюстрирующих резуль-
таты кластерного анализа, видно, что сарт-калмаки объ-
единяются с  калмыками-торгутами и  дербетами, затем 
на несколько большем расстоянии с калмыками бузава 
и некоторыми другими группами Сибири образуют еди-
ный кластер, что может свидетельствовать о  близости 

Таблица 1. Распределение по гаплогруппам Y-хромосомы в числовом и процентном соотношении 
выборка /  
гаплогруппа

сарт-калмаки калмыки дербеты калмыки торгуды калмыки бузавы калмыки хошуды

60 70 49 55 28

C 7 11,67 41 58,57 29 59,18 37 67,27 15 53,57
R 33 55,00 18 25,71 5 10,20 11 20,00 0 0,00
O 1 1,67 4 5,71 11 22,45 1 1,82 4 14,29
J 12 20,00 4 5,71 2 4,08 6 10,91 0 0,00
D 1 1,67 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Q 0 0,00 0 0,00 1 2,04 0 0,00 0 0,00
N 3 5,00 1 1,43 1 2,04 0 0,00 9 32,14
I 3 5,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Е 0 0,00 2 2,86 0 0,00 0 0,00 0 0,00
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Этнические группы Центральной Азии и Калмыкии. Мужчины
Метод средних (Weighted pair-group average)
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Рисунок 1. Результаты кластерного анализа по всем морфологическим признакам. Мужчины.

 Этнические группы Центральной Азии и калмыкии. Женщины
Метод средних (Weighted pair-group average)
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Рисунок 2. Результаты кластерного анализа по всем морфологическим признакам. Женщины.



ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

6 Современная наука: актуальные проблемы теории и практики

 Этнические группы Центральной Азии и Калмыкии. Мужчины
Метод средних (Weighted pair-group average)
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Рисунок 3. Результаты кластерного анализа по признакам головы и лица. Мужчины.

 Этнические группы Центральной Азии и Калмыкии. Женщины
Метод средних (Weighted pair-group average)
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Рисунок 4. Результаты кластерного анализа по признакам головы и лица. Женщины.
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происхождения, по  крайней мере, калмыцких групп 
и сарт-калмаков.

Размеры головы и лица, в меньшей степени подвер-
женные влиянию социально-экономических, экологиче-
ских и культурных факторов по сравнению с размерами 
тела, представляются более значимыми для проведения 
классификации. В данном случае субэтнические группы 
калмыков образуют единый кластер. Выборка сарт-кал-
маков заняла особое положение в  структуре дендро-
граммы и попала в кластер с тюрко-язычными группами 

Центральной Азии, хотя объединения осуществилось 
на значительном расстоянии.

Для иерархического агломеративного кластерного ана-
лиза были использованы собственные данные по калмыкам 
и  сарт-калмакам, а  также литературные данные по  антро-
пологическому составу современных групп Центральной 
Азии [Антропоэкология ЦентральнойАзии, 2005: 45–105]. 
В  анализ были включено 28 выборок мужчин и  женщин 
с  определенным набором морфологических признаков, 
характеризующим основные размеры тела, головы и лица.
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ВЛИЯНИЕ ИОНОВ МАРГАНЦА (II) НА РЕПРОДУКТИВНУЮ АКТИВНОСТЬ, 
СМЕРТНОСТЬ И ТРОФИЧЕСКУЮ АКТИВНОСТЬ DAPHNIA MAGNA

Каменец Алексей Федорович
Аспирант, Саратовский государственный 

технический университет им. Гагарина Ю. А.
kamenetsaf@yandex.ru

Аннотация. Показано, что ионы марганца (II) в концентрации до 10 мг/л 
включительно не  вызывают острой токсичности воды, а  хроническая 
токсичность начинается с  его концентрации в  0,05  мг/л. Плодовитость 
и  фильтрационная активность Daphnia magna снижаются по  мере уве-
личения концентрации Mn2+. Хлорид марганца (II) оказывает большее 
отрицательное влияние на  плодовитость D. magna по  сравнению с  суль-
фатом.

Ключевые слова: воздействие, Daphmia magna, концентрация, марганец, 
токсичность, трофическая активность, репродуктивная активность, смерт-
ность.

Введение

Вприродные водоемы поступает огромное коли-
чество различных химических веществ, значи-
тельная часть которых относится к  соединениям 

тяжелых металлов, к  каковым относятся соединения 
марганца.

Марганец поступает в  природные воды в  результа-
те природных процессов: выщелачивания железомар-
ганцевых руд, горизонтов почвогрунтов и  разложения 
растительных остатков, из  техногенных источников — 
с выбросами предприятий черной и цветной металлур-
гии, при нефтедобыче и нефтепереработке, добыче же-
лезной руды, в результате использования минеральных 
удобрений в сельском хозяйстве [1,2].

В  водной среде содержание марганца определяет-
ся соотношением между поверхностным и  подземным 
стоком, интенсивностью потребления марганца при фо-
тосинтезе, разложением фитопланктона, микроорганиз-
мов и высшей водной растительности, а также процесса-
ми осаждения его на дно водных объектов. Как правило, 
98% марганца находится во взвешенной форме. Концен-
трация водорастворимых соединений марганца увели-
чивается при низких окислительно-восстановительных 
потенциалах и малых значениях pH водной среды [3].

Марганец является эссенциальным микроэлементом 
для живых организмов. Известно более 35 ферментов, 
активируемых марганцем, большинство из  них являют-

ся катализаторами реакций окисления-восстановления, 
декарбоксилирования, гидролиза. Марганцевозависи-
мые ферменты участвуют в  биосинтезе ароматических 
аминокислот, лигнина, флавоноидов, каротиноидов 
и стеролов, в процессе фотосинтеза. Ионы марганца ак-
тивно влияют на  структуру и  функции хроматина, они 
необходимы для репликации и функционирования ДНК- 
и  РНК-полимераз, т. е. участвуют в  процессах деления 
клеток и размножении [4].

С другой стороны, повышение содержания марганца 
приводит к угнетению и даже гибели живых организмов.

Поэтому изучение влияния соединений марганца 
на живые организмы представляет большой интерес.

Малоизвестно, в  каких концентрациях марганец 
может представлять опасность для зоопланктона — 
важнейшего звена в пищевой цепи водоема, вызывать 
функциональные изменения, не приводя к немедлен-
ной гибели. Типичным представителем планктона 
стоячих и  слабопроточных пресноводных водоемов, 
широко распространенных на  территории России, 
являются низшие ракообразные Daphnia magna, ко-
торые относятся к отряду ветвистоусых. По характеру 
питания дафнии являются фильтраторами. Пища по-
ступает с потоком воды, направленным грудными ко-
нечностями, через выросты в брюшной желоб вдоль 
основания конечностей и  ко  рту рачка. Пропуская 
через свой организм воду, они задерживают нахо-
дящиеся в  ней бактерии, одноклеточные водоросли, 

STUDYING OF INFLUENCE OF IONS  
OF MANGANESE (II) ON REPRODUCTIVE 
ACTIVITY, MORTALITY AND TROPHIC 
ACTIVITY OF DAPHNIA MAGNA

A. Kamenets

Summary. It is shown that ions of manganese (II) in concentration 
to 10 mg/l inclusive don’t cause acute toxicity of water, and chronic 
toxicity begins with its concentration in 0,05 mg/l. Fertility and 
filtrational activity of Daphnia magna decrease in process of increase 
in concentration of Mn2+. Chloride of manganese (II) exerts greater 
negative influence on fertility of D. magna in comparison with sulfate.

Key words: influence, Daphmia magna, concentration, manganese, 
toxicity, trophic activity, reproductive activity, mortality.
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детрит, растворенные органические вещества. Имен-
но характер питания делает дафнии высокочувстви-
тельными к  присутствию в  водной среде токсичных 
веществ [5].

Цель данной работы: изучить влияние ионов марган-
ца (II) на репродуктивную активность, смертность и тро-
фическую активность Daphnia magna.

Материалы и методы исследования

В  качестве объектов исследования были взяты 
Daphnia magna Straus и Scenedesmus quadricauda.

Методика культивирования S. quadricauda (Turp.). 
Культуру водорослей выращивали на среде Прата в кли-
матостате, в  котором обеспечивалось искусственное 
освещение интенсивностью 3000–10000 лк в  течение 
24-часового периода. Культуру водорослей встряхивали 
1–2 раза в течение суток (ФР.1.39.2007.03223).

Методика культивирования D. magna Str. Куль-
туру рачков дафний выращивали в  помещении, не  со-
держащем токсических паров или газов, в  климато-
стате Р2, в  котором обеспечивалось искусственное 
освещение интенсивностью 1000–1500 люкс в  течение 
12-часового дневного периода с  температурой 20±1ºС. 
Кормление дафний производили суспензией водоро-
слей S. quadricauda ежедневно (ПНД Ф Т 14.1:2:4.12–06; 
ФР.1.39.2007.03222).

Приготовление модельных растворов. Для мо-
делирования загрязнения водной среды соединения-
ми марганца использовали водные растворы хлорида 
(MnCl2×4H2O) и  сульфата (МnSO4×H2O) марганца(II) 
с  концентрацией ионов металла 0,001; 0,005; 0,01; 0,05; 
0,1; 0,5; 1; 3; 5; 10  мг/л, приготовленных на  отстоянной 
водопроводной воде методом последовательного раз-
ведения.

Методика оценки жизнеспособности D. magna Str. 
Определение токсичности вышеперечисленных раство-
ров проводили в течение96 часов и 24 суток по аттесто-
ванной методике биотестирования водной среды (ПНД 
Ф Т 14.1:2:4.12–06; 16.1:2:3:3.9–06; ФР.1.39.2007.03222), ре-
комендованной в экологических исследованиях [6].

В колбы вносили по 100 мл исследуемых растворов 
и  контрольной пробы (отстоянной воды, рН 7,0–7,5). 
В  каждую колбу сачком помещали 10 дафний и  колбы 
выдерживали в  климатостате в  течение 96 часов и  24 
суток при температуре 20±1ºС и  освещении интенсив-
ностью 1000–1500 люкс с  12-часовым дневным пери-
одом. Ежедневно в  колбы вносили в  качестве корма 1 
мл концентрированной суспензии микроводорослей S. 

quadricauda. Ежедневно с  помощью трибинокулярного 
микроскопа Биомед-6 (×40) контролировали выжива-
емость рачков, время наступления половозрелости, 
время рождения первого помета, общее количество ро-
дившейся молоди, абортивных яиц, мертворожденной 
и уродливой молоди.

Методика определения трофической активности 
D. magna Str. Трофическую активность дафний опреде-
ляли по степени снижения концентрации корма в среде 
с рачками [7]. Количество съеденного корма, суспензии 
водоросли измеряли по интенсивности нулевого уровня 
флуоресценции хлорофилла водоросли. Оценку трофи-
ческой активности рачков проводили по методике, опи-
санной в  работах (Маторин и  др., 2007; Маторин, Вене-
диктов, 2009).

В каждую колбу объемом 100 мл помещали 50 мл мо-
дельного раствора и 10 дафний в возрасте 6–24 ч. Рачков 
выдерживали в среде в течение суток при температуре 
20  °C и  12-часовом световом дне. Через сутки в  пробы 
помещали водоросли S. quadricauda. На спектрофлуори-
метре «Флюорат-02-Панорама» измеряли интенсивность 
флуоресценции сред сразу после добавления водорос-
лей и через 1 ч. Расчет трофической активности D. magna 
(F) проводили по формуле:

где V — общий объем пробы, мл; n — количество даф-
ний в пробе, шт.; t — время опыта, час; It / Io — коэффи-
циент, соответствующий интенсивности флуоресценции 
в конечный (It) и начальный (Io) момент опыта; Iф — ко-
эффициент, соответствующий фоновой интенсивности 
флуоресценции; F — объем воды, профильтрованный 
дафнией в единицу времени, мл/даф.·час.

Математическую обработку полученных данных про-
водили с  использованием компьютерной программы 
Microsoft Excel. Рассчитывали среднее арифметическое, 
доверительный интервал, стандартное отклонение. Ста-
тистическая достоверность всех представленных ре-
зультатов оценивалась с  использованием t- критерия 
Стьюдента и составляла 95%.

Обсуждение результатов

Для оценки жизнеспособности дафний в при воздей-
ствии ионов марганца (II) в  различных концентрациях 
нами определялись показатели смертности, плодовито-
сти и фильтрационной активности. Острую токсичность 
исследуемых водных образцов определяли по формуле:
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где xk — количество выживших дафний в  контроле, 
x0 — количество выживших дафний в исследуемом в об-
разце.

Расчет относительного изменения процента гибе-
ли дафний не  выявил острой токсичности ни  в  одном 
образце, хроническая токсичность проявилась в  об-
разцах с концентрациями ионов Mn2+ 0,1; 1, 3, 10 мг/л. 
И  с  MnCl2, и  с  MnSO4 относительная гибель составила, 
соответственно, 24,20%; 27,61%; 31,02%; 34,54%. В  об-
разце с концентрацией ионов Mn2+ 0,005 мг/л отмече-
на довольно высокая гибель D. magna (10,34% с MnCl2 

и  MnSO4), поэтому её следует признать потенциально 
опасной. В образцах с концентрациями ионов марган-
ца (II) 0,001 и 0,01 мг/л не выявлено даже хронического 
токсического воздействия (гибель дафний составила, 
соответственно, 3,52% и  6,93% с  MnCl2 и  0% и  6,93% 
с MnSO4).

Данные по  выживаемости рачков в  растворах солей 
Мn2+ различных концентраций представлены на рис. 1 и 2.

С  повышением концентрации ионов марганца 
Mn2+ в  испытуемых образцах наблюдается сниже-

Рисунок 1. Влияние хлорида и сульфата марганца (II) на выживаемость D. magna  
(на 24 сутки эксперимента) в процентах

Рисунок 2. Влияние хлорида и сульфата марганца (II) на смертность D. magna  
(на 24 сутки эксперимента) в процентах
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ние плодовитости D. magna. При концентрациях ио-
нов Mn2+ 0,001 и  0,01  мг/л снижение рождаемости 
составило, соответственно, 15,17% и  28,65% с  MnCl2 
и  6,17% и  22,47% с  MnSO4. Плодовитость существен-
но снижается при концентрациях 0,05; 0,1; 1  мг/л: 
снижение рождаемости составляет, соответственно, 
уже 36,51%; 46,62% и 52,25% с MnCl2 и 29,77%; 43,25% 
и  47,19% с  MnSO4). В  концентрациях ионов марганца 
(II) в  3 и  10  мг/л плодовитость дафний падает более 
чем в 2 раза: снижение их рождаемости по сравнению 
с  контролем составляет уже 58,42% и  93,26% с  MnCl2 
и 52,25% и 92,70% с MnSO4.

Данные по  плодовитости рачков в  растворах солей 
Мn2+ различных концентраций представлены на рис. 3 и 4.

Фильтрационная активность D. magna с  повышени-
ем концентрации ионов марганца Mn2+ также снижа-
ется в  испытуемых образцах. При концентрации мар-
ганца 0,001  мг/л она составила 2,56 и  2,63 мл/даф.·час 
для MnSO4 и  MnCl2 соответственно, при концентрации 
марганца 0,01 мг/л в случае с обеими солями — 2,51 мл/
даф.·час. При дальнейшем повышении концентрации 
марганца (выше предельно допустимого значения) по-
лучены следующие значения фильтрационной актив-

Рисунок 3. Влияние ионов металлов на рождаемость D. magna (на 24 сутки эксперимента) в процентах

Рисунок 4. Влияние ионов металлов на снижение рождаемости D. magna (на 24 сутки эксперимента) 
в процентах по сравнению с контролем
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ности — для MnSO4 и MnCl2 соответственно: 0,05 мг/л — 
2,46 и 2,48 мл/даф.·час; 0,1 мг/л — 2,39 и 2,47 мл/даф.·час; 
1 мг/л — 2,28 и 2,31 мл/даф.·час; 3 мг/л — 2,03 и 1,87 мл/
даф.·час; 10 мг/г — 1,79 мл/даф.·час (для обеих солей).

Данные по трофической активности рачков в раство-
рах солей Мn2+ различных концентраций представлены 
на рис. 5.

Заключение

Результаты исследований позволяют сделать следую-
щие заключения.

Ионы марганца (II) не оказывают острой токсичности 
ни в одном образце, а хроническая токсичность прояв-
ляется в  образцах с  концентрациями более 0,05  мг/л. 
Концентрация 0,05  мг/л вызывает довольно высокую 
гибель D. magna, поэтому её следует признать потенци-

ально опасной, но и она не является чрезмерно токсич-
ной. Сульфат и хлорид марганца (II) проявляют одинако-
вое отрицательное токсическое воздействие.

С повышением концентрации ионов марганца Mn2+ 
в  испытуемых образцах наблюдается снижение плодо-
витости D. magna. При концентрациях 0,001 и 0,01 мг/л 
она падает незначительно. Плодовитость существенно 
снижается при концентрациях 0,1 и  1  мг/л, а  в  концен-
трациях 3 и 10 мг/л она падает более чем в 2 раза. Экс-
перимент также показывает, что хлорид марганца (II) 
проявляет большее отрицательное воздействие на рож-
даемость D. magna, чем сульфат марганца (II).

Фильтрационная активность D. magna снижается 
с повышением концентрации ионов марганца Mn2+. Ре-
зультаты эксперимента показали, что отрицательное воз-
действие хлорида и сульфата марганца (II) на фильтраци-
онную активность D. magna является сопоставимым.
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Рисунок 5. Зависимость фильтрационной активности Daphnia magna от концентрации ионов Mn2+
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Аннотация. В работе найдены аналитические соотношения для компонент 
матрицы Кориолиса полностью учитывающего теорию изгиба Тимошенко 
трехмерного балочного конечного элемента. Использование такого эле-
мента позволяет проводить численное моделирование, например, компо-
нентов микромеханических датчиков инерциальной информации, с учетом 
возникающих при их эксплуатации сил инерции.

Ключевые слова: конечно-элементное моделирование, теория Тимошенко, 
сила инерции, балка Тимошенко.

Введение

С развитием науки и  техники возросли требо-
вания к  точности моделирования различных 
процессов, проходящих в  различных приборах, 

датчиках и  их компонентах при различных условиях 
эксплуатации. Более того принцип действия некото-
рых типов датчиков, например микромеханических ги-
роскопов, основан на  возникновении сил Кориолиса 
и  на  возбуждении вынужденных колебаний на  часто-
тах, близких к  резонансным [1]. Поэтому при числен-
ном моделировании таких датчиков важно, во-первых, 
учитывать влияние на их динамику сил инерции Кори-
олиса и, во-вторых, использовать конечные элементы, 
в  полной мере реализующие неклассическую теорию 
изгиба Тимошенко, которая, в отличие от теории Эйле-
ра-Бернулли, может использоваться для балок, совер-
шающих колебания на  частотах, близких к  резонанс-
ным [2].

Постановка задачи

Для построения матрицы Кориолиса рассмотрим 
балочный конечный элемент (КЭ) постоянного попереч-
ного сечения и длины L (рис. 1). Определим два узла — 
в центре левого и правого торца соответственно.

Введем локальную систему координат (xyz), начало 
которой поместим в первом узле. Ось х направим по оси 
КЭ, оси y и z — по главным осям инерции поперечного 
сечения. КЭ будет иметь 12 степеней свободы — q q1 7,  — 
продольное перемещение 1 и 2 узла вдоль оси x; q q2 8,  
и  q q3 9,  — поперечное перемещение узлов в направле-
нии оси y и z соответственно; q q4 10,  — углы кручения 
вокруг оси x; q q5 11,  и  q q6 12,  — углы изгиба в плоскости 
(xz) и (xy) соответственно (рис. 1). Также введем в рас-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ, проект № 16–19–10290
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Рис. 1. Трехмерный элемент и узловые 
перемещения
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смотрение инерциальную систему координат (XYZ), 
в которой с угловой скоростью 

ω ω ω ω=  x y z

T

 вращается КЭ.

Уравнение движения, учитывающее вращение КЭ, за-
писанное в подвижной системе координат (xyz) извест-
но и имеет вид [3,4]:

M q C q K S q Fe e e e e( ) ( ) ( ) ( ) ( )
 + + −( ) =   (1)

где M e( ) — матрица масс КЭ; C e( ) — матрица Кори-
олиса, отражающая влияние гироскопических сил (ма-
трица Кориолиса); K e( )  — матрица жесткости; S e( )

—  
центробежная матрица, выражающая влияние центро-
бежных сил на динамику КЭ; q — вектор узловых пере-
мещений КЭ.

Построение матрицы Кориолиса

Для построения матрицы Кориолиса рассмотрим 
КЭ как механическую систему, состоящую из деформи-
руемого твердого тела, находящегося под воздействи-
ем внешней нагрузки и  гироскопических сил. Тогда, 
принимая узловые перемещения конечного элемента 
за  обобщенные координаты и  не  учитывая демпфиро-
вание, уравнения Лагранжа 2го рода для КЭ запишутся 
в виде [5]:

d
dt q q

Q i N
i i

i
∂
∂









 −

∂
∂

= =
L L


, ,1   (2)

где  — обобщенные силы, N = 12 — число степеней 
свободы КЭ, L = −T �П  — лангражиан, Т и П — кинети-
ческая и потенциальная энергии соответственно.

Известно [3], что потенциальную энергию П системы 
без демпфирования, можно представить в виде квадра-
тичной формы по обобщенным координатам:

П� q qi j i j
i j

= ∑12 κ ,
,

 (3)

Кинетическая энергия рассматриваемой системы 
во  вращающейся системе координат записывается 
в виде интеграла по объему V балки [6]:

T U U U dVx y z
V

= ( ) + ( ) + ( )



∫

ρ
2

2 2 2
  

* * *  (5)

Кинетическую энергию (8) также можно представить 
в  виде разложения по  обобщенным скоростям и  коор-
динатам, как было показано в [7]:
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Тогда, в соответствии с  (3) и  (5) с учетом выражения 
(2), получим следующую систему уравнений:

m q c c q s q Qi j j
j

N

i j j i j
j

N

i j i j j
j

N

i, , , , , ,�� � � �
= = =
∑ ∑ ∑+ −( ) + −( ) =
1 1 1

κ ii N=1,

m q c c q s q Qi j j
j

N

i j j i j
j

N

i j i j j
j

N

i, , , , , ,�� � � �
= = =
∑ ∑ ∑+ −( ) + −( ) =
1 1 1

κ ii N=1,  (7)

Записывая систему уравнений (7) в матричном виде 
и сравнивая с матричным уравнением (1), получаем, что 
компоненты матриц M(e), C(e), K(e), S(e) находятся приве-
дением соответствующих выражений для кинетической 
и потенциальной энергий к разложению по узловым пе-
ремещениям и/или скоростям.

Так, для определения компонентов матрицы Корио-
лиса C(e), необходимо привести вид T(1)к виду (6), и вы-
числить её компоненты по формуле:

ci,j = c~i,j – c~j,i (8)

где ci,j — будут компонентами матрицы Кориолиса,  
c~i,j — коэффициенты в разложении T(1) по узловым коор-
динатам и скоростям.

Отметим, что матрица Кориолиса C(e) будет кососим-
метрической, так как ее компоненты определяются в со-
ответствии с (8).

Матрица Кориолиса будет иметь следующий вид  
(стр. 15), где компоненты определяются следующими  
соотношениями:
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где AIp yy 2 , AIp zz 2  - квадраты радиусов инерции 

поперечного сечения; x L  ;  1 1z z   ;  1 1y y   ;

212z zEI kAGL  ; 212y yEI kAGL  ; E – модуль Юнга; G – модуль 

сдвига; А – площадь поперечного сечения; k – коэффициент сдвига, 

вводимый в теории Тимошенко и учитывающий нелинейность 

распределения нормальных продольных и поперечных напряжений в 

поперечном сечении; Iz, Iy – осевые моменты инерции поперечного 

сечения; L – длина элемента. 

Моделирование 

Проверка полученных выражений для компонент матрицы 

Кориолисе была  проведена с помощью  специализированного 

программного обеспечения [9] и сравнением результатов с данными, 

полученными при расчете в программе ANSYS.    

Рассматривался простейший вибрационный гороскоп, моделью 

которого может служить консольная балка (рис. 2а) постоянного 

квадратного сечения с параметрами [8] 𝐸𝐸 = 190 ГПа, ν = 0.266, L= 164 

мкм,  h=1 мкм. 
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Матрица Кориолиса
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ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ  
И ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

где p I Ay y
2 = , p I Az z

2 =  — квадраты радиусов 
инерции поперечного сечения;

ξ = x L ; µz z= +( )1 1 Υ ; µ y y= +( )1 1 Υ ;

Υ z zEI kAGL=12 2
;Υ y yEI kAGL=12 2

;

 E — модуль Юнга; G — модуль сдвига; А — площадь 
поперечного сечения; k — коэффициент сдвига, вводи-
мый в теории Тимошенко и учитывающий нелинейность 
распределения нормальных продольных и поперечных 
напряжений в поперечном сечении; Iz, Iy — осевые мо-
менты инерции поперечного сечения; L — длина эле-
мента.

Моделирование

Проверка полученных выражений для компонент 
матрицы Кориолисе была проведена с помощью специа-
лизированного программного обеспечения [9] и сравне-
нием результатов с данными, полученными при расчете 
в программе ANSYS.

Рассматривался простейший вибрационный горо-
скоп, моделью которого может служить консольная бал-
ка (рис. 2а) постоянного квадратного сечения с параме-
трами [8] E = 190 ГПа, ν = 0.226, L = 164 мкм, h = 1 мкм.

Первая собственная частота такой балки составит 
54913 Гц, согласно расчетам, проведенным как с  помо-
щью разработанного математического и  программного 
аппарата, так и в ANSYS.

К незакрепленному торцу балки приложена сила P(t) 
в направлении оси y, изменяющаяся по гармоническому 
закону с  амплитудой Ap = 80 нН и  частотой вынужден-
ных колебаний, равной первой собственной частоте: fp = 
54914 Гц. Предположим, что рассматриваемый гироскоп 
вращается с переносной угловой скоростью 

ωx = 100 рад/с. Демпфирование задавалось путем 
ввода в  уравнение (1) матрицы демпфирования, пред-
ставляющей собой линейную комбинацию матрицы масс 
и матрицы жесткости, при этом коэффициенты этой ком-
бинации подбирались так, чтобы амплитуда первичных 
колебаний составляла 20 мкм

Коэффициент сдвига при численных расчетах вычис-
лялся по формуле [2]:

k = −
+

−
+

3
2

3
10 1

3
4 1( ) ( )ν

ν
ν

где ν — коэффициент Пуассона.

На  рис.  2б, в  приведены результаты моделирова-
ния с  шагом 2∙10–7с с  помощью специализирован-
ного программного обеспечения [10]. На рис. 3б по-
казаны возникающие под действием вынуждающей 
силы P(t) колебания в плоскости (xy). На рис. 3в при-
веден график колебаний, возникающий в  плоскости 
(zx) при наличии угловой скорости вращения ωx =  
= 100 рад/с.

Максимальное значение прогиба uy в плоскости (xy) 
составило 21.339 мкм, максимальное значение прогиба 
uz в плоскости (xz) равно 0.0357 мкм.

Соответствующие значения, полученные при гар-
моническом анализе в ANSYS с аналогичными параме-
трами, равны 20.898 мкм и 0.0339 мкм. Таким образом, 
отличие значений, полученных с помощью разработан-
ного в данной работе математической модели и специ-
ализированного программного обеспечения [9], 
и  значений, полученных в  результате моделирования 
в ANSYS, составляет менее 5%, что позволяет говорить 
о  правильности полученных соотношений для матри-
цы Кориолиса.

а) б) в)

Рис. 2. Схема простейшего вибрационного гироскопа (а); 
 первичные колебания (б) и вторичные колебания (в) при ωx = 100 рад/с
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Заключение

Разработанная матрица Кориолиса, совместно с разра-
ботанными в работе [7], представляет собой основу матема-
тической модели на основе теории Тимошенко трехмерно-
го конечного элемента с двенадцатью степенями свободы. 
Этот элемент может быть использован для решения широ-
кого круга задач статики и динамики, в том числе и при воз-

никающем гироскопическом эффекте, например, в области 
разработки и исследования микромеханических датчиков 
инерциальной информации и создания специализирован-
ных программных комплексов, обеспечивающих, в отличие 
от  универсальных программных комплексов с  закрытым 
программным кодом типа ANSYS, прозрачность реализа-
ции алгоритмов, полный контроль над ходом вычислений 
и существенно более низкую стоимость.
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Аннотация. В  статье рассматривается проблема автоматизированного 
контроля эффективности проведения сердечно-легочной реанимации. 
Проведен обзор основных методов контроля правильности проведения 
реанимационных мероприятий и устройств их реализующих. Выявлены ос-
новные требования для создания портативного прибора, обеспечивающего 
контроль проведения реанимационных мероприятий.

Ключевые слова: сердечно-легочная реанимация, контроль реанимацион-
ных мероприятий, неотложная помощь.

ВВЕДЕНИЕ

О дной из  основных стратегических задач систе-
мы здравоохранения Российской Федерации 
является снижение смертности населения [1]. 

Достижение этой наиважнейшей цели немыслимо без 
повышения оснащенности служб ургентной медицины 
высокотехнологичным оборудованием для повышения 
эффективности сердечно-легочной реанимации (Да-
лее — СЛР), проводимой, к примеру, бригадами скорой 
медицинской помощи. Внедрение экспертных систем 
для СЛР является одним из перспективных решений по-
вышения качества оказания экстренной помощи на до-
госпитальном этапе.

ОПИСАНИЕ  
СУЩЕСТВУЮЩЕЙ ПРОБЛЕМЫ

Статистика свидетельствует, что до  90% пациентов, 
пришедших в состоянии клинической смерти, могли бы 
остаться в живых, если бы адекватная помощь им была 
оказана в течение первых 5 минут с момента остановки 
сердца. К сожалению, даже в больших медицинских уч-
реждениях врачи зачастую не могут осуществить проце-
дуру СЛР согласно рекомендациям.

Положительное влияние правильно выполненной 
СЛР на  выживаемость подробно описано. К  примеру, 

исследование, проведенное в 2005 г. под руководством 
доктора Лэнса Б. Беккера в клинике Университета Чика-
го показало, что некоторые параметры СЛР отличаются 
нестабильным качеством и  не  соответствуют опубли-
кованным нормам даже в  том случае, когда процедура 
выполняется квалифицированными медицинскими ра-
ботниками. В  частности, частота компрессии грудной 
клетки во  многих случаях оказалась ниже рекомендо-
ванных 100 движений в мин, глубина компрессии часто 
была меньше минимального значения 38  мм, частота 
вентиляции была больше рекомендованных 12–16/мин, 
а  период времени без циркуляции крови оказывался 
дольше, нежели мог быть при четком соблюдении реко-
мендаций [2].

По данным Общероссийской общественной органи-
зации «Российский Красный Крест», процент граждан, 
прошедших специальные курсы по  оказанию довра-
чебной (первой) помощи, ничтожно мал. Для приме-
ра — в  течение 2013  года на  территории Томской об-
ласти правилам оказания первой помощи обучено 
всего 392 человека (при населении 1070128 человек). 
В  этой ситуации чрезвычайно актуальным становится 
создание устройства, способного рекомендовать ре-
анимирующему порядок действий и  автоматически 
оценивать адекватность проводимых реанимацион-
ных мероприятий, контролируя и  координируя ход 
проведения СЛР.

PLACE OF DECISION SUPPORT 
SYSTEMS DURING THE 
CARDIOPULMONARY RESUSCITATION 
ACCORDING TO PRESENT STANDARDS 
OF EMERGENCY MEDICAL CARE

M. Kutsov

Summary. The article is devoted to the problem of automated control 
over the efficiency of cardiopulmonary resuscitation. It reviews 
the primary methods of control over the accuracy of resuscitation 
procedures and devices used to perform this task. The authors have 
revealed the key requirements to create a portable device to control 
resuscitation procedures.

Keywords: Cardiopulmonary resuscitation, resuscitation procedures 
control, emergency medical care.
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Один из  вариантов решения проблемы — повыше-
ние качества мониторинга состояния пациента и  оцен-
ка правильности действий реаниматора для снижения 
человеческих ошибок при проведении процедуры СЛР 
за счет создания устройств, способных измерять харак-
теристики СЛР и подавать звуковые сигналы, извещаю-
щие о неправильной частоте или недостаточной интен-
сивности компрессии грудной клетки и/или вентиляции.

Согласно приказам Минздрава РФ № 388н 
от  20  июня 2013 г. «Об  утверждении Порядка оказа-
ния скорой, в том числе скорой специализированной, 
медицинской помощи» и  № 549н от  7  августа 2013 г. 
«Об  утверждении требований к  комплектации лекар-
ственными препаратами и  медицинскими изделиями 
укладок и наборов для оказания скорой медицинской 
помощи», станции скорой помощи, отделения скорой 
помощи поликлиник и больниц должны иметь как ми-
нимум одно «устройство контроля качества непрямого 
массажа сердца с  голосовыми подсказками». Этот  же 
прибор должен находиться и в реанимационном набо-
ре для оказания скорой помощи.

На  сегодняшний день корректировка компрессии 
грудной клетки в процессе проведения процедуры СЛР 
является одним из  ведущих направлений научных ис-
следований, а  также стратегии обучения и  тренировок 
медицинского персонала. Факторами эффективности 
кровообращения, вызванного компрессиями грудной 
клетки, выступают: частота (не менее 100 в минуту), глу-
бина (не  менее 5  см у  взрослых), отношение времени 
компрессии (искусственная систола) ко времени релак-
сации (искусственная диастола) — от 30 до 50%, а соот-
ношение числа компрессий и  частоты искусственных 
вдохов 30:2.

МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ  
РЕАНИМАЦИОННЫХ МЕРОПРИЯТИЙ

Поскольку при клинической смерти происходит цен-
трализация кровообращения, направленная на  снаб-
жение кислородом в головного мозга, легких и сердца. 
Потому при СЛР для контроля качества и корректиров-
ки проведения процедуры сердечно-легочной реанима-
ции достаточно осуществлять контроль:

 ♦ наличия шумов кровотока в местах бифуркаций 
сонных артерий;

 ♦ динамики дыхательных шумов при прохождении 
воздуха по трахее реанимируемого.

Разработанное авторским коллективом Устройство 
на  основе анализа функций внешнего дыхания и  сер-
дечно-сосудистой системы реанимируемого позволит 
значительно повысить качество проведения процедуры 
СЛР даже неспециалистами за счет реализации функций 

контроля проведения реанимационных мероприятий 
и состояния реанимируемого пациента.

Использование реанимационными бригадами по-
добного устройства:

 ♦ обеспечить контроль качества проведения сер-
дечно-легочной реанимации.

 ♦ увеличить количество успешно проведенных 
СЛР путем повышения качества оказанной помо-
щи.

 ♦ оценить состояние пациента во время проведе-
ния сердечно-легочной реанимации.

 ♦ позволит лицам без навыков оказания СЛР кор-
ректно произвести первичную (доврачебную) 
помощь.

АНАЛОГИ

В  настоящее время известно о  ряде устройств кон-
троля проведения сердечно-легочной реанимации:

 ♦ CPRmeter (Laerdal Medical, Норвегия).
 ♦ CPREzy (Health Affairs Ltd, Австралия).
 ♦ PocketCPR (BIO-DETEK Inc, США).
 ♦ ПР-01 (Помощник Реаниматора), Россия.
 ♦ ZOLL Autopulse (ZOLL, США).
 ♦ LUCAS (Jolife AB, Швеция).

Устройства CPRmeter, CPREzy, PocketCPR, ПР-01 пред-
ставляют собой компактные приборы, располагаемые 
в  области грудины реанимируемого и  отслеживаю-
щие физические параметры компрессионных движе-
ний — силу, глубину, частоту. Устройства ZOLL Autopulse 
и LUCAS представляют собой приборы для автоматиче-
ского осуществления компрессионных движений с  за-
данной частотой и  глубиной. Основным недостатком 
всех вышеперечисленных устройств является тот факт, 
что оценка правильности проводимых реанимационных 
мероприятий осуществляется лишь по косвенным при-
знакам. При этом Устройствами не оценивается и не кон-
тролируется состояние реанимируемого.

В результате проведенного обзора аналогов на рын-
ке медицинской техники отсутствуют устройства, по-
зволяющие вести непрерывную оценку адекватности 
и  корректировку реанимационных мероприятий не-
посредственно в  ходе их оказания. Редкие и  сложные 
модели устройств иностранного производства, при-
званных помочь в оказании реанимационного пособия, 
оценивают правильность проводимых реанимационных 
мероприятий лишь по косвенным признакам — оцени-
вается степень компрессии грудной клетки по силе на-
жатия на нее. В то время как, аналогичными приборами 
не  оценивается и  не  контролируется состояние реа-
нимируемого человека. Также в  устройствах-аналогах 
не  происходит контроль правильности проведения ис-
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кусственной вентиляции легких, что, несомненно, ска-
зывается на  качестве проведения сердечно-легочной 
реанимации.

ХАРАКТЕРИСТИКИ  
РАЗРАБАТЫВАЕМОГО УСТРОЙСТВА

Разработанное авторским коллективом Устройство 
будет контролировать ряд параметров жизнедеятель-
ности пациента координировать работу реанимацион-
ной бригады в двух режимах: один, либо два реанима-
тора, что устанавливается отдельным переключателем 
на  лицевой панели Устройства. С  помощью световых 
и  звуковых сигналов Устройство будет управлять хо-
дом проведения СЛР, определять правильность смены 
действий реанимационной бригады, вести протокол 
реанимационных процедур. Устройство будет самосто-
ятельно оценивать выход контролируемых параметров 
за  допустимые пределы. Электропитание устройства 
будет осуществляться за  счет сменных миниатюрных 
аккумуляторов.

В ходе проведения СЛР устройством будет произво-
дится запись файла протокола на  внутреннюю запись 
устройства, который в последствии по средством интер-
фейса USB может быть открыт в разработанном прило-
жении на  персональном компьютере для оценки пра-
вильности проведения реанимационных действий.

При необходимости, устройство может выполнять 
роль простейшего монитора контроля за  состоянием 
пациента. Способность организации беспроводной ком-
пьютерной сети подобных устройств позволит при мас-
совом поступлении пострадавших вести наблюдение 
за  их состоянием на  пункте медицинской сортировки 
во  время ожидания оказания квалифицированной ме-
дицинской помощи, при транспортировке и  в  других 
случаях, когда использование полноценных прикроват-
ных терапевтических мониторов невозможно или неце-
лесообразно.

Устройство будет ориентировано на  использование 
в  полевых условиях, что предопределяет его влаго- 
и  пылезащищенность, ударопрочность и  возможность 
работы в  различных температурных режимах. В  ком-
плект Устройства будет входить универсальный модуль 
заряда аккумуляторных батарей, способный работать 
от сети переменного тока, бортовой сети транспортного 
средства (автомобиля, самолета, корабля).

Использование Устройства будет ориентировано 
на бригады скорой помощи, бригады пассажирских по-
ездов, экипажи пассажирских самолетов, медицинские 
подразделения МЧС, спасательные и  горноспасатель-
ные службы, медпункты производственных предпри-

ятий, аэропортов, ж/д вокзалов, школ и  дошкольных 
учреждений и так далее. Простота обращения с устрой-
ством контроля проведения процедуры СЛР позволит 
использовать его и  людям, не  имеющим специальной 
медподготовки, но  оказавшимся в  изоляции и  экстре-
мальной ситуации: автомобилистам, туристам, геологам, 
топографам, работникам транспортной сферы, любите-
лям экстремальных видов спорта, рыбакам, охотникам, 
туристам и другим группам населения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проанализировав наиболее распространенные ме-
тодики проведения реанимационных мероприятий, 
а  так  же достоинства и  недостатки существующих при-
боров для контроля проведения процедуры СЛР, автор-
ский коллектив разработал концепцию прибора, позво-
ляющего повысить эффективность реанимационных 
мероприятий.

Новизна решений предлагаемого к  разработке 
Устройства заключается в следующем:

 ♦ впервые контроль эффективности проводи-
мых реанимационных процедур у  мобильных 
устройств будет производиться прямым методом 
путем регистрации и оценки параметров жизнен-
но важных функций организма реанимируемого;

 ♦ в  данном устройстве будет применен принцип 
объективного контроля эффективности реани-
мационных мероприятий, поскольку планирует-
ся непосредственно контролировать факторы, 
отражающие физиологические процессы, в пол-
ной мере характеризующие качество проведе-
ния процедуры СЛР и состояние реанимируемо-
го во время ее проведения.

 ♦ в составе разрабатываемого экспериментально-
го образца Устройства будут реализованы специ-
ализированные алгоритмы предварительной 
обработки и  анализа биологических сигналов, 
позволяющие в режиме реального времени оце-
нить состояние реанимируемого и корректность 
проведения процедуры СЛР. Кроме этого, данные 
алгоритмы позволят скорректировать последо-
вательность и  частоту проведения реанимаци-
онных мероприятий (НМС и ИВЛ) путем анализа 
получаемых биологических сигналов;

 ♦ разрабатываемое Устройство будет реализовы-
вать функцию обратной связи с  реаниматором, 
обеспечивая максимально корректное прове-
дение реанимационных мероприятий при про-
ведении процедуры СЛР. Обратная связь будет 
осуществляться путем звуковой и визуальной сиг-
нализации, информирующей о последовательно-
сти, частоте и продолжительности выполнения от-
дельных элементов (НМС и ИВЛ) процедуры СЛР.
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RFMEFI57814X0078) ФЦП «Исследования и  разработки 
по  приоритетным направлениям развития научно-тех-
нического комплекса России на 2014–2020 годы».

ЛИТЕРАТУРА
1. Улумбекова Г. Э. Здравоохранение России. Что надо делать. Научное обоснование «Стратегии развития здравоохранения РФ до 2020 года. Краткая версия 

— М: ГЭОТАР-Медиа, 2010. — 96с.
2. Benjamin S. Abella, MD, MPhil; Jason P. Alvarado, BA; Helge Myklebust, BEng; Dana P. Edelson, MD; Anne Barry, RN, MBA; Nicholas O’Hearn, RN, MSN; Terry L. Vanden 

Hoek, MD; Lance B. Becker, MD. Quality of Cardiopulmonary Resuscitation During In-Hospital Cardiac Arrest. // JAMA. 2005;293(3):305–310.
3. Семиголовский Н. Ю., Гайденко Г. В., Малашенко А. В. Новые алгоритмы реанимации и летальность острых коронарных больных // Актуальные вопросы 

клинической патоморфологии: Сб. трудов научн. конф. — Санкт-Петербург: МАПО, 2000. С. 168.;
4. Семиголовский Н. Ю., Иванова Е. В., Верцинский Е. К. и др. Алгоритм сердечно-легочной реанимации в стационаре кардиологического профиля // Анесте-

зиология и реаниматология. 2001, № 4. С. 47–49.

© Куцов Михаил Сергеевич  ( mihail-kucov@mail.ru ). Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»



22 Современная наука: актуальные проблемы теории и практики

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ  
И ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ КОНТРОЛЯ  
ПРОВЕДЕНИЯ СЕРДЕЧНО-ЛЕГОЧНОЙ РЕАНИМАЦИИ ЧЕЛОВЕКА

Куцов Михаил Сергеевич
Аспирант, ФГАОУ ВО «Национальный 

исследовательский Томский государственный 
университет»

mihail-kucov@mail.ru
Костелей Яна Валерьевна

Техник, ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский 
Томский государственный университет»

yaninabaler@mail.ru

Аннотация. В статье рассматривается проблема автоматизированного кон-
троля эффективности проведения сердечно-легочной реанимации. Были 
сформулированы и  описаны основные принципы работы устройства для 
контроля проведения сердечно-легочной реанимации человека.

Ключевые слова: сердечно-легочная реанимация, контроль реанимацион-
ных мероприятий, неотложная помощь.

Одной из  основных стратегических задач систе-
мы здравоохранения Российской Федерации 
является снижение смертности населения, 

в  том числе в  ходе проведения реанимационных ме-
роприятий. При этом процент граждан, обладающих 
навыками оказания квалифицированной доврачебной 
(первой) помощи, в  том числе реанимационных ме-
роприятий, ничтожно мал. Повысить качество прове-
дения сердечно-легочной реанимации (далее — СЛР) 
людьми, не  обладающими достаточными навыками 
проведения реанимационных мероприятий, можно 
за счет создания технических средств, которые позво-
лят проводить оценку качества проведения непрямого 
массажа сердца (далее — НМС) и искусственной венти-
ляции легких, а так же координировать действия реа-
ниматора.

На  сегодняшний день существует несколько мо-
делей устройств иностранного и  отечественного 
производства, которые оценивают правильность 
проводимых реанимационных мероприятий лишь 
по  косвенным признакам — по  степени компрессии 
грудной клетки или по силе нажатия на нее, что не яв-
ляется достоверными данными о качестве проведения 
НМС. Также известными устройствами не  проводится 
оценка состояния пациента во время проведения СЛР 
и  не  контролируется возникновение собственного 
сердцебиения. Это является важным аспектом, так как 
продолжение НМС после появления самостоятельной 
сердечной деятельности может привести к  возникно-
вению травм сердца и развитию функциональных нару-
шений сердечной деятельности.

Достоверно оценить качество проведения НМС мож-
но путем определения наличия динамики кровотока 
в  сонных артериях пациента, поскольку ее наличие го-
ворит о  том, что выполнение непрямого массажа обе-
спечивает достаточную компрессию камер сердца для 
выброса из  них крови и  поддержания жизнеспособно-
сти мозга.

Временной промежуток между наступлением клини-
ческой смерти и  началом реанимационных мероприя-
тий является одним из наиболее важных факторов, вли-
яющих на  выживаемость. В  связи с  этим чрезвычайно 
важным параметром технических средств контроля про-
ведения реанимационных мероприятий является опера-
тивность процедуры запуска, включающей расположе-
ние датчиков на теле пациента. Простота расположения 
датчиков является особенно важным при проведении 
реанимационных мероприятий людьми, не обладающи-
ми специальными медицинскими навыками.

Исходя из необходимости оперативного расположе-
ния датчиков на  теле пациента, наиболее подходящим 
методом регистрации данных о  состоянии кровотока 
является метод анализа акустических данных. Приме-
нение этого метода позволяет избежать использования 
сложных схем расположения датчиков, а  так  же токо-
проводящих и электропроводящих гелей, необходимых 
для работы методов на  основе электрокардиографии 
и ультразвуковых методах исследования. Также важной 
отличительной особенностью акустического метода яв-
ляется возможность оценивать наличие шумов кровото-
ка, возникающие в  результате проведения НМС. Кроме 
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этого, использование акустического метода позволяет 
избежать влияния электрических помех различной при-
роды.

Для выполнения функций оценки качества прове-
дения реанимационных мероприятий и  их корректри-
ровки были определены требования к составу функций 
устройства для контроля проведения сердечно-легоч-
ной реанимации:

 ♦ определение наличия кровотока в сонных арте-
риях, что позволяет оценить корректность про-
ведения непрямого массажа сердца и  опреде-
лить наличие собственного сердцебиения;

 ♦ координация действий реаниматора в ходе про-
ведения СЛР с  помощью световых и  звуковых 
сигналов;

 ♦ оценка текущего состояния реанимируемого 
и  возможного использования в  качестве про-
стейшего монитора состояния пациента.

Устройства было решено реализовать в  виде пор-
тативного прибора, имеющего в  своем составе пульт, 
включающий в  себя органы управления и  индикации, 
и воротник с набором акустических датчиков, регистри-
рующих шумы кровотока в  местах бифуркаций сонных 
артерий реанимируемого (рис. 1).

Общий алгоритм работы аппаратной части устрой-
ства можно представить следующим образом. Пьезоаку-
стические преобразователи, расположенные на сонных 
артериях реанимируемого, улавливают слабые звуко-
вые сигналы и преобразуют их в электрические сигналы. 
Пройдя через блок буферного усилителя и блок фильтра-
ции, сигналы усиливаются и фильтруются с целью умень-
шения влияния помех и  посторонних шумов. Пройдя 
через блок усилителя с  регулируемым коэффициентом 
усиления, сигналы нормируются и  попадают на  вход 
аналого-цифрового преобразователя, интегрирован-
ного в микроконтроллер. Далее блок микроконтролле-
ра производит преобразование аналогового сигнала 
в  цифровой код, его обработку и  анализ при помощи 
программно-алгоритмического комплекса, в  соответ-
ствии с результатами работы которого воспроизводится 
визуальная и  звуковая сигнализация о  ходе проведе-
ния процедуры СЛР Отображение состояния пациента 
и  режима работы Устройства, а  также его управление 
производится с  помощью блока органов управления 
и индикации. Устройство работает от автономного блока 
питания, необходимого для формирования и поддержа-
ния в нужном диапазоне напряжений питания составных 
блоков устройства при изменяющемся из-за разряда пи-
тающих элементов входном напряжении.

Алгоритмы, входящие в  состав разрабатываемого 
программно-алгоритмического комплекса предназна-

чены для работы в блоке микроконтроллера устройства. 
Алгоритмы можно разделить на несколько групп:

1) алгоритмы предварительной обработки акустиче-
ского сигнала сердечно-сосудистой системы человека, 
обеспечивающие удаление шумовой составляющей сиг-
нала, препятствующей работе алгоритмов определения 
наличия динамики шумов кровотока и  подсчета ком-
прессий при проведении НМС;

2) алгоритмы определения наличия шумов кровотока 
в местах бифуркаций сонных артерий, с целью контроля 
проведения НМС и контроля наличия самостоятельной 
сердечной деятельности пациента;

3) алгоритмы подсчета количества компрессий при 
проведении НМС.

Для решения задач предварительной обработки 
акустического сигнала был выбран полиномиальный 
фильтр Баттерворта. Основным его преимуществом 
является минимальное искажение сигнала в  полосе 
пропускания. Частотный диапазон шумов кровотока 
в местах бифуркаций сонных артерий лежит в преде-
лах от  20 до  60 Гц. Выделение из  акустического сиг-
нала полезного диапазона частот возможно в резуль-
тате использования последовательного включения 
каскадов высоко- и  низкочастотного фильтров Бат-
терворта.

После предварительной обработки сигнал переда-
ется на  вход алгоритмов определения наличия шумов 
кровотока, обеспечивающих поиск участков сигнала, со-
ответствующих искомым состояниям кровотока в местах 
бифуркаций сонных артерий человека, возникающих 
на  различных стадиях проведения СЛР. Примерами ис-
комых состояний является:

 ♦ наличие шумов кровотока, соответствующих соб-
ственному сердцебиению;

 ♦ наличие шумов кровотока, соответствующих 
НМС;

 ♦ отсутствие шумов кровотока.

Рис. 1. Устройство на манекене 
для отработки навыков СЛР
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Каждому состоянию соответствует информационное 
представление, то есть набор характеристических фраг-
ментов сигнала, обладающих определенными параме-
трами, такими как:

 ♦ степень вклада некоторой полосы частот 
в спектр участка сигнала;

 ♦ скорость изменения амплитуды сигнала на участ-
ке.

Первым этапом работы алгоритма, является поиск 
характеристических фрагментов сигнала. Далее про-
исходит определение состояния кровотока. Для этого 
рассматривается расположение обнаруженных характе-
ристических фрагментов на  сигнале — последователь-
ность, длительность фрагментов, а так же длительность 
интервалов между ними.

После определения наличия сердечных сокра-
щений, запускаются алгоритмы подсчета количества 
компрессий при проведении НМС. Алгоритм основан 
на вычислении энергии Шеннона акустического сигнала 
сердечно-сосудистой системы человека. В  ходе рабо-
ты алгоритмов происходит создание массива значений 
энергии Шеннона анализируемого сигнала, а так же нор-
мализация, обработка сигнала медианным и пороговым 
фильтром.

Нормализация и  медианная фильтрация массива, 
содержащего значения энергии Шеннона акустическо-
го сигнала, позволяет дополнительно обработать ре-
зультаты вычисления энергии Шеннона с целью устра-
нения «мусорных» ее значений, анализ которых может 
привести к  возрастанию погрешности. Нормализация 
входного вектора, в  качестве которого выступает век-
тор значений энергии Шеннона, можно проводить пу-
тем деления значения каждого элемента этого вектора 

на  рассчитанное значение квадрата дисперсии анали-
зируемых данных.

Далее проводится пороговая фильтрация массива 
значений энергии Шеннона, которая позволяет осу-
ществить первоначальное выделение пиков энергети-
ческих выбросов, соответствующих сердечным сокра-
щениям. Опытным путем была определена величина 
порогового значения, равная 40% от  максимального 
значения анализируемого массива данных. В результате 
работы данной функции формируется массив данных, 
содержащий единичные пики, соответствующие энерге-
тическим выбросам акустического сигнала. В некоторых 
случаях, одному сердечному сокращению может соот-
ветствовать группа близкорасположенных пиков, для 
объединения которых, используется параметр, харак-
теризующий минимальный временной интервал между 
пиками, соответствующими разным сердечным сокра-
щениям. Значение этого параметра установлено в ходе 
литературного обзора и составляет 250–300 мс.

Описанные принципы и алгоритмы были использова-
ны в составе Устройства для контроля процедуры сердеч-
но-легочной реанимации человека, разрабатываемого 
в рамках Соглашения о предоставлении субсидии от «28» 
ноября 2014 г. № 14.578.21.0078 (уникальный идентифика-
тор RFMEFI57814X0078) ФЦП «Исследования и разработки 
по приоритетным направлениям развития научно-техни-
ческого комплекса России на 2014–2020 годы».

Разработка Устройства проводилась в  рамках Со-
глашения о  предоставлении субсидии от  «28» ноября 
2014 г. № 14.578.21.0078 (уникальный идентификатор 
RFMEFI57814X0078) ФЦП «Исследования и  разработки 
по  приоритетным направлениям развития научно-тех-
нического комплекса России на 2014–2020 годы».
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Аннотация. В статье проведен анализ задач, целевой нагрузки беспилотных 
летательных аппаратов в современных войнах. Представлены современные 
мировые концепции и технологи развития интегрированных информацион-
ных систем беспилотных летательных аппаратов. Рассмотрен иерархиче-
ский принцип получения информации в  многоспектральной системе и  ее 
комплексная обработка.

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, целевая нагрузка, ин-
формационно-вычислительная система, интегрированная модульная ави-
оника, многоспектральная система, комплексная обработка информации.

С огласно военной доктрины [1] Российской 
Федерации появление военных опасностей 
и угроз обусловлено глобальной конкуренцией, 

напряженностью межрегионального взаимодействия, 
неустойчивостью экономического и  политического 
развития, осложнением международных отношений, 
многими региональными конфликтами. Сохраняются 
тенденции решения региональных конфликтов сило-
выми методами, в  том числе в  регионах граничащих 
с  Российской Федерацией. К  основным внешним во-
енным опасностям для РФ относятся: наращивание 
силового потенциала НАТО у  границ РФ, реализация 
концепции «глобального удара», увеличение группи-
ровки численности войск на границах РФ, развертыва-
ние систем стратегической противоракетной обороны. 
Главной военной угрозой является обострение воен-
но-политической обстановки и создание условий тре-
бующих применения военной силы. Военная доктрина 
РФ выделяет следующие характерные особенности со-
временных военных конфликтов: комплексное приме-
нение военной силы, массированное применение всех 
видов оружия и военной техники, воздействие на про-

тивника по всей его территории в едином информаци-
онном пространстве [1]. Определение военных опас-
ностей и  угроз, а  также особенностей современных 
военных конфликтов позволяет формулировать тре-
бования современной войны. Примером таких войн 
являются боевые действия в Югославии, Афганистане 
и Ираке.

Военные действия были спланированы в форме воз-
душной наступательной операции, в каждом из которых 
было проведено два массированных ракетно-авиацион-
ных удара (МАРУ). МАРУ проводились по типовой схеме 
НАТО [2].

Анализ боевого опыта, полученного НАТО и  США 
в  Косово, Афганистане и  Персидском заливе показы-
вает, что основной проблемой во  всех перечисленных 
боевых операциях являлось длительное время приня-
тия решения на уничтожение цели от нескольких суток 
до  нескольких часов. При этом необходимым является 
централизованный сетевой принцип ведения боевых 
действий [3].

THE RATIONALE FOR THE CREATION 
OF MULTISPECTRAL DATA-PROCESSING 
SYSTEM SHOCK RECONNAISSANCE 
UNMANNED AERIAL VEHICLE  
FOR USE IN MODERN WARFARE

V. Nadtochiy
A. Avramov
A. Boldinov

Summary. The article carried out analysis of tasks, target load of 
unmanned aircraft in modern warfare. Presents the concept of the 
modern world and technology development of integrated information 
systems, unmanned aerial vehicles. Considered the principle of 
hierarchical information in the multispectral system and its complex 
processing.

Keywords: unmanned aircraft, target load, data-processing system, 
integrated modular avionic, multispectral system, complex information 
processing.
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В  последние годы в  технически развитых государ-
ствах мира особое внимание уделяется развитию теории 
и  практики ведения воин в  едином информационном 
пространстве, меняющих взгляды на подготовку и при-
менение вооруженных сил в современных войнах и кон-
фликтах.

Современная война предусматривает следующие 
фазы ведения БД: достижение информационного пре-
восходства, завоевание превосходства в воздушно-кос-
мической сфере, уничтожение средств поражения 
и  окончательное подавление очагов сопротивления 
противника [4].

Важным аспектом в  цепи управления боевыми дей-
ствиями являются распределение и передача информа-
ции для поддержки решений командования и управле-
ния вооруженными силами [5].

Таким образом, полная картина зоны боевых дей-
ствий от  различных источников информации позволит 
уменьшить время с  момента выявления цели, до  мо-
мента ее поражения и  оценить ущерб от  применения 
средств поражения.

Анализ современных вооруженных конфликтов по-
казал перераспределение роли вооруженных сил. Реша-
ющая роль в  вооруженных конфликтах перешла от  на-
земных операций (проводимых сухопутными войсками) 
к воздушным операциям (проводимых в воздушно-кос-
мической сфере). Основным элементом современных 
войн является централизованное управление и  взаи-
модействие всех видов и родов войск, что обеспечива-
ет постоянное огневое воздействие на противника при 
массированных ударах по  предварительным или дина-
мично распределенным в ходе ведения БД целям [6].

Согласно концепциям применения БЛА [7, 8] к основ-
ным задачам разведывательно-ударных БЛА можно от-
нести:

 ♦ разведывательные задачи (ведение развед-
ки местности противника, доразведка объек-
тов противника с  целью обеспечения ударных 

средств целеуказанием и корректирование огня 
с  выдачей информации в  реальном масштабе 
времени, длительное воздушное патрулирова-
ние представляющих интерес районов);

 ♦ ударные (огневые) задачи (поражение ключевых 
военно-экономических объектов, поражение си-
стем противовоздушной обороны).

Разведывательные задачи направлены на получение 
информации о численности и расположении войск про-
тивника, поиск наземных объектов подлежащих унич-
тожению, расширение информации об  интересующих 
объектах, возможность целеуказания и  корректирова-
ния огня средствами поражения, получение в реальном 
масштабе времени информации о  плотности размеще-
ния, маршрутах передвижения и боевых порядках про-
тивника [9].

Задачи нанесения ударов с  применением средств 
поражения выполняется по  заранее выявленным ста-
ционарным или мобильным целям с  известными коор-
динатами, а  также при оперативном выявлении целей 
по команде оператора [9].

Таким образом, применение разведывательно-удар-
ных БЛА служит для исключения потерь войск, вооруже-
ния, перерасхода ресурсов и  времени на  вскрытие, от-
слеживание, маневрирование и поражение противника. 
Это обуславливается техническим развитием датчиков 
целевой нагрузки, средств поражения и изменением ус-
ловий и принципов управления БЛА [9].

Для получения информации о  фоно-целевой обста-
новке разведываемой местности в качестве целевой на-
грузки БЛА используются следующие средства: станции 
оптико-электронной разведки, станции радиолокацион-
ной разведки, станции радиотехнической разведки.

Станции оптико-электронной разведки, разме-
щаемые на  борту БЛА, применяются для обзора 
подстилающей поверхности, получения детального 
изображения интересующей местности, вскрытия 
визуально невидимых объектов. К  таким станциям 
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относятся, например: Type 8040B, Type 8010, Vinten 
Type 950/955, DSP-1, СОН-112, RAV-165–3 HD, PERGAM 
S130 [10, 11]. Использование таких станций в  основ-
ном осуществляется в  ИК (λ=0,76…103 мкм) и  ТВ 
(λ=0,38…0,76 мкм) диапазонах. Совместная установка 
телевизионной и  инфракрасной камер увеличивает 
информативность получаемого изображения, а  при-
менение лазерного дальномера-целеуказателя дает 
возможность точного определения относительных 
координат цели [12]. Развитие вычислительной тех-
ники и  цифровых технологий обработки сигналов 
позволило существенно повысить качество, скорость 
и объемы обработки изображений, обеспечить их пе-
редачу на  большие расстояния [13–15]. Недостатком 
таких станций является малая эффективность их ис-
пользования в  сложных погодных условиях, а  также 
в ночное время.

В  качестве станций радиолокационной разведки 
на  современных БЛА используют радиолокаторы с  ре-
жимом синтезирования апертуры. Такие станции обе-
спечивают обнаружение неподвижных и  движущихся 
наземных целей, низколетящих воздушных целей (вер-
толетов), а также позволяют классифицировать объекты 
по типам [16]. Так, например, в состав БЛА «Reaper» про-
изводства США входит радиолокационная станция AN/
APY-8 Lynx II, а  в  БЛА «Heron» Израильского производ-
ства — радиолокаторы Elta EL/M-2022U Martime Patrol 
Radar или Elta EL/M-2055 SAR/MTI [17, 18]. В  настоящее 
время на  БЛА используются станции с  сантиметровым 
диапазоном длин волн (от  4 до  40 ГГц). Существующие 
станции радиолокационной разведки используют: ре-
жим картографирования, для получения радиолока-
ционных изображений земной поверхности; режим 
селекции наземных целей, для обнаружения, сопрово-
ждения и  индикации целей; поляризационный режим 
для повышения эффективности распознавания за  счет 
поляризационных характеристик функции отражения; 
режим интерферометрической съемки пространства 
для формирования трехмерного изображения подсти-
лающей поверхности [19]. При всей информативности 
и всепогодности применения радиолокационных стан-
ций главным недостатком является их низкая скрыт-
ность работы.

Применение станций радиотехнической разведки 
направлено на  получение координат радиоизлучаю-
щих целей, параметров и режимов работы излучающих 
средств. На  современном этапе используются следую-
щие станции: ALR-74, ALR-93, ALR-94. Станции радиотех-
нической разведки обеспечивают обнаружение импуль-
сного, квазинепрерывного и  непрерывного излучения 
[5]. При этом основным недостатком является грубое 
определение координат излучающих целей в  сложной 
фоно-целевой обстановке.

На современном этапе применения БЛА оператор на-
земной станции управления играет важную роль в обе-
спечении управления БЛА и функционирования его си-
стем, в  организации процесса планирования, в  оценке 
результатов и эффективности действий БЛА, связи с по-
требителями разведывательной информации [20, 21].

Важнейшими проблемами применения существую-
щих БЛА являются:

 ♦ наличие на  борту БЛА обособленных, функцио-
нально несвязанных друг с  другом информаци-
онных датчиков, транслирующих полученную 
информацию оператору БЛА для последующей 
обработки в  целях обнаружения, определения 
местоположения и распознавания целей;

 ♦ низкая надежность функционирования системы 
управления БЛА и его целевой нагрузкой в бое-
вых условиях, приводящая к снижению качества 
формируемых изображений и  достоверности 
оценки характеристик наблюдаемых объектов, 
срыву наблюдения за пространством, перегрузке 
каналов обмена данными и т. д.;

 ♦ возрастание психофизической нагрузки на  опе-
ратора БЛА и его быстрая утомляемость в усло-
виях низкого качества изображений местности 
и  данных об  объектах, множественного приме-
нения БЛА, сложности и  динамичности боевой 
обстановки. Это приводит к  снижению качества 
оценки обстановки и  неправильному принятию 
решений оператором БЛА при обнаружении це-
лей, их распознавании и опознавании, определе-
нии местоположения и т. д. [20, 21]

Для получения более полной информации о разве-
дываемом пространстве используется групповое при-
менение БЛА [22]. Примером является проект ALADDIN 
(Autonomous Learning Agents for Decentralised Data 
and Information Networks) [23], разработанный компа-
нией BAE Systems, в котором распределенное сетевое 
использование группы БЛА расширяет информацион-
ную осведомленность этих БЛА за счет использования 
станций разведки работающих в  различных участках 
спектра электромагнитных волн. Соответственно, 
использование одиночных БЛА с  совместным при-
менением станций разведки может способствовать 
расширению информационной осведомленности раз-
ведываемого пространства. При этом особую слож-
ность вызывает обнаружение и распознавание целей 
оператором БЛА [24].

Таким образом, развитие технологий информаци-
онно-вычислительных систем позволит реализовать 
на БЛА автоматизированную систему обработки данных 
и принятия решений на применение средств поражения 
и другие необходимые системы [25].
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Информационно-вычислительная система (ИВС) 
современного БЛА представляет собой совокупность 
датчиков информации и  вычислителей, а  также набор 
режимов их функционирования, обеспечивающих соот-
ветствие целевому назначению [22].

В настоящее время к ИВС БЛА предъявляются следу-
ющие требования:

 ♦ всепогодное применение БЛА, а  также приме-
нение в  условиях огневого, радиоэлектронного 
и информационного противодействия;

 ♦ интеграция информационных датчиков в единую 
разведывательно-информационную систему;

 ♦ обеспечение рационального сочетания управле-
ния БЛА и  применения средств поражения для 
оператора;

 ♦ своевременная комплексная обработка получа-
емой информации от различного рода датчиков, 
обеспечивающая обнаружение и распознавание 
наземных целей [26].

Расширение информационных возможностей явля-
ется устойчивой тенденцией развития ИВС [27]. Это об-
уславливается способностью датчиков извлекать боль-
ший объем информации из  получаемых данных, при 
этом улучшать достоверность, точность, разрешающую 
способность, помехозащищенность ИВС. Одним из спо-
собов расширения информационных возможностей 
ИВС является интеграция (комплексирование) данных, 
поступающих от  датчиков различной физической при-
роды, а также одной физической природы работающих 
в разных частотных диапазонах.

В  настоящее время основным результатом рабо-
ты в  области разработки архитектуры и  компонентов 
бортового радиоэлектронного оборудования является 
концепция интеграции бортовой аппаратуры — кон-
цепция IMA (Integrated Modular Avionic), основы ко-
торой изложены в  стандарте ARINC651. В  Российской 
Федерации данный стандарт носит информационный 
характер [28].

Многомодульные бортовые вычислительные сред-
ства, разрабатываемые по концепции IMA, имеют важ-
ные свойства: мультипроцессорность (нет фиксирован-
ного числа модулей), динамическую вычислительную 
подсистему различных конфигураций (управляемая 
коммутация связей между элементами модулей), иден-
тичность применяемых модулей (при различных фи-
зических уровнях модулей). Структура многомодуль-
ной системы может быть различной в каждый момент 
времени. Сетевые коммутаторы могут запоминать 
несколько динамических конфигураций связи. Уста-
новка базовой конфигурации позволяет осуществлять 
статическое соединение между несколькими потоками 

данных. Следовательно, мультипроцессорная структу-
ра IMA с  программируемой архитектурой допускает 
динамическое перераспределение вычислительной 
мощности аппаратуры в  зависимости от  приоритета 
решаемых задач [29].

Для БЛА необходимо интегрировать датчики радио-
частотного диапазона, датчики оптического диапазона, 
бортовую вычислительную систему и  систему управ-
ления. Примером принципов построения бортовой 
интегрированной вычислительной системы являются 
перспективные разработки бортовой цифровой вычис-
лительной машины типа «Багет». Взаимодействие датчи-
ков осуществляется на основе четырех мультиплексных 
каналов информационного обмена, передача данных 
производится при помощи бортовой вычислительной 
сети на основе каналов Fiber Channel. Переход к принци-
пу глубокой функциональной интеграции и единому ин-
формационному пространству позволил сформировать 
сетевые технологии обработки информации на  борту 
БЛА [29].

Таким образом, ИВС БЛА должна быть глубоко инте-
грированной и работать на различных участках спектра 
электромагнитных волн, а  также иметь значительные 
вычислительные параметры [30].

Совокупность датчиков на  уровне функциональной 
интеграции [31] позволяет обеспечить обнаружение 
и  распознавание объектов на  основе всех доступных 
измерителям признаков разных спектров, обеспечивая 
высокую достоверность получаемых результатов. Такая 
структура позволит в  полной мере реализовать прин-
цип динамической реконфигурации ресурсов ИВС и мо-
дульности аппаратурной реализации, образуя при этом 
интегрированную многоспектральную (многодатчико-
вую) информационную среду.

При разработке многодатчиковых интегрированных 
систем необходимо обращать внимание на  такие осо-
бенности, как:

 ♦ различная точность измерений получаемых 
от разных датчиков;

 ♦ различная частота обращения разнородных дат-
чиков к контролируемым объектам;

 ♦ необходимость использования в  процессе ком-
плексирования нескольких систем счисления 
(декартову — для навигационных параметров, 
полярную — для радиолокационных, оптико-э-
лектронных систем и др.) [32].

Интеграция датчиков в единый комплекс и комплекс-
ная обработка получаемой от них информации должна 
обеспечить гарантированное обнаружение и распозна-
вание наземных целей в любых погодных условиях [24].



РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

29Серия: Естественные и технические науки №12 декабрь 2016 г.

Таким образом, разработка алгоритмов комплексной 
обработки информации на  борту БЛА, в  которых при-
нятая информация, поступающая от всех датчиков и си-
стем, будет формировать данные интересующей области 
пространства для исполнительных устройств и  систем, 
операторов наземных станций наведения и управления, 

пилотируемых летательных аппаратов и других взаимо-
действующих систем, позволит достичь разгрузки ка-
налов передачи данных и  упростить работу оператора 
по обнаружению и распознаванию наземных объектов, 
передавая эти данные по назначению с помощью систем 
информационного обмена.
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ВВЕДЕНИЕ ПОНЯТИЙ НЕЙРОНЫХ СВЯЗАННЫХ СЕТЕЙ NVC  
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ДАТЧИКОВ
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Аннотация. в  статье рассматривается непосредственное управление свя-
занными кольцевыми сетями из  нейронов Nvc, реализация на  их основе 
стимульно — реактивных BEAM роботов, предполагается дальнейшее 
использование стимульно — реактивных устройств в  качестве симбио-
тических роботов. Вводится понятия аксонных и  дендритных интерфейсов 
первого уровня.

Ключевые слова: Nvc нейроны; нейронные кольцевые цепи; BEAM робот; 
стимульно — реактивные устройства; симбиотический робот; аксонный 
и дендритный интерфейсы первого уровня.

В данной статье мы рассмотрим практические при-
меры подключения к  аксонным интерфейсам 
составных сложных датчиков, влияние характе-

ристик этих датчиков на  нейронные связанные сети. 
Ранее в  статье «Оптически связанные кольцевые сети 
из  нейронов Nvc, введение понятий аксонные и  ден-
дритные интерфейсы первого уровня» мы уже рассма-
тривали подключение IR датчиков к  нейронной сети. 
Кроме инфракрасного излучения для детектирования 
расстояния или препятствий, можно еще использовать 
и ультразвук.

Рассмотрим подключение ультразвукового датчика, 
состоящего из  ультразвукового передатчика и  прием-
ника (в  схеме мы их обозначим соответственно UsTrs 
и UsRcr) к нейронной сети из двух нейронов Nvc, что даст 
нам ультразвуковую связанную сеть (УлСС) из двух ней-
ронов Nvc. Оппозитный режим подключения ультразву-
кового датчика по аксонному интерфейсу в УлСС из двух 
нейронов Nvc имеет два типа подключения показанных 
на рис. 1 — детектирования и на рис. 2 — независимый 
или обмена информацией. Оппозитный режим детекти-
рования позволяет BEAM роботу обнаружить объект, по-
павший в зону действия ультразвукового пучка.

Оппозитный независимый режим обмена информа-
цией по аксонному интерфейсу в УлСС из двух нейронов 
Nvc позволяет BEAM роботам обмениваться различной 
информацией на ультразвуковом уровне Рисунок 2, в та-
ком режиме есть возможность ставить роботам различ-
ные задачи, в том числе режим распознавания «свой — 
чужой».

Диффузионный режим, показанный на  рис. 3, по-
зволяет BEAM роботу обнаружить объект, попавший 
в  зону действия ультразвукового пучка, на  заданном 
фиксированном расстоянии. Данный режим позволяет 
разместить в  одном корпусе ультразвуковой приемник 
и  передатчик. Сам режим зависит от  выбранного угла, 
под которым размещены датчики свойств поверхности 
обнаруживаемого объекта.

THE INTRODUCTION OF CONCEPTS 
RELATED NEURAL NETWORKS NVC  
IN DEPENDING ON THE SENSORS

E. Zholondiyevsky

Summary. This article discusses the direct control coupled ring networks 
of neurons Nvc, implementation on the basis of their stimulus — jet 
BEAM robots, is expected to further the use of stimulus — jet devices 
as a symbiotic robots. Introduces the concept of axonal and dendrites’ 
interfaces of the first level.

Keywords: NvC neurons; neural ring circuits; BEAM robot; stimulno — 
reactive devices; symbiotic robot; axonal and dendrites interface of the 
first level.

Рис. 1. Оппозитный режим детектирования 
по аксонному интерфейсу  

в УлСС из двух нейронов Nvc
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Рефлекторный режим, показанный на рис. 4, позволя-
ет BEAM роботу работать в режиме дальномера, то есть 
измерять расстояние до  объекта, попавшего в  зону 
действия ультразвукового пучка. Этот режим также по-
зволяет разместить в  одном корпусе ультразвуковой 
приемник и  передатчик. Все рассмотренные режимы 
зависят от типа и характеристик, выбранных ультразву-
ковых передатчика и приемника.

Схема ультразвукового приемника с КМОП компара-
тором показана на рис. 5. В данной схеме используется 

ультразвуковой преобразователь с  резонансной часто-
той 40 кГц. При этом следует учитывать, что эффектив-
ность используемого преобразователя резко падает, 
если рабочая частота отличается от  параметрической 
резонансной на ±750 Гц.

Так как преобразователь работает в  очень узкой 
полосе пропускания, (резонанс лежит в  диапазоне 
частоты 40 кГц), то использование микросхемы с пет-
лей ФАПЧ не является необходимым. Сам ультразву-
ковой преобразователь подавляет сигналы («шумы») 

Рис. 2. Оппозитный независимый режим обмена информацией  
по аксонному интерфейсу BEAM роботами в УлСС

Рис. 3. Диффузионный режим по аксонному интерфейсу в УлСС из двух нейронов Nvc
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вне резонансного частотного диапазона. В  данной 
схеме используется ОУ КМОП структуры и включены 
в  схему с  инвертированными входами. При прибли-
жении BEAM робота к препятствию, сигнал генериру-
емый передатчиком частотой 40 кГц попадает в при-
емник, отразившись от обнаруженного объекта, чем 
вызывает повышение выходного напряжения. При 
превышении порогового значения напряжения, ком-
паратор переключится, сигнализируя о наличии пре-
пятствия.

На рис. 6 показана схема ультразвукового передатчи-
ка (UsTrs) выполненная на микросхеме КМОП структуры 
ИС555 включенной в режиме генератора, для точной на-
стройки частоты используется подстроечный резистор 
R2. В различных условиях датчик выдает сигнал высоко-
го уровня, который можно использовать для управления 
нейронной сетью. Разрыв нейронной сети на  рисунках 
выше показан условно, так как для полноценного ис-
пользования датчика в нейронной сети необходимо еще 
и миниатюрное управляющее устройство, которое мож-

Рис. 4. Рефлекторный режим по аксонному интерфейсу в УлСС из двух нейронов Nvc

Рис. 5. Схема ультразвукового приемника (UsRcr) c КМОП компаратором для УлСС из двух нейронов Nvc
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но выбирать в зависимости от характера управляющего 
воздействия и исполнительного устройства.

Еще один из вариантов создания связанной нейрон-
ной сети на основе емкостных бесконтактных датчиков. 
BEAM робот сконструированный на  основе такой ней-
ронной связанной сети может ощущать объект и  рас-
стояние до  него путем изменения емкостных связей. 
Величины появляющихся при этом разных переходных 
емкостей определяются такими факторами, как размер 

объекта, матери ал изготовления, тип всех других окру-
жающих объектов, состояние среды взаимодействия 
и т. д. Обычно величина этих емкостей лежит в диапазо 
не от пикофарад до нанофарад. При действии BEAM си-
стемы, в  какой либо физической среде величины этих 
емкостей изменяются, что дает возможность опреде-
лить статические объекты и отделить их от движущихся 
объектов. Так как в среде взаимодействия все объекты 
связаны друг с другом, какими либо емкостными связя-
ми, и если в какой — то момент эти связи зафиксировать, 

Рис. 6.Схема ультразвукового передатчика (UsTrs) c КМОП ИС555  
в режиме генератора для УлСС из двух нейронов Nvc

Рис. 7. Емкостные датчики с высокой чувствительностью
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то появление любого нового объекта в среде взаимодей-
ствия приведет к дисбалансу зафиксированных связей.

Рассмотрим два датчика емкостных бесконтактных 
датчика на  рис. 7, при подаче питания на  датчик, гене-
рируется электростатическое поле, которое реагирует 
на  изменение емкости при появлении объекта в  обла-
сти действия датчика. Основными недостатками этих 
датчиков является ее эффективность, которая зависит 
от  диэлектрических свойств объектов и  среды взаимо-

действия. Чем выше диэлектрическая проницаемость 
(например, вода), тем более чувствительный емкостной 
бесконтактный датчик нужно использовать. Расстояние 
срабатывания зависит от диэлектрической проницаемо-
сти объекта, площади поверхности зонда и среды взаи-
модействия.

Однако стоит помнить, что емкостные датчики явля-
ются очень чувствительными датчиками, поэтому раз-
мещение их в BEAM системе, взаимодействие со средой 

Рис. 8. Простой акустический датчик с отрицательным инверсным выходом

Рис. 9. Модифицированная схема акустического датчика
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функционирования требует практических испытаний 
и зависит от многих факторов, которые стоит учитывать 
в процессе эмпирических исследований.

Для создания управляемой связанной нейронной 
сети можно применить еще ряд датчиков рассматри-
ваемых ниже. На рис. 8 показан акустический датчик. 
Датчик реализован на  транзисторах n-p-n типа. При 
акустическом воздействии на  микрофон управляю-
щий сигнал усиливается транзистором VT1, а с коллек-
тора транзистора VT2 получаем управляющий сигнал 
кольцевой нейронной сетью. Схема имеет дополни-
тельные возможности инверсии и  усиления управля-
ющего сигнала.

На  рис. 9 показана модифицированная схема аку-
стического датчика с комбинационной возможностью 
независимого управления двумя тремя связанными 

сетями из двух нейронов NvC с различным функциона-
лом.

В рассматриваемой нами схеме есть два выхода, с ко-
торых подается сигнал для последующего управления 
связанными нейронными сетями из двух нейронов Nv C. 
С выхода V1вых снимают отрицательный управляющий 
сигнал, который появляется при акустическом воздей-
ствии на микрофон ВМ1. С выхода V2вых соответственно 
положительный инверсный сигнал.

Один из  вариантов управления связанными ней-
ронными сетями с  помощью составного датчика, ис-
пользование простого индуктивного датчика пока-
занного на  рис. 10. Индуктивный датчик реагирует 
на  магнитное поле при перемещении BEAM системы 
в среде взаимодействия с различными характеристи-
ками. Когда вблизи обмотки катушки L1 появляется 
магнитное поле любого характера, то, оно «наводит-
ся» в  катушке и  передается на  усилительный каскад, 
реализованный на составном транзисторе. Если в ка-
честве катушки применить магнитную антенну из  ра-
диоприемника то  можно получить BEAM систему, ре-
агирующую на радиоволны определенной длины. Еще 
один вариант катушки, «плоская» намотка из  магнит-
ной карты доступа.

Чувствительность индуктивного датчика регулиру-
ют подстроечным резистором R1 задающим смещение 
на  составном транзисторе. Чем больше сопротивление 
подстроечного резистора, тем индуктивный датчик.

Все рассмотренные датчики не исчерпывающий спи-
сок по  созданию различных функциональных реагиро-
ваний на среду взаимодействия BEAM систем. В данной 
статье мы уделили внимание общей классификации 
сложных датчиков подключенных по  аксонному интер-
фейсу к  связанным нейронным сетям, описательные 
функции процессов довольно сложны, но, тем не менее 
как мы убедились выше имеют возможность фиксиро-
вания протекающих физических процессов с  помощью 
математического аппарата.
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Аннотация. Статья посвящена медико-географической оценке регионов Ка-
захстана по комплексу природноочаговых болезней. Авторами выполнено 
медико-географическое картографирование территории Республики Казах-
стан по комплексу природноочаговых болезней. Выявлены административ-
ные области с разной степенью медико-географического риска.

Ключевые слова: природноочаговые болезни, медико-географический риск, 
картографирование.

Введение

И зучению географии прирородноочаговых болез-
ней, возбудители и переносчики которых входят 
в состав природных и природно-антропогенных 

ландшафтов, закономерностей их распространения, 
мониторинга и разработки мер контроля и профилакти-
ки уделяется в последние годы повышенное внимание. 
Несмотря на это, многие вопросы пространственно-вре-
менной динамики, прогнозирования и  методологии 
комплексной оценки риска распространения болезней 
с  природной очаговостью разработаны пока недоста-
точно. Поскольку природноочаговые болезни тесно 
связаны с  существующими природными, антропоген-
ными и социально-экономическими особенностями ре-
гионов, геопространственный анализ заболеваемости 
населения и выявление факторов риска на территории 
Республики Казахстан, где представлены основные при-
родные зоны Северной Евразии, помогут получить но-
вые данные о пространственно-временных закономер-
ностях феномена природной очаговости. Такая оценка 
весьма актуальна в  условиях глобальных изменений, 
на фоне которых проявляется растущая аридизация кли-
мата Казахстана (Эльпинер, Шаповалов, 2009), а  также 
в связи с ростом туристических потоков в национальные 
парки Казахстана (Дикарева, Королева, в печати). В соот-
ветствии со  схемой медико-экологическогого исследо-
вания, разработанной на  географическом факультете 
МГУ (Малхазова, 2001; Малхазова, Королева, 2008; Коро-
лева, 2016), на первом этапе работы был выполнен сбор 

данных по заболеваемости за период 2000–2014 гг., про-
ведена медико-географическая оценка и картографиро-
вание территории в ранге административных областей, 
а  также классификация районов по  уровню здоровья 
с целью определения региональных медико-экологиче-
ских параметров и характеристик.

Материалы и методы

В  основу работы положены многолетние данные 
по  заболеваемости населения актуальными для Респу-
блики Казахстан нозоформами: клещевым энцефалитом, 
бешенством, чумой, Конго-Крымской геморрагической 
лихорадкой, туляремией, лептоспирозом, бруцелле-
зом, сибирской язвой и  геморрагической лихорадкой 
с  почечным синдромом. Источниками информации 
служили материалы информационно-статистических 
сборников Агентства РК по  статистике, публикации 
и картографические источники (Айкимбаев, 2009; Наци-
ональный атлас.., 2008; Atlas of bacterial.., 2010; www.stat.
gov.kz, http://www.npc-ses.kz/ru/sanepidsobesednik.html, 
www.kaznmu.kz, http://www.vkgu.kz/ru/nauka/nauchnye-
izdaniya-vkgu/regionalnyy-vestnik-vostoka/elektronnaya-
versiya-nauchnogo-jurnala.htm, http://journal.ksph.kz/, 
http://kscqzd.kz/). В общей сложности авторами проана-
лизировано более 1000 единиц медико-статистической 
информации, а также 33 картографических источника.

На  предварительной стадии исследований прове-
дена группировка данных по показателям уровня забо-
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Summary. The paper is devoted to the medical-geographical evaluation 
of the regions of Kazakhstan Republic. The medical-geographical map 
of the Kazakhstan Republic showing the complex of natural focal 
diseases has been made. The federal regions with different levels of 
medical-geographical risk factor had been revealed.
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леваемости, соотношению заболевших по  возрастным 
категориям, динамике заболеваемости и  простран-
ственной приуроченности природных очагов. Далее 
выявлялось количество нозоформ для каждого региона 
Казахстана и  рассчитывался индекс интегральной но-
зогенности территорий (Малхазова, 2001). На  заключи-
тельном этапе было проведено медико-географическое 
картографирование, отражающее пространственные за-
кономерности риска заболеваемости по каждой из рас-
сматриваемых болезней и суммарный риск по всем но-
зоформам, выраженный с помощью бальных оценок.

Результаты и обсуждение

Разнообразие нозоформ природноочаговых болез-
ней. Из  рассмотренных девяти нозоформ на  терри-
тории Казахстана наибольшее количество (по  пять 

нозоформ в  разных сочетаниях) отмечено в  Восточ-
но-Казахстанской области (бруцеллез, клещевой энце-
фалит, лептоспироз, сибирская язва и туляремия), Ал-
матинской области (бруцеллез, клещевой энцефалит, 
сибирская язва, туляремия и бешенство), Кызылордин-
ской области (бруцеллез, чума, ККГЛ, сибирская язва 
и  бешенство) и  Западно-Казахстанской области (бру-
целлез, ГЛПС, сибирская язва, туляремия и бешенство). 
Четыре вида нозоформ зафиксировано в Актюбинской 
(бруцеллез, сибирская язва, туляремия и  бешенство), 
Южно-Казахстанской (бруцеллез, ККГЛ, сибирская язва 
и  бешенство), Жамбылской (бруцеллез, ККГЛ, сибир-
ская язва и бешенство) и Павлодарской областях (бру-
целлез, лептоспироз, туляремия и сибирская язва). Три 
вида нозоформ сходного набора наблюдается в Севе-
ро-Казахстанской и Акмолинской областях (бруцеллез, 
клещевой энцефалит и  туляремия). Для Карагандин-

Таблица 1. Бальная оценка уровня заболеваемости (на 100 тыс. человек)  
природноочаговыми болезнями

№ Нозоформа Уровни заболеваемости (баллы значимости)
1 (низкий) 2 (средний) 3 (высокий)

1 Бруцеллез 0,1–7,1 7,1–26,6 26,61–42
2 Туляремия 0,02–0,05 0,06–0,09 0,1–0,2
3 Клещевой энцефалит 0,08–0,09 0,1–0,4 0,41–1,1
4 Чума 0,2 0,21–0,3
5 ККГЛ 0,3 0,31–0,5 0,51–0,6
6 ГЛПС 2,9
7 Бешенство 0,01–0,05 0,06–0,1 0,11–0,23
8 Лептоспироз 0,02 0,03–0,5
9 Сибирская язва 0,1–0,2 0,21–0,5 0,51–0,7

Таблица 2. Сводная таблица уровней заболеваемости  
природноочаговыми болезнями в Республике Казахстан

Области РК Уровни заболеваемости (в баллах) Суммарный 
показате ль 
(баллы)

БР* ТЛМ КЛЩ Чума ККГЛ ГЛПС БШН ЛПТ СБЯ

ЗКО 2 1 0 0 0 1 1 0 3 8
Атырауская 1 0 0 0 0 0 1 0 0 2
Мангистауская 1 0 0 3 0 0 0 0 0 4
Актюбинская 1 1 0 0 0 0 1 0 1 4
Костанайская 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
СКО 1 2 1 0 0 0 0 0 0 4
Акмолинская 1 1 1 0 0 0 0 0 0 3
Карагандинская 1 0 0 0 0 0 1 0 0 2
Жамбылская 3 0 0 0 3 0 1 0 2 9
Кызылординская 2 0 0 1 2 0 2 0 1 8
Алматинская 2 2 2 0 0 0 1 0 1 8
ВКО 2 3 3 0 0 0 0 3 2 13
Павлодарская 1 0 0 0 0 0 0 1 1 3
ЮКО 2 0 0 0 1 0 3 0 1 7
*Болезни: БР — бруцеллез, ТЛМ — туляремия, КЛЩ — клещевой энцефалит, ККГЛ — Конго-Крымская геморрагическая лихорадка, 
ГЛПС — геморрагическая лихорадка с почечным синдромом, БШН — бешенство, ЛПТ — лептоспироз, СБЯ — сибирская язва.
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ской и  Атырауской областей характерны бруцеллез 
и бешенство, для Мангистауской области — бруцеллез 
и  чума. В  Костанайской области отмечен только бру-
целлез.

Таким образом, можно отметить, что наибольшее раз-
нообразие нозоформ регистрируется в  юго-восточных 
и  западных областях страны, в  то  время как на  юго-за-
паде и  севере отмечено минимальное количество ин-
фекций. Это может быть обусловлено как природными 
условиями, так и особенностями ведения сельского хо-
зяйства. Во  всех регионах Казахстана регистрируется 
бруцеллез, достаточно распространенными являются 
бешенство, сибирская язва и туляремия.

Интегральная оценка заболеваемости природнооча-
говыми болезнями на  региональном уровне. Поскольку 
заболеваемость по каждой нозоформе имеет свои диа-
пазоны значений, трудно сопоставимые друг с  другом, 
для корректного сравнения были использованы оценоч-
ные балльные шкалы с тремя градациями: низкая, сред-

няя и высокая заболеваемость, полученные с помощью 
средств ГИС ArcGIS10.2 for Desctop (табл. 1).

На  основе составленной таблицы для каждой адми-
нистративной области Казахстана был определен балл 
значимости заболеваемости, означающий степень ри-
ска заболевания по каждой из нозоформ, а затем, путем 
суммирования этих баллов, рассчитан интегральный по-
казатель риска заболевания природноочаговыми болез-
нями (табл. 2).

Значения интегрального (суммарного балльного) по-
казателя риска были разбиты на  пять градаций: 1–3 — 
очень низкий уровень риска, 4–5 — низкий, 6–7 — сред-
ний, 8–10 — высокий, 11–13 — очень высокий. По этим 
значениям построена результирующая картосхема 
(рис. 1), отражающая суммарный риск заболевания рас-
сматриваемыми болезнями в регионах Казахстана.

Геопространственный анализ заболеваемости на-
селения природноочаговыми болезнями. Уровень риска 

Рис. 1. Суммарный медико-географический риск заболеваемости  
природноочаговыми болезнями в Республике Казахстан
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заболеваемости на территории Казахстана распределен 
неравномерно. Наиболее высоким уровнем обладает 
Восточно-Казахстанская область, которая по  туляре-
мии, клещевому энцефалиту и лептоспирозу имеет мак-
симальные показатели заболеваемости. Необходимо 
отметить, что на  территории области находится самый 
крупный по размерам и самый посещаемый Катон-Кара-
гайский национальный парк. Все вышесказанное делает 
Восточно-Казахстанскую область эпидемиологически 
наиболее опасной территорией в республике.

В Жамбылской области выявлены максимальные по-
казатели по заболеваемости бруцеллезом и Крым-Конго 
геморрагической лихорадкой, в  Южно-Казахстанской 
области — по  бешенству, Западно-Казахстанской — 
по  сибисркой язве и  геморрагической лихорадке с  по-
чечным синдромом, Мангистауской — по чуме.

Как видно на  картосхеме (рис.  1), высокие уровни 
риска заболеваемости наблюдаются на  юго-востоке 
страны, где вместе с этим зафиксировано максимальное 
количество нозоформ, а  также Западно-Казахстанской 
области.

Казахстан — страна развитого животноводства. По-
этому не удивительно, что наибольшее количество слу-
чаев заболевания населения бруцеллезом отмечается 
в южных и юго-восточных областях, где хорошо развито 
овцеводство. В Южном, Западном и Восточном Казахста-
не имеются обширные массивы пастбищ, используемые 
во все сезоны.

Таким образом, проведенный анализ показал, что 
на  территории Казахстана четко выделяются южный 
(Кызылординская, Южно-Казахстанская и  Жамбылская 
области), юго-восточный (Алматинская и  Восточно-Ка-
захстанская области), северный (Акмолиснкая, Севе-
ро-Казахстанская области) и  западный (Западно-Казах-
станская и  Актюбинская области) регионы, которые 
схожи по  набору природноочаговых заболеваний. Для 
южного региона, в  целом, характерны бруцеллез, си-
бирская язва, бешенство, Крым-Конго геморрагическая 
лихорадка, т. е. заболевания, связанные с сельскохозяй-
ственным освоением территории, главным образом, жи-
вотноводством.Характерной только для южного региона 
является Конго-Крымская геморрагическая лихорадка. 
В северном регионе проявляются туляремия, клещевой 
энцефалит, бруцеллез, что больше обусловлено при-
родными условиями. Для юго-восточного региона ха-
рактерными являются туляремия, клещевой энцефалит, 
бруцеллез и сибирская язва, т. е. набор видов нозоформ, 
характерных и  для южного, и  для северного региона, 
а влияние оказывают и природные условия, и антропо-
генная деятельность человека. Для западного региона 
характерны сибирская язва, бруцеллез, туляремия и бе-

шенство, однако на территории Западно-Казахстанской 
области встречается геморрагическая лихорадка с  по-
чечным синдромом, что обусловлено наличием и функ-
ционированием на этой территории природных очагов.

Заключение

С помощью картографического анализа было показа-
но, что на  территории Казахстана выделяется несколь-
ко кластеров со  схожим набором нозоформ: Южный 
(Кызылординская, Южно-Казахстанская и  Жамбылская 
области), Юго-восточный (Алматинская и  Восточно-Ка-
захстанская области), Северный (Акмолиснкая, Севе-
ро-Казахстанская области) и  Западный (Западно-Казах-
станская и Актюбинская области). Для Южного региона 
характерны бруцеллез, сибирская язва, бешенство и Кон-
го-Крымская геморрагическая лихорадка, встречающая-
ся только здесь. В Северном и Юго-восточном регионах 
регионах проявляются туляремия, клещевой энцефалит, 
бруцеллез (в последнем еще регистрируется сибирская 
язва); для западного региона характерны сибирская 
язва, бруцеллез, туляремия и бешенство и геморрагиче-
ская лихорадка с почечным синдромом, распространен-
ная только в этом регионе.

Наибольшее количество нозоформ (более 50% 
от  всех зарегистрированных) отмечено в  Восточно-Ка-
захстанской, Алматинской Кызылординской и  Запад-
но-Казахстанской областях, наименьшее количество — 
в Костанайской области.

Для территории Казахстана рассчитан интегральный 
показатель риска заболевания природноочаговыми бо-
лезнями: от  очень низкого до  очень высокого (всего 5 
градаций). Самый высокий уровень суммарного риска от-
мечен в Восточно-Казахстанской области при максималь-
ных показателях заболеваемости туляремией, клещевым 
энцефалитом и  лептоспирозом. В  Жамбылской области 
выявлены максимальные показатели заболеваемости 
бруцеллезом и  Конго-Крымской геморрагической лихо-
радкой, в  Южно-Казахстанской области — бешенством, 
Западно-Казахстанской области — сибирской язвой 
и геморрагической лихорадкой с почечным синдромом, 
в  Мангистауской — чумой. Функционирование природ-
ных очагов и  распространенность природноочаговых 
заболеваний среди населения обусловливает необходи-
мость продолжения изучения их особенностей и геогра-
фического распространения, особенно в  регионах с  вы-
сокой плотностью населения и развитием туризма.

Наиболее актуальными для Казахстана являются 
болезни, связанные с  заболеваемостью сельскохо-
зяйственных и  домашних животных (сибирская язва, 
бруцеллез, бешенство.) По  распространению и  интен-
сивности проявления выделяется бруцеллез, который 
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распространен повсеместно и  регистрируется во  всех 
областях страны.

Результаты работы имеют методическое и практиче-
ское значение для мониторинга и  управления состоя-

нием окружающей среды, оценки риска возникновения 
и  профилактики опасных инфекций, эпидемиологиче-
ского контроля за  природными очагами, а  также при 
комплексном медико-экологическом картографирова-
нии и прогнозировании.
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КОНЦЕПЦИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО АУДИТА  
НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИЙ ВИРТУАЛЬНОЙ РЕАЛЬНОСТИ
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Аннотация. Ухудшение экологической обстановки в  мире во  многом обу-
словлено отсутствием системы эффективного управления в сфере природо-
пользования. Существующая система экологического аудита не  позволяет 
объективно оценивать состояние окружающей среды и принимать решения 
по рациональному природопользованию и управлению крупномасштабны-
ми экологическими системами. В данной статье предлагается использовать 
новый подход к реализации экологического аудита, основанный на техноло-
гии виртуальной реальности, синерготехнологии и фрактальном моделиро-
вании. Рассмотрены общие понятия о технологии виртуальной реальности 
и  области перспективного использования в  управлении крупномасштаб-
ными экологическими системами. Обоснована необходимость применения 
синерготехнологий и фрактального моделирования при реализации экспер-
тно-аналитической системы экологического аудита.

Ключевые слова: экологический аудит, крупномасштабная система, техно-
логии виртуальной реальности, синергетотехнология, информационные 
технологии, когнитивная система, фрактал.

Введение

А нтропогенно-техногенная нагрузка на окружаю-
щую среду постоянно растет, что приводит к за-
грязнению атмосферного воздуха, почв, поверх-

ностных и  подземных вод и  деградации экологических 
систем в целом.

Существующие системы экологического аудита 
и  поддержки принятия решений в  сфере управления 
природоохранной деятельностью не  позволяют адек-
ватно обрабатывать и анализировать данные, объектив-
но оценивать текущее состояние окружающей среды 
и делать долгосрочные прогнозы по изменению эколо-
гической ситуации, принимать решения по  рациональ-
ному природопользованию.

Между тем создание и  реализация системы экологи-
ческого аудита и  управления крупномасштабными эко-
системами законодательно обусловлены [1–4]. Активное 
участие в  регулировании пользования природными ре-
сурсами и  управлении экосистемами принимают тер-
риториальные органы МЧС России, государственные 

природоохранные организации, осуществляющие квоти-
рование природопользователей и  программно-целевое 
управление природоохранными мероприятиями (Мини-
стерство экологии и  природопользования, Росприрод-
надзор, Роспотребнадзор, Росрыболовство и т. д.).

Однако в настоящее время не представлено единой 
системы по сбору, оперативной и адекватной обработке 
экологических, метеорологических, геологических и ги-
дрологических данных, ситуационному моделированию, 
прогнозированию (краткосрочный и  долгосрочный пе-
риоды) и  принятию решений по  стабилизации и  недо-
пущению ухудшения состояния окружающей природ-
но-антропогенной среды.

Вышесказанное подтверждает актуальность и  не-
обходимость создания системы экологического аудита 
для принятия решений в  сфере рационального приро-
допользования и эффективного управления крупномас-
штабными экосистемами.

Для решения существующей проблемы экологиче-
ского аудита в  данной статье предлагается новый под-

ENVIRONMENTAL AUDIT CONCEPT 
BASED ON VIRTUAL REALITY 
TECHNOLOGY

Ya. Romashevskaya
I. Stepanovskaya

Summary. Deficiency of effective environmental management system 
is one of the main reasons of environmental deterioration. Current 
environmental audit systems are not capable of objective ecological 
situation analysis and decision making for conservancy of nature and 
large ecological system management. In this paper offer of using a 
new approach of environmental audit realization based on virtual 
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ход к  его реализации, базирующийся на  применении 
технологий виртуальной реальности, синерготехноло-
гий и фрактального моделирования.

Проблемы существующих систем риск-контроля эко-
логической ситуации и предложения по их решению

В настоящее время экологический аудит и управле-
ние крупномасштабными экологическими системами 
осуществляется в различных форматах административ-
ного контроля и принятия решений по регулированию 
природопользования на основе регламентов и норма-
тивно-правовых документов (ст.  42 Конституции РФ, 
Экологическая доктрина РФ, Федеральный Закон ФЗ 
№ 7 «Об  охране окружающей среды» от  10.01.2002 г. 
и т. д.) [1–4].

Применяемые в  настоящее время технологии 
проведения экологического аудита используют си-
стемы электронного документооборота и геоинфор-
мационные системы для обработки и  первичного 
анализа данных. Однако степень внедрения IT-тех-
нологий настолько незначительна, что учитывая 
огромные потоки поступающих сведений, невоз-
можно адекватное выполнение основных функций 
экологического аудита: полный и  оперативный ана-
лиз геоэкологических данных для принятия решений 
по  рационализации природопользования и  эффек-
тивного управления крупномасштабными экологи-
ческими системами.

Примерами существующих контуров риск-контроля 
могут служить:

 ♦ Норвежская Информационная система контроля 
за состоянием окружающей среды;

 ♦ Геологическая служба Канады;
 ♦ Геологическая служба США.

Норвежская Информационная система контро-
ля за  состоянием окружающей среды (Environmental 
Surveillance and Information System — ESIS) включает три 
модуля: система управление загрязнением атмосферно-
го воздуха (AirQUIS), система управление загрязнением 
водных объектов (WaterQUIS), система управление мате-
риальным ущербом (CorrCost) [5].

В  модули внедрена система автоматического сбора 
данных со стационарных станций мониторинга посред-
ством использования телекоммуникационных сетей. 
AirQUIS и WaterQUIS позволяют проводить мониторинг 
загрязнения атмосферного воздуха и  воды, прогнози-
руют их изменения и  предупреждают о  росте уровня 
загрязнения в  будущем. Здесь учитываются выбросы 
загрязняющих веществ как от точечных, так и от диффуз-
ных источников.

Разработанная система является картографической 
системой с  дружеским интерфейсом, предназначен-
ной для управления качеством атмосферного воздуха 
и воды в городских и промышленных районах в любом 
масштабе. Для реализации экологического аудита опи-
санная система предоставляет визуализированные дан-
ные измерений, статистические данные и  результаты 
моделирования.

Геологическая служба Канады, охватывающая широ-
кий диапазон направлений (геоэкологические, гидроге-
ологические, лабораторные исследования; мониторинг 
и  прогнозирование природных катастроф; геофизиче-
ское изучение глубоких горизонтов земной коры; аэ-
рогеофизические съемки; геологическое картирование 
мелкого, среднего и  крупного масштабов; стандартиза-
ция и  управление базами данных), осуществляет свою 
деятельность посредством нескольких научных про-
грамм. Для данной работы наиболее интересными явля-
ются следующие.

Сервисный проект «Мониторинг природных опасно-
стей» (Canadian Hazard Information Service) предназна-
чен для актуального информирования Правительства 
и  граждан о  природных опасностях (оползни, цунами, 
магнитные бури, вулканические извержения, землетря-
сения, радиационное заражение). Проект предполагает 
сбор данных, ведение баз данных, анализ и прогнозиро-
вание опасных явлений, составление карт распределе-
ния радиоактивных изотопов.

Программа «Окружающая среда и  здоровье» 
(Environment and Health) ориентирована на накопление 
и использование геологических данных для поддержки 
принятия управленческих решений в  сфере экологии 
и  здоровья населения. Приоритетными задачами явля-
ются изучение процессов распространения и  аккуму-
ляции химических соединений в  воде, почвах, горных 
породах и биомассе; содействие продвижению этих дан-
ных и их учету при принятии решений.

Проект «Оценка ресурсных и экологических рисков» 
(Legislated Environmental and Resource Assessments вы-
ступает в  качестве сервиса для Правительства страны. 
Согласно канадскому Закону об  оценке окружающей 
среды (Canadian Environmental Assessment Act) и по за-
просам правительственных органов выполняется геоло-
гическая экспертиза проектов гидростанций, трубопро-
водов, дорог, рудников, свалок, что делает возможным 
заблаговременное обнаружение и минимизацию потен-
циальных неблагоприятных воздействий на  объекты 
окружающей среды.

Результаты реализации приведенных научных про-
грамм и  экспертиз, являются важным источником ин-
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формации для проведения экологического аудита 
и принятия управленческих решений.

Геологическая служба США реализует научные про-
граммы по исследованию изменений окружающей при-
родно-антропогенной среды, анализу геологических 
рисков (оползней, землетрясений, вулканизма, гео-
магнетизма); оценке минеральных и энергетических ре-
сурсов; изучению береговой и морской геологии, астро-
геологии; геологическому картографированию.

Так программа качества воды (National Water-Quality 
Assessment Program) предназначена для исследования 
качества вод и его изменения в региональном разрезе, 
в  зависимости от  природных условий и  деятельности 
человека.

Программа гидрологических наблюдений (National 
Streamflow Information Program) представляет собой мо-
ниторинговое исследование состояния поверхностных 
водных потоков, включающее 7300 стационарных пун-
ктов.

Программа изучения токсических веществ в  воде 
(Toxic Substances Hydrology Program) направлена 
на сбор данных о загрязнениях окружающей природной 
среды, использование накопленных данных для защиты 
здоровья людей и окружающих районов, минимизации 
загрязнений, недопущения аналогичных загрязнений 
впоследствии.

Программа изучения подземных вод (Ground-Water 
Resources Program) нацелена на  междисциплинарное 
исследование и  получение объективных научных дан-
ных для эффективного обеспечения населения страны 
ресурсами подземных вод.

Программа развития гидрологии (Hydrologic Research 
and Development Program) ориентирована на поддерж-
ку научных и прикладных исследований в области био-
логии, геологии, химии и междисциплинарных областях, 
занимающихся изучением проблем водных ресурсов.

Программа изучения динамики экзогенных явлений 
(Earth Surface Dynamics Program) предполагает изуче-
ние характеристик окружающей среды, моделирование 
окружающей среды прошлых эпох, гидрологических, 
биологических, геологических и геохимических процес-
сов, обусловливающих изменения природной среды. 
Данные исследования проводятся для того, чтобы спро-
гнозировать возможные влияния на окружающую среду 
и ее изменения в будущем [6].

Приведенные в  качестве примеров информацион-
ные системы эффективны для мониторинга состояния 

окружающей среды, поскольку активно собирают и ви-
зуализируют информацию посредством используемых 
геоинформационных и  картографических технологий, 
но являются недостаточными для полноценного анализа 
получаемых сведений (экологического аудита) и управ-
ления крупномасштабными экосистемами.

В  данной работе под управлением крупномас-
штабными экосистемами понимается аудит проектов 
размещения новых, реконструкции существующих тех-
ногенных объектов и  оценка рисков антропогенного 
воздействия на экосистему с учетом имеющейся техно-
генной инфраструктуры и  соответствующей нагрузки. 
Каждый новый источник нагрузки рассматривается с по-
зиций уязвимости экологической системы локального 
уровня и  возможности его влияния на  экосистему, на-
пример, регионального или государственного масштаба.

Таким образом, приходим к выводу: управление круп-
номасштабными экосистемами должно базироваться 
на  использования высоких технологий измерений (ап-
паратура, методы лабораторных исследований, системы 
непрерывного наблюдения, информационные системы 
по обработке и анализу поступающих данных и пр.), в со-
четании с  программным обеспечением визуализации 
допускающей оперативное ситуационное моделирова-
ние, прогнозирование и целеполагание (СМПЦ).

В  настоящее время активно развивается цифровая 
экология (в  том числе, информационно-коммутаци-
онные системы электронного экологического аудита), 
обеспечивающая обработку огромных массивов данных 
в  режиме настройки на  разные контенты виртуально-
го диалога с  каждым участником экспертной системы 
(агентом), т. е. поддерживается дискурс на основе интер-
субъектного подхода.

Авторами предлагается подход, предполагающих ис-
пользование технологии виртуальной реальности при 
реализации экологического аудита, поскольку это даст 
множество возможностей для детальной проработки 
имеющихся данных, их анализа и оперативного, эффек-
тивного управления крупномасштабными системами.

Общие понятия о технологии  
виртуальной реальности,  
области перспективного  
использования в управлении  
крупномасштабными  
экологическими системами

Необходимо объемное и интуитивно понятное пред-
ставление экологических, гидрогеологических, мете-
орологических данных, которое позволит междисци-
плинарной группе специалистов оперативно получить 
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информацию о  экологических рисках, провести анализ 
и выработать наилучшее решение по управлению при-
родопользованием.

В связи с этим авторы считают перспективным раз-
витие в  науке технологий виртуальной реальности, 
предназначенных для визуализации сложных и  раз-
розненных данных в  единую, наглядную модель ис-
следуемого объекта или процесса. Предлагается кон-
цепция использования виртуальных систем на  базе 
проекционного и  компьютерного оборудования со-

вместно с программным обеспечением 3D моделиро-
вания геологических данных и  геоинформационными 
системами при проведении электронного экологиче-
ского аудита.

Аудиторская экспертиза, базирующаяся на построен-
ных в  виртуальной среде моделях, позволит комплекс-
но использовать интуицию, профессиональный опыт 
и зрительную память экспертов при реализации управ-
ления крупномасштабными экосистемами. Ее основное 
преимущество заключается в возможности послойного 

Рис. 1. Обобщенный вертикальный разрез экосистемы

Рис. 2. Геолого-гидрогеологический разрез, проходящий по линии А-Б
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виртуального «погружения» в экосистему и изучение ее 
компонентов «изнутри» более детально (рис. 1, 2).

Например, на  рис. 1 приведен обобщенный типой 
вертикальный рарез экосистемы, демонстрирующий ее 
составные части («слои»): воздух, сушу, поверхностные 
(в  данном случае море) и  подземные воды, различные 
типы составляющих геологический разрез пород, место-
рождения нефти и газа.

Рис. 2 является примером геолого-гидрогеологиче-
ского разреза, проходящего по линии А-Б через несколь-
ко водозаборных скважин и  наглядно показывающего 
развитые на  данной территории водоносные и  водоу-
порные горизонты и  их мощности. Также такой разрез 
предоставляет сведения о  глубинах залегания кровель 
горизонтов и  статических уровнях, о  типе подземных 
вод в каждой представленной скважине; позволяет сра-
зу дать предварительную оценку степени защищенности 
того и иного водоносного горизонта от проникновения 
загрязнений с поверхности.

Для построения наиболее информативных, способ-
ных к быстрой динамике виртуальных моделей при ре-
ализации электронного экологического аудита и  при-
нятии решений по  управлению крупномасштабными 
экосистемами необходимо учитывать совокупное вли-
яние источников антропогенно-техногенной нагрузки 
на объекты изучения.

Синерготехнология электронном  
экологическом аудите и управления 
крупномасштабными экосистемами

В  рамках представленного авторами подхода к  реа-
лизации экологического аудита на  основе технологий 
виртуальной реальности предлагается применение си-
нерготехнологий, необходимых для оценки комплекс-
ного воздействия нескольких негативных факторов 
на объект изучения.

Для точного понимания и правильного применения 
синерготехнологии в  экологическом аудите и  управле-
нием крупномасштабными экосистемами необходимо 
рассмотреть типовую модель экологической системы.

В вертикальном разрезе можно выделить следующие 
слои — природные среды (рис. 1.):

 ♦ атмосферный воздух (чаще всего будем рассма-
тривать приземные слои, как оказывающие наи-
более сильное влияние на  другие части экоси-
стемы);

 ♦ поверхность земли (суша) с учетом характерных 
для исследуемой местности рельефных особено-
остей;

 ♦ поверхностные воды: пруды, озера, реки и  их 
бассейны;

 ♦ водоносные и  водоупорные горизонты и  ком-
плексы, формирующие геолого-гидрогеологиче-
кий разрез на данныой территории;

 ♦ месторождения подземных вод;
 ♦ месторождения нефти и газа.

Каждый слой включает биотический и абиотический 
компоненты.

Риски антропогенно-техногенного воздействия 
на эти слои во многом определяются свойствами экоси-
стемы:

 ♦ Трансграничность — следует из онтологической 
модели природных сред и характерных для них 
локальных экосистем при отсутствии изоляции 
между слоями.

 ♦ Однонаправленность результатов воздей-
ствия — определяет когерентный и  кумулятив-
ный характер регрессивного изменения эко-
системы под влиянием циклических факторов 
негативного воздействия.

 ♦ Поэтапная деградация — фазовые переходы со-
стояний экосистем разных слоев, соответствую-
щие этапам функциональной деградации экоси-
стем.

Выделим следующие этапы функциональной дегра-
дации экосистемы:

1. Нарушение на объектном уровне: переход локаль-
ной экосистемы в состояние, которое дает начало новым 
изменениям в  ее структуре или функциях (симптомы 
и признаки).

2. Ограничение жизнеспособности: изменение по-
ведения элементов экосистемы и  связей между ними 
в результате возникновения нарушений, что приводит 
к  ограничению жизнеспособности — снижению спо-
собности к самоочищению и восстановлению, наруше-
ние взаимосвязей между локальными экосистемами, 
снижение функциональных возможностей (уменьше-
ние биоразнообразия и  поведенческой активности 
биоты), расстройство на уровне функциональных про-
цессов.

3. Функциональная недостаточность: поведенче-
ская дезадаптация (потеря способности к  самоочи-
щению и  восстановлению), определяет самый про-
блематичный уровень всех последствий деградации 
экосистем.

4. Сукцессия: смена одного биологического сообще-
ства другим и разрушения абиотической среды на опре-
делённом участке среды в  результате длительного 
циклического неконтролируемого негативного антро-
погенно-техногенного воздействия на компоненты эко-
системы.
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Модель экосистемы в виртуальной реальности пред-
лагается как модель полной и  непротиворечивой ког-
нитивной информационной инфраструктуры данных, 
необходимой и  достаточной для: точной оперативной 
идентификации текущего этапа функциональной де-
градации экосистемы; выявления критического фак-
тора воздействия; определения эффективных методов 
по  управлению (прекращению) процессом разрушения 
экосистемы.

Такая модель должна строиться с учетом возможных 
диссенергических процессов происходящих в экосисте-
ме (снижение жизнеспособности системы в  результате 
негативного воздействия друг на друга входящих в неё 
элементов) и синергетического эффекта от факторов не-
гативного воздействия на экосистему извне.

Для идентификации диссенергических процессов, 
синергетических эффектов, рисков и  уязвимостей эко-

системы и  их визуализации целесообразно использо-
вать онтологическую модель информационной системы 
экологического аудита (ИСЭА) и  поддержки принятия 
решений (рис. 3).

Онтологическая модель отражает обобщенную схе-
му информационного пространства, дает представле-
ние о  распределении функций между разработчиками 
и системой инструментальной поддержки, служит осно-
вой для разработки информационной инфраструктуры 
экспертной системы и используется для создания слож-
но-структурированных каталогов объектов, свойств, 
данных о динамике, рисках и др.

Стабильное устойчивое состояние, функционирова-
ние и развитие экосистемы предполагает стабильную ди-
намику восприимчивости к внешним воздействиям и ос-
воения (поглощения) природных ресурсов, присущее 
всем элементам экосистемы. Риски устойчивому состо-

Рис. 3. Онтологическая модель информационной системы экологического аудита (ИСЭА) и поддержки 
принятия управленческих решений
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янию оказывают влияние типов блокировки факторов 
развития и причин появления различных отклонений.

Результат наложения различных факторов внешнего 
негативного воздействия на экосистему может являться 
синергитичным (механизм одновременного действия 
однонаправленных процессов, предусматривающий 
более высокий совокупный эффект, чем действие каж-
дого из процессов в отдельности), антагонистическим 
(механизм одновременного противодействия процес-
сов, обеспечивающий меньший совокупный эффект, чем 
действие каждого из  процессов в  отдельности), адди-
тивным (механизм одновременного действия процес-
сов при отсутствии их взаимовлияния: общий эффект 
эквивалентен сумме действий каждого из  процессов 
в отдельности).

Необходимость использования синергетического 
подхода обусловлена также нелинейностью и неравно-

вестностью исследуемых крупномасштабных экологиче-
ских систем, поскольку отклик системы на воздействия 
различной интенсивности может проявляться в кратко-
срочной и  в  долгосрочной перспективе, при этом он 
не всегда пропорционален силе воздействия. Следова-
тельно, изучение крупномасштабных систем необходи-
мо проводить в динамике.

Синерготехнология экологического аудита — новая 
технология мультипликативного и резонансного взаим-
ного влияния объектов, процессов и явлений, отобража-
емого в  виртуальной моделе экосистемы. В  частности, 
синергометрия предполагает цифровое моделирова-
ние, позволяющее выявить динамику факторов влияния 
и  определить их тип взаимодействия, диагностировать 
характер трансграничных процессов.

Для идентификации возможных последствий воздей-
ствий (в  том числе, профили загрязнений) на  экологи-

Стволовидная структура Диффузная структура Итеративная структура

Иерархическая структура Кратномасштабная структура Вихревая структура

Поливихревая структура фрактала

Рис. 4. Типы структур фракталов,  
применяемые при реализации синерготехнологии экологического аудита
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ческую систему, их причин и  источников предлагается 
фрактальный подход к  реализации синерготехнологии 
экологического аудита.

Фрактально-ориентированный  
подход к синерготехнологии  
экологического аудита

Фрактально-ориентированный подход основывает-
ся на  разработке интегрированной геоинформацион-
ной полимасштабной виртуальной модели экосистемы 
и  на  использовании самоподобия объектов контроля 
и управления с самоподобными множествами контроли-
руемых и  защищаемых объектов. Самоподобие прини-
мается как неотъемлемая характеристика предлагаемой 
модели в связи с тем, что оно является общим свойством 
для многих неравновесных нелинейных природных си-
стем (бассейны рек, пространственная структура коло-
ний микроорганизмов, разветвляющиеся каналы мол-
ниевого разряда), к  которым в  полной мере относятся 
экологические системы.

Фрактальные модели различных структур характе-
ризуют основные свойства нелинейных динамических 
систем и  направлены на  идентификацию устойчивых 
процессов самоорганизации и  саморазвития системы 
(рис. 4) [7].

Так фрактал стволовидной структуры может быть 
примером визуализации структуры водного бассей-
на и  распространения рисков проявления синергети-
ческих эффектов (продвижение фронта загрязнений, 
деградация экосистемы) от  периферийных его частей 
к  центральному стволу. Ориентированность ветвей 
фрактала демонстрирует обусловленный эффектом «по-
следействия» рост рисков.

Иерархический фрактал демонстрирует структур-
ную организацию источников антропогенной нагруз-
ки на  экосистему и  схему распространения рисков 
по  «веерному» типу, когда риск безопасности для 
элемента-родителя порождает сходный риск для эле-
ментов-потомков. Применяется для моделирования 
и прогнозирования комплексного влияния на объекты 
окружающей среды.

Фрактал диффузной (ризомной) структуры применя-
ется для моделирования этапов трансформации экоси-
стемы под воздействием факторов негативного влияния 
и рисков синергетических эффектов. Например, модели 
изменения токсичности первичных и  вторичных пол-
лютантов, фоновых профилей содержания типовых за-
грязняющих веществ в  природных средах и  профилей 
техногенного загрязнения по высоко токсичным поллю-
тантам.

Кратномасштабным, вихревым и  поливихревым 
фракталами, построенными на  базе алгоритмов при-
чинно-следственных связей, циклических и  линейных 
контуров обратной связи, могут быть отображены осо-
бенности развития и распространения комплексных ри-
сков, например, модели профилей критических разви-
тий крупномасштабной системы (модель определения 
срочных неотложных задач по управлению природоох-
ранной деятельностью).

Посредством итеративной (циклической) фракталь-
ной модели может быть продемонстрирован поэтап-
ное возрастание масштабов рисков при постоянном 
(с  определенной периодичностью) возникновении ри-
сковых событий одинакового типа. Например, модель 
воздействия антропогенно-техногенных источников 
нагрузки на экосистему (регулярные выбросы в атмос-
феру, сбросы в  водные объекты, захоронение отходов 
и пр.) [8, 9].

Предлагаемая синерготехнология экологического 
аудита и  управления крупномасштабными экосистема-
ми, основанная на фрактальных моделях, выполняет та-
кие функции, как:

 ♦ распознавание состояния экосистемы и возмож-
ных отклонений ее от  норм устойчивого разви-
тия на ранних стадиях;

 ♦ идентификация текущего этапа функциональной 
деградации экосистемы;

 ♦ идентификация и систематизация существующих 
и потенциальных источников и причин отклоне-
ний;

 ♦ построение модели максимально допустимого 
комплексного влияния факторов негативного 
воздействия на экологическую систему;

 ♦ определение рисков потери управляемости 
и полной деградации экологической системы;

 ♦ формулирование основных задач упреждающе-
го характера для минимизации и устранения су-
ществующих рисков.

Таким образом, фрактальная модель, обладая свой-
ством опережающего прогнозирования и  стратеги-
ческого развития, предполагает формализацию, ви-
зуализацию и  «расчет» системной динамики развития 
системы и позволит определять значимости и способы 
их влияния на прогнозируемый показатель.

В  том числе, визуализирует и  дает возможность 
оценить синергетический эффект факторов негативно-
го воздействия как результат комплексного влияния 
на  элементы экосистемы, который может приводить 
к качественному (эмерджентному) изменению её состоя-
ния, выбрав один из возможных вариантов развития под 
действием тех или иных флуктуаций.
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Заключение

В  работе предложен новый механизм осу-
ществления экологического аудита, основанный 
на  нестандартном принципе обработки и  визуа-
лизации данных (технологии виртуальной реаль-
ности, синерготехнологии и  фрактальном моде-
лировании).

Предлагаемая модель когнитивной информаци-
онной инфраструктуры экоаудита для исследования 
и контроля экосистем с применением технологий вирту-
альной реальности характеризуется следующими свой-
ствами:

 ♦ визуализация 2D/3D информации различных 
форматов, возможность презентаций 3D видео-
информации, 3D фото и CAD проектов;

 ♦ масштабируемость системы визуализации для 
различных групп специалистов

 ♦ возможность разнообразной аппаратно-техни-
ческой реализации (персональные очки, ком-
пьютер, ситуационный центр, телеприсутствие 
и ид.)

 ♦ интерактивность управления массивами инфор-
мации;

 ♦ настройка в соответствии с требованиями поль-
зователя и  интеграция комплекса в  существую-
щую информационную инфраструктуру, напри-
мер, объединение с системами прогнозирования 
и оценки рисков и расчета страховых выплат.

Реализация такого подхода позволит точно оце-
нивать состояние природно-антропогенной среды, 
идентифицировать риски и  источники негативного 
воздействия, проводить эффективное ситуационное 
моделирование и  прогнозирование и,  следовательно, 
эффективно управлять развитием крупномасштабных 
экологических системам.
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АВТОМАТИЧЕСКАЯ СТАБИЛИЗАЦИЯ КУРСА ЗЕМСНАРЯДА
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и речного флота имени адмирала С. О. Макарова
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Аннотация. В статье рассмотрено решение задачи по стабилизации кур-
са земснаряда. Представлен алгоритм действий багермейстера по  ста-
билизации курса земснаряда, доказывающий сложность и  высококва-
лифицированность данной работы. Показана функциональная схема 
простейшего устройства автоматической стабилизации местоположения 
земснаряда, с  целью повышения производительности и  безопасности 
управления.

Ключевые слова: земснаряд, багермейстер, становая лебедка.

Эффективность решения проблем, связанных 
с  охраной окружающей среды, например, очист-
кой заболоченных мест и  каналов [1], развитием 

транспортной системы и  инфраструктуры водных тер-
риторий, необходимость развития которых закреплены 
законодательно [2], напрямую связаны с совершенство-
ванием специализированной техники, к  числу которой 
относятся земснаряды.

Одной из ключевых задач функционирования земсна-
ряда является задача его ориентации на водных террито-
риях. Точность позиционирования, которая для земсна-
рядов наивысшая и составляет (0,1…0,2) м для свободных 
рек и каналов [3], предопределяет временные издержки, 
энергетические показатели, качество выполненных работ.

Однако одновременно с задачей обеспечения точно-
сти позиционирования возникает и  задача стабилиза-
ции курса земснаряда.

Схема, поясняющая задачу стабилизации курса и её 
решение, представлена на рисунке 1.

Главное движение земснаряда осуществляется 
за  счёт становой лебёдки, закрепляемой по  заданно-
му курсу движения земснаряда в  точке, определяемой 
по  навигационной системе. В  качестве навигационной 
системы используется получившая в  последние годы 
бурное развитие система GPS [4].

Однако курс движения земснаряда может быть изме-
нен за счет внешних факторов, например, течения реки 
или ветра.

Для стабилизации движения земснаряд закрепляется 
в четырёх точках тросами левой, правой носовой и ле-
вой, правой кормовой попеленажных лебёдок.

При смещении земснаряда в  сторону от  заданного 
курса багермейстер, пользуясь показаниями навигаци-
онной системе GPS, включает соответствующую попе-
ленажную лебёдку, тем самым стабилизируя заданный 
курс.

Алгоритм действий багермейстера по стабилизации 
курса земснаряда представлен на рисунке 2 в координа-
тах X — Y.

Пусть заданный курс движения земснаряда опреде-
лён направлением движения по точкам и координатам O 
(x0, y0), A (x0, y1), B (x0, y3), C (x0, y6).

Пусть в результате действия внешних факторов курс 
земснаряда изменится, и  он пройдет путь по  прямой 
с координатами O (x0, y0), A’ (x2, y1).

После установления по навигационной системе GPS 
факта отклонения от  курса багермейстер включает ле-
вую носовую попеленажную лебёдку с  одновремен-
ным ослаблением тросов всех остальных попеленаж-
ных лебёдок. Однако земснаряд продолжает движение 
по инерции по прямой с координатами A’ (x2, y1), A’’ (x3, 
y2) и только после натяжения троса левой носовой по-
пеленажной лебёдки изменяет свой курс в направлении 
прямой с координатами A’’ (x3, y2), B (x0, y3).

После пересечения точки с  координатами B (x0, y3) 
земснаряд вследствие инерции должен продолжить дви-
жение по направлению прямой с координатами B (x0, y3), 
B’ (–x2, y4), однако вследствие действия внешних фак-
торов и  инерции земснаряд продолжит своё движение 
по курсу по прямой с координатами B (x0, y3), B’’ (–x3, y5).

После установления по  навигационной системе 
GPS нового факта отклонения от  курса багермейстер 

AUTOMATIC STABILISATION DREDGER

S. Saburov

Summary. The article considers the task of stabilization of the dredge. 
The algorithm of action of the dredger operator for the stabilization 
of the dredge, proving the complexity and vysokotarifitsirovannyh this 
work. Shows a functional diagram of a simple device for automatic 
stabilization of the location of the dredge, with the aim of increasing 
performance and security management.

Key words: a dredger, dredger operator, deadlift hoist.
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включает правую носовую попеленажную лебёдку 
с одновременным ослаблением тросов всех остальных 
попеленажных лебёдок, и земснаряд начинает движе-
ние по  курсу по  прямой с  координатами B’’ (–x3, y5),  
C (x0, y6).

Однако земснаряд продолжает движение по  инер-
ции по прямой с координатами C (x0, y6), C’’ (x1, y7).

И так далее.

Как видно, работа багермейстера — это напряжён-
ный и  высококвалифицированный труд, в  котором 
не исключены ошибки действий.

Для облегчения труда багермейстера, а также повы-
шения производительности и безопасности управления 

земснарядом целесообразно ввести систему автомати-
ческой стабилизации курса.

Очевидно, алгоритм работы автоматической системы 
стабилизации курса земснаряда определён тем же алго-
ритмом, представленным на рисунке 2.

На  рисунке 3 показана функциональная схема про-
стейшего устройства автоматической стабилизации ко-
ординат X, Y местоположения земснаряда.

Устройство содержит:
 ♦ усилители Уx, Уy;
 ♦ вычитающие устройства;
 ♦ вычислительное устройство ВУ;
 ♦ ключи К1, К2, К3, К4;
 ♦ источник питания ИП;

Рис. 1. Схема стабилизации курса 
земснаряда

Рис. 2. Алгоритм стабилизации курса 
земснаряда
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 ♦ электродвигатели ЭД1, ЭД2, ЭД3, ЭД4 левой, пра-
вой носовой и левой, правой кормовой попеле-
нажных лебёдок, соответственно;

 ♦ натяжные тросы НТ1, НТ2, НТ3, НТ4 левой, правой 
носовой и  левой, правой кормовой попеленаж-
ных лебёдок, соответственно;

 ♦ датчики натяжения ДН1, ДН2, ДН3, ДН4 натяжных 
тросов левой, правой носовой и  левой, правой 
кормовой попеленажных лебёдок, соответственно;

 ♦ GPS навигатор, содержащий передатчик GPS, 
спутник GPS и приёмник GPS.

Датчики натяжения ДН1, ДН2, ДН3, ДН4 натяжных 
тросов предназначены для измерения натяжения тро-
сов (прямым или косвенным способом).

Задающие сигналы по  координатам X(t) и  Y(t) ме-
стоположения земснаряда, U7.X (t) и  U7.Y (t), поступают 
на входы «+» вычитающих устройств на входы «-» кото-
рых поступают сигналы, пропорциональные фактиче-
ским, т. е. измеренным, координатам X(t) и Y(t) земсна-
ряда — сигналы U8.X (t) и U8.Y (t), соответственно.

На  выходе вычитающих устройств образуются раз-
ностные сигналы:

∆U t U t U t7X .X 8.X( ) ( ) ( )= −   (1)

∆U t U t U t7Y .Y 8.Y( ) ( ) ( )= −   (2)

которые следуют на усилители У1 и У2, где усилива-
ются с коэффициентами усиления KX и KY до значений, 
достаточных для обеспечения дальнейшей обработки 
в ВУ.

На выходе усилителей У1 и У2 образуются сигналы:

U t U t KX X X( ) ( )= ∆   (3)

U t U t KY Y Y( ) ( )= ∆    (4)

которые следуют на входы ВУ.

На выходах ВУ вырабатываются сигналы управления 
электродвигателями ЭД1, ЭД2, ЭД3, ЭД4 левой носовой, 
правой носовой, левой кормовой и  правой кормовой 
попеленажных лебёдок, соответственно. Эти сигналы 
могут принимать три логических состояния: «реверс», 
«ноль», «прямой ход».

Сигнал «реверс» включает электродвигатели попеле-
нажных лебёдок в работу в направлении выборки тро-
сов при срабатывании датчиков натяжения ДН1, ДН2, 
ДН3, ДН4 при ослабевании натяжных тросов, т. е. непо-
средственно не участвуют в работе системы автоматиче-

ского управления натяжения тросов с целью изменения 
координат X(t) и Y(t) местоположения земснаряда.

В  работе автоматического управления натяжения 
тросов с целью изменения координат X(t) и Y(t) местопо-
ложения земснаряда участвуют только сигналы «ноль» 
и «прямой ход», которые можно представить как «логи-
ческий 0» (или «0») и  «логическая 1» (или «1»), соответ-
ственно.

Таким образом, на выходах ВУ для системы автомати-
ческого управления вырабатываются сигналы:
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где KД (t) — коэффициент передачи электродвигате-
ля (принят одинаковым для всех электродвигателей ЭД1, 
ЭД2, ЭД3, ЭД4), который зависит от времени t, т. е. являет-
ся инерционным элементом всей цепи системы автома-
тического управления.

Моменты натяжения MД.X(i) (t) и MД.Y(i) (t) электродви-
гателей воздействуют на натяжные тросы НТ1, НТ2, НТ3, 
НТ4, на выходе которых устанавливается моменты:
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Представленная на рисунке 3 простейшая функциональная схема 

устройства автоматической стабилизации координат X(t), Y(t) 
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рассчитать переходные процессы, устойчивость к самовозбуждению системы 

автоматического регулирования, поскольку она охвачена отрицательной 
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где KT (t) — коэффициент передачи троса (принят 
одинаковым для всех тросов), который зависит от  вре-
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мени t, т. е. также является инерционным элементом всей 
цепи системы автоматического управления.

Моменты MT.X(i)(t), MT.Y(i)(t) воздействуют на коорди-
наты X(t) и  Y(t) местоположения земснаряда, которые 
в виде сигналов электромагнитных волн излучаются пе-
редатчиком GPS земснаряда системы GPS навигатора, 
принимаются спутником GPS, обрабатываются, излуча-
ются в виде электромагнитных волн и принимаются при-
ёмником GPS земснаряда, на выходе которого образуют-
ся сигналы Uи.X (t) и Uи.Y (t) фактических координат X(t) 
и Y(t) местоположения земснаряда.

Таким образом, разностные сигналы ∆UX (t), ∆UY (t)

, формирующиеся на выходе вычитающих устройств, 
стремятся стабилизировать курс земснаряда, определя-
емый сигналами Uз.X (t), Uз.Y (t), согласно схеме стабили-

зации, представленной на рисунке 1, и алгоритму, пред-
ставленному на рисунке 2.

Представленная на рисунке 3 простейшая функцио-
нальная схема устройства автоматической стабилиза-
ции координат X(t), Y(t) местоположения земснаряда 
в  совокупности с  формулами (1) — (10) позволяет рас-
считать переходные процессы, устойчивость к самовоз-
буждению системы автоматического регулирования, по-
скольку она охвачена отрицательной обратной связью, 
запас устойчивости, а  также определить параметры ВУ, 
требуемые алгоритм управления и структуру регулято-
ра.

В качестве ВУ и регулятора можно использовать ана-
логовые приборы, например, операционные усилители, 
или цифровую технику, например, цифровые автоматы 
или микроконтроллеры.
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Аннотация. Обработка естественного языка (Natural language Processing, 
NLP), представляет собой важное направление разработки прикладного 
программного обеспечения, и в будущем эта потребность будет только воз-
растать.

Обработка текстов на  естественном языке используется для решения об-
ширного числа задач, таких как: поиск, аннотирование, классификация, 
распознавание речи, анализ запросов. Также применяется для расширения 
функциональной возможности приложений, например для упрощения вво-
да пользователем исходных данных и преобразование текста в более удоб-
ные формы, используя при этом последовательность ключевых операций 
для преобразования текста и извлечения из него информации.

Ключевые слова: NLP, NER, POS, SBD, Обработка, естественные языки, токени-
зация, поиск границ предложения.

Введение

Обработка естественного языка (Natural language 
Processing, NLP) — это обширная область ИТ, связанная 
с использованием компьютеров для анализа естествен-
ных языков, к которым относятся такие дисциплины, как 
распознавание, обработка, реферирование, аннотиро-
вание, категоризация и. т. д. Существует большое разноо-
бразие задач обработки естественного языка:

1.  Поиск фрагментов текста — разделение материала 
на различные элементы разных типов: слова, пред-
ложения, абзацы и. т. д.

2.  Поиск предложений (Sentence Boundary 
Disambiguation, SBD) — определение границ пред-
ложения.

3.  Поиск именованных объектов (Named entity 
recognition, NER) — механизм поиска адресов, на-

званий, имен, дат, или любых других именованных 
сущностей.

4.  Определение частей речи (Parts of speech, POS) — 
классификация элементов текста на  уровне пред-
ложения. Предложение может быть разделено 
на отдельные слова и словосочетания по таким ка-
тегориям, как существительные, глаголы, наречия, 
предлоги и. т. Д.

5.  Классификация текстов и документов — цель дан-
ной классификации в присвоении меток фрагмен-
там, найденным в текстах и документах.

6.  Выделение взаимоотношений — выявление связей 
между словами или словосочетаниями, для по-
строения семантического дерева.

Несмотря на большое количество разнообразных за-
дач анализа текста, можно выделить базовый алгоритм, 

PROCESSING AND COMPUTER ANALYSIS 
OF NATURAL LANGUAGE TEXTS

V. Sachkov 
E. Gilmutdinova 

C. Matyas 
D. Akimov 

Summary. Natural language processing (Natural language Processing, 
NLP), is an important direction of development of application software, 
and in the future this demand will only increase.

Word Processing from natural language used to address a vast 
number of tasks, such as: search, annotation, classification, speech 
recognition, query analysis. Also used to expand the functionality of 
the applications, for example to simplify the user data input and text in 
more convenient forms, using a sequence of key operations to convert 
the text and extract information from it.

Keywords: NLP, NER, POS, SBD, processing, natural language, 
tokenization, search suggestions borders.
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Таблица 1. Инструменты обработки NLP
API URL
LingPape http://alias-i.com/lingpipe/
Apache OpenNLP http://opennlp.apach.org/
Stanford Parser http://nlp.stanford.edu/software
UIMA http://uima.apache.org/
Mallet http://mallet/cs/umass.edu/

Таблица 2. Список пробельных символов
Представление в Unicode Символ Обозначение Расшифровка
\t Табуляция HT Horizontal tabulation
\v Вертикальная табуляция VT Vertical tabulation
\r Возврат каретки CR Carriage return
\n Перевод строки LF Line feed
\f Конец страницы FF Form feed
\e Escape-символ ESC Escape character
\b Забой BS Backspace

Листинг 1.

private static String getHTML(String urlToRead) {
URL url;
HttpURLConnection conn;
BufferedReader rd;
String line;
String response = ««;
String typeRequest = null;
List<String> postList;
String result = null;
try {
Integer id = new Integer(urlToRead);
typeRequest = «&owner_id=»;
} catch (Exception e) {
typeRequest = «&domain=»;
}
String pattern = «http://api.vk.com/method/wall.get?v=5.37» + typeRequest + 

urlToRead + «&filter=owner&count=5»;
try {
url = new URL(pattern);
conn = (HttpURLConnection) url.openConnection();
conn.setRequestMethod(«GET»);
rd = new BufferedReader(new InputStreamReader(conn.getInputStream()));
while ((line = rd.readLine())!= null) {
response += new String(line.getBytes(), «UTF‑8»);
}
rd.close();
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}
postList = parseJson(response);
for (String post: postList) {
result += post;
}
return result;
}
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применяемый в большинстве методов обработки текста 
с применением компьютера:

1. Разделение текста на фрагменты
2. Определение границ предложений
3. Выделение отношений между элементами

На  данный момент уже существует множество ин-
струментов, библиотек и  алгоритмов для обработки 
и анализа текста, некоторые из них приведены в таблице 
№ 1.

Однако, не  смотря на  кажущиеся простоту, задачу 
обработки текста на естественном языке, нельзя назвать 
простой.

Разделение текста

Самой первой задачей при обработке текста, 
является поиск и  разделение текста на  отдельные, 
мелкие, удобные для работы фрагменты или токе-
низация. Токенизация — это процесс разделения 
текста на более мелкие фрагменты, для многих тек-
стов это слова. Разделение чаще всего происходит 
по  специальным символам-разделителям (Пример: 
таблица № 2).

Для примера, попробуем токенезировать текст «по-
стов» из  социальной сети «ВКонтакте», с  помощью би-
блиотеки «Apache OpenNLP».

Листинг 2.

private static List<String> parseJson(String json) {
List<String> stringList = new LinkedList<String>();
JSONObject obj = new JSONObject(json);
JSONArray response = obj.getJSONObject(«response»).getJSONArray(«items»);
System.out.println(«read post from vk.com»);
for (int i = 0; i < response.length(); i++) {
JSONObject itemList = response.getJSONObject(i);
try {
if (itemList.getString(«text»).length() > 0) {
String obj2 = itemList.getString(«text»);
stringList.add(obj2);
} else {
JSONArray obj2 = itemList.getJSONArray(«copy_history»);
for (int j = 0; j < obj2.length(); j++) {
JSONObject postText = (JSONObject) obj2.get(j);
stringList.add(postText.getString(«text»));
}
}
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}
}
return stringList;
}

Листинг 3.

public static void main(String[] args) {
List<String> tokensList = new LinkedList<>();
WhitespaceTokenizer whitespaceTokenizer = WhitespaceTokenizer.INSTANCE;
String[] tokens = whitespaceTokenizer.tokenize(getHTML(«8486734»));
Collections.addAll(tokensList, tokens);
System.out.println(tokensList);
}
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Для начала нам нужно написать парсер, который бу-
дет считывать текст из постов в социальной сети (огра-
ничимся 5 последними «постами»).

Воспользовавшись их API, напишем следующий код 
на языке программирования Java.

Данный код будет возвращать текст 5 последних «по-
стов».

Соответственно так как «ВКонтакте» возвращает от-
вет в  виде JSON, нам нужно привести это сообщение 
в удобный для обработки вид. Для этого напишем следу-
ющий код в Листинге 2.

После загрузки и  предварительно подготов-
ки текста, воспользуемся стандартным классом 
WhitespaceTokenizer токенизации из  библиотеки 
OpenNLP. Это самый простой алгоритм токенизации, ко-
торый разбивает текст по пробельным символам.

После работы программы, проанализируем резуль-
таты:

•	 =)
•	 =D
•	 =P
•	 То
•	 чувство
•	 когда…
•	😆Чат
•	 боты
•	 рулят
•	😆Побывал
•	 сегодня
•	 на
•	 докладе
•	 разработчиков
•	 Kotlin
•	 довольно
•	 интересная
•	 задумка,

•	 есть
•	 перспективы
•	 возможно
•	 стоит
•	 присмотреться
•	 к
•	 технологии
•	 =)
•	 https://kotlinlang.org/Я
•	 не
•	 буду
•	 особенно
•	 оригинальный
•	 поэтому
•	 скромно
•	 поздравлю
•	 всех
•	 девушек
•	 открыткой)))

Такой метод не очень подходит, для обработки слож-
ного не  структурированного текста. В  токены попало 
«шумовые слова», стоп-слова (предлоги, союзы и. т. д.), 
а так же спец. символы.

Но  не  всегда процесс токенизации, является легкой 
задачей, сложностью этого процесса можно выделить 
несколько факторов:

 ♦ Язык — в  каждом языке есть свои грамматиче-
ские правила. В большинстве языков разделите-
лями слов являются пробельные символы. Одна-
ко в китайском языке пробелы не используются, 
там нужен другой набор разделителей.

 ♦ Формат текста — хорошим примером может по-
служить формат HTML где текст находится в раз-
метках тегов, которое сильно усложняет задачу 
выделения текста из тегов.

 ♦ Шумовые слова — люди не  роботы и  могут со-
вершать ошибки или даже специально писать 
абсолютно бессмысленные слова или случай-
ные наборы символов, которые были бы крайне 
не  желательны в  системе обработке текста, так 
как не несут никакого логического смысла и соз-
дают погрешности и  ошибки. Так  же в  текстах 
распространены «Стоп-слова» — это наиболее 
часто встречающие слова, которые не несут ни-
какой смысловой нагрузки, например союзы «а», 
«но» и. т. д.

 ♦ Регистр символов — в некоторых случаях может 
играть важную роль в  определении имен, мест, 
названий и. т. д.

Результаты токенизации можно использовать для 
проверки правописания, определения частей речи, 
стеммизации, но главное назначение это подготовка на-
бора данных для дальнейшей обработки.

Определение  
границ предложений

Следующим шагов в  обработке текста является 
определение границ предложений и абзацев (Sentence 
Boundary Disambiguation, (SBD)).

Процесс поиска границ предложения очень ча-
сто зависит от  конкретного языка. Общие методы 
поиска предполагают использование набора пра-
вил и обученной модели с помощью одного из мето-
дов машинного обучения. Самые простые правила 
поиска:

 ♦ Предложение завершается точкой, восклица-
тельным или вопросительным знаком

 ♦ Точке не  предшествует, какое либо сокращение 
или цифровой символ

Но  при таком подходе возникают трудности, когда 
в  тексте встречаются сокращения, аббревиатура или 
специальные символы, например многоточие, которые 
не позволяют однозначно определить, является ли точ-
ка окончанием предложения. Также вызывают сложно-
сти такие элементы как цитаты, в которые могут, входить 
множество предложений, разделенных всеми знаками 
препинания и точками.
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Пример сложного предложения:

«Имущему дастся, а  у  неимущего отнимется», пом-
нишь? Она — неимущий: за что? не знаю; в ней нет, мо-
жет быть, эгоизма, — я  знаю, но  у  неё отнимется, и  всё 
отнялось. Мне её ужасно жалко иногда; я ужасно желала 
прежде, чтобы Nicolas женился на ней; но я всегда как бы 
предчувствовала, что этого не будет. Она пустоцвет, зна-
ешь, как на  клубнике? Иногда мне её жалко, а  иногда 
я думаю, что она не чувствует этого, как чувствовали бы 
мы. (Л. Толстой «Война и мир»)

Более современный подход, ищет границы предло-
жения по нескольким наборам токенов и флагов:

 ♦ Набор завершающих токенов — токены, которые 
могут завершить предложение, например «.»

 ♦ Набор невозможных предпоследних завершаю-
щих токенов — токены, которые не  могут нахо-
диться перед завершающим токеном

 ♦ Набор невозможных начальных токенов — токе-
ны, которые не могут находиться в начале пред-
ложения

 ♦ Парность скобок — флаг определяющий, что 
предложение не  может завершиться без закры-
вающей скобки

 ♦ Принудительная установка границ — флаг пока-
зывающий, что данный токен является окончани-
ем предложения, даже если он не входит в набор 
«завершающих токенов»

Выделение отношений  
между элементами.  
Поиск именованных объектов

А  теперь используя подготовленные данные, мож-
но, наконец-то сделать что-то полезное, например, 
найти в  тексте именованные сущности (Named entity 
recognition, NER)

Именованные сущности — это имена существитель-
ные, которые обозначают конкретные экземпляры объ-
ектов, имена, названия и. т. д. Во многих ситуациях, также 
полезно кроме распознавания имен, мест и  названий, 
узнать дату, денежную единицу, числа указанное в  тек-
сте и другие сущности (рис 1).

Идентификация имен людей, названий организаций, 
мест и  других именованных сущностей позволяет уяс-
нить характер сущности и  предпринять соответствую-
щие действия. Например, располагая этой информаци-
ей, мы можем предложить дополнительные сведенья 
о сущностях, рекомендовать сопутствующие материалы 
и в конце концов повысить интерес к нашему приложе-
нию или сайту. Допустим, человек читает статью на но-
востном сайте, а  сайт ему предлагает ссылки на  соот-

ветствующие темы или людей, о  которых ведется речь, 
человек, переходит по ссылке и дальше снова получает 
тематически ссылки на статью по этой тематике.

Одним из первых решений данного подхода были си-
стемы, основанные на  большом количестве правил ре-
гулярных выражений (RegEx), суть ее заключалась в сле-
дующем: использую синтаксис регулярных выражений, 
создавались специальный шаблон, по которому ищутся 
совпадения в тексте например шаблон для поиска email 
адреса в тексте:

[a‑zA‑Z1–9\‑\._]+@[a‑z1–9]+(.[a‑

z1–9]+){1,}

Соответствует любому стандартному email адресу.

(http|ftp|https):\\/\\/

[\\w\\‑_]+(\\.[\\w\\‑_]+)+([\\w\\‑

\\.,@?^=%&amp;:/~\\+#]*[\\w\\‑

\\@?^=%&amp;/~\\+#])?

Соответствует любому стандартному URI.

(\\:\\w+\\:|\\<[\\/\\\\]?3|[\\

(\\)\\\\\\D|\\*\\$][\\‑

\\^]?[\\:\\;\\=]|[\\:\\;\\=B8][\\‑

\\^]?[3DOPp\\@\\$\\*\\\\\\)\\(\\/\\|])

(?=\\s|[\\!\\.\\?]|$)

Соответствует любому стандартному «смайлу».

Используя данный подход, приведем пример поиска 
именных сущностей, таких как URI адреса и  «смайлов» 
по нашим токенам полученных в предыдущем разделе. 
Листинг 4.

Рис. 1. Именные сущности
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Результат данного кода выведет следующие резуль-
таты:

[Name: =), Name: =P, Name: =D, 

Name: =), URI: https://kotlinlang.org/]

Как видим, алгоритм смог без ошибочно найти все 
именные сущности, которые были у нас в токенах.

Но  такой подход утратил позиции из-за слишком 
сложного обслуживания системы, так как шаблонов 
было много, очень сложный переход на другие предмет-
ные области, переход на  другие технологии требовал 
переформатирования шаблонов, плохая работа со сло-
восочетаниями и множество других проблем.

Современный подход это использование статиче-
ских классификаторов на  базе обученных моделей 
машинного обучения. Где уже модель по  количеству 
признаков сама определяет, является  ли объект име-
нованной сущностью, такой подход является более 
гибким и имеется довольно много способов обучения 
классификаторов. Но  у  данного подхода есть и  недо-
статки. Чтобы обучить модель, нужно предварительно 
человеком подготовить, специально размеченный на-
бор документов, в  среднем в  таких документах около 
30 000 слов.

Не  зависимо, какой классификатор NER применяет-
ся, современные системы способны распознавать с точ-
ность около 90%, при этом легко модифицируется и под-
страивается под разные предметные области, а  также 

постепенно совершенствуется, по  мере накопления 
и обработки данных.

Определение тональной окраски текста

Тональность, это текстовая категория, отражающая 
эмоциональную установку автора или его психологиче-
скую позицию к  излагаемому или адресату и  ситуации, 
т. е. анализ данной категории, позволяет выявлять и из-
влекать из текста субъективную информацию.

Для примера мы опробуем определить эмоциональ-
ное состояние человека по его 5 последним постав в со-
циальной сети «ВКонтакте».

Решим данную задачу по следующему алгоритму:
1. Подготовим обучающую выборку
2. Тренировка классификатора по обучающей выборке
3.  Используем метод токенизации, для получения то-

кенов из постов.
4. Выделим именные сущности, такие как «смайлы».
5.  С помощью обученной модели определим настро-

ение человека.

Обучающая выборка состоит из  12 «постов», из  ко-
торых 7 положительных, 3 негативных и 2 нейтральных. 
Каждый из них обладает следующими свойствами.

В качестве метода классификатора, используем «наи-
вный байесовский классификатор». Данный метод по-
зволяет прогнозировать класс при определенном набо-
ре характеристик, используя вероятность их появления.

Листинг 4.

private static String NER(String text) {
String chunkUri =
«(http|ftp|https):\\/\\/[\\w\\‑_]+(\\.[\\w\\‑_]+)+([\\w\\‑

\\.,@?^=%&amp;:/~\\+#]*[\\w\\‑\\@?^=%&amp;/~\\+#])?»;
String chunkSmile = «(\\:\\w+\\:|\\<[\\/\\\\]?3|[\\(\\)\\\\\\D|\\*\\$][\\‑

\\^]?[\\:\\;\\=]|[\\:\\;\\=B8][\\‑\\^]?[3DOPp\\@\\$\\*\\\\\\)\\(\\/\\|])(?=\\
s|[\\!\\.\\?]|$)»;

Pattern patternUri = Pattern.compile(chunkUri);
Pattern patternName = Pattern.compile(chunkSmile);
Matcher matcherUri = patternUri.matcher(text);
Matcher matcherSmile = patternName.matcher(text);
if (matcherUri.find()) {
return («URI: « + matcherUri.group());
}
if (matcherSmile.find()) {
return («Name: « + matcherSmile.group());
}
return null;
}
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Упрощенная формула для классификации выглядит примерно так:

В нашем случае мы использовали следующие формулы:

1. 

2.  

3. 

4. 

Таблица 3. Обучающая выборка
Настроение =) =( =\ =D :(
Позитивное 20 1 4 5 1
Негативное 1 10 4 1 3

Нейтральные 5 2 4 2 2

Листинг 5.

private static Map<String, Map<String, Double>> ton() {
double totalDoc = 12;
String[] tonClass = {«pos», «neg», «another»};
Integer[][] train = {{20, 1, 4, 5, 1}, {1, 10, 4, 1, 3}, {5, 2, 4, 2, 2}};
double posTotal = (7 / totalDoc);
double negTotal = 3 / totalDoc;
double anotherTotal = 2 / totalDoc;
classConst.put(«pos», posTotal);
classConst.put(«neg», negTotal);
classConst.put(«another», anotherTotal);
Map<String, Map<String, Double>> model = new HashMap<>();
for (int c = 0; c < tonClass.length; c++) {
Map<String, Double> attr = new HashMap<>();
for (int a = 0; a < tonAttr.length; a++) {
double avg = 0;
for (int i = 0; i < train.length; i++) {
avg += train[i][a];
}
attr.put(tonAttr[a], (train[c][a] / avg));
}
model.put(tonClass[c], attr);
}
System.out.println(model);
return model;
}
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В первую очередь напишем код, который тренирует 
нашу модель (листинг 5).

Далее напишем алгоритм классификации на базе на-
шей обученной модели (листинг 6).

По окончанию работы алгоритма, из наших обработан-
ных данных, модель классифицировала настроение авто-
ра, как «позитивное», что является верным. Из всех клас-
сов самая большая вероятность оказалась  у класса «pos».

final: neg = 0.003698224852071%
final: pos = 0.3451676528599606%

final: another = 0.00616370808678501%

Поскольку обучающая выборка довольно маленькая 
и  служит лишь демонстрационным примером. Поэтому 
она показывает довольно низкий процент принадлежно-
сти к классу. Но даже этого вполне достаточно для реше-
ния простых задач, по определению тональности текста.
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private static void classification(Map<String, Map<String, Double>> model, 
List<String> tokens) {
String maxClass = null;
double maxVer = 0;
for (Map.Entry classTon: model.entrySet()) {
Double ver = null;
Map<String, Double> cA = (Map<String, Double>) classTon.getValue();
for (String token: tokens) {
if (ver == null) {
ver = cA.get(token);
} else {
if (cA.get(token)!= null) {
ver *= cA.get(token);
}
}
}
ver *= classConst.get(classTon.getKey());
if (ver > maxVer) {
maxVer = ver;
maxClass = (String) classTon.getKey();
}
}
System.out.println(«final:» + maxClass + « = « + maxVer + «%»);
}
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ТЕГИРОВАНИЕ КОНТЕНТА  
КАК ОСНОВА БАЗЫ ДАННЫХ СТРИМИНГОВОГО СЕРВИСА

Яковлев Антон Дмитриевич
Генеральный директор, ООО «Griffon-records»

misterantonio@yandex.ru

Аннотация. В  статье рассматриваются особенности формирова-
ния базы данных стримингового сервиса на  основе комплексного 
тегирования музыкального контента. База данных стримингово-
го сервиса построена на  комплексе тегирования, базирующимся 
на  системе тегов, распределенных по  нескольким уровням персо-
нализации.

Ключевые слова: классификация, стриминговые сервисы, тэгирование как 
основа базы данных.

Любая радиостанция стремится выстраивать 
формат своего вещания на  основе музыкаль-
ных предпочтений определенной категории 

слушателей, так называемой целевой аудитории или 
фокус-группы, осуществляя отбор соответствующей му-
зыки. На  сегодняшний день современное FM-радиове-
щание достигло максимальных возможностей в  части 
охвата слушательской аудитории и технических возмож-
ностей. При этом вне радиоэфира остаются направления 
музыки, неспособные стать основой радиовещания но-
вых FM-радиостанции. Как правило, такие направления 
имеют недостаточное количество слушателей, для того, 
чтобы станция смогла эффективно монетизировать вни-
мание соответствующей аудитории.

Вследствие этого обстоятельства, технологически 
продвинутые пользователи предпочитают стриминго-
вые сервисы, такие как Pandora, Spotify, Deezer [1], [2], [3]; 
и  другие; с  одной стороны, имея возможность слушать 
только любимую музыку без оглядки на  обязательные 
эфирные компромиссы, а  с  другой — получая регуляр-
ные обновления композиций, что делает услуги подоб-
ных сервисов разнообразными и  комфортными для 
восприятия. Таким образом, в  стриминговых сервисах 
центр форматного внимания сместился с  интересов 
целевой группы слушателей на  одного человека с  его 
личными музыкальными предпочтениями. В этом случае 
единственный слушатель становится целевой аудито-
рия. В  результате на  смену десятков различных обще-
признанных форматов приходит миллион неповтори-
мых, уникальных форматов.

В основе базы данных любого стримингового сервиса 
находится тегирование — описание объекта (музыкаль-
ной композиции) с помощью ряда значений (дескрипто-
ров), раскрывающих общие и индивидуальные характе-

ристики этого объекта. Тегирование должно учитывать 
разнообразную природу музыкальных композиций, 
специфику восприятия их человеком. Решение подоб-
ных масштабных задач всегда оказывается наукоемким, 
в частности, в тегировании для стримингового сервиса 
необходимы знания и практический опыт в психологии, 
лингвистическом анализе, информатике, музыкальном 
анализе.

1. Система тегирования  
музыкальных композиций

Автором разработана (реализована) система тегиро-
вания на основе комплексного подхода к анализируемо-
му материалу. Приведем тезаурус основных определе-
ний, используемых в рассматриваемой системе.

Значение (дескриптор) — единица тегирования, рас-
крывающая один из  элементов содержания компози-
ции. Последняя версия комплекса предоставляет 636 
различных дескрипторов.

Атрибут — набор дескрипторов, объединенных 
в группу и описывающих одно из содержаний компози-
ции. Один атрибут в  базе данных сервиса тегирования 
содержит от 5 до 67 значений в зависимости от направ-
ленности музыки.

Блок — несколько атрибутов, описывающих результа-
ты одного из методов анализа композиции. База данных 
сервиса тегирования содержит 3 блока: информацион-
ный, психологический и  музыкальный. Каждый из  этих 
блоков описывает самостоятельную область композиции.

Паспорт композиции — совокупность всех блоков, 
относящихся к одной композиции. Паспорт композиции 

CONTENT TAGGING IN DATA BASE OF 
STREAMING SERVICE

A. Yakovlev

Summary. The paper reviews some aspects of the data base forming for 
streaming audio services. The streaming service data base is based on 
a tagging complex with the system of tags grouped in several levels of 
personalization.

Keywords: Streaming services, tagging for data base.
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есть законченное описание индивидуально-вырази-
тельных средств композиции.

Шаблон исполнителя — совокупность паспортов 
композиций одного исполнителя, раскрывающая типич-
ные и доминирующие дескрипторы его творчества.

Жанровый шаблон — совокупность шаблонов всех 
исполнителей, определяющая типичные и  доминирую-
щие характеристики всех исполнителей, относящихся 
к данному жанру.

Вокальный шаблон — часть шаблона исполнителя, 
раскрывающая дескрипторы вокального своеобразия 
исполнителя.

Дескрипторы разделены на 3 уровня персонализации:

Общий уровень = {качество звучания; темп; аранжи-
ровка; танцевальность; жанр}.

Детализирующий уровень = {национальный коло-
рит; вокал; размер; использование по местоположению; 
плотность фактуры}.

Уточняющий уровень = {инструментальные партии; 
фактура; соло; диапазон}.

2. Блоки анализа

Ниже даны характеристики каждого из блоков анализа, 
применяемых в рассматриваемой системе тегирования.

2.1. Блок информационного анализа

Дескрипторы информационного блока, несомненно, 
несут важное значение, но  не  имеют принципиального 
значения в персонализации потока. Этот блок активно ис-
пользуется в традиционном радиовещании, но утрачивает 
доминирующее значение в стриминговых сервисах. Если 
название трека или группы для эфирной жизни не играет 
определяющей роли, то в стриминге — это возможность 
предложить пользователю, в  случае его интереса, иные 
композиции данного коллектива или исполнителя.

В  данный блок входят следующие дескрипторы: на-
звание трека, группа/исполнитель, издатель, право-
обладатель, год издания, название альбома, аватар, 
текст композиции, разметка трека, оригинальность, 
жанр, контекст, похожие, тема.

Метки

Расстановка меток корректирует время начала и кон-
ца воспроизведения трека, способствует плавности пе-

реходов между композициями в  стриминговом потоке, 
отмечает временные границы звучания солиста, уста-
навливает точки входа и  выхода, необходимые для ав-
томатизации запуска рекламных аудиороликов, спотов, 
джинглов.

Контекст

Предполагает тематическую предрасположенность 
композиции к  воспроизведению в  определенном кон-
тексте: время (например, в канун Нового года) или лока-
ция (например, зал ожидания аэропорта или свадебный 
салон). Атрибут представлен в базе данных 44 активны-
ми значениями.

Тема/тематика

Для данного атрибута автор использовал определе-
ния, ориентируясь исключительно на собственные пред-
ставления, которые корректировались в  процессе уве-
личения объемов практического тегирования. По  этой 
причине можно встретить такие определения как: Лю-
бовь плюс, Любовь Минус, Просто любовь, За жизнь, Бун-
тарь, Документальный и т. д.

Практическое тегирование не только сформировало 
устойчивую систему названий, поддержанную редакто-
рами, но  и  обусловило трехуровневую систему тегиро-
вания поэтического образа:

1.  Композиции по  Содержанию рассматриваются 
на  основе использования поэтических приемов 
аллегорий и метафор; для этих целей в медиабазе 
используется одно из 6 значений.

2.  Атрибут Тематика компонуется в базе данных из 37 
основных тем;

3.  Каждая тема, в свою очередь, разделяется на под-
темы, предоставляя в  базу данных от  2 до  27 зна-
чений.

Подобная иерархия позволяет относить компози-
ции как к широким тематическим группам, так и персо-
нализировать их до узкотематических групп по интере-
сам. Достаточно часто возникают сложности со строгой 
принадлежностью композиции к одной тематике, поэ-
тому, в целях повышения объективности тегирования, 
уменьшения значения контекста и субъективности вос-
приятия в работе редакторов при определении содер-
жания и  оценке тематики композиции, автором было 
ведено понятие тематического приоритета, позволя-
ющего редактору отмечать до трех тем одновременно 
в  одной композиции с  выставлением приоритетного 
значения между ними. Работа с  разными музыкаль-
ными жанрами показывает доминирование в  каждом 
из них определенного набора атрибутов тем и значе-
ний тем.
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Время создания композиции  
(год издания)

Значения дескриптора выстроены по  уменьшению 
временного периода, т. е. чем ближе к  сегодняшнему 
дню, тем меньше временной шаг: 16–19 века; 1930–
90 года; 2000–2016 года.

Ненормативная лексика подразделяется на  При-
сутствие неформатной лексики; Присутствие неоло-
гизмов; Черный юмор.

Дополнительная информация необходима для 
внесения пояснения редактором по  имеющейся у  него 
информации по треку.

Ошибки в  базе представляют собой своего рода 
блокнот, позволяющий редактору, не отвлекаясь от по-
ставленных главным редактором задач, сохранять 
проблемы, определяемые при прослушивании трека, 
например брак в звучании щелчки, провалы, необходи-
мость замены трека и т. д.

2.2. Блок психологического анализа

Психологический анализ в  основе тегирования 
не  предоставляет столь развернутого инструментария 
для объективных оценок, как анализ музыкальный. Опе-
рируя понятиями психических процессов восприятия, 
ментальных репрезентаций музыки, трудно получить 
объективные данные, способные релевантно группи-
ровать композиции по  отобранным психологическим 
значениям. Сознательно отложив вопрос восприятия, 
формирования психологически схожих групп на следу-
ющий этап развития психологического тегирования, ав-
тор ограничился внесением в базу данных максимально 
удовлетворяющих требованиям объективности назна-
чения тегов. К  первоочередному ряду таких значений 
автор относит психологические явления, связанные 
с активностью и настроением.

2.3. Блок музыкального анализа

Ниже автор приводит характеристики некоторых 
основных дескрипторов блока музыкального анализа. 
Некоторые дескрипторы были намеренно вынесены 
за рамки данной статьи.

Жанр. Этот дескриптор является совокупностью всех 
музыкально-выразительных средств, используемых 
в  комплексе тегирования, и  представляет собой одну 
из  точек входа для слушателя в  стриминговый сервис. 
С  учетом того, что подавляющее большинство слуша-
телей предпочитает несколько жанров, только глубина 
тегирования предоставляет возможность стримингово-

му сервису найти точный путь к  сочетанию музыкаль-
но-психологических средств, позволяющих формиро-
вать релевантное предложение пользователю.

Любой жанр при ближайшем рассмотрении не одно-
роден, внутри него есть более или менее радикальные 
направления, отличающие конкретное произведение 
от основного жанра своим, хоть и родственным, набором 
выразительных средств. Задача жанровых дескрипто-
ров в  конечном итоге максимально точно определять 
этот комплекс выразительных средств, переведенных 
в  нашем случае в  комбинации дескрипторов. Поэтому 
жанровое строение базы данных предполагает наличие 
основного жанра композиции и поджанров, детализиру-
ющих основной жанр.

Например, основной жанр Рок, детализируется сле-
дующим набором поджанров: Русский рок, Рокопопс, 
Тяжелый рок, Джаз-рок, Альтернативный рок, Панк-
рок, Фолк-рок, Глэм-рок, Софт-рок, Электро-рок, Дрим-
рок, Индии-рок, Психоделический рок, Британский рок, 
Эстрадный рок, Гранж, Блюз-рок, Готик рок и т. д.

Помимо общеупотребительных жанровых терминов 
в медиа базе появляются и новые, редко используемые 
(например, блатная электронная, рэп-подземка и  т. д.), 
но  дающие четкое понимание причинно-следственных 
связей.

Дескриптор Вокал состоит из полей Пол; Диапазон/
Ансамбль; Тембр (определяет основные категории по-
становки голоса и  манер звукоизвлечения); Владение 
голосом (ранжирует исполнительское мастерство с тех-
нической точки зрения от  самодеятельности до  сво-
бодного владения); Вибрация (характеризует наличие/ 
отсутствие вибрато в  голосе и  его характеристику); 
Вокальная подача (определяет вокальную активность 
конкретного произведения, в  случае доминирующей 
подачи отмечает именно его); Голосовые особенности 
(голосовую специфика маркирующая грассирование, 
придыхание, пение в нос, хрипотцу и т. д. Всего в общей 
сложности включает в себя 43 значения, что в совокуп-
ности с  выше изложенными предоставляет отличный 
редакторский инструмент для детального описания од-
ного из важнейших выразительных элементов песенно-
го жанра — вокала).

Инструментальное соло относится к выразительным 
элементам первого уровня. В песенном творчестве, как 
правило, солирующий инструмент появляется в  каче-
стве замены вокальной партии.

Включает в  себя следующие поля: гитарный блок 
акустический, гитарный блок электронный, сольные 
инструменты симфонического оркестра; группы сим-
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фонического оркестра; вокал; народные инструменты; 
синтезированные инструменты.

Качество звучания подразделяется по  следующим 
характеристикам:

1.  Обобщенный тембр композиции = {Живой звук | 
Акустические инструменты | Электронный}.

2.  Эпоха = {Старое | Современное}.

3.  Фактурная насыщенность = {Прозрачная | Фоновая | 
Плотная | Разнородная}.

3. Автоматизация тегирования

Результаты исследований автора в области тегирова-
нии в  настоящее время позволяют говорить о  возмож-
ности применения автоматизации тегирования в  сле-
дующих характеристиках: темп; качество звучания; 
разметка трека; фактура.

Автоматизация определения темпа композиции. 
Темп является одним из основных компонентов воспри-
ятия музыки. Темп делегирует в базу данных 6 темповых 
значений: Очень медленный/Медленный/Средне-медлен-
ный/ Средний/Средне-быстрый/Быстрый. В  некоторых 
случаях именно темп может выступать в качестве доми-
нирующего дескриптора в формировании персонально-
го потока. В частности, в плейлистах с условно спокой-
ной музыкой он является доминирующим тогда, когда 
тематика или национальный колорит могут отсутство-
вать вообще. В электронной музыке темповый коридор 
вообще является обязательным условием принадлежно-
сти трека к одному из поджанров.

При всей условности и  субъективности определе-
ния темпа, это один из  атрибутов тегирования, срав-
нительно легко поддающийся автоматизированному 
анализу. Задача автоматизации значения темпа в тан-
цевальной музыке не  представляется проблемной: 
существует достаточно много сервисов, обеспечива-
ющих довольно точные результаты. Сложности начи-
наются в  музыке, отличной от  клубно-танцевальных 
жанров, например, в романсах или иных «свободных» 
темпах. Ключевым вопросом решения автоматизации 
темпа является задача метроритма и внутреннего дви-
жения. Автоматизация темпа позволит точно выстав-
лять индивидуальную темповую партитуру для любого 
пользователя.

Дескриптор качество звучания позволяет устано-
вить принадлежность музыкальной композиции к тому 
или иному периоду (старое | музыка 60–70х | музыка 80х | 
музыка 90х и современная музыка).

Автоматизация достигается за  счет использования 
инструментария технических средств, таких как спек-
тральный анализ и  временной анализ. Известная тен-
денция продюсеров увеличить громкость произведения 
позволяет сравнительно легко отделить музыку после-
военных лет от современной клубной музыки. Для уве-
личения точности отделимости используется спектраль-
ный анализ, в частности параметр крутизна спектра.

Таким образом, вывод данного инструмента можно 
представить множеством точек на плоскости. При этом 
каждому периоду будет соответствовать своя область 
рассматриваемой плоскости. За  классификацию отве-
чает нейронная сеть, прошедшая обучения на выборке 
из  500 музыкальных композиций различных жанров 
и относящихся к различным периодам.

4. Система пользовательских действий

Музыка в радиопотоке существует по вполне опре-
деленным статистическим законам: некоторые ком-
позиции являются ночными, некоторые — преиму-
щественно дневными; некоторые треки реципиенты 
предпочитают слушать в течение рабочей недели, дру-
гие, наоборот, по  выходным. В  стриминговом сервисе, 
в отличие от радийного, возникает интерактивная воз-
можность воздействия на музыкальный контент. Поэто-
му первоначально заложенный статус композиций в ре-
зультате пользовательского выбора трансформируется 
в персональный выбор отдельного слушателя. Именно 
поэтому пользовательское действие является важным 
инструментом подстройки потока, а  мотивация поль-
зователя к  совершению пользовательского действия 
является важной задачей в  решении персонализации 
потока.

Осуществление пользовательского действия перево-
дит композицию с общего статуса в персонализирован-
ные. К основным пользовательским действиям отнесены 
установка «лайка», установка «дизлайка», «перемотка» 
(переход к следующей композиции в потоке).

Пользовательское действие является довольно спец-
ифической характеристикой. Оно сильно зависит от кон-
кретного пользователя. Реципиент А  осуществляет пе-
ремотку по причине нежелания слушать трек в данную 
минуту времени, в  то  время как для реципиента Б это 
действие равносильно дизлайку.

Заключение

Данная работа является результатом практической 
деятельности автора, как профессионального компози-
тора, много лет руководившего различными популяр-
ными музыкальными радиостанциями и практического 
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тегирования более полутора десятка тысяч разножан-
ровых композиций. Задача данной системы — не  под-
бор любимых песен, а  формирование набора музы-
кальных рекомендаций на  основании предпочтений 
пользователя. При понимании системой того, какие 
признаки доминируют при выборе слушателем тех или 
иных композиций, рекомендательная система предла-
гает слушателю новые, с  высокой вероятностью того, 
что данные композиции будут приняты пользователем 
благосклонно.

Проблема рассматриваемых сервисов заключается 
в том, что пользователю невозможно предложить заведо-
мо релевантную выдачу, то есть, проблема так называемых 
холодных стартов является общей для всех рекоменда-
тельных систем. С момента обращения к рекомендатель-
ной системе до  получения необходимого пользователю 
результата должно пройти несколько действий пользо-
вателя. На каждом из них задействованы определенные 
дескрипторы, расположенные от общего к частному они, 
и представляют собой алгоритм персонализации.
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Аннотация. Плоскостопие выявляется у  подростков, по  данным разных 
авторов, с частотой от 17 до 81%. Показанием для назначения дополнитель-
ных методов исследования, при отсутствии жалоб, является подозрение 
на наличие плоскостопия, которое возникает во время осмотра стоп. Визу-
альная оценка имеет высокий процент ошибок, приводя к случаям не вы-
явления патологии.

Ключевые слова: плоскостопие, визуальная оценка, критерии оценки, ошиб-
ки диагностики.

В настоящее время в  обществе отмечается рост 
числа заболеваний костно-мышечной системы 
и  суставов, в  частности деформаций стопы, ко-

торые занимают 3 место в структуре общей заболевае-
мости в  РФ в  2013 г.[3,4,14].Плоскостопие, поражающее 
главным образом лиц молодого возраста, составляет 
от 31% до 81,5% деформаций стоп и 26,4% всей ортопе-
дической патологии. Физиологическое плоскостопие, 
как этап развития стопы, склонно к полной самопроиз-
вольной коррекции и наблюдается лишь у 3% взрослого 
населения [4].Приобретенные  же нарушения здоровья 
стопы в детском и юношеском возрасте значительно за-
трудняют общественную активность, приводят к сниже-
нию возможности важнейших социально-биологических 
функций в  последующем социально-активном периоде 
жизни. [9,10,12]. Плоскостопие приводит к общей скелет-
но-мышечной деформации, нарушению осанки, сколио-
зу, что вызывает болевые ощущения не только в области 
стопы, но и колена, таза, позвоночника, что значительно 
ухудшает самочувствие, ограничивает выбор профессии 
резко снижает трудоспособность [13].

Имеющиеся в арсенале традиционные методы лечения 
и профилактики плоскостопия, такие как: лечебная гимна-
стика, массаж, физиолечение, применение ортезов оказы-
вают недостаточный терапевтический эффект с не стабиль-
ными результатами, в связи с чем не удовлетворяют врачей 
и пациентов. Необходим индивидуальный подход в лече-
нии с  учётом этиологии, возраста, степени плоскостопия 
и состояния мышечно-связочного аппарата[7].

Учитывая значимость функций стопы для полноцен-
ной жизнедеятельности организма, высокий уровень 

плоскостопия в  структуре заболеваемости стоп, осо-
бенно актуальным представляется модернизация име-
ющихся методов ранней диагностики и оценки тяжести 
плоскостопия, а также поиск адекватного и доступного 
метода скрининга в  виде экспресс-диагностики опор-
но-рессорной функции стоп. Искомый метод должен 
быть прост и надёжен при проведении диспансеризации 
детей в  дошкольных и  школьных учебных заведениях, 
в спортивной медицине, в ходе медицинских осмотров 
призывного контингента[2,6,9].

Настоящее исследование проведено с целью сравни-
тельного анализа основных современных общеприня-
тых способов диагностики ортопедических нарушений 
у  детей с  новым методом с  использованием аппарата 
экспресс-диагностики.

Материал и методы

В соответствии с этическими принципами Хельсинк-
ской декларации (2000) исследование проводилось 
после получения добровольного информированного 
согласия подростков и  их родителей. Проведено кли-
ническое обследование 126 подростков в  возрасте 
10–11 лет (10,7±1,34 лет), в том числе 67 мальчиков и 59 
девочек. Диагностика патологии стопы в  изучаемой 
группе детей осуществлялась следующими традици-
онными методами: визуальный, плантография(анализ 
формы опорного отпечатка стопы), подометрия(анализ 
геометрических параметров стопы ее измерением), 
рентгеноподография (анализ геометрических параме-
тров скелета стопы). В качестве «золотого стандарта» ис-
пользовалось рентгенологическое исследование. По об-
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Summary. The incidence of platypodia in adolescents amounts to 17–
81%, according to the reported data. If platypodiais suspected in the 
absence of complaints during foot examination, additional methods 
of study should be indicated. Visual estimation has high percentage of 
errors and can lead to the failure of the pathology diagnosis.
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щепринятым формулам [8]. рассчитывались показатели 
диагностической чувствительности (ДЧ), специфично-
сти (ДС) и эффективности (ДЭ) вышеназванных методов 
в сравнении с новой методикой с использованием аппа-
рата экспресс-диагностики:

ДЧ =[a/(a + c)] (1)

ДС =[d/(d + b)]  (2)

ДЭ=[(a + d)/(a + b + d + c)] (3)
где a — положительный результат при наличии забо-

левания;
b — ложноположительный т. е.положительный при 

отсутствии заболевания;
c — ложноотрицательный, т. е.отрицательный при на-

личии заболевания;
d — отрицательный результат при отсутствии заболе-

вания.

Аппарат экспресс-диагностики запатентован и может 
использоваться в  ортопедии для диагностики различ-
ных форм деформации стопы, в частности продольного 
плоскостопия. Технической задачей аппарата экспресс 
диагностики является повышение точности и объектив-
ности диагностики плоскостопия пациента любого воз-
раста с одновременным снижением временных и трудо-
вых затрат.

Описание аппарата: опорная площадка, на  которой 
располагают стопы обследуемого до  соприкосновения 
передней поверхностью голени с неподвижным упором, 
снабжена сменными подвижными щупами. Количество 
и высота подвижных щупов подбирается в зависимости 
от  возраста пациента. Подвижные датчики в  проекции 
продольного свода стопы соединены с  электронным 
устройством, которое моментально передает данные 
об  исследуемой стопе на  разноцветные индикаторные 
лампочки. зеленый- I  степень плоскостопия, синий- II 
степень плоскостопия, красный- III степень плоскосто-
пия. Датчики(щупы) сменные, подразделяются на 4 груп-
пы от 3 до 14 и более лет.

Устройство используют следующим образом. В  за-
висимости от  возраста, обследуемого, устанавливают 

необходимые щупы. Пациента располагают на опорной 
площадке в положении стоя, с расположением продоль-
ного свода стоп на щупах. Пятки пациента фиксируются 
запятниками, а  спереди упорной площадкой. Пациента 
располагают на  опорной площадке в  положении стоя, 
с расположением стоп на щупах. Результат диагностики 
моментально отображается на разноцветных индикато-
рах с высокой точностью. Снижается время на процесс 
диагностики, что особенно важно при массовых осмо-
трах.

Сбор и накопление исходных данных проведен с по-
мощью программы Microsoft Excel 2010. Полученные 
данные оценивались на предмет различия групп, стати-
стический анализ проведен с использованием методов 
описательной статистики. В связи с нормальным типом 
распределения признаков нами использованы клас-
сические методы параметрической статистики: оценка 
среднего показателя и  его ошибки (М±m), t-критерий 
Стьюдента. Пороговым значение достоверности было 
выбрано значение р<0,05.Статистическая обработка 
данных, полученных в ходе исследования, осуществлена 
с использованием прикладной компьютерной програм-
мы Statistica 7.0.

Результаты и обсуждение

Диагностика и  мониторинг эффективности коррек-
ции патологии стоп остаются дискутабельными в  среде 
травматологов-ортопедов. По мнению Лашковского В. В., 
клинический осмотр является субъективным и не доста-
точно полноценным методом, в виду того, что обнаружи-
вает только 30% деформаций стоп, выявленных планто-
графически[5]. При визуальной оценке специалист может 
точно определить некую «пороговую» высоту костного 
свода стопы. Если она отличается от этого значения, ди-
агноз ставится интуитивно. ДЧ 2 степени плоскостопия 
составила 82%, что обусловлено физиологическими осо-
бенностями зрения ошибаться в  дифференцировании 
между 1 и 2, 2 и 3 степенями плоскостопия [1].

Такие инструментальные методы как фотоплантогра-
фия, педобарография[6], ультрасонография ахиллова 
сухожилия[11]также зависят от опыта врача. Рентгеноло-
гические методы относят к наиболее объективным и ин-

Таблица 1. Показатели эффективности методов диагностики плоскостопия

Метод исследования ДЧ
%

ДС
%

ДЭ(точность)% Время, затраченное  
на исследование (мин.)

Рентгенографический 99% 83% 99% 15±1,26

Визуальный 67% 0% 42% 1 ±0,25

Плантография 81,3% 79,8% 87% 4 ±0,75

Экспресс-диагностика 92% 82,4% 86% 0,25 ±0,12
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формативным в диагностике плоскостопия [13]. Однако 
они более сложные, дорогие, требуют специального 
оборудования, временных затрат на проведение обсле-
дования и обработку биомедицинской информации, что 
противоречит требованиям к скрининговым обследова-
ниям, а лучевая нагрузка вредит детскому организму.

В  ходе исследования нами изучалась ДЧ, ДС, ДЗ 
и хронометраж времени, затраченного на обследование 
пациента следующими методами: ренгенографический, 
визуальный, плантографический и экспресс диагностика 
(таблица 1).

При анализе таблицы 1 обнаружено, что диагности-
ческая чувствительность визуальной оценки деформа-
ции стоп составляет 67%, что приводит к не выявлению 
патологии в 33% случаев. При нулевой диагностической 
специфичности точность визуального метода составля-
ет лишь 42%.

Экспресс диагностика незначительно уступает по ДЧ 
рентгенологическому методу, который выступил в  на-

стоящем исследовании в качестве «золотого стандарта». 
При достаточно высокой ДС и  ДЭ экспресс-диагности-
ки — 82,4% и 86% соответственно, на данное исследова-
ние затрачивалось меньше всего времени — 0,25 ±0,12 
минут, против 20± 0,75 мин при рентгенологическом 
исследовании и  отсутствовало вредное воздействие 
в  виде лучевой нагрузки. ДЭ экспресс-диагностики до-
стоверно выше, чем визуального метода при р<0,05 
и не уступает ДЭ плантографии.

Выводы:

Таким образом, полученные данные свидетельствуют 
о том, что при массовых осмотрах применение аппарата 
экспресс-диагностики значительно уменьшило время ос-
мотра, а точность определения патологии стоп практиче-
ски не изменилась в сравнении с плантографией. Данный 
метод можно рекомендовать для внедрения в  работу 
амбулаторно-поликлинического звена и  призывных ко-
миссий военкоматов с целью снижения временных и тру-
довых затрат, а также повышения качества диагностики 
нарушений опорно-рессорной функции стоп.
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Аннотация. Цель: Выявление медико-социальные и  медико-организаци-
онные факторы риска рождения доношенных детей с  низкой массой тела 
и на основании полученных результатов разработать рекомендации по про-
филактике данной патологии

Материалы и методы: Было обследовано 106 новорожденных, из которых 
76 имели при доношенной беременности массу менее 2500 грамм, а 30 до-
ношенных новорожденных с нормальными весо-ростовыми показателями 
составили группу сравнения. Из исследования были исключены дети с ано-
малиями развития и  явной клиникой проявления внутриутробной инфек-
ции. Все данные вносились в анкету, разработанную нами, для проведения 
многофакторного анализа.

Результаты: Таким образом, рождение доношенных новорожденных с низ-
кой массой в  подавляющем большинстве, связано с  высокой степенью 
перинатального риска и сочетанным воздействием неблагоприятных фак-
торов. Анализ данных позволил характеризовать социально-гигиенический 
портрет матерей, родивших детей с низкой массой, как контингент с высо-
ким социально-гигиеническим и медико-организационным риском

Выводы: В группе женщин, родивших детей с низкой массой наблюдается 
недостаточное обследование, поздняя явка и  нерегулярное наблюдение 
в  женской консультации, наличие вредных привычек, то  есть, такие жен-
щины должны быть под пристальным вниманием женской консультации.

Ключевые слова: доношенные новорожденные, женская консультация, про-
филактика, патология.

Введение

П роблема задержки внутриутробного роста и раз-
вития плода остается одной из актуальных в пе-
ринатологии. Значимость данной патологии 

определяется большим удельным весом ее в структуре 
перинатальной смертности и  неонатальной заболева-
емости, а  также неблагоприятным медико-биологиче-
ским и социальным прогнозом в будущем.

Исследований, касающихся влияния перинатальных 
факторов на  здоровье новорожденных проведено до-
статочно [1–3], но, несмотря на это, дифференцирован-
ного подхода значимости отдельных факторов на  сте-

пень развития задержки внутриутробного развития 
мы не встретили. Поэтому, цель работы: выявить меди-
ко-социальные и медико-организационные факторы ри-
ска рождения доношенных детей с низкой массой тела 
и на основании полученных результатов разработать ре-
комендации по профилактике данной патологии.

Всего обследовано 106 новорожденных, из которых 
76 имели при доношенной беременности массу менее 
2500 грамм. Группу сравнения составили 30 доношен-
ных новорожденных с  нормальными весо-ростовыми 
показателями. Из  исследования были исключены дети 
с  аномалиями развития и  явной клиникой проявления 
внутриутробной инфекции. Все данные вносились в ан-

MEDICAL AND BIOLOGICAL RISK 
FACTORS FOR MATURE INFANTS WITH 
LOW BIRTH WEIGHT

S. Grebneva
M. Kolesnicova

Summary. Background/Objectives: Identification of medico-social and 
medico-organizational risk factors for mature infants with low birth 
weight and developing recommendations for the prevention of this 
disease

Methods/Statistical analysis: 106 infants were examined, of which 76 
were at term weight less than 2500 grams, and 30 full-term infants 
with normal overall weight, made up the control group. Infants 
with developmental anomalies and obvious clinic manifestations of 
intrauterine infection were excluded from the study. A questionnaire 
for multivariate analysis has been developed.

Findings: The majority of full-term infants are born with low birth 
weight due to the high degree of perinatal risk and the combined 
influence of adverse factors. Data analysis allowed to characterize the 
socio-hygienic portrait of mothers who gave birth to children with 
low birth weight, a contingent of high socio-hygienic and medical-
organizational risk.

Applications/Improvements: Women who gave birth to children with 
low birth suffer from insufficient examination, late and irregular 
attendance monitoring in the antenatal clinic, the presence of bad 
habits. Thus, these women have to be in focus of the women’s clinic.

Keywords: full-term infants, women’s consultation, prevention, 
pathology.
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кету, разработанную нами, для проведения многофак-
торного анализа.

Среди доношенных новорожденных с низкой массой 
тела при рождении 35,5% составили дети с массой ниже 
10-го центиля и 64,5% — ниже 3-го центиля.

Возрастной состав обследованных женщин был, 
в  основном, от  18 до  30  лет (65,8% в  группе наблюде-
ния и 90% в группе сравнения), но в группе наблюдения 
женщин старше 30  лет было почти 1/3 (33,3%) против 
10% в группе сравнения. Юных первородящих ни в той, 
ни  в  другой группе не  выявлено. В  ходе анализа соци-
ального статуса, женщины из группы наблюдения чаще 
были одинокими или с  незарегистрированным браком 
(29% в  группе наблюдения и  23% в  группе сравнения). 
У 34% женщин в группе наблюдения работа была связа-
на с компьютером против 20% группы сравнения. А вот 
больше половины женщин группы сравнения (53%) 
были заняты физическим трудом (из группы наблюдения 
всего лишь 28%). Высшее образование чаще имели жен-
щины из  группы наблюдения (42% против 27% группы 
сравнения). По этническому фактору среди женщин, ро-
дивших доношенных детей с низкой массой тела, разли-
чий не было: татары составили 48,7%, русские — 47,4%. 
Интересен факт, что больше всего детей с низкой массой 
тела были рождены в  летние месяцы, то  есть зачатие 
и течение беременности, в основном, пришлось на осен-
ние и зимние месяцы.

Среди медико-организационных факторов риска вы-
делены дефекты прегравидарной подготовки — поздняя 
явка в  женскую консультацию и  нерегулярное наблю-
дение во  время беременности составила 26% в  группе 
наблюдения и  3,3% в  группе сравнения. Из  группы на-
блюдения 8% женщин вовсе не  состояли на  учете. Это 
в основном женщины с низким социально — экономиче-
ским уровнем. Достоверно чаще женщины, имеющие де-
тей с низкой массой тела при рождении, имели вредные 
привычки (курение и алкоголизм), что составило 37,2% 
против 3,3% группы сравнения.

Оценивая соматическое здоровье женщин до  бере-
менности, нами было обнаружено, что наиболее часто 
экстрагенитальные заболевания встречались у женщин 
группы сравнения. А именно, в группе сравнения, забо-
левания мочевыделительной системы встречались в  2 
раза чаще (23,3% против 12,2% в  группе наблюдения); 
заболевания сердечно — сосудистой системы в 2,5 раза 
чаще (16,6% в группе сравнения, против 6,8% — в группе 
наблюдения). Заболевания желудочно-кишечного трак-
та, ожирение также чаще встречались в группе сравне-
ния, нежели в группе наблюдения. Такая разница в состо-
янии здоровья, возможно, обусловлена недостаточным 
обследованием женщин. Гинекологические заболева-

ния инфекционной природы (аднекситы, кольпиты, эн-
дометриты) встречались практически с одинаковой ча-
стотой в обеих группах (38% в группе наблюдения и 36% 
в  группе сравнения). Однако, инфекции передающиеся 
половым путем (хламидиоз, уреоплазмоз, герпес, три-
хоманадный кольпит, сифилис) чаще встречались в ана-
мнезе у  женщин группы наблюдения (21% против 6,7% 
группы сравнения).

При оценке акушерского анамнеза были получены 
следующие данные: настоящая беременность была пер-
вой почти с одинаковой частотой в группе наблюдения 
и  группе сравнения (58% и  56,7%). Отягощенный аку-
шерский анамнез (мед. аборты, самопроизвольные вы-
кидыши, замершая беременность, антенатальная гибель 
плода, преждевременные роды и  т. п.) чаще встречался 
в  группе наблюдения (46,1% и  26,7% в  группе сравне-
ния).

Учитывая, что в развитии задержки внутриутробного 
роста плода немаловажное значение придается фето-
плацентарной недостаточности, мы проанализировали 
особенности течения беременности. В  группе наблю-
дения хроническая фетоплацентарная недостаточность 
и  хроническая внутриутробная гипоксия диагностиро-
валась у 50% женщин, а в группе сравнения у — 13,3%. 
Симптомы гестоза в  группе наблюдения регистрирова-
лись у  16,2% женщин и  у  3,3% в  группе сравнения. Ан-
тенатально признаки задержки развития плода в группе 
наблюдения регистрировались почти в 2 раза чаще, чем 
в  группе сравнения (13,2% и  6,7%). Однако диагноз за-
держки внутриутробного развития антенатально был 
выставлен лишь у 18,4% женщин в группе наблюдения.

Во время беременности в группе наблюдения у 81,6% 
женщин встречались обострения заболеваний мочепо-
лового тракта (кольпиты, бактериальные вагинозы, ци-
ститы, пиелонефриты). Это почти в  2,5 раза чаще, чем 
в группе сравнения (33%). Угроза прерывания беремен-
ности встречалась практически с  одинаковой частотой 
в обеих группах (31,6% в группе наблюдения и в 36,7% 
в  группе сравнения). Не  было выявлено существенной 
разницы в группах при аномальном расположении пла-
центы или при течении беременности на  фоне рубца 
на матке.

Выводы

Таким образом, рождение доношенных новорожден-
ных с низкой массой в подавляющем большинстве, свя-
зано с  высокой степенью перинатального риска и  со-
четанным воздействием неблагоприятных факторов. 
Анализ данных позволил характеризовать социально-ги-
гиенический портрет матерей, родивших детей с низкой 
массой, как контингент с  высоким социально-гигиени-
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ческим и  медико-организационным риском. А  именно, 
рождение таких детей во многом определяет преграви-
дарная подготовка женщин. В группе женщин, родивших 
детей с  низкой массой наблюдается недостаточное об-
следование, поздняя явка и  нерегулярное наблюдение 
в  женской консультации, наличие вредных привычек, 

то есть, такие женщины должны быть под пристальным 
вниманием женской консультации. Диагноз задержка 
внутриутробного развития, антенатально, выставлен 
лишь в 18,4%, что говорит о недостаточно своевремен-
ном выявлении, а  следовательно профилактировании 
рождения доношенных детей с низкой массой.
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ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ ЭНДОТЕЛИЯ  
У БОЛЬНЫХ ЭССЕНЦИАЛЬНОЙ АРТЕРИАЛЬНОЙ  

ГИПЕРТОНИЕЙ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПОЛА
Ибрагимова Ханича Ибрагимовна

Аспирант, ФГБОУ ВО «Дагестанский государственный 
медицинский университет» МЗ РФ. Махачкала 
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Аннотация. Цель. Определить уровень эндотелина-1 (ЭТ-1) в  сыворотке 
крови у  больных артериальной гипертензией (АГ) в  зависимости от  пола 
и возраста.

Материал и методы. Обследовано 89 больных эссенциальной АГ. Пациен-
ты были разделены на 4 группы: женщины в возрасте до 50 лет (1 груп-
па), без признаков менопаузы, женщины в постменопаузе старше 50 лет 
(2 группа), мужчины в  возрасте до  50  лет (3 группа), мужчины старше 
50  лет (4 группа). Группу контроля составили 35 практически здоровых 
лиц, в  возрасте от  19 до  49  лет. Для оценки функционального состояния 
эндотелия определяли уровень вазоактивного эндотелиального фактора 
ЭТ-1 в сыворотке крови методом иммуноферментного анализа. Суточное 
мониторирование артериального давления (СМАД) проводилось аппара-
том «Валента».

Результаты. Установлено достоверное повышение уровня ЭТ-1 в  сыво-
ротке крови у  больных АГ по  сравнению со  здоровыми людьми. Наи-
большая концентрация уровня ЭТ-1 выявлена у  больных АГ в  группе 
женщин в  постменопаузе. Кроме того, выявлена достоверная корре-
ляционная зависимость между уровнем ЭТ-1 в  сыворотке крови, как 
со среднесуточным значением систолического артериального давления 
(АД), так и  средним значением пульсового АД (ПАД) в  группе женщин 
в постменопаузе.

Заключение. Полученные нами результаты свидетельствуют, что эндотелин, 
как один из мощных вазоконстрикторных факторов способствует развитию 
АГ у женщин в менопаузе.

Ключевые слова: артериальная гипертензия; гендерные различия; эндоте-
лиальная дисфункция.

Список сокращений

АГ- артериальная гипертензия, АД- артериальное дав-
ление, ДАД — диастолическое артериальное давление, 
ПАД — пульсовое артериальное давление, САД — систоли-
ческое артериальное давление, СМАД — суточное монито-
рирование артериального давления, ЭТ-1- эндотелин-1

Введение

В  структуре болезней кровообращения особое ме-
сто занимает АГ. В России распространенность АГ сре-

ди взрослого населения составляет в  среднем 39,2% 
у мужчин и 41,1 у женщин, при этом в возрастных груп-
пах старше 60 лет распространенность АГ в 1, 5–2 раза 
выше [1]. Одним из  новых направлений оптимизации 
решения этой проблемы является изучение гендер-
ных особенностей этиологии, патогенеза, клинических 
проявлений АГ. Известно, что у  женщин АГ развивает-
ся обычно на 10 лет позже, чем у мужчин и в основном 
после менопаузы [2]. Среди лиц в  возрасте до  50  лет 
распространенность АГ выше среди мужчин, тогда как 
в  более старших возрастных группах данная законо-
мерность меняется [3].

ENDOTHELIAL FUNCTION IN PATIENTS 
WITH ESSENTIAL HYPERTENSION 
ACCORDING TO GENDER

Kh. Ibragimova 

Summary. Aim. Determine the level of endothelin-1 (ET-1) in the blood serum 
of patients with arterial hypertension (AH) according to gender and age.

Material and methods. The study involved 89 patients with essential 
hypertension. Patients were divided into 4 groups: women under the age 
of 50 years (group 1), with no symptoms of menopause, postmenopausal 
women older than 50 years (group 2), men under the age of 50 years 
(group 3), men older than 50 years (4 Group). The control group consisted 
of 35 healthy subjects, aged 19 to 49 years. To assess the functional 
status of the endothelium was determined by the level of endothelial 
vasoactive factors in serum ET-1 by enzyme immunoassay. Ambulatory 
blood pressure monitoring (ABPM) performed «Valenta» device.

Results. A significant increase in ET-1 levels in serum of patients with 
hypertension compared to healthy people. The highest concentration 
levels of ET-1 was detected in patients with hypertension in the group 
of women in menopause. In addition, significant correlation was found 
between serum levels of ET-1, both with an average daily value of 
systolic blood pressure (BP), and the average value of pulse pressure 
(PAP) in the group of women in menopause.

Conclusion. Our results suggest that endothelin is one of the most 
powerful vasoconstrictor factors contribute to the development of 
hypertension in menopausal women.

Key words: arterial hypertension; gender differences; endothelial 
dysfunction.
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Начальными звеньями развития сердечно-сосуди-
стых заболеваний являются: дислипидемия, ожирение, 
возраст, гипергомоцистеинемия, постменопауза, куре-
ние, сахарный диабет, повышенное АД и  другие. В  на-
учной литературе распространены множественные 
доказательства того, что они проявляют своё действие 
посредством влияния на функциональное состояние эн-
дотелия [4,5].

При различных патологических состояниях, вклю-
чая наличие факторов риска сердечно-сосудистых за-
болеваний, эндотелий подвергается функциональным 
и  структурным изменениям, что приводит к  утрате его 
протективного действия. Дисфункция эндотелия может 
быть, как фактором, предрасполагающим к  развитию 
патологии, так и  маркёром прогрессирования заболе-
вания, например, АГ, сердечной недостаточности, атеро-
склероза или сахарного диабета [4,6].

Одним из подходов к оценке степени выраженности 
эндотелиальной дисфункции является количественное 
определение содержания в крови биологически актив-
ных веществ, выделяемых эндотелием. Таковым явля-
ется ЭТ-1, наиболее активный из  всех констрикторов 
сердечнососудистой системы человека, в  100 раз пре-
вышающий эффекты норадреналина, в 10 раз — ангио-
тензина II [7]. В связи с множественными сердечно-сосу-
дистыми эффектами ЭТ-1, наблюдается большой интерес 
к его вкладу в патофизиологию АГ [8,9].

Гендерные особенности в  метаболизме ЭТ-1 были 
оценены по  экспрессии рецепторов к  этому маркёру 
функции эндотелия, а  также его количественным пока-
зателям в плазме крови [10]. Эти различия вносят свой 
вклад в механизмы регуляции АД. Физиологическая се-
креция ЭТ-1, способствует поддержанию базального то-
нуса сосудов и  АД посредством воздействия на  2 вида 
рецепторов: ET-А и  ЕТ-В, расположенных на  гладкомы-
шечных клетках сосудистой стенки. Вазодилатирующий 
эффект ЕТ-1 реализуется посредством активации ЕТ-В ре-
цепторов, в то время как сосудистый спазм — результат 
активации обоих типов рецепторов [10]. У  женщин вы-
явлена большая активность рецепторов ЕТ-В, что играет 
свою роль в  более низкой заболеваемости АГ у  моло-
дых женщин по сравнению с мужчинами сопоставимого 
возраста. В то же время, после наступления менопаузы, 
различия в  распространённости повышения АД между 
полами исчезают [10].

Необходимы дальнейшие исследования роли ЭТ-1 
в  регуляции АД у  мужчин и  женщин. Новые данные, 
полученные в  этой области, позволят оптимизировать 
терапевтический подход при лечении АГ с  учётом ген-
дерных особенностей механизмов развития этого забо-
левания.

Цель исследования: определение уровня ЭТ-1 в  сы-
воротке крови у больных АГ в зависимости от пола и воз-
раста.

Материал и методы исследования

В исследование включено 89 больных эссенциальной 
АГ в возрасте от 30 до 68 лет (средний возраст 51,2±11,4), 
из них 48 женщин (средний возраст 51,5±12,5) и 41 муж-
чин (средний возраст 50,9±10,1). Все пациенты были раз-
делены на 4 группы: в первую группу вошли — 22 жен-
щины в  возрасте до  50  лет (средний возраст 40,5±8,6), 
без признаков менопаузы, во вторую группу — 26 жен-
щин в постменопаузе в возрасте старше 50 лет (средний 
возраст 59,8±7,9), в  третью группу — 20 мужчин в  воз-
расте до 50 лет (средний возраст 42,6±4,7), в четвертую 
группу — 21 мужчин старше 50  лет (средний возраст 
58,4±7,1). Группу контроля составили 35 практически 
здоровых лиц: 20 женщин и 15 мужчин (средний возраст 
45,6±1,9).

Все включённые в исследование пациенты с АГ были 
обследованы в условиях стационара в 3-м кардиологи-
ческом отделении Республиканской клинической боль-
ницы, Республики Дагестан (г. Махачкала). Здоровые 
добровольцы без АГ были обследованы в амбулаторном 
порядке.

Диагноз АГ устанавливался на  основании жалоб, 
данных анамнеза, физикального обследования, уровня 
систолического и диастолического АД, а также лабора-
торно-инструментальных методов в соответствии с «На-
циональными рекомендациями по диагностике и лече-
нию артериальной гипертензии», ВНОК 2010.

Всем пациентам проводилось биохимическое иссле-
дование сыворотки крови, электрокардиография, ульт-
развуковое исследование сердца, СМАД, холтеровское 
мониторирование ЭКГ. Для оценки функционального 
состояния эндотелия измеряли уровень вазоактивного 
эндотелиального фактора ЭТ-1 в сыворотке крови имму-
ноферментным методом с использованием набора «Эн-
дотелин 1–21» («BiomedicaMedizinprodukteGmbH&co», 
Австрия) в  медицинском центре «Гепар» г. Махачкала.
СМАД проводилось аппаратом «Валента» («Санкт-Петер-
бург», Россия) по общепринятой методике, в течение 24 
часов с интервалом измерения 15/30 минут (день/ночь, 
соответственно). Оценивали суточный профиль систо-
лического АД (САД), диастолического АД (ДАД), средние 
значения частоты сердечных сокращений за три времен-
ных интервала- день, ночь, сутки; среднесуточное значе-
ние ПАД; суточные профили САД и  ДАД по  суточному 
индексу. Статистическую обработку результатов иссле-
дования осуществляли с  помощью пакета прикладных 
программ «Statistica 6.0» (StatoftInc., США).
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Результаты и их обсуждение

По результатам СМАД, наиболее часто регистрирует-
ся суточный профиль АД у больных АГ- «non — dipper» — 
53,9% (n=48), второй по частоте — «dipper» — 23,5% (n=21), 
реже регистрируется — «over-dipper» у  12,3% (n=11) 
и «night-peaker» у 10,1% (n=9).

У больных старших возрастных групп средние значе-
ния САД были достоверно выше (p<0,001), причем у жен-
щин наблюдалась тенденция к  более высоким цифрам 
АД, чем у мужчин (p<0,001). Среднесуточное САД у жен-
щин в  постменопаузе составило 165,6±2,1  мм.рт.ст., что 
достоверно выше, чем у  женщин в  возрасте до  50  лет 
(143,3±1,9  мм.рт.ст., p<0,001). Среднесуточное ДАД 
в сравниваемых группах достоверно не отличалось меж-
ду собой (92,7±7,2 мм.рт.ст., 90,7±4,3 мм.рт.ст., 94,6±5,5 мм.
рт.ст., 89,5±6,4 мм.рт.ст. соответственно, p=0,06). При ана-
лизе среднесуточных значений ПАД отмечено его повы-
шение с  возрастом, которое достигало максимальных 
значений у женщин во второй группе (61,1±4,05 мм.рт.ст) 
по  сравнению с  первой группой женщин (47,9±3,7  мм.
рт.ст) и  у  мужчин 3-й и  4-й групп (54,9±2,6  мм.рт.ст 
и 57,1±3,6 мм.рт.ст., p>0,05). Полученные нами результаты 
не противоречат данным литературы [1].

При исследовании сыворотки крови пациентов на со-
держание ЭТ-1 выявлено достоверное (p<0,001) повы-
шение данного показателя во 2-й и 4-й группах обследу-
емых больных по сравнению с группой контроля (9,2±2,1 
фмоль\мл., 5,4±0,8 фмоль\мл и 0,71±0,18 фмоль\мл, соот-
ветственно). У больных 1-й и 3-й групп также отмечено 
повышение уровня ЭТ-1 по  сравнению с  группой кон-
троля (1,4±0,7 фмоль\мл., 1,8±0,9 фмоль\мл., и 0,71±0,18 
фмоль\мл, соответственно), однако достоверных разли-
чий не установлено (p>0,05).

При изучении взаимосвязи ЭТ-1 с  уровнем АД в  на-
шем исследовании установлена достоверная положи-
тельная корреляция как со среднесуточным значением 
CАД (r=0,41, p=0,03), так и  с  показателями ПАД (r=0,33, 
p=0,04) у больных во второй группе. Полученные нами 
результаты свидетельствуют, что высокий уровень ЭТ-1, 
как один из мощных вазоконстрикторных факторов спо-
собствует развитию АГ у женщин в менопаузе, что, веро-
ятно, связано с протективным воздействием эстрогенов 
на  сосудистую стенку. Период менопаузы сопровожда-
ется дефицитом эстрогенов, приводя к  снижению кон-
центрации в крови таких мощных вазодилататоров, как 
оксид азота и простациклин, а также способствуя увели-
чению внутриклеточного кальция. Увеличение секреции 
ЭТ-1 в период менопаузы способствует увеличению ре-
абсорбции натрия в  почках и  усилению оксидативного 
стресса, что также способствует повышению АД [2].

Выводы

1.  Среднесуточные значения систолического и пуль-
сового артериального давления у женщин в пост-
менопаузе достоверно выше, чем у женщин в воз-
расте до 50 лет и в группе мужчин.

2.  В  группе женщин в  постменопаузе и  у  мужчин 
старше 50  лет установлено достоверное повыше-
ние содержания эндотелина-1 в  сыворотке крови 
по сравнению с группой контроля.

3.  Наибольшая концентрация эндотелина-1 выявле-
на у больных артериальной гипертонией в группе 
женщин в постменопаузе, уровень которого поло-
жительно коррелировал с среднесуточным значе-
нием систолического и пульсового артериального 
давления.
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И РЕАБИЛИТАЦИИ БОЛЬНЫХ ОРТОДОНТИЧЕСКОГО  

ПРОФИЛЯ СО СКУЧЕННЫМ ПОЛОЖЕНИЕМ ЗУБОВ
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Аннотация. Патологии челюстно-лицевой области в последние годы обнару-
живают четкую тенденцию к увеличению показателей заболеваемости среди 
населения. Несмотря на  значительные достижения современной стомато-
логии на нынешнем этапе ее развития проблема лечения этих заболеваний 
сохраняет свою актуальность. Идет активный поиск и дальнейшее совершен-
ствование средств и  методов лечения стоматологических заболеваний. Все 
большее внимание специалистов привлекают физиотерапевтические методы 
лечения. В настоящее время в комплексном лечении многих заболеваний до-
статочно широко используют сочетанное физиотерапевтическое воздействие 
(лазерную и магнитную терапию, лазерную терапию и гидромассаж, электро-
форез и вакуумную терапию и т. д.). Комплексное использование нескольких 
физических лечебных методов позволяет получить эффект синергизма.
Физиотерапевтические процедуры оказывают многообразное воздействие 
на  организм человека в  целом, и  на  очаг заболевания, в  частности. В  ре-
зультате их применения исчезают болевые синдромы, уменьшается актив-
ность воспалительных процессов, улучшается трофика тканей, усиливаются 
репаративные процессы. Пневмотерапия способствует обновлению сети 
венозных, артериальных и лимфатических капилляров.
Комплексное медицинское лечение стоматологических больных возможно 
с  применением установки биомеханической пневмовибрационной стиму-
ляции. Главным ее отличием от обычного вибромассажа является осущест-
вление вибрационного воздействия на регионарный кровоток.
Задача, на  решение которой направлена вибропневмостимуляция — по-
вышение эффективности лечения и  сокращение сроков лечения больных 
ортодонтического профиля со скученным положением зубов. После ортодон-
тического лечения натяжение циркулярной и  межзубных связок является 
основной причиной рецидива скученного положения зубов. Коллагеновые 
и эластические волокна реконструируются медленнее, чем в периодонталь-
ной связке. После исправления зубочелюстно — лицевых аномалий и пере-
мещения зубов коллагеновые волокна растягиваются и  приспосабливаются 
к новому положению, но после снятия брекет — системы они стремятся вер-
нуться в прежнее положение и тянут зубы за собой В способе лечения больных 
ортодонтического профиля, включающим воздействие на слизистую оболочку 
десны, путем вибропневмостмуляции с помощью пневмонасадки, выполнен-
ной в виде капы, с частотой вибрации 5–20 Гц., амплитудой 0,5мм — 5мм.

Ключевые слова: ортодонтическое лечение, вибропневмостимуляция, фи-
бротомия.

VIBRATING PNEUMATIC STIMULATION 
SYSTEM FOR THE TREATMENT  
AND REHABILITATION OF PATIENTS 
ORTHODONTIC PROFILE WITH 
CROWDING POSITION OF THE TEETH

S. Kulakov
I. Bayrikov

L. Borisovich
Summary. Pathology of the maxillofacial region in recent years show 
a clear trend of increasing morbidity among the population. Despite 
significant advances in modern dentistry at the present stage of its 
development the problem of treatment of these diseases remains valid. 
There is an active search for and further development of tools and methods 
for the treatment of dental diseases. More and more attention is attracted 
professionals physiotherapy treatments. Currently, the complex treatment 
of many diseases is widely used the combined effect of physiotherapy 
(laser and magnetic therapy, laser therapy and massage, electrophoresis 
and vacuum therapy, etc.). Integrated use of several natural healing 
methods allows to obtain a synergistic effect.
Physical therapy procedures have diverse effects on the human body 
as a whole, and the locus of the disease, in particular. As a result of 
their application disappear pain syndromes, reduces the activity of 
inflammatory processes, improves trophic tissue repair processes are 
amplified. Pneumo-therapy promotes the renewal of the network of 
venous, arterial and lymphatic capillaries.
Comprehensive medical treatment of dental patients is possible with the 
installation of biomechanical pneumatic vibration stimulation. Its main 
difference from conventional vibratory exercise is vibration effects on 
regional blood flow.
The problem to be solved by the vibrating pneumatic stimulation — 
improving the efficiency of the treatment and reduction of terms of 
treatment of patients with orthodontic Profile bunched position of 
the teeth. After orthodontic treatment, and the tension of the circular 
interdental ligament is the main cause of relapse crowding situation. 
Collagen and elastic fibers are reconstructed more slowly than in 
the periodontal ligament. After correcting dentoalveolar — facial 
anomalies and tooth movement collagen fibers stretch and adapt to 
the new position, but after removing the brackets — they tend to 
return to its original position and pull teeth in a method for treating 
patients with orthodontic profile, including effects on the gingival 
mucosa, by vibro-pneumatic stimulation using a pneumatic nozzle 
made in the form of caps, with the frequency of vibration 5–20 Hz, 
amplitude 0.5 mm -. 5 mm.

Keywords: orthodontic treatment, pneumatic vibration stimulation, 
fibrotomy.
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К урс лечения вибропневмостимуляции составляет 
15–20 ежедневных сеансов продолжительностью 
10–15 мин, курс лечения после фибротомии со-

ставляет 10–15 ежедневных сеансов, продолжительно-
стью 10–15 мин.

В группу исследования вошли 39 пациентов, которым 
осуществлялось ортодонтическое лечение, сочетающее-
ся с вибропневмостимуляцией. Способ осуществляется 
следующим образом: капа с  вибротодами фиксируется 
в  ротовой полости пациента и  зажимается зубами так, 
чтобы эластичные оболочки вибротодов соприкасались 
со  слизистой оболочкой десны с  помощью генератора 
воздушных импульсов к  каждому вибротоду. Пневмоэ-
лектронный генератор воздушных импульсов формиру-
ет и создает импульсы сжатого воздуха различной часто-
ты и амплитуды, которые поступают в баллон (вибротод).

Устройство для вибровоздействия содержит капу, 
вибротоды, выполненные в виде эластичных полых эле-
ментов, подключенных к  пневмоэлектронному генера-
тору воздушных импульсов (на фотографии не показан).

Курс лечения вибропневмостимуляцией составляет 
15–20 ежедневных сеансов продолжительностью 10–15 
мин. Вибропневмостимуляция позволяет расслабить 
коллагеновые и  эластические волокна, усилить реги-
ональный кровоток, обменно-трофические процессы 
в  тканях и  ускорить сроки ортодонтического лечения. 
Вибротоды, соприкасаясь со  слизистой оболочкой рта, 

а)

б)

в)

Рис. 2. Пациент С., 25 лет (амбулаторная 
карта № 000267) с тесным 

положением резцов верхней челюсти 
II степени, дистальная окклюзия, 

вестибулярное положение 1.2, 2.2, зуба, 
до ортодонтического лечения. Смыкание 

зубов — антагонистов: в-справа; г — 
передних зубов; д — слева.Рис. 1. Капа с встроенными вибротодами.
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передают на  нее вибровоздействие в  виде механиче-
ских импульсов, которые состоят из  последовательных 
и параллельных комбинаций продольных и поперечных 
волн, образующихся на слизистой оболочке полости рта, 
вследствие импульсного воздействия отдельных вибра-
тодов. Предлагаемый способ массажа иллюстрируется 
примерами. После проведения обследования, и  поста-
новки диагноза скученное положение зубов во  фрон-
тальном отделе челюстей.

После фиксации несъёмной техники брекет — систем 
фирмы Damon. Для расслабления коллагеновых и  эла-
стических волокон, а  так  же устранения зон сдавления 
и  натяжения тканей проводили вибропневмостимуля-
цию с частотой 5Гц, амплитудой 4 мм, с помощью специ-
альной пневмонасадки, в виде капы, которую устанавли-
вали пациенту в ротовую полость, таким образом чтобы 
пневмоэлементы соприкасались со  слизистой оболоч-

кой альвеолярного отростка верхней и  нижней челю-
стей. Проводили 20 сеансов вибропневмостимуляции 
ежедневно, продолжительностью 15 мин.

После исправления зубочелюстно — лицевых ано-
малий и  перемещения зубов коллагеновые волокна 
растягиваются и  приспосабливаются к  новому положе-
нию, но после снятия брекет — системы они стремятся 
вернуться в прежнее положение и тянут зубы за собой. 
Возникает рецидив. Учитывая сроки реорганизации во-
локнистых структур, а также их влияние на устойчивость 
зубов в  новом положении. В  ортодонтии используется 
фибротомия — рассечение волокон связочного аппа-
рата зубов, изменивших свое положение в процессе ор-
тодонтического лечения. Образовавшаяся в  результате 
рубцовая ткань уменьшает эластические свойства воло-
кон связки, что делает положение зуба более устойчи-
вым и фиксируемым.

Рис. 3. Пациент С., 25 лет  
(амбулаторная карта № 000267)  

на этапе ортодонтического лечения брекет —  
систем фирмы Damon.

а)

Рис. 5. Проводили инфильтрационную анестезию Sol. Ultrakaini  
1:200 000 по 2 мл на верхней (а) и нижней (б) челюстях.

б)

Рис. 4. Пациент С., 25 лет  
(амбулаторная карта № 000267)  

на этапе проведения 
вибропневмостимуляции.
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После этого острый край лезвия скальпеля вводили 
в  десневую борозду. Производили вертикальные рас-
сечения циркулярной связки зуба параллельно режу-
щему краю резцов длиной 2–3 мм. Гемостаз проводили 
стерильными марлевыми тампонами смоченные 2% 
раствором перекиси водорода. После хирургической 
процедуры фибротомии, проводили вибропневмости-
муляцию с гелем « Солкосерил», 10 сеансов ежедневно, 
продолжительностью 15 мин., для активации метаболи-
ческих процессов в клетках слизистой оболочки альве-
олярного отростка верхней и нижней челюстей и усиле-
нию регенеративных процессов.

Исследования показали, что использование способа 
лечения с  использованием вибропневмостимуляции, 
по  сравнению с  обычным способом лечения больных 
ортодонтического профиля, повысило качество анато-

мических и функциональных результатов лечения боль-
ных со скученным положением зубов в 2,5 раза. Также, 
для того чтобы результат ортодонтического лечения был 
устойчивым, необходима оптимизация комплекса мер 
по  предупреждению возникновения рецидива, заклю-
чающаяся во  внедрении хирургического компонента 
в виде фибротомии, которая позволяет исключить нега-
тивное воздействие связочного аппарата выровненных 
зубов, имевших ранее скученное положение. По данным 
клинико-рентгенологических исследований при приме-
нении метода фибротомии не выявлено снижение зубо-
десневого соединения с вестибулярной и оральной сто-
рон, а  также изменения высоты альвеолярного гребня 
и  потери межальвелярной кости и  резорбции корней 
зубов, что свидетельствует об  отсутствии негативного 
воздействия на состояние пародонта, как в ближайшие, 
так и в отдаленные сроки наблюдения.
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 Рисунок 6. Этап фибротомии у пациента С., 25 лет за 3,5–4 недели до снятия брекет-систем.
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Аннотация. При использовании различных видов зубных протезов в рото-
вой жидкости и  сыворотке крови происходят изменения содержания ми-
кроэлементов в зависимости от вида зубного протеза, что в свою очередь 
отражается на  его функционировании. Оптимальный выбор конструкции 
зубного протеза исходя из содержания микроэлементов в ротовой жидко-
сти и сыворотке крови поможет прогнозировать срок его службы и улучшит 
качество жизни пациента.

Ключевые слова: Микроэлементы, протезирование полости рта, зубные про-
тезы, опорные зубы.

Ш ирокое применение в  клинике ортопедиче-
ской стоматологии съёмных и  несъёмных 
конструкций позволяет решать вопросы 

замещения дефектов зубного ряда и  восстановления 
функции жевания Ортопедические конструкции нахо-
дятся в контакте не только с эмалью зубов, слизистой 
оболочкой ротовой полости, но и постоянно взаимо-
действуют с  ротовой жидкостью. Ротовая жидкость 
в  норме характеризуется определённым постоян-
ством состава и обладает рядом свойств [2.4]. Она вза-
имодействует со  слизистой оболочкой полости рта, 
эмалью зубов и  реагирует изменением физико-хими-
ческого состава на процессы, происходящие в тканях 
пародонта, костной ткани челюстей и организме в це-
лом[1.5].

Съёмные и  несъёмные зубные протезы, выпол-
ненные из  различных материалов и  сплавов, нахо-
дятся в  процессе лечения в  полости рта длительное 
время и  постоянно омываются ротовой жидкостью. 
Они влияют как на рецепторный аппарат полости рта, 
так и  на  микроорганизмы через изменения состава 
и  свойств ротовой жидкости, и  вместе с  тем сама ро-

товая жидкость как биологическая субстанция влияет 
на структуру материалов и сплавов, входящих в состав 
ортопедических конструкций тем самым вторично из-
меняя свои свойства [3,7].

Изучение влияния зубных протезов при восстанов-
лении целостности зубных рядов на  состав и  свойства 
ротовой жидкости, а, следовательно, и на гомеостаз при 
лечении пациентов важен для прогнозирования и  изу-
чения воздействия на костную ткань челюстей.

В  свою очередь ротовая жидкость также влияет 
на структуру материалов, из которых изготовлены орто-
педические конструкции, что также способствует изме-
нениям характеристик жидкости полости рта [6,8].

По нашему мнению, прогностически важной пред-
ставляется оценка влияния зубных протезов, исполь-
зуемых для восстановления целостности зубных ря-
дов, на  состав и  свойства ротовой жидкости. Такого 
рода данные позволяют осуществлять прогноз воз-
действия применяемых конструкций на костную ткань 
челюстей.

STUDY OF TRACE ELEMENTS IN ORAL 
FLUID AND SERUM IN PATIENTS OBTAIN 
DIFFERENT DENTURES

S. Lazarev 
S. Chuykin 

T. Chemikosova 

Summary. By using different types of dentures in the oral fluid and 
serum micronutrient content changes occur depending on the kind of 
the dental prosthesis, which in turn affects its operation. The optimal 
choice of prosthesis designs based on the content of trace elements in 
the oral fluid and blood serum can help to predict its life and improve 
the quality of life of the patient.

Keywords: Trace elements, oral prosthetics, dentures, abutments.
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Общепризнанно, что стабильность этих показате-
лей обусловливает стабильность зубов в  полости рта 
и плотности костной ткани челюстей. Оценка изменений 
основных показателей микроэлементов при использо-
вании различных видов зубных протезов может быть ис-
пользована в  качестве важного прогностического кри-
терия устойчивости ортопедических конструкций.

Вышеприведенные положения послужили основани-
ем к  изучению на  следующем этапе нашего исследова-
ния концентраций микроэлементов в  сыворотке крови 
и ротовой жидкости.

Материалы и методы исследования

Лабораторные исследования Ca, Mg, P в  ротовой 
жидкости и сыворотке крови проводили по инструкции 
по  применению наборов реагентов для определения 
неорганического фосфора (УФ-метод без депротеини-
зации)- набор фосфор НОВО, кальция — набор кальций 
НОВО, магния — магний НОВО — фотометрическим ме-
тодом, по стандартным методикам.

Выполнено сравнительное исследование параме-
тров при установке различных конструкций протезов 
пациентам основных групп (которым при планирова-
нии стоматологического ортопедического лечения была 
использована разработанная нами технология) и групп 
сравнения (при планировании был применен стандарт-
ный подход).

Для сравнения значений показателей использовали 
также данные, полученные при обследовании контроль-
ной группы (лиц без признаков выраженной соматиче-
ской патологии), которую составили 30 человек, из них 
15 обследуемых принадлежали к возрастной группе 40–

50 лет (15 человек: 6 мужчин, 9 женщин) и 15 человек — 
к возрастной группе 51–60 лет (15 человек: 6 мужчин, 9 
женщин). У всех обследуемых данной группы концентра-
ции ионов Ca, Mg, P в ротовой жидкости и плазме крови 
находились в пределах возрастной нормы (таблица 1).

Результаты и их обсуждение

В группы исследования (основную и сравнения) были 
включены данные, полученные при изучении биосуб-
стратов 10–14 человек из каждой группы, которым были 
установлены различные конструкции протезов.

Проведенные исследования показали, что у  пациен-
тов, которым были установлены частичные съемные про-
тезы, уровни Ca, Mg, P в ротовой жидкости и плазме крови 
снижены по сравнению с уровнями контрольной группы.

Сравнительная оценка показала, что у  пациентов 
основной группы концентрации этих микроэлементов 
в ротовой жидкости были несколько выше, чем в группе 
сравнения, хотя при этом значимых межгрупповых отли-
чий выявлено не было (таблица 2).

Анализ уровней этих показателей в  плазме крови 
также показал незначительное превышение уровней 
микроэлементов Ca, Mg, P у  пациентов, которым были 
установлены протезы с использованием разработанной 
нами программы прогнозирования, по сравнению с та-
ковыми в группе сравнения.

Уровни Ca, Mg, P в слюне и плазме крови у пациентов 
через 12 месяцев после установки бюгельных протезов 
представлены в  таблице 3. Оценка содержания ионов 
кальция, магния и фосфора в слюне пациентов, которым 
были установлены бюгельные протезы, свидетельство-

Таблица 1. Концентрации Ca, Mg и P в слюне и сыворотке крови  
у обследуемых контрольной группы (n=30)

Показатели Ротовая жидкость Сыворотка крови
Ca, ммоль/л 1,97±0,15 2,33 ± 0,06
Mg, ммоль/л 0,72±0,09 0,96± 0,05
P, ммоль/л 3,22±0,25 1,26± 0,01

Таблица 2. Содержание Ca, Mg, P в слюне и плазме крови у пациентов через 12 месяцев  
после установки частичных съемных протезов

Показатели Слюна Сыворотка крови

Группа сравнения
(n=11)

Группа 2 основная 
(n=10)

Группа 1 сравнения
(n=11)

Группа 2
основная
(n=10)

Ca, ммоль/л 1,91±0,14 1,94±0,19 2,25±0,11 2,29± 0,21
Mg, ммоль/л 0,68±0,06 0,71±0,08 0,91± 0,09 0,93± 0,06
P, ммоль/л 3,09±0,15 3,18±0,31 1,21± 0,07 1,22± 0,12
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вал, что уровни микроэлементов были ближе к соответ-
ствующим значением у  обследуемых лиц контрольной 
группе, по  сравнению с  соответствующими уровнями 
показателей пациентов, которым были установлены ча-
стичные съемные протезы.

При этом у  пациентов основной группы, которым 
были установлены протезы с использованием програм-
мы прогнозирования плотности костной ткани, уров-
ни я  Ca, Mg, P были выше соответствующих значениях 
у  пациентов группы сравнения, которым выполнялось 
протезирование по  стандартному алгоритму. Получен-
ные денные свидетельствуют о том, что у лиц последней 
группы костная ткань более уязвима вследствие нерав-
номерного распределения нагрузки на  зубочелюстную 
систему, что отражается снижением ее плотности.

Безусловно, ввиду того что мостовидный протез находит-
ся под разнонаправленными нагрузками, представляется 
весьма важным получение информации о плотности костной 
ткани челюстей у таких пациентов. Результаты оценки содер-
жания ионов Ca, Mg, P в слюне и плазме крови пациентов, ко-
торым были установлены мостовидные протезы, приведены 
в таблице 4. Установлено, что концентрации микроэлементов 
в ротовой жидкости у пациентов основной группы практиче-
ски идентичны таковым у обследуемых контрольной группы. 
В то же время значения этих параметров были снижены, как 
в слюне, так и в плазме крови пациентов группы сравнения, 
которым устанавливались мостовидные протезы с примене-
нием стандартных подходов к  планированию ортопедиче-
ского лечения. Полученные денные свидетельствуют о том, 
что у  лиц последней группы костная ткань более уязвима 

вследствие неравномерного распределения нагрузки на зу-
бочелюстную систему, что подтверждается данным, свиде-
тельствующими о снижении ее плотности.

Результаты оценки содержания микроэлементов 
в  ротовой жидкости и  сыворотке крови у  пациентов, 
которым были установлены имплантаты для замещения 
дефектов зубного ряда, представлены в  таблицах 5–6. 
В  первом случае были установлены мостовидные про-
тезы с опорой на имплантаты, во втором варианте схе-
ма замещения дефекта зубного ряда была следующей: 
«один имплантат — один зуб».

Установлено, что концентрации микроэлементов 
в ротовой жидкости в основной группе пациентов были 
выше по  сравнению с  соответствующими значениями 
в  группе сравнения с  замещением дефектов зубного 
ряда с  использованием стандартного обычному алго-
ритма протезирования (таблица 7.5). Уровни Ca, Mg, P 
были выше показателей контрольной группы. В  то  же 
время у пациентов группы сравнения значения этих па-
раметров были ниже, чем в основной группе и по срав-
нению с таковыми в контрольной группе.

Аналогичным было соотношение уровней микроэле-
ментов в сыворотке крови обследуемых лиц, хотя значи-
мых отличий от соответствующих значений в контроль-
ной группе выявлено не было (p>0,05).

Результаты изучения содержания Ca, Mg, P в  слюне 
и  плазме крови пациентов, которым была произведена 
установка одиночных коронок с  опорой на  имплантаты, 

Таблица 3. Содержание Ca, Mg, P в слюне и плазме крови у пациентов через 12 месяцев  
после установки бюгельных протезов

Показатели Слюна Сыворотка крови

Группа сравнения
(n=10)

Группа 2 основная 
(n=12)

Группа 1 сравнения
(n=10)

Группа 2
основная
(n=12)

Ca, ммоль/л 1,92±0,12 1,95±0,23 2,26±0,06 2,31± 0,12

Mg, ммоль/л 0,68±0,08 0,71±0,06 0,92± 0,07 0,93± 0,09

P, ммоль/л 3,14±0,21 3,21±0,16 1,22± 0,05 1,24± 0,15

Таблица 4. Содержание Ca, Mg, P в слюне и плазме крови у пациентов через 12 месяцев  
после установки мостовидных протезов

Показатели Слюна Сыворотка крови

Группа сравнения
(n=12)

Группа 2 основная 
(n=14)

Группа 1 сравнения
(n=12)

Группа 2
основная
(n=14)

Ca, ммоль/л 1,93±0,15 1,95±0,29 2,29±0,13 2,31± 0,19

Mg, ммоль/л 0,70±0,10 0,72±0,06 0,90± 0,08 0,91± 0,04

P, ммоль/л 3,18±0,35 3,20±0,23 1,19± 0,11 1,21± 0,17
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представлены в таблице 6. Как видно, при использовании 
методики протезирования «один имплантат — один зуб» 
у пациентов основной группы отмечалось стабильное уве-
личение всех исследуемых показателей в  слюне наряду 
с отсутствием изменений по отношению к уровням данных 
показателей в  контрольной группе. Сходными были соот-
ношения этих показателей и в сыворотке крови.

Полученные результаты свидетельствуют о  том, что 
при установке имплантатов происходящие процессы 
остеоинтеграции позволяют поддерживать достаточно 
высокий уровень плотность костной ткани, что в  свою 

очередь способствует стабильности ортопедической 
конструкции.

Выводы

Полученные данные свидетельствует о снижении уров-
ня кальция в  слюне пациентов, которым осуществлялось 
протезирование с  использованием частичных съемных 
протезов, бюгельных и мостовидных протезов. В то же вре-
мя результаты оценки содержания микроэлементов про-
демонстрировали относительную стабильность изучае-
мых показателей при замещении дефектов имплантатами.
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Таблица 5. Содержание Ca, Mg, P в слюне и плазме крови у пациентов через 12 месяцев  
после установки протезов с опорой на имплантаты

Показатели Слюна Сыворотка крови

Группа сравнения
(n=11)

Группа 2 основная 
(n=13)

Группа 1 сравнения
(n=11)

Группа 2
основная
(n=13)

Ca, ммоль/л 1,96±0,22 1,98±0,16 2,31±0,24 2,33± 0,18

Mg, ммоль/л 0,71±0,08 0,73±0,05 0,91± 0,06 0,94± 0,07

P, ммоль/л 3,22±0,17 3,24±0,21 1,23± 0,12 1,25± 0,15

Таблица 6. Содержание Ca, Mg, P в слюне и плазме крови у пациентов через 12 месяцев  
после установки одиночных коронок с опорой на имплантаты

Показатели Слюна Сыворотка крови

Группа сравнения
(n=10)

Группа 2 основная 
(n=11)

Группа 1 сравнения
(n=10)

Группа 2
основная
(n=11)

Ca, ммоль/л 1,96±0,11 1,99±0,20 2,30±0,12 2,34± 0,32

Mg, ммоль/л 0,71±0,08 0,74±0,05 0,93± 0,05 0,96± 0,09

P, ммоль/л 3,21±0,12 3,26±0,18 1,25± 0,09 1,26± 0,13
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ЭРИТРОЦИТЫ КАК МОДЕЛЬ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ  
СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ ЭРИТРОНА В УСЛОВИЯХ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ СЕРОСОДЕРЖАЩЕГО ГАЗА  
НА РАЗНЫХ ЭТАПАХ ПОСТНАТАЛЬНОГО ОНТОГЕНЕЗА

Овсянникова Ольга Александровна
Астраханский государственный медицинский 

университет
ovolga.a@yandex.ru

Аннотация. В  исследовании приведены данные о  морфофун кциональ-
ном состоянии эритроцитов как конечном звене в  системе эритрона 
в  условиях экспериментального воздействия субтоксических доз газо-
образных серосодержащих поллютантов, на  тех этапах онтогенеза экс-
периментальных животных, которые соответствуют детскому, взрослому 
и пожилому возрасту человека. Полученные данные свидетельствуют, что 
воздействие серосодержащих поллютантов приводит к  глубокому нару-
шению процессов эритропоэза, в результате чего отмечается искусствен-
ное «старение» системы эритрона как следствие ухудшения условий его 
функционирования.

Ключевые слова: система эритрона, эритропоэз, серосодержащий газ, 
крысы.

Начиная с  80-х годов прошлого века, в  Астрахан-
ском регионе ведутся исследования загрязнений 
атмосферного воздуха и их воздействия на здоро-

вье населения. В  первую очередь, проводился глубокий 
и всесторонний анализ гигиенических аспектов освоения 
Астраханского газоконденсатного месторождения (АГКМ), 
который включал в  себя подробную оценку негативного 
влияния его выбросов на  окружающую среду. Детально 
изучался состав газообразных технологических выбросов, 
а  также особенности их влияния на  организм человека 
и животных, характер клинических проявлений у лиц, ра-
ботающих на данном производстве. По результатам долго-
летних исследований проведена оценка риска развития 
экологически обусловленных болезней, возникновению 
которых содействуют серосодержащие поллютанты, при-
сутствующие в технологических выбросах АГКМ [1,2,3].

Клиническая практика исследования реологических 
свойств эритроцитов позволила обнаружить существен-
ное их ухудшение в условиях определенных патологиче-
ских состояний, в том числе при влиянии серосодержа-
щих токсинов [11,9,10].

При сравнительном анализе альтерирующего влия-
ния газообразных серосодержащих поллютантов АГКМ 
и сероводорода на организм и его морфофункциональ-
ные системы прослеживается значительная схожесть 
повреждающего действия. Лидирующей точкой воздей-
ствия можно считать окислительно-восстановительные 
процессы в  биологических мембранах и  митохондриях 
клеток, которые относятся к эритроидному ряду красно-
го костного мозга и циркулирующим эритроцитам крови.

Целью нашего исследования явилось изучение вли-
яния субтоксических концентраций серосодержащих 
поллютантов на морфофункциональное состояние эри-
троцитов, как конечное звено в системе эритрона на не-
половозрелом, зрелом и старческом этапах постнаталь-
ного развития экспериментальных животных.

Материалы и методы исследований

Эксперимент проведен на  75 белых беспородных 
крысах-самцах. Были сформированы группы трех видов: 
I. контрольные; II. подвергающиеся воздействию серо-
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содержащих поллютантов. Каждый вид состоял из трех 
групп по 10 особей в каждой, животные в которых нахо-
дились на тех же этапах индивидуального развития, что 
и  люди на  протяжении постнатального онтогенеза (та-
блица 1). Группа II подвергалась воздействию газообраз-
ных серосодержащих поллютантов в  тот момент, когда 
животные в них имели возраст: неполовозрелые — от 6 
до 36 суток, зрелые — от 300 до 330 суток и старческого 
возраста — от 700 до 730 суток.

Таблица 1 построена по данным, приведенным в ра-
ботах [4,5]

В качестве токсиканта использован природный пла-
стовый дегидратированный газ АГКМ, который получи-
ли из установки «У-121», куда он поступал из скважины 
№ 17.

В ходе эксперимента была применена концентрация 
природного газа в  газовоздушной смеси, находящейся 
в  камере, составляющая 90 ± 3  мг/м3 при измерении 
по  сероводороду. Для измерения концентрации газа 
в  затравочной камере Курляндского были использова-
ны трубки фирмы «Auer» (Германия). Необходимо отме-
тить, что данная величина при одновременном наличии 
углеводородов больше ПДК сероводорода для рабочих 
территорий газохимических производств в 30 раз.

Эксперимент (затравку серосодержащим газом) осу-
ществляли, применяя статический метод, в осенне-зим-
ние периоды по 4 часа в день. В течение 30 дней в камере 
содержали 5 особей одновременно, кроме воскресенья, 
с 10 до 14 часов, соблюдая температурный режим в пре-
делах +22 ± 2о С. В процессе эксперимента относитель-
ная влажность повышалась с 53 ± 4 до 66 ± 6%.

В  процессе эксперимента были учтены требования 
к его условиям и необходимой концентрации газа, отра-
женные в издании «Правила проведения работ с исполь-
зованием экспериментальных животных» (приказ МЗ РФ 
№ 267 от 19.06.2003) [7].

В  качестве контрольных исследовались крысы ана-
логичных экспериментальным возрастных групп, кото-
рые по 5 особей в течение 30 дней находились в герме-
тически закрытой затравочной камере такое  же время 
и в тех же условиях, что и опытные, но без присутствия 
серосодержащего газа.

После окончания эксперимента животные опытных 
и контрольных возрастных групп выводились из опыта 
путем передозировки эфирного наркоза. Затем забира-
ли материал (кровь) для сравнительного изучения.

Исследовались форма и  количество эритроцитов 
в  периферической крови, забираемой из  хвостовой 
вены крысы. С этой целью готовились окрашенные маз-
ки крови по  стандартной методике и  использовалась 
методика подсчета количества эритроцитов с помощью 
камеры Горяева. Статистическую обработку материа-
лов осуществляли с  помощью утилиты OpenOffice Calc 
из свободно распространяемого программного продук-
та OpenOffice.

Результаты исследований  
и их обсуждение

Форма эритроцитов представляет собой пластичную 
характеристику и  находится в  зависимости от  возрас-
та экспериментального животного, а  также от  особого 
действия серосодержащих газообразных поллютантов, 
о чем свидетельствует морфологическое изучение эри-
троцитов периферической крови у крыс. Примечатель-
но, что чем старше животное, тем больше встречается 
макро- и микроцитов, деформированных и деструктив-
ных форм эритроцитов.

Определено, что количество эритроцитов в  пери-
ферической крови находится в  зависимости от  стадии 
онтогенеза объекта исследования, а  также от  контакта 
с  вредностями специфического характера. Несмотря 
на то, что тенденция к падению с возрастом содержания 
эритроцитов у контрольных особей статистически недо-
стоверна, тем не менее, она проявляется.

В  контрольных группах животных содержание нор-
моцитов в крови составляет: неполовозрелые — 72,8 ± 
1,7%, зрелые — 68,3 ± 1,4%, старческие — 66,2 ± 1,3%.

Воздействие газообразных серосодержащих поллю-
тантов значительно усугубляет данную негативную ди-
намику морфологической картины красной перифери-
ческой крови, как бы искусственно «старя» ее. Причем, 
чем старше объект воздействия токсиканта, тем больше 
в красной крови встречается нестандартных по величи-
не форм эритроцитов деформированных и деструктив-
ных форм.

Таблица 1. Периодизация возраста экспериментальных животных и онтогенеза человека
Лабораторные крысы, сут. Человек
Неполовозрелый (6–36) Детский
Зрелый (300–330) Взрослый
Старческий (700–730) Пожилой возраст
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Результаты определения числа эритроцитов в  пе-
риферической крови особей контрольных и  подвер-
гнутых воздействию газообразных серосодержащих 
поллютантов изложены в  таблице 2, а  аналогичные 
данные по  сравнению со  стандартной нормой по  со-
держанию эритроцитов у  подопытных показаны 
на рисунках 1–3.

Примечательно, что в области нижней половины 
нормы находится содержание эритроцитов в  пери-
ферической крови у контрольных особей, пребыва-
ющих на  всех исследуемых стадиях онтогенеза, что 
говорит, хотя и не прямо о наличии экологического 
неблагополучия в  г. Астрахани как месте их экспо-
зиции.

На содержание эритроцитов в периферической кро-
ви у  экспериментальных животных существенно воз-
действуют газообразные серосодержащие поллютанты. 
Понижение представленного показателя у крыс, так же, 
как и в контроле, в зависимости от этапа онтогенеза ста-
тистически недостоверно.

Одновременно с этим спад содержания эритроцитов 
у экспериментальных особей по сравнению с контроль-
ными статистически достоверен. В  возрастных группах 
старческого и зрелого этапов онтогенеза данное сниже-
ние даже высокодостоверно (p < 0,01).

Сопоставление результатов, полученных в  исследо-
вании, со среднестатистической нормой (рис. 1–3) гово-
рит о том, что с увеличением возраста контакт с харак-
терными токсикантами газохимического производства 
приводит к  тому, что среднеарифметическое значение 
рассматриваемого показателя подходит к  нижней гра-
нице нормы.

На  зрелом этапе онтогенеза уже у  опытных живот-
ных содержание эритроцитов в периферической крови 
с учетом среднеквадратической ошибки падает до ниж-
ней границы среднестатистической нормы.

В  данном исследовании было выявлено, что сумми-
рующий вектор названных процессов обусловливает 
возникновение эритропении как реакцию на  воздей-
ствие токсиканта. Представляется весьма обоснованным 
мнение о  том, что значительное количество поступив-
ших в периферическую кровь, но не вполне созревших 
эритроцитов могут быть, так или иначе, функционально 
неполноценными. Такой предположение подтверждает-
ся существованием в  периферической крови экспери-
ментальных животных большого числа деструктивных 
форм эритроцитов.

Проведенные исследования четко продемонстри-
ровали, что внешнее воздействие субтоксическими 
концентрациями газообразных серосодержащих пол-

Таблица 2. Количество эритроцитов в периферической крови  
контрольных и экспериментальных животных, млн/мкл (M ± m)

Этап онтогенеза Контроль р Газ

Неполовозрелый 8,3 ± 0,2 < 0,05 7,7 ± 0,2

Зрелый 8,2 ± 0,1 < 0,01 7,3 ± 0,1

Старческий 7,9 ± 0,2 < 0,01 7,0 ± 0,2

Рис. 1. Нормативы и фактическое содержание 
эритроцитов у неполовозрелых контрольных 

и экспериментальных животных

Рис. 2. Нормативы и фактическое содержание 
эритроцитов на зрелом этапе онтогенеза у контрольных 

и экспериментальных животных
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лютантов приводит к  статистически достоверной эри-
тропении. Причем, если на  неполовозрелом и  зрелом 
этапах онтогенеза экспериментальных животных та-
кое уменьшение количества эритроцитов не  выходит 
за пределы возрастных норм, то в старческом возрасте 
зафиксировано падение ниже возрастной нормы. Ве-
роятно, такая значительная токсическая эритропения 
свидетельствует о  невозможности адекватного ответа 
системы эритрона на  воздействие поллютантов в  ре-
зультате возрастного истощения.

Полученные данные свидетельствуют, что воздей-
ствие субтоксических концентраций газообразных 
серосодержащих поллютантов приводит к  глубокому 
нарушению процессов эритропоэза. Это проявляется 
статистически достоверным снижением количества 
эритроцитов в  периферической крови, приводящим 
к  значительной эритропении на  всех изучаемых эта-
пах онтогенеза, которая в  старческом периоде вы-
ходит за  нижний предел возрастной нормы. Следо-
вательно, результатом воздействия субтоксических 
концентраций газообразных серосодержащих пол-

лютантов является искусственное «старение» системы 
эритрона в результате ухудшения условий его функци-
онирования.
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Рис. 3. Нормативы и фактическое содержание 
эритроцитов у контрольных и экспериментальных крыс 

на старческом этапе онтогенеза
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Аннотация. Установление того факта, что витамин D выполняет свои функ-
ции в  организме в  форме образующихся из  него активных метаболитов, 
открыло широкие перспективы их практического использования для кор-
рекции фосфорно-кальциевого обмена при целом ряде патологических 
состояний, а изучение взаимосвязи химической структуры и биологической 
активности этих метаболитов позволяет ближе подойти к выяснению кон-
кретного механизма их действия на молекулярном уровне.

Ключевые слова: соединительная ткань, витамин D, биологическая актив-
ность.

П о  частоте встречаемости и  смертности в  раз-
витых странах аутоиммунные заболевания 
занимают третье место, уступая лишь онколо-

гическим заболеваниям и  болезням сердца [Harel M, 
Shoenfeld Y. 2006].

Соединительная ткань — это система, которая обе-
спечивает функционирование всех клеток-мишеней, 
которые участвуют в адаптационной реакции на стресс. 
Более того, соединительная ткань не  только «соеди-
нитель», регулятор и  передатчик эффектов других ин-
тегративных систем, реализующих феномен стресс, 
но и депо стресса в организме человека. Соединитель-
ная ткань составляет в среднем 75% массы тела чело-
века и  в  организме человека функционирует как еди-
ная система с принципами обратной связи. Находится 
в постоянном взаимодействии с другими функциональ-
ными системами (нервной, эндокринной, иммунной) 
и  тканями (эпителиальной, мышечной, нервной). Она 
обеспечивает межклеточную информацию и,  тем са-
мым, определяет время «включения» и  «выключения» 
генов, их активность, полноценность, правильность 
«сборки» нуклеотидов на  и-РНК, что свидетельствует 
о ее важной роли в формировании многих болезней.

Однако если роль эндокринной и иммунной систем 
в патогенезе аутоиммунных заболеваний активно изу-
чается, то о роли соединительной ткани в механизмах 
развития этих процессов известно очень мало.

Нарушение гомеостаза соединительной ткани, 
декомпенсация гомеостатических процессов на  ее 

уровне в конечном итоге и приводит к дизрегуляции 
системы соединительной ткани и других систем, уча-
ствующих в стрессорной реакции (в первую очередь 
гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковой систе-
мы). Конечным результатом этих нарушений является 
формирование диффузных болезней соединитель-
ной ткани (ДБСТ), которые характеризуются множе-
ством нозологических форм, характеризующихся 
системным типом воспаления различных органов 
и  систем, сочетающимся с  развитием аутоиммунных 
и  иммунокомплексных процессов, а  также избыточ-
ным фиброзообразованием [Насонова В. А., 1989]. 
К  данному подклассу относятся такие распростра-
ненные заболевания как системная красная волчанка 
(СКВ), синдром Шогрена (СШ), системная склеродер-
мия (СС), смешанное заболевание соединительной 
ткани (СЗСТ).

Обычное клинико-лабораторное обследование 
и  инструментальные исследования в  большинстве 
случаев не  позволяют подтвердить диагноз ДБСТ, 
и  именно иммунологическое обследование помогает 
в объективизации диагноза.

Важность его применения можно подчеркнуть 
тем, что иммунологические показатели составляют 
2 из  11 критериев, используемых для постановки 
диагноза СКВ [Tan E. M., 1982]. Также велика роль им-
мунологического обследования при необходимости 
дифференциальной диагностики близких нозологи-
ческих форм и других заболеваний с воспалительной 
симптоматикой.

THE POSSIBLE ROLE OF VITAMIN D  
IN THE DEVELOPMENT  
OF AUTOIMMUNE DISEASES

E. Shamitova
K. Mat’kov

Summary. To establish the fact that vitamin D performs its functions 
in the body in the form of formed from it of active metabolites, has 
opened up broad prospects for their practical use for the correction of 
FOS-Forno-calcium exchange in a number of pathological conditions, 
and to study the relationship of chemical structure and biological 
activity of these metabolites allows closer approach to the elucidation 
of the specific mechanism of their action at the molecular level.

Keywords: connective tissue, the vitamin D biological activity
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Основным иммунологическим феноменом, харак-
терным для ДБСТ, является присутствие в  сыворотке 
крови больных антинуклеарных антител. Антинукле-
арные антитела (АНА) представляют собой семейство 
из  более чем 100 аутоантител, направленных против 
нуклеопротеиновых и  белковых компонентов ядра 
и  цитоплазмы клетки [Bradwell A., 2003]. Разнообраз-
ные методы используются в  клинической практи-
ке для выявления лишь 20 из  них. Хотя клиническое 
применение конкретных показателей исследовано 
сравнительно хорошо, однако четких рекомендаций 
о  последовательности использования различных те-
стов, комбинации тестов, а также о предпочтительных 
методах выявления аутоантител не разработано.

В  связи с  этим, лабораторные тесты, отражающие 
состояние системы соединительной ткани, служат на-
дежными маркерами состояния данной системы и по-
казателями, которые могут быть основой для состав-
ления индивидуальной программы предупреждения 
заболеваний.

Несмотря на  относительно высокую распростра-
ненность, этиология и  патогенез большинства ауто-

иммунных нарушений до сих пор остаются неясными, 
хотя известно, что в  их патогенезе участвует целый 
ряд различных факторов. Недавно список факторов, 
связанных с  развитием аутоиммунной реакции, по-
полнил витамин D.

Витамин D обладает множеством иммунодепрес-
сивных свойств. На  некоторых животных моделях, 
в  частности аллергического энцефаломиелита, кол-
лаген-индуцированнного артрита, сахарного диабета 
1  типа, воспалительной болезни кишечника, аутоим-
мунного тиреоидита и  системной красной волчанки 
(СКВ), была продемонстрирована терапевтическая эф-
фективность витамина D, причем в некоторых моделях 
СКВ прием витамина D был способен предотвратить 
развитие болезни. Одно из  последних исследований 
показало, что высокое содержание витамина D в кро-
ви связано с низким риском возникновения рассеян-
ного склероза [Van Etten E. et al., 2003; Munger K. L., et 
al., 2006].

Потребовалось почти 80 лет со дня открытия вита-
мина D как «антирахитического» средства для понима-
ния его роли в организме как гормона.

Иммунная система: действие 1,25(ОН)2D на иммуносупрессию и продукцию цитокинов
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Витамин D существует в  двух формах: витамин D3 
(холекальциферол) и  витамин D2 (эргокальциферол). 
Источниками поступления витамина D в организм яв-
ляются пища и эндогенный синтез. Хорошо сбаланси-
рованная диета не  всегда обеспечивает достаточное 
поступление витамина D, поскольку он содержится 
только в  ограниченном числе продуктов: в  форме 
D2 — в  растительных источниках или в  форме D3 — 
в животных источниках.

Эндогенный синтез происходит в коже под воздей-
ствием ультрафиолетовых лучей типа В  (УФ-В; длина 
волны 290–320 нм) в составе солнечного света. Энер-
гия УФ-В излучения проходит эпидермис и  дерму, 
области, где локализуется провитамин D (7-дегидро-
холестерол), и  превращает его в  превитамин D. Тем-
пература кожи на протяжении дня способствует пре-
вращению провитамина D3 в витамин D3. Витамин D3 
связывается с циркулирующим белком-переносчиком 
(витамин D-связывающий белок) и  затем покидает 
кожу и попадает в кровоток. Первый шаг в превраще-
нии витамина D в  биологически активный гормон — 
это гидроксилирование в  25-м положении в  печени. 
Затем 25(ОН)D в комплексе с витамин D-связывающим 
белком транспортируется циркулирующей кровью 
в  почки, где происходит конечная фаза активации 
витамина D в  1,25-дигидроксивитамин D. 1,25(ОН)2D 
в  дальнейшем взаимодействует со  многими орга-
нами-мишенями в  тканях по  всему организму путем 
связывания с ядерным рецептором витамина D (VDR), 
членом суперсемейства лиганд-активируемых факто-
ров транскрипции (см. рисунок).

Метаболизм витамина D  
и его действие

Помимо влияния на  миелоидные клетки, а  так-
же на  моноциты/макрофаги при дифференцировке 
их в  ОК, 1,25(ОН)2D обладает множеством эффектов 
на  иммунную систему. VDR присутствуют на  многих 
клетках иммунной системы, особенно на антигенпре-
зентирующих клетках (АПК), таких как моноциты/ма-
крофаги, дендритные клетки. Циркулирующие спя-
щие В- и  Т-лимфоциты не  экспрессируют VDR, но  при 
бласт-трансформации или при активировании мито-
геном они начинают экспрессировать VDR и отвечают 
на  1,25(ОН)2D. В  ряде исследований был показан хо-
роший эффект 1,25(ОН)2D при аутоиммунных заболе-
ваниях. Например, 1,25(ОН)2D подавляет антиген-ин-
дуцированную пролиферацию Т-клеток, продукцию 
цитокинов, а  также селективно подавляет развитие 
хелперных Т-клеток 1-го типа (Th1) путем ингибиро-
вания продукции цитокинов, таких как интерлейкины 
(ИЛ) 2 и  12, интерферона γ (ИНФ γ), фактор некроза 
опухоли α (ФНО α). При этом 1,25(ОН)2D стимулиру-

ет развитие Тh2-клеток, и данное его действие может 
иметь позитивное значение при лечении аутоиммун-
ных заболеваний.

На  различных моделях животных назначение 
1,25(ОН)2D снижало иммунный ответ при условии его 
назначения до развития или на ранних стадиях разви-
тия заболевания [3]. Так, 1,25(ОН)2D и его аналоги ин-
гибируют развитие некоторых аутоиммунных заболе-
ваний, таких как экспериментальный аллергический 
энцефаломиелит, рассеянный склероз, СКВ, тиреои-
дит, коллаген-индуцированные артриты, воспалитель-
ные заболевания кишечника, сахарный диабет 1-го 
типа [8].

Витамин D и ревматоидный артрит — 
экспериментальные данные

VDR были найдены в макрофагах, хондроцитах и си-
новиоцитах в  синовии и  областях хрящевых эрозий 
у  больных ревматоидным артритом (РА), но  не  в  тка-
нях, взятых у  здоровых лиц из  контрольной группы. 
Местнопродуцируемый витамин D может действовать 
как паракринный фактор, снижая активность Т-клеток 
за счет ингибиции клеточной пролиферации и сниже-
ния продукции медиаторов клеточного воспаления 
[7]. На  модели у  мышей было показано, что назна-
чение 1,25(ОН)2D предохраняет от  возникновения 
и прогрессирования воспалительных заболеваний су-
ставов [9].

Связь между возникновением  
ревматоидного артрита  
и потреблением витамина D

В  нескольких исследованиях было изучено потре-
бление витамина D с  продуктами питания и  добавка-
ми до  начала РА и  предпринята попытка связать его 
потребление с  заболеваемостью РА. Так, в  большом 
проспективном когортном исследовании IWHS были 
проанализированы данные, полученные в  ходе на-
блюдения за  29 368 женщинами в  возрасте 55–69  лет 
без наличия РА на начало исследования. Авторы пока-
зали, что большее потребление витамина D (>468 МЕ/
сут. по сравнению с <221 МЕ/сут) обратно коррелиро-
вало с риском развития РА (ОР=0,67; 95% ДИ 0,44–1,00; 
р=0,05), особенно у тех, кто принимал фармакологиче-
ские добавки витамина D (р=0,03).

Имеются данные, что в  северных странах отмеча-
ется более высокая распространенность РА по  срав-
нению с  южными государствами. Например, в  Фин-
ляндии она составляет 0,8%, а  в  Италии — 0,3%, что, 
возможно, связано также с  УФ-облучением и  выра-
боткой витамина D. Проведенный нами анализ стати-
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стических данных Минздравсоцразвития Российской 
Федерации по распространенности и заболеваемости 
РА в России за 2015 г. показал, что имеется некоторая 
тенденция к повышению этих показателей в регионах, 
находящихся на  севере нашей страны, по  сравнению 
с югом: например, в Краснодарском крае (45° с. ш.) они 
составили 142 и 16,5 на 100 тыс. населения, а в Архан-
гельской области (84° с. ш.) — 240,8 и 27,3 на 100 тыс., 
что может косвенно подтвердить предположение 

о том, что витамин D играет роль в развитии аутоим-
мунных заболеваний.

Приведенный нами обзор литературных источни-
ков показывает, что в  настоящее время роль витами-
на D в  развитии и  прогрессировании аутоиммунных 
заболеваний еще не установлена. Также мало данных 
о  способности препаратов витамина D эффективно 
воздействовать на состояние соединительной ткани.
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