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Аннотация. В летний период 2022 г. исследованы гидробиологические со-
общества нижнего участка р. Ангары (фито-, зоопланктон, фитоперифитон, 
зообентос). Определены структурная организация сообществ и  количе-
ственные характеристики. Планктон представлен комплексом из  речных 
и  лимнических видов, которые поступают транзитом из  Богучанского во-
дохранилища. В зообентосе преимущество получили толерантные таксоны 
(амфиподы, хирономиды, олигохеты).

Ключевые слова: р. Ангара, планктон, фитоперифитон, зообентос, структур-
ная организация, численность, биомасса.

CURRENT STATUS OF HYDROBIOLOGICAL 
COMMUNITIES IN THE LOWER ANGARA 
RIVER

A. Andrianova 
T. Spitsyna 

Yu. Ponomaryova 
T. Anufrieva

Summary. Hydrobiological communities (phyto-, zooplankton, 
phytoperiphyton, zoobenthos) of the Angara River lower reach were 
studied in the summer period of 2022. Structural organization of 
communities and quantitative characteristics were determined. Plankton 
is represented by a complex of fluvial and limnic species that come in 
transit from Boguchanskoye reservoir. In zoobenthos, tolerant taxa 
(amphipods, chironomids, oligochaetes) prevailed.

Keywords: Angara River, plankton, phytoperiphyton, zoobenthos, 
structural organization, abundance, biomass.

Введение

Исследование состояния водных экосистем в  на-
стоящее время является одной из важнейших про-
блем современности. Поскольку от изучения эко-

логических основ использования, от анализа и прогноза 
изменений в биоте, от охраны водных объектов, а также 
от  объективного контроля за  состоянием экосистемы 
и качеством воды зависит устойчивое развитие и эконо-
мический рост России.

Реконструкция гидростроительством и интенсивное 
комплексное использование крупной водной артерии 

Сибири — реки Ангара, привели к необходимости пла-
нирования мероприятий по  рациональной эксплуата-
ции и  сохранению экологического равновесия реки, 
а  также к  разработке подходов и  критериев оценки её 
состояния. Для достижения этого необходимо опреде-
лять реакцию основных звеньев пищевой цепи гидро-
бионтов на влияние разнообразных факторов окружаю-
щей среды.

Ранее проводились многолетние исследования ги-
дробиологических сообществ реки Ангары и её водохра-
нилищ [5, 6, 8, 15]. Однако в настоящее время наблюдает-
ся существенный пробел в современных исследованиях 

DOI 10.37882/2223-2966.2023.08.01

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Краевого государственного автономного учреждения «Красноярский краевой 
фонд поддержки научной и научно-технической деятельности» и ООО «Нижнебогучанская ГЭС» в рамках договора № 488 от 09.09.2022
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нижнего не зарегулированного участка Ангары, имеют-
ся лишь фрагментарные сведения о водных биоценозах 
[3, 16]. В связи с этим, целью работы являлась оценка со-
временного состояния гидробиологических сообществ 
Нижней Ангары на участке от плотины Богучанской ГЭС 
до устья.

Материалы и методы

Материалом для данного исследования послужили 
гидробиологические пробы (фитопланктон, фитобен-
тос, зоопланктон и  зообентос), отобранные в  нижнем 
течении р. Ангары (445 — 9 км от устья) в августе 2022 г. 
на  11 поперечных створах. Сбор и  обработку материа-
ла проводили согласно общепринятым методическим 
рекомендациям [13]. Пробы фитопланктона отбирали 
у обоих берегов и в середине реки; фитоперифитона, зо-
опланктона и зообентоса — только в прибрежье. Пробы 

планктона отбирали в поверхностном слое воды, микро-
фитоперифитона — с  естественных субстратов на  пло-
щади 16 см2. Зоопланктон собирали путем процежи-
вания 100 л воды через сеть Апштейна (размер ячейки 
67 мкм). Зообентос собирали на глубине до 1,5 м гидро-
биологическим скребком Дулькейта (площадь захвата 
1/7 м2) в  двух повторностях. Всего проанализировано 
33 пробы фитопланктона, по 22 пробы фитоперифитона 
и зоопланктона, и 44 пробы зообентоса. Индекс видово-
го разнообразия Шеннона рассчитан для фитоценозов 
по биомассе, для зооценозов — по численности.

Результаты и обсуждение

Фитопланктон. В  составе фитопланктона вы-
явлено 107 видов, разновидностей и  форм водорос-
лей из  8 отделов, 14 классов, 31 порядка, 45 семейств, 
69 родов. Наибольшим богатством отличался отдел 

Рис. 1. Пространственная динамика численности и биомассы фитопланктона в низовье р. Ангары
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Bacillariophyta (58 видовых таксонов), на втором месте — 
отдел Chlorophyta (18 видов), отделы Cyanobacteria 
и Charophyta представлены 12 и 7 видами соответствен-
но; остальные отделы (Miozoa, Ochrophyta, Cryptista 
и  Euglenozoa) включали по  3 вида. Преобладание 
в  структуре фитопланктона диатомовых водорослей 
является характерной черной другой крупной реки Си-
бири — Оби [14], а их состав является отражением всех 
процессов, происходящих в водоеме, поскольку данный 
отдел характеризуется большим видовым разнообрази-
ем и  наличием видов с  узкой экологической валентно-
стью. Большинство выявленных видов водорослей отно-
сятся к бентосным и планкто-бентосным экологическим 
группировкам.

В пространственной динамике максимальным видо-
вым разнообразием отличался фитопланктон на правом 
берегу створа 2 (53 вида) в  условиях слабого течения. 
Минимальное количество видов (36) зафиксировано 
на створе 1. Количество видов водорослей в пробах вы-
сокое для планктона рек (от 34 до 58). Индекс Шеннона 
варьировал от 2,5 до 3,6 и в среднем по участку составил 
3,1±0,1 бит. Следует отметить, что значения индекса раз-
нообразия выше двух указывают на  большую степень 
сложности сообществ.

Доминирующий комплекс представлен диатомовы-
ми водорослями Fragilaria crotonensis Kitton, Tabellaria 
fenestrata (Lyngbye) Kützing, Ulnaria ulna (Nitzsch) 
Compère, Cocconeis placentula Ehrenberg и  в меньшей 
степени цианобактериями рода Dolichospermum (D. flos-
aquae (Brébisson ex Bornet & Flahault) P.  Wacklin et al., 
D. lemmermannii (Richter) P.  Wacklin et al.). Основу со-
обществ фитопланктона составляли представители 
Bacillariophyta: в  среднем 70±3 % общей численности 
и 80±3 % общей биомассы. Исключение составляет пра-
вобережная станция створа 4, где по  уровню развития 
биомассы преобладала повсеместно распространенная 
десмидиевая водоросль S. paradoxum (87 % от  общей 
биомассы), предпочитающая экотопы с  замедленным 
течением [4], развитие которой также характерно для 
альгофлоры мелководных озёр и болотистых мест [10]. 

Таблица 1. 

Численность (N) и биомасса (B) фитопланктона  
и фитоперифитона на поперечном профиле реки

Профиль 
реки

Фитопланктон Фитоперифитон

N, млн кл./л B, мг/л
N,  

млн. кл./см2 B, мг/см2

Левый берег 0,9 ± 0,3 1,6 ± 0,5 55 ± 44 7,9 ± 5,1

Правый берег 1,8 ± 0,7 4,1 ± 1,3 1118 ± 1082 20,3 ± 17,2

Центр 0,6 ± 0,2 1,0 ± 0,2 — —

Примечание: «прочерк» — нет данных

Наименьшее развитие водорослей отмечено на ство-
ре 1, наибольшее — на  створе 10 (рис. 1). В  среднем 
по участку численность составила 1,1±0,3 млн кл./л, био-
масса — 2,2±0,5 мг/л. Прибрежье реки характеризова-
лось более высокой плотностью водорослей по сравне-
нию с центром русла (табл. 1).

Фитоперифитон. В  составе фитоперифитона вы-
явлено 95 видов, разновидностей и  форм водорос-
лей из  8  отделов, 13 классов, 28 порядков, 41 семей-
ства, 60 родов. Наибольшим богатством отличался 
отдел Bacillariophyta — 52 видовых таксона; отделы 
Cyanobacteria, Chlorophyta и Charophyta включали 16, 14 
и  8 видов соответственно. Остальные отделы Cryptista, 
Euglenozoa, Miozoa и Ochrophyta являлись одно— и дву-
видовыми. 

Значительным видовым разнообразием отличался 
фитоперифитон створа 3 — 46 таксонов водорослей, для 
развития которых сложились благоприятные условия 
(наличие течения и  большого количества макрофитов). 
Минимальное количество видов (22) зафиксировано 
на створах 8 и 9. На правобережье, начиная со створа 4, 
наблюдается постепенное снижение количества видов 
(с 30 до 13). Индекс Шеннона варьировал от 0,8 до 3,7 бит, 
среднее по исследованному участку значение составило 
2,4±0,2 бит. Низкие значения индекса Шеннона отмеча-
лись на заиленном песке створа 5 (основу биомассы со-
ставляли желтозеленые Tribonema minus (Wille) Hazen), 
а  также на  створе 8 при абсолютном доминировании 
повсеместно распространенной планктонно-бентосной 
синезеленой водоросли Nostoc pruniforme C.Agardh ex 
Bornet & Flahault, которая может формировать шаровид-
ные и  эллипсоидальные плотные колонии диаметром 
до 8 см.

В реках бассейна р. Енисей фитоперифитон и  фито-
бентос наиболее широко представлены литореофиль-
ным комплексом водорослей. Наряду с  ними широкое 
распространение приобретают типично бентосные 
формы, а  также планктонные виды, осевшие из  толщи 
воды [14], что подтверждается настоящим исследова-
нием в  р.  Ангаре. Большинство выявленных видов во-
дорослей в  фитоперифитоне относятся к  бентосным 
и  планкто-бентосным экологическим группировкам. 
В  видовом разнообразии и  структуре фитоперифитон-
ных сообществ Ангары большую роль играли диатомо-
вые водоросли, что является обычным для альгофлор 
рек различной величины [9, 12]. Представители других 
отделов водорослей в формировании перифитона водо-
токов обычно создают не более 2–3 % разнообразия [9, 
19].

Основу численности фитоперифитона (от  50 
до  99 %) на  многих створах составляли цианобакте-
рии N.  pruniforme; на  створах 1, 2, 9, 11 доминирова-
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ли диатомовые водоросли Cymbella ventricosa Kützing, 
F. crotonensis, Epithemia sorex Kützing (53–82 %); на створе 
5 лидировали представители отдела Ochrophyta T. minus 
(рис. 2). Общая биомасса перифитона обусловлена 
диатомовыми водорослями Didymosphenia geminata 
(Lyngbye) Mart. Schmidt, E. sorex, Gomphonema ventricosum 
W. Gregory, при этом доля цианобактерий низкая в связи 
малым размером клеток и определяется главным обра-
зом вегетацией крупноклеточных водорослей. Особо 
велика роль цианобактерий на створе 8.

Диапазон варьирования количественных показа-
телей фитоперифитона достигал нескольких порядков 
в  связи с  традиционной неравномерностью простран-
ственного распределения и  разноразмерностью ви-
дов водорослей. Повышенные значения численности 
фитоперифитона отмечались у  правого берега (табл. 1) 
в присутствии синезеленых водорослей. Минимальные 
значения численности зафиксированы на левом берегу 
створа 1 (0,2 млн кл./см2), биомассы — на левом берегу 
створа 6 (0,4 мг/см2). Средняя по исследованному участ-
ку численность составила 586±541 млн кл./см2, биомас-
са — 14,18±8,8 мг/см2.

Зоопланктон. В сообществах зоопланктона обнару-
жено 88 таксономических единиц, из  них Cladocera  — 
26, Copepoda — 19, Rotifera — 43. Максимальное видо-
вое разнообразие (35) наблюдалось на створе 2 (423 км 
до  устья), минимальное (15) — на  створе 9 (270  км 
до  устья). На  протяжении исследуемой акватории зо-
опланктон был представлен многочисленными и  раз-
нообразными ветвистоусыми рачками: хидоридами 
родов Alona, Alonella, Acroperus, Chydorus sphaericus; це-
риодафниями, босминами, дафниями, фитофильными 
кладоцерами рода Macrothrix, Ilyocryptus sordidus, Sida 
crystalline, Simocephalus vetulus. Следует отметить, что 

кладоцеры, тяготеющие к  обитанию в  пелагиали озер-
ных водоемов (представители рода Daphnia, Bosmina 
longispina, Diaphanosoma brachyurum) были зареги-
стрированы на  створах 1–3 — наиболее близких к  Бо-
гучанской ГЭС, что свидетельствует об  их транзитном 
происхождении и стоке из водохранилища. Группу вес-
лоногих рачков составляли взрослые и  неполовозре-
лые циклопы, часть которых тяготела к  обитанию в  за-
рослях макрофитов (Paracyclops fimbriatus, Macrocyclops 
albidus, виды рода Eucyclops), придонные гарпактициды. 
На створах 1–3 были обнаружены разновозрастные ка-
ляниды Eudiaptomus graciloides, обитатели глубинных 
слоев водохранилищ, а на створах 1–6 — лимнофильные 
циклопы, что также свидетельствует об  их транзитном 
происхождении из  вышерасположенного водохрани-
лища. Фауна коловраток разнообразна и  представлена 
смешанным, лимно-реофильным комплексом видов: 
рр. Euchlanis, Trichothria, Notholca, Testudinella patina, 
Polyarthra dolichoptera, Keratella cochlearis, Keratella 
quadrata, Kellicottia longispina, Trichocerca longiseta и др. 

На речных участках с сильным течением биоразноо-
бразие и  обилие гидробионтов уменьшалось, зооплан-
ктонные сообщества были упрощены. Индекс видового 
разнообразия Шеннона варьировал от 1,9 до 4,0 бит/экз. 
и в среднем составил 2,7±0,1 бит./экз. 

Структурообразующий комплекс видов включал 
ветвистоусых рачков рода Alona, Biapertura affinis, 
Disparalona rostrata, Chydorus sphaericus; на  участках, 
близких к Богучанской ГЭС к ним присоединялись лим-
нофильные кладоцеры рр. Bosmina и  Daphnia. Из  груп-
пы веслоногих рачков — взрослые и  неполовозре-
лые (науплиальные и  копеподитные стадии) циклопы 
родов Cyclops, Eucyclops, Mesocyclops leuckarti, пред-
ставители сем. Harpacticoidae. Коловраточную струк-

Рис. 2. Структурная организация сообществ фитоперифитона в низовье р. Ангары
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туру определяли виды Euchlanis dilatata, Euchlanis lyra, 
Polyarthra dolichoptera, Testudinella patina, Trichocerca 
longiseta, Kellicottia longispina (исключая 11 створ), виды 
рр. Notholca, Keratella, Trichothria. 

Минимальные величины численности и  биомассы 
гидробионтов были зарегистрированы на  створе 11 
(0,09 тыс. экз./м3 и 0,25 мг/м3), максимальные — у правого 
берега створа 2 (72,3 тыс. экз./м3 и 1476,5 мг/м3) (рис. 3). 
Средняя по исследованному участку численность соста-
вила 21,5±5,2 тыс. экз./м3, биомасса — 167,2±68,8 мг/м3. 
Ведущую роль в  плотности зоопланктонных сообществ 
играли веслоногие ракообразные. Варьирование вели-
чин биомассы на различных участках зависело от нали-
чия в сообществах немногочисленных, но крупных вес-
лоногих и ветвистоусых рачков.

В сравнении с более ранними исследованиями [5, 11, 
16] наши данные свидетельствуют об увеличении коли-
чественных показателей зоопланктона Ангары на остав-
шемся не  зарегулированном участке, что произошло 
вследствие стока озерного планктона (более многочис-
ленного и крупного, чем речного) из Богучанского водо-
хранилища и его транзита по реке практически до устья. 

Зообентос. Биотопы зообентоса представлены в ос-
новном галечно-песчаным грунтом с  разной степенью 
заиливания. Для р. Ангара характерно зарастание выс-
шей водной растительностью (мхами, рдестами) полоса-
ми на мелководье вдоль берегов, островов и мелей. В зо-
обентосе выявлено 87 видов и таксонов более высокого 
ранга, широко распространенных в  Палеарктике и  Го-

ларктике. Наибольшее количество видов (37) отмечено 
среди личинок хирономид, второе место принадлежало 
ручейникам (10); поденки и  олигохеты представлены 8 
видами, амфиподы — 7. В  остальных таксономических 
группах (брюхоногие и двустворчатые моллюски, пияв-
ки, планарии, ногохвостки, веснянки) выявлено по  1–3 
вида. Наибольшее видовое разнообразие выявлено 
на  створах 7 и  11, наименьшее — на  створах 1, 6 и  8. 
Среднее значение индекса Шеннона по участку реки со-
ставило 2,3±0,1 бит/экз. 

Доминирующие комплексы в  зообентосе Ангары 
представлены в  основном амфиподами байкальского 
происхождения и  хирономидами, эпизодически до-
полнялись олигохетами. Среди амфипод распростране-
ны Micruropus sp., Philolimnogammarus viridis (Dybowsky, 
1874), Gmelinoides fasciatus (Stebbing, 1899), Pallasea 
cancelloides (Gerstfeldt, 1858). В  семействе хирономид 
лидирующие позиции занимали Microtendipes pedellus 
(De Geer, 1776) и  Micropsectra гр. praecox. Следует от-
метить, что M. pedellus относится к  эвритопным видам, 
которые обитают на различных типах грунта, не только 
в проточных, но и в стоячих водоемах, например в озе-
рах Волжского бассейна [7], а также входят в доминиру-
ющие комплексы в  бассейнах Енисея [1] и  Чулыма [18]. 
На первых двух створах на мягких грунтах высокой чис-
ленности достигали Sergentia гр. coracina, Diplocladius 
cultriger Kieffer, 1908, Paracladius conversus (Walker, 1856), 
Pseudodiamesa гр. nivosa, Chironomus sp. Ниже по течению 
преимущество получили Pagastia orientalis (Tshernovskyi, 
1949), Prodiamesa olivacea (Meigen, 1818), Epoicocladius 
flavens (Malloch, 1915), Tanytarsus pallidicornis (Walker, 

Рис. 3. Численность и биомасса зоопланктона в низовье р. Ангары (Л.б. — левый берег, Пр.б. — правый берег) 
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1856), Cladotanytarsus гр. mancus, Polypedilum scalaenum 
(Schrank, 1803) и  представители родов Cricotopus 
и Orthocladius.

На половине исследованных створов зафиксирова-
но высокое обилие олигохет Uncinais uncinata (Levinsen, 
1884), Tubifex tubifex (O.F.Muller, 1773), Eiseniella tetraedra 
(Savigny, 1826) и  Lumbriculus variegatus (O.F.Muller, 1773). 
Среди прочих организмов наибольшее преимущество 
имели поденки Ephemera sachalinensis (Matsumura, 1931) 
и ручейники Apatania zonella (Zetterstedt, 1840), которые 
так же распространены в Енисее [1].

Количественное преимущество в зообентосе принад-
лежало амфиподам (рис. 4), они определяли свыше 60 % 
численности и биомассы. Их численность по участку реки 
составила 1,7±0,2 тыс. экз./м2, биомасса — 10,2±1,3 г/м2. 
Хирономиды главенствовали над амфиподами лишь 
на  илистом грунте створа 2. По  району исследования 
они обусловили 24 % численности и 10 % биомассы дон-
ных сообществ; плотность составила 1,0±2,6 тыс. экз./м2 
при биомассе 1,6±0,7 г/м2. Средняя численность зоо-
бентоса на  исследованном участке Ангары составила 
2,9±0,3  тыс.  экз./м2, биомасса — 14,6±1,6  г/м2. Низовье 
реки (створы 10, 11) характеризовалось наименьшим 
уровнем развития донных беспозвоночных (рис. 4).

Известно, что зарегулирование рек оказывает суще-
ственное воздействие на сообщества донных беспозво-
ночных ниже плотин. В частности, отмечается структур-
ная перестройка сообществ и  снижение соотношения 
чувствительных (поденки, веснянки, ручейники) к толе-
рантным (хирономиды, олигохеты, амфиподы) таксонам 
[20, 21]. По прошествии 20 лет на исследованном участке 
Ангары численность бентоса увеличилась незначитель-
но, однако биомасса выросла вдвое, при этом заметно 
снизилась доля поденок, ручейников и  моллюсков [3]. 
Аналогичные изменения в  составе донной фауны на-
блюдались не только в Ангаре, но и в Енисее. После за-
регулирования Красноярской ГЭС практически исчезли 
веснянки и мошки, значительно уменьшилось число ви-
дов и количество ручейников и поденок. В то же время 
произошел рост общих количественных показателей 
бентоса, обусловленный распространением байкаль-
ских амфипод вверх по течению Енисея, а также массо-
вым развитием хирономид и олигохет [2].

Заключение

Гидробиологические сообщества нижнего участка 
р. Ангары характеризовались высоким видовым богат-
ством. Основу фитоценозов составляли диатомовые 
и  синезеленые водоросли. Зоопланктон представляли 

Рис. 4. Структурная организация, численность и биомасса донных сообществ в низовье р. Ангары
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кладоцеры, копеподы и коловратки. На структурную ор-
ганизацию планктонных сообществ оказывает влияние 
Богучанское водохранилище, из  которого транзитом 
поступают виды, тяготеющие к  лимническим условиям. 
С приближением к устью под влиянием притоков наблю-

далась постепенная трансформация в речной комплекс 
планктонных видов. Донная фауна состояла из толерант-
ных таксонов (амфипод, хирономид и  олигохет), кото-
рые, как и  в р. Енисей вышли на  лидирующие позиции 
после зарегулирования реки.
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Аннотация. Структура географических элементов является одной из  важ-
нейших характеристик флоры. На  основании анализа родовых и  видовых 
ареалов устанавливаются генетические группы и  выясняются закономер-
ности формирования флор. Объектом исследования явилась флора сосу-
дистых растений островных лесостепей Средней Сибири — Красноярской, 
Канской и Ачинской (Красноярский край). Состав флоры выявлялся методом 
конкретных флор А.И. Толмачева. Цель работы — изучение географической 
структуры восточноазиатской хорологической группы флоры лесостепей 
с характеристикой составляющих его типов ареалов. Выделение типов ареа-
лов осуществлялось на основе концепции фитохорионов, на принципе соот-
ветствия распространения видов природному (ботанико-географическому) 
районированию Земли. Основой для определения типов ареалов явилось 
глобальное флористическое районирование А.Л. Тахтаджяна, для Азиатской 
части России — Л.И. Малышева и др., России и флоре Земли — Р.В. Каме-
лина. В составе восточноазиатской хорологической группы лесостепей Сред-
ней Сибири выявлено 2 географических элемента (90 видов, 6,58 %), вы-
делено 12 типов ареалов, занимающих 5 место во всей флоре и 3 лесостепях.

Ключевые слова: хорологический анализ; концепция фитохорионов; типы 
ареалов; локальные флоры; флористическое районирование; Красноярская 
лесостепь; Канская лесостепь; Ачинская лесостепь; Сибирь; географический 
элемент, Голарктика.

STRUCTURE OF THE EAST ASIAN 
CHOROLOGICAL GROUP OF FLORA  
OF FOREST-STEPPE ECOSYSTEMS  
OF CENTRAL SIBERIA

E. Antipova

Summary. The structure of geographical elements is one of the most 
important characteristics of flora. Based on the analysis of generic 
and specific areas, genetic groups are established and patterns of flora 
formation are clarified. The object of the study was the flora of vascular 
plants of the island forest–steppes of Central Siberia — Krasnoyarsk, 
Kansk and Achinsk (Krasnoyarsk Territory). The composition of the flora 
was revealed by the method of specific floras of A.I. Tolmachev. The 
purpose of the work is to study the geographical structure of the East 
Asian chorological group of forest–steppe flora with the characteristics 
of its constituent types of habitats. The allocation of types of habitats 
was carried out on the basis of the concept of phytochorions, on the 
principle of correspondence of the distribution of species to the natural 
(botanical-geographical) zoning of the Earth. The basis for determining 
the types of habitats was the global floristic zoning of A.L. Takhtajyan, 
for the Asian part of Russia — L.I. Malyshev et al., Russia and the flora of 
the Earth — R.V. Kamelin. As part of the East Asian chorological group 
of forest-steppes of Central Siberia, 2 geographical elements (90 species, 
6.58 %) were identified, 12 types of habitats were identified, occupying 
the 5th place in the entire flora and 3 forest-steppes.

Keywords: chorological analysis; the concept of phytochorions; areal 
types; local floras; floristic zoning; Krasnoyarsk forest-steppe; Kansk 
forest-steppe; Achinsk forest-steppe; Siberia; geographical elements; 
Holarctic.
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Введение

Структура географических элементов является 
одной из  важнейших характеристик флоры [1]. 
На основании анализа родовых и видовых ареалов 

устанавливаются генетические группы и выясняются за-
кономерности формирования флор в изучаемом регио-
не, определяется степень самобытности и  связи с  фло-
рами других территорий, генезис отдельных таксонов, 
в том числе диких сородичей культурных растений, си-
нантропных видов, включающих сорные виды. История 
становления видов неразрывно связана с изучением их 
ареалов. Географический анализ является одним из ме-
тодов решения вопроса о  месте исследуемого региона 
в  системе высших единиц ботанико-географического 
районирования. Для хорологического анализа необхо-

димо определение ареалов всех видов флоры среднеси-
бирских северных лесостепей.

Выявление флористических границ лесостепей, на-
ходящихся на стыке лесов и степей, является проблема-
тичным. Данный тип растительности очень пестр и раз-
нообразен, обогащаясь внедряемыми географическими 
элементами, находящими внутри лесостепей подходя-
щие условия для своего существования. Классификаци-
онную схему географических элементов разрабатывают 
в  зависимости от  специфики объекта, географического 
положения флоры, анализа и целей исследования. 

Впервые северные лесостепи были выделены на кар-
тах растительности России С.И. Коржинским [2], где им, 
а впоследствии и Г.И. Танфильевым [3], степи и лесостепи 
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Средней Сибири были отмечены территориально раз-
общенными на отдельные районы. Северные лесостепи 
Средней Сибири рассматривались, как зональное явле-
ние и были включены в отдельную ландшафтную зону [4, 
5] с  выделением Канского, Красноярского и  Ачинского 
северных лесостепных районов. Между собою лесо-
степные острова разобщены Кемчугским плато на  за-
паде, отрогами Енисейского кряжа и  Восточного Саяна 
на  востоке, занимая полосу контакта равнинных и  гор-
ных пространств. Наименьшие размеры имеет Ачинская 
лесостепь, наибольшие — Канская. Общая площадь 
островов лесостепей составляет 27,5 тыс. кв. км, непре-
рывная полоса вместе с  окружающей их подтайгой — 
54,5 тыс. кв. км.

По последнему флористическому районирова-
нию Сибири территория входит в  Алтае-Енисейскую 
оро-гемибореальную провинцию [6] между 55°28’с.ш.–
57°28’с. ш. и 89°–96°40’в. д. на стыке трех тектонических 
структур: Западно-Сибирской низменности, Алтае-Саян-
ской горной страны и Среднесибирского плоскогорья [7]. 

Целью работы явилось обобщение материалов 
по  структуре восточноазиатской группы географиче-
ских элементов флоры северных лесостепей Средней 
Сибири, с характеристикой составляющих ее типов аре-
алов, выделенных на основе концепции фитохорионов.

Объекты и методы исследований

Основой для определения географической струк-
туры флоры среднесибирских лесостепей явилась гер-
барная коллекция (KRAS), составленная по  материалам 
многолетних экспедиционных исследований 26 локаль-
ных флор (ЛФ), заложенных равномерно на территории 
островных лесостепей Средней Сибири: по пять в Крас-
ноярской и Ачинской, 16 — в Канской. В результате об-
работки собранных материалов был составлен конспект 
флоры среднесибирских лесостепей. 

Пробы флоры изучались согласно методу конкрет-
ных (элементарных) флор А.И. Толмачева [8], который 
предложил его для районов с  низкой флористической 
изученностью. Данный метод более эффективен и  эко-
номичен в отличие от маршрутного способа исследова-
ния, обладает высокой степенью репрезентативности, 
а при условии высокой степени изученности флор и их 
приблизительного территориального равенства, обе-
спечивает принцип сопоставимости флор в сравнитель-
ном анализе [9]. В  результате получены и  обработаны 
сведения о 1566 видах сосудистых растений, относящих-
ся к 519 родам и 112 семействам. Около 180 видов были 
исключены из анализа по разным причинам [10, 11].

Существуют разные подходы к  выделению геогра-
фических элементов: иерархический долготный под-

ход, предложенный А.В. Положий [12] и  примененный 
многими авторами [13–16]; широтно-долготный подход, 
который базируется на  выделении широтных и  долгот-
ных групп видов и  анализе их соотношения [17–20]; 
подход, базирующийся на  концепции фитохорионов, 
т.е. на  принципе соответствия распространения видов 
выделам ботанико-географического (флористического) 
районирования [21–26]. В  данном случае важно, чтобы 
выделенные географические элементы флоры соответ-
ствовали региональным естественным флорам, или фло-
рам фитохорионов. 

Выделенные по  первым двум подходам географи-
ческие элементы являются координатными, третий же 
подход оперирует хориономическими географическими 
элементами [27].

Для классификации географических элементов ле-
состепей выбран подход, базирующийся на  принципах 
концепции фитохорионов. Для составления системы 
геоэлементов исследуемой флоры были использова-
ны флористические и геоботанические районирования 
различных территорий: земного шара А.Л. Тахтаджяна 
[28,29], Л.И. Малышева и др. по Сибирскому региону [6], 
Р.В. Камелина по  России, Российскому Дальнему Восто-
ку [30] и флоре Земли [31], Е.М. Лавренко [32] для опре-
деления веса видов в  структуре сообществ различных 
фитохорий. После соотнесения общего географического 
распространения видов с  выделами флористического 
районирования, были определены типы ареалов, соот-
ветствующие выделам ботанико-географического (фло-
ристического) районирования Земли. 

Фрагмент системы фитохорионов Палеарктики, 
на базе которой непосредственно строится номенклату-
ра географических элементов восточноазиатской груп-
пы флоры северных лесостепей Средней Сибири, пред-
ставляется следующим образом [33]. 

Голарктическое царство
Восточноазиатское (Катазийское) подцарство

Сино-Японская область
Охотско-Камчатская провинция
Дауро-Маньчжурская провинция
Амуро-Приморская провинция
Японо-Корейская провинция
Северокитайская провинция

При данном подходе полагается, что географиче-
ский элемент составляют характерные представители 
флоры и растительности того фитохориона, на террито-
рии которого они находят оптимум жизненных условий 
и имеют основную часть своего ареала. Каждая из хоро-
логических групп объединяет несколько геоэлементов. 
В  свою очередь, каждый геоэлемент объединяет виды 
одного или нескольких типов ареалов. Геоэлемент мы 
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определяем, как совокупность видов, обладающих 
сходным общим распространением, тип ареала — как 
конфигурацию ареала данного геоэлемента. Согласно 
М.Г. Попову [34], названия географических элементов со-
ставлены из  названий нескольких фитохорионов, кото-
рые они охватывают.

Результаты исследований и их обсуждение

После детального ознакомления с  конфигурацией 
ареалов всех видов флоры было выявлено в  составе 
восточноазиатской хорологической группы объедине-
ны виды 2 географических элементов — маньчжурского 
и сино-японского. Типы ареалов в их составе охватывают 
провинции Сино-Японской области Восточноазиатского 
(Катазийского) подцарства, объединяясь в 4 подгруппы. 

В результате проделанной работы в  составе мань-
чжурского географического элемента было выделено 
8 типов ареалов по  названиям провинций (таблица 1), 
определяющих их распространение с запада на восток 
или с  востока на  запад, включая все промежуточные 
между ними сибирские провинции [6, 30]. 

Таблица 1. 

Географический спектр флоры  
среднесибирских лесостепей

Хорологическая группа, геоэлемент, 
тип ареала

Количество видов

Флора вся
С5 С6 С7

абс. отн., %

5. Восточноазиатская группа 90 6,58 77 64 38

5.1. Маньчжурский 33 2,41 31 27 18

Амуро-Приморская подгруппа 15 1,10 15 12 11

5.1.1. Сибирско-Амуро-Приморский 4 0,29 4 4 4

5.1.2. Западносибирско-Байкало-
Амуро-Приморский

2 0,15 2 2 2

5.1.3. Алтаенисейско-Восточносиб.-
Амуро-Приморский

5 0,37 5 4 3

5.1.4. Алтаенисейско-Байкало-Амуро-
Приморский

4 0,29 4 2 2

Сибирско-Охотская подгруппа 9 0,66

5.1.5. Сибирско-Охотско-Камчатский 
(субаркт) 

9 0,66 7 7 5

Дауро-Маньчжурская подгруппа 9 0,66 9 8 2

5.1.6. Сибирско-Дауро-Маньчжурский 5 0,37 5 5 1

5.1.7. Алтаенисейско-Восточносиб.-
Дауро-Манчжурский

1 0,07 1 — —

5.1.8. Алтаенисейско-Байкальско-Да-
уро-Маньчжурский

3 0,22 3 3 1

5.2. Сино-Японский 57 4,17 46 37 20

Хорологическая группа, геоэлемент, 
тип ареала

Количество видов

Флора вся
С5 С6 С7

абс. отн., %

 5.4.1. Сибирско-Сино-Японский 14 1,02 11 13 7

5.4.2. Западносибирско-Байкальско-
Сино-Японский 

6 0,44 6 5 3

5.4.3. Алтаенисейско-Восточносиб.-
Сино-Японский

18 1,32 14 11 5

5.4.4. Алтаенисейско-Байкальско-Си-
но-Японский

19 1,39 15 8 5

Сибирско-амуро-приморский (4 вида). Распро-
странены в  сибирских флористических провинциях, 
ограничены на  востоке Сибирской северо-восточной 
оро-гипарктической провинцией [6], на  юго-востоке — 
Амуро-Приморской провинцией [30]. Сибирско-Амуро-
Приморскими являются Potentilla tanacetifolia, Artemisia 
integrifolia, Androsace amurensis.

Западносибирско-байкальско-амуро-приморский 
(2 вида). Распространены в гемибореальных провинци-
ях Южной Сибири и Амуро-Приморской провинции Вос-
точноазиатского подцарства (Adenophora coronopifolia, 
Convolvulus chinensis).

Алтаенисейско-восточносибирско-амуро-примор-
ский (5 видов). Ареал включает территории Среднеси-
бирской и  Восточносибирской подобластей, Амуро-
Приморской провинции. Отнесены Gagea pauciflora, 
Crataegus dahurica, Galatella dahurica.

Алтаенисейско-байкальско-амуро-приморский 
(4  вида). Распространены в  Алтае-Енисейской и  Бай-
кальской гемибореальных провинциях Южной Сибири 
и Амуро-Приморской провинции. К алтаенисейско-бай-
кальско-амуро-приморским отнесены Viola incisa, Linaria 
melampyroides, Adenophora tricuspidata. 

Сибирско-охотско-камчатский (9 видов). Распро-
странены на  территории сибирских флористических 
провинций (за  исключением самых северных) и  Охот-
ско-Камчатской провинции Сино-Японской области [30]: 
Salix abscondita, Populus suaveolens, Sorbaria sorbarifolia, 
Cortusa altaica, Woodsia acuminata.

Сибирско-дауро-маньчжурский (5 видов). Ареал 
видов охватывает Маньчжурию и  территории Запад-
носибирской, Среднесибирской и  Восточносибирской 
подобластей, иногда доходя до Северосибирской подо-
бласти. Сюда отнесены Potentilla flagellaris, Festuca sibirica, 
Delphinium grandiflorum.

Алтаенисейско-восточносибирско-дауро-маньчжур-
ский (1 вид). Основной ареал ограничен Дауро-Мань-
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чжурской провинцией и  провинциями Среднесибир-
ской и Восточносибирской подобластей. Отнесен только 
один вид Polygonum rigidum.

Алтаенисейско-байкальско-дауро-маньчжурский 
(3  вида). Ареалы видов охватывают Алтае-Енисейскую, 
Байкальскую гемибореальные провинции Сибири 
и  Дауро-Маньчжурскую провинцию Восточноазиат-
ского подцарства [30]. Отнесены Cleistogenes kitagawae, 
Adenophora stenanthina. 

Сибирско-сино-японский (14 видов). Распростране-
ны не менее, чем в двух провинциях Восточноазиатского 
подцарства, лесной зоне Западной и Восточной Сибири, 
оро-гипарктических провинциях Северосибирской по-
добласти. Отнесены Solidago dachurica, Hemerocallis minor, 
Astragalus propinguus, Carex lithophila, C. pseudocuraica, 
Ptarmica alpina, Lilium pensylvanicum.

Западносибирско-байкальско-сино-японский (6 ви-
дов). Широко распространены на  территории Южной 
Сибири (Западносибирской, Алтае-Енисейской и  Бай-
кальской гемибореальных провинций), в  прилегаю-
щих районах Северной Монголии и  провинциях Ката-
зийского подцарства (Viola mirabilis, Leibnitzia anandria, 
Astragalus uliginosus, Carex rugulosa).

Алтаенисейско-восточносибирско-сино-японский 
(18 видов). Ареалы этих видов подобны предыдущему 
геоэлементу, но заходят дальше на север в пределы Тун-
гусско-Ленской бореальной провинции Восточносибир-
ской подобласти (Lysimachia dachurica, Carex lanceolata, 
Leymus chinensis, Sparganium rothertii, Viola patrinii, 
V. dactyloides). 

Алтаенисейско-байкальско-сино-японский (19 ви-
дов). Основная часть ареалов этих видов охватывает 
Южную Сибирь в пределах Алтае-Енисейской и Байкаль-
ской оро-гемибореальных провинций и  внетропиче-
скую часть Восточной Азии в  пределах Маньчжурской, 
Северокитайской, Японо-Корейской провинций [28]. 
Алтаенисейско-байкальско-сино-японскими являются 
Artemisia argyi, Ceratophyllum orycetorum, Tulotis fuscescens, 
Lilium pumilum, Menispermum dahuricum, Epilobium 
fastigiato-ramosum). 

Немногочисленная группа восточноазиатских видов 
находится в  среднесибирских лесостепях на  западной 
и северо-западной границах (таблица 2)

Выводы

Роль восточноазиатских видов незначительна, во 
флоре лесостепей они составляют около 7 % состава 
флоры, объединяясь в 12 типов ареалов и 2 геоэлемен-
та. Особенно многочисленным среди них является си-

но-японский географический элемент (4,2 %), в котором 
преобладает неморальный комплекс, имеющий общее 
распространение с северо-восточной частью Китая, Ко-
рейским полуостровом и  Японскими островами. Типы 
ареалов показывают доминирование восточносибир-
ских видов — алтаенисейско-восточносибирско-си-
но-японских (1,3 %) и  алтаенисейско-байкальско-сино-
японских (1,4 %). Маньчжурский геоэлемент представлен 
в  нашей флоре слабее (2,45 %), почти половину этой 
группы составляют виды, общие для Сибири и  Аму-
ро-Приморской провинции (1,1 %). Доли дауро-мань-
чжурских и  сибирско-охотских подгрупп геоэлементов 
невелики и уравновешены (по 0,66 %). На Охотское по-
бережье выходит небольшое число видов немораль-
ного комплекса, имеющие в  нашей флоре единичные 
местонахождения: Cortusa sibirica, Populus suaveolens, 
Sorbaria sorbifolia, Betula platyphylla. Крупнейшим рубе-
жом, ограничивающим распространение на восток гор-
ных и  бореальных континентальных сибирских видов, 
служит хребет Джунгджур, являющийся географическим 

Таблица 2. 
Западная и северо-западная границы ареалов  

восточноазиатских видов в лесостепях Средней Сибири

Aconitum baicalense 
Agrostis mongolica
Agropyron cristatum 
Adenophora tricuspidata 
*Allium anisopodium 
A. senescens
A. splendens 
A. stellerianum
Artemisia argyi 
A. umbrosa
A. jacutica 
Astragalus versicolor
*Athyrium monomachii 
Bromopsis karavajevii
Bromopsis sibirica 
*Carex appendiculata
*C. korshinskyi 
C. lanceolata
С. sajanensis 
C. pseudocuraica
C. vesicata 
Corispermum crassifolium
Crataegus dahurica 
Elymus transbaicalensis
Epilobium fastigiato-ramosum 
Erysimum flavum
*Gagea pauciflora 
Delphinium crassifolium
Dendranthema mongolicum 
Fragaria orientalis
Hypericum attenuatum 

Iris biglumis
Lilium pensylvanicum 
L. pumilum 
Linaria melampyroides
Lysimachia dahurica
Malus baccata 
*Menispermum dahuricum
Phlojodicarpus sibiricus 
Polygonum borgoicum
Populus suaveolens 
Primula serrata
Puccinellia interior 
P. macranthera 
Ptarmica alpina
Salix abscondita 
*S. rhamnifolia 
*S. taraikensis
Serratula centauroides 
Sium suave
Sparganium rothertii 
Stachys aspera
Stellaria cherleriae 
*Stipa baicalensis
*Thacla natans 
Thalictrum baicalense
Veratrum dahuricum 
Vicia baicalensis
Viola dactyloides 
V. gmeliniana
V. patrinii 
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и климатическим форпостом. Кроме того, влажное и ту-
манное побережье Охотского моря не  благоприятству-
ет развитию сибирских видов растений, отличающихся 
высокой требовательностью к  солнечной инсоляции 
и прогреву субстрата. 

Необходимо отметить, что некоторые типы ареалов, 
входящие в сибирский географический элемент, на юге 
охватывают прилегающие территории Северной Монго-
лии, которые не входят в районирование Л.И. Малышева 
и др. [6]. Это подразумевает расширение границ данного 
районирования в Южной Сибири с включением терри-
тории Северной Монголии. 

Во всех 3 лесостепях, как и во всей флоре, географи-
ческие элементы восточноазиатской группы занимают 

5  место после бореальной, палеарктической, древнес-
редиземноморской и голарктической групп [35]. 

Красноярская лесостепь занимает срединное поло-
жение между Канской и Ачинской лесостепями и в ней 
преобладают больше долготные миграции, способству-
ющие обогащению флоры южными среднесибирскими 
элементами, тогда как в Канской и Ачинской лесостепях 
преобладающими являются широтные миграции видов, 
что и  отражается на  составе ведущих типов ареалов. 
Третье место в Красноярской (22,1 %) и Канской (23,1 %) 
лесостепях занимают восточносибирские типы ареалов, 
тогда как в Ачинской — западносибирский (17,3 %), до-
казывая тем самым существование в  Средней Сибири 
ботанико-географического рубежа между Западной 
и Восточной Палеарктикой. 
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Аннотация. В  ходе проведенных исследований дана оценка способности 
образования биомассы у  27 штаммов видов грибов рода Trametes Quel, 
которая в ходе исследований обнаружена 5 (T.hirsute, T.ochracea, T.pubescens, 
T.suaveolens и  T.versicolor) видов в  условиях Азербайджане. Показано что, 
штаммы грибов T.versicolor и  T.hirzuta определены как наиболее активные 
как по  образованию биомассы в  вегетативной фазе, так и  по активности 
метаболитов. Это позволяет использовать их в качестве продуктов питания 
и кормов.

Ключевые слова: Trametes Quel, биомасса, вегетативный мицелий, культу-
ральная жидкость, биологически активные вещества.

SOME ASPECTS OF RESOURCE 
POTENTIAL OF FUNGI OF THE GENUS 
TRAMETES QUEL IN THE CONDITIONS  
OF AZERBAIJAN

K. Bakhshaliyeva
S. Mahmudova

L. Bunyatova
K. Isayeva

A. Hasanova

Summary. In the course of the studies, the ability of biomass formation 
in 27 strains of species of fungi of the genus Trametes Quel was assessed, 
which was found in the course of studies in 5 (T.hirsute, T.ochracea, 
T.pubescens, T.suaveolens and T.versicolor) species in Azerbaijan. It was 
shown that strains of fungi T.versicolor and T.hirzuta were identified as the 
most active in terms of both biomass formation in the vegetative phase 
and metabolite activity. This allows them to be used as food and feed. 

Keywords: Trametes Quel, biomass, vegetative mycelium, culture liquid, 
biologically active substances.

Известно, что одним из приоритетных направлений 
развития микологии и биотехнологии является по-
иск продуцентов биологически активных веществ 

(БАВ) различного назначения среди мицелиальных гри-
бов [13, 17, 20]. Многие БАВ отличаются не только фарма-
кологической активностью, но  также используются как 
в медицине, так и в ветеринарии, поскольку они менее 
токсичны и очень эффективны по сравнению с продукта-
ми химического синтеза. Базидиальные грибы, особенно 
их ксилотрофные виды являются продуцентами различ-
ных БАВ: белков, липидов, полисахаридов, органических 
кислот, ферментов, витаминов и т. д.[8, 14, 16, 19] Следует 
отметить, что преимущества базидиомицетов заключа-
ются в том, что препараты, полученные из их сырья, счи-
таются экологически чистыми. 

Рядом проведенных исследований было обнаружено, 
что продукты синтеза некоторых базидиальных грибов, 

в том числе рода Trametes Quel, обладают антивирусной, 
антимикробной активностью, а  также антимикробным 
действием против Enterobacteriaceae, вызывающих ки-
шечные инфекции, что послужило основанием создания 
ряда препаратов [16]. Было также обнаружено, что они 
обладают антиатерогенным, антисклеротическим, анти-
ревматическим свойствами, уменьшают содержание са-
хара в крови, артериальное давление, скорость кровото-
ка в аорте [15, 18]. Кроме того, проведение исследований 
физиолого-биохимических свойств биомассы грибов 
рода Trametes Quel, потвердило отсутствие токсического 
действия, относительно высокую способность к перева-
риванию, наличие бактерицидных свойств, выгодность 
использования их как продуцентов БАВ различного на-
значения (в качестве продуктов питания, кормов и в ме-
дицинских целях) [16]. Однако, все вышеперечисленные 
исследования могут считаться неисчерпывающими для 
полной оценки биоресурсного потенциала грибов рода 

DOI 10.37882/2223-2966.2023.08.06



21Серия: Естественные и технические науки № 8 август 2023 г.

ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

Trametes Quel. Принимая во внимание широкое распро-
странение ксилотрофных базидиальных грибов, осо-
бенно видов грибов рода Trametes Quel, на территории 
Азербайджанской Республики [2, 12], обладающей бо-
гатой природой, и отсутствия связанных с ними всеобъ-
емлющих исследований, не вызывает сомнений необхо-
димости изучения в этом аспекте видов грибов Trametes 
Quel, широко распространенных на  территории Азер-
байджанской Республики. 

Учитывая все вышесказанное, целью представленной 
работы явилась оценка видового состава, закономерно-
стей распространения и биоресурсного потенциала гри-
бов Trametes Quel в условиях Азербайджана.

Материалы и методы 

Исследования проводились в лесах, расположенных 
на  территории Большого и  Малого Кавказа, Кура-Араз-
ской равнины и Талышских горах Азербайджанской Ре-
спублики. Отбор плодовых тел (ПТ) грибов рода Trametes 
Quel в указанных лесах проводилось методом маршрута 
[9]. Собранные образцы паспортизировались на  месте 
и доставлялись в лабораторию. В лаборатории в первую 
очередь проводили идентификацию грибов и  выделе-
ние их в чистую культуру.

Для выделения грибов из  отобранных проб во всех 
случаях, а также для поддержания рабочих культур ис-
пользовали сусло-агар (СА), агар Сабуро и др. Идентифи-
кация культур грибов, выделенных в чистую культуру [7, 
10], проводили по определителю Бондарцевой [1], а при 
таксономической идентификации и  наименовании гри-
бов использовали данные официального сайта Между-
народной Микологической Ассоциации (МMA).

Оценку способности роста грибов и накопления био-
массы проводили в условиях глубинного культивирова-
ния (ГК), при которой использовали жидкую глюкозо-
пептонную среду (ГПС), состав которой был следующим 
(г/л): глюкоза — 10 ; пептон — 3; NH4NO3 — 1,5; NaCl — 
0,5; MgSO4x7H2O; К2НРО3— 0,4; FeSO4— в  небольших 
количествах. Условия стерилизации — 0,5 атм, 0,5 часа. 
При  культивировании в  качестве посевного материала 
(инокулята) использовали 5-дневную биомассу того или 
иного гриба, выращенного на  указанной питательной 
среде. Выделение и  количественный анализ полисаха-
ридных фракций (растворимых, нерастворимых, экзо-
полисахаридов) из биомассы и культурального раствора 
проводили по  известным методикам [3, 5–6]. В  зависи-
мости от  цели исследования для определения количе-
ства белка в биомассе и КЖ использовали методы Лоури, 
Кельдаля и спектрофотометрические методы [11].

Токсичность биомассы оценивали по  влиянию 
на жизнеспособность инфузорий, таких как Tetrahymena 

pyriformis или Paramecium caudatum, которую проводи-
ли согласно методическому подходу, использованному 
в работе К.Ф. Бахшалиевой и др. [12].

Эксперименты, поставленные для получения коли-
чественных результатов, проводили не менее, чем в 4-х 
повторностях раз и полученные результаты подвергали 
статистической обработке [4].

Полученные результаты и их обсуждение

В течение 2016–2022 гг. с выбранных для исследова-
ния участков было отобрано с вероятностью отношения 
к роду Trametеs 257 плодовых тел, и после объединения 
отмеченных в полевых условиях признаков с лаборатор-
ными анализами установлено, что они включают следу-
ющие 9 видов:

1. Antrodia heteromorpha (Fr.) Donk, Persoonia 4 (3): 
339 (1966) [MB#326336](=T.heteromorpha(Fr.) Lloyd)

2. Antrodiella serpula (P. Karst.) Spirin & Niemelä, 
Mycotaxon 96: 231 (2006) [MB#500771] (Trametes 
hoehnelii (Bres.) Pilát)

3. Trametopsis cervina (Schwein.) Tomsovský, Czech 
Mycology 60 (1): 8 (2008) [MB#511830]

4. Trametes hirsuta (Wulfen) Lloyd, Mycological Writings 
7 (Letter 73): 1319 (1924) [MB#531523]

5. Trametes ochracea (Pers.) Gilb. & Ryvarden, North 
American Polypores 2: 752 (1987) [MB#132931]

6. Trametes pubescens (Schumach.) Pilát, Atlas Champ. 
Eur., Polypor., B: 268 (1939) [MB#275567]

7. Trametes suaveolens (L.) Fr., Epicrisis Systematis 
Mycologici: 491 (1838) [MB#203430]

8. Coriolopsis trogii (Berk.) Domanski, Mala flora 
grzybów. Tom I: Basidiomycetes (Podstawczaki), 
Aphyllophorales (Bezblaszkowe). Bondarzewiaceae, 
Fistulinaceae, Ganodermataceae, Polyporaceae 1: 
230 (1974) [MB#311828] (T. trogii Berk)

9. Trametes versicolor (L.) Lloyd, Mycol. Writ. 6 (65): 1045 
(1920) [MB#281625]

Следует отметить, что распространение 10 видов, 
принадлежащих к роду Trametes, в Азербайджане было 
определено в  других исследованиях [2, 12], но  гриб 
T. zonata в ходе наших исследований не был обнаружен 
и  было выявлено, что 4 вида принадлежат к  другому 
роду. Другими словами, в  Азербайджане распростра-
нены 5 видов грибов (T.hirsute, T.ochracea, T.pubescens, 
T.suaveolens и  T.versicolor), принадлежащих к  роду 
Trametes. В  дальнейшем ходе исследований было при-
знано целесообразным продолжить их с образцами этих 
5 видов, некоторые сведения о них указаны в таблице 1. 
Как видно, отмеченные виды грибов отличаются друг 
от  друга только количеством выделенных штаммов 
и эко-трофическим связям, тогда как по другим показа-
телям они сходны.
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Таблица 1. 

Общая характеристика зарегистрированных видов 
грибов рода Trametes

№
Название 

вида

Число  
выделенных 

штаммов

Эколого-
трофиче-

ские связи

Тип 
гнили

Гифальная 
система

1 T.hirsuta 7 политроф белая тримитик

2 T.ochraceus 3 сапротроф белая тримитик

3 T.pubecsens 6 политроф белая тримитик

4 T.suaveolens 3 политроф белая тримитик

5 T.versicolor 8 сапротроф белая тримитик

Всего 27 P/S=3/2 белая 5

Следует отметить, что в  цикле развития базидиаль-
ных грибов различают три этапа: образование моно-
кариона, дикариона и  плодового тела. Каждый из  этих 
этапов продолжается в течение определенного периода 
времени, а этап формирования ПТ протекает только в те-
чение определенного периода времени. Другие стадии, 
а точнее фаза вегетативного мицелия (ВМ) не имеет сро-
ка и в любой момент, в любом количестве может быть по-
лучена биомасса ВМ. В настоящее время для получения 
того или иного БАВ базидиальных грибов используются 
все 3 фазы. Единственной причиной этого является то, 
что БАВ образуются на всех трех стадиях. 

 Так, был разработан метод, обеспечивающий про-
цесс образования ПТ у некоторых грибов в искусствен-
ных условиях, хотя для многих грибов, в том числе для 
видов рода Trametes, такой подход пока не найден. По-
этому у  этих грибов используются ПТ, образующиеся 
исключительно в  естественной среде, которые, несмо-
тря на свои большие запасы, ограничены в количестве 
и не могут получены в любое время. Чего нельзя сказать 
о  ВМ, так как его можно получить в  любое время года 
и в любом количестве. По этой причине для оценки гри-
бов этого рода как биоресурса использовался толко ВМ. 
Полученные на  этом этапе основные результаты пред-
ставлены ниже. В первую очередь проводилась оценка 
способности производить биомассу в жидкой питатель-
ной среде у  выделенных в  чистую культуру штаммов. 
Полученные результаты показывают, что используемые 
штаммы отличаются по количеству образуемой биомас-
сы (табл. 2), а штаммы T.hirsuta и T.versicolor определены 
как виды, способные образовывать сравнительно боль-
шое количество биомассы. 

Полученные для этих штаммов максимальные пока-
затели способности образования биомассы не уступают 
таковым у используемых или считающихся перспектив-
ными для использования штаммов и  с уверенностью 
можно отметить, что они согласно данным показате-
лям могут занять место среди перспективных в  отно-

шении способности образования биомассы штаммов, 
что, послужило основой выбора в заключении данного 
этапа как активных продуцентов штаммов T.hirsuta SM-
07(выход биомассы — 9,0 г/л) и T.versicolor HA-21(9,6 г/л). 

Таблица 2. 
Оценка количественных показателей биомассы,  

образуемой штаммами грибов рода Trametes

N Виды (число штаммов) Выход биомассы (5 суток, г/л)

1 T.hirsuta(7) 5,5–9,0

2 T.ochraceus(3) 2,3–4,9

3 T.pubecsens(6) 3,8–5,0

4 T.suaveolens(3) 2,9–5,1

5 T.versicolor(8) 5,9–9,6

Были проведены исследования по  оптимизации пи-
тательной среды, используемой в  качестве первичной 
среды для выбранных штаммов, уточнены источники 
углерода и азота среды, исходная кислотность, темпера-
тура культивации, способ подготовки и сроки посевного 
материала. Из  проведенных в  связи с  этим исследова-
ний видно, что в  результате оптимизации среды выход 
биомассы увеличивается у обоих штаммов, а ее количе-
ственный показатель составляет 9,9 г/л у T.hirsuta SM-07 
и 11,0 г/л. л. у Т.versicolor НА-21.

Полученная после культивирования в  оптимальных 
условиях биомасса грибов, отделялась от  культураль-
ной жидкости и  оценивался её биохимический состав. 
Результаты исследований показали, что как КЖ, так и ВМ 
отличаются по количеству составляющих элементов, так 
в  КЖ преобладают экзополисахариды (т.е. легкогидро-
лизуемые полисахариды), а  в ВМ доминируют нерас-
творимые фракции полисахаридов (табл. 3). Интересно, 
что способность усвоения метаболитов, выделенных 
в культуральную жидкость, почти в два раза выше, чем 
мицелия. Это связано с тем, что большинство метаболи-
тов КЖ являются водорастворимыми и легкими. В целом 
следует отметить, что выбранные как активные проду-
центы, эти два штамма по количественным показателям 
компонентов ВМ и  КЖ, также привлекают особое вни-
мание наряду со штаммами, считающимися перспектив-
ными в  качестве кормов, продуктов питания и  в меди-
цинских целях. Поэтому как заключение исследований 
было целесообразным определить в  каких целях вы-
годно использовать биомассу штаммов T.hirzuta SM-07 
и  T.verzicolor HA-21, отобранных в  качестве активных 
продуцентов. Рядом исследований, а также нашими ис-
следованиями, определена целесообразность исполь-
зования биомассы грибов рода Trametes в пищевых или 
кормовых целях, ввиду её сравнительно слабой анти-
микробной активности. Первым необходимым вопро-
сом является определение токсичности биомассы и КЖ. 
Как правило, для этого используют беспозвоночных, 
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таких как Tetrahymena pyriformis, Paramecium caudatum, 
поэтому мы также использовали их для определения 
токсичности ВМ и КЖ. С этой целью использовались кон-
центрации, полученной KЖ, и раствор водной и спирто-
вой экстракции ВМ. Полученные результаты показали, 
что ни одна из концентраций используемых материалов 
не обладает какой-либо токсичностью. Результаты, полу-
ченные на Tetrahymena pyriformis, показали, что экстракт 
ВМ обоих грибных штаммов не оказывает токсического 
воздействия на рост инфузорий и даже вызывает увели-
чение их количества по  сравнению с  водой и  спиртом 
(табл. 4). Это также позволяет судить о наличие биологи-
ческой активности экстракта, влияющего на  жизнеспо-
собность инфузорий.

Таблица 3.

Биохимичсекий состав биомассы отобранных  
в качестве активных продуцентов штаммов

 Компонентный состав 

Количественные показатели (%)

T. hirsuta SM-07 T.versicolor HA-21 

ВM KЖ ВM KЖ

 Белки 17,4 3,3 16,9 3,5

Трудногидролизуемые полисаха-
риды

42,1 0 43,4 0

Легкогидролизуемые полисахариды 14,5 2,7 15,3 2,5

 Глюканы, в том числе 40,8 1,7 41,6 2,0

 α-глюканы 10,6 0,8 12,4 0,9

 β-глюканы 30,2 0,9 29,2 1,1

Степень усвоения (по песину) 42,4 84,6 43,5 86,4

Таблица 4. 

Влияние на жизнеспособность инфузорий биомассы 
грибов рода Trametes

Штаммы грибов
Начальное 

число клеток 
инфузорий, ед.

Число клеток 
инфузорий 

через 24 часа, 
ед.

Эффект  
прироста,  
кратность

Биомасса  экстрагируемая водой

 T. hirsuta SM-07 154 298 1,94

T.verzicolor HA-21 150 300 2,00

экстрагируемая 1%-м спиртом

T. hirsuta SM-07 142 230 1,62

T.verzicolor HA-21 147 229 1,56

экстрагируемая 3%-м спиртом

T. hirsuta SM-07 151 230 1,52

T.verzicolor HA-21 156 229 1,47

 Как дополнение к  вышесказанному, можно сделать 
вывод, что биомасса грибов рода Trametes, богатая био-
логически активными метаболитами, характеризуется 
показателями, пригодными в использовании как в каче-
стве питания, так и для кормов.
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Аннотация. В данной статье рассмотрена статистика заболеваемости опи-
сторхозом, аскаридозом и  энтеробиозом населения Российской Федера-
ции с 2013 по 2021 годы. Проведён анализ и сравнение данной статистики 
по разным регионам: регионам с наименьшей и наибольшей заболеваемо-
стью. Были обозначены возможные причины распространения приведён-
ных заболеваний по  территории регионов Российской Федерации. Также 
было рассмотрено резкое изменение динамики роста заболеваемости на-
чиная с 2020-го года и причины, по которым это могло произойти.

Ключевые слова: инвазионные заболевания, аскаридоз, описторхоз, энтеро-
биоз, причины заболеваний, профилактика.

COMPARISON AND IDENTIFICATION  
OF POSSIBLE CAUSES  
OF OPISTHORCHIASIS, ASCARIASIS  
AND ENTEROBIASIS INFESTATION  
IN DIFFERENT REGION POPULATIONS  
OF THE RUSSIAN FEDERATION

V. Maslova
S. Germanova 

V. Byakhova
N. Sambros

A. Zinchenko

Summary. This article reports on the statistics of opisthorchiasis, ascariasis 
and enterobiasis incidence among the population of the Russian 
Federation from 2013 to 2021. The analysis and comparison of statistics 
of regions with the lowest and the highest incidence were carried out. 
Possible reasons for the spread of these diseases in the regions of the 
Russian Federation were outlined. The sudden change in the dynamics 
of morbidity from 2020 onwards and the occurrence causes were also 
considered.

Keywords: invasive diseases, ascariasis, opisthorchiasis, enterobiasis, 
causes of disease, prevention.

Инвазионные заболевания являются довольно 
опасными для здоровья человека. Паразиты, про-
никая и размножаясь в организме человека, спо-

собны вызвать множество различных нарушений: от рас-
стройства и  нарушения работы желудочно-кишечного 
тракта, до поражений головного мозга и гибели челове-
ка. На  территории Российской Федерации распростра-
нены около восемнадцати паразитарных заболеваний. 
Особое значение имеют такие инвазии, как описторхоз, 
аскаридоз и энтеробиоз, так как за последние три года 
в  среднем описторхозом ежегодно заражались около 
12 тыс., аскаридозом — около 11 тыс., а энтеробиозом — 
около 150 тыс. человек.

Описторхоз — инвазионное заболевание, вызыва-
емое двумя видами гельминтов из  класса Trematoda: 

Opisthorchis Felineus (кошачья двуустка) и  Opisthorchis 
Viverrini (беличья двуустка). У человека данные виды па-
разитов локализуются в желчном пузыре, печени и под-
желудочной железе. В  своём цикле паразиты имеют 
следующих промежуточных хозяев: моллюск бритиния 
(Bithynia leachi) и пресноводные рыбы семейства карпо-
вых (Cyprinidae). Человек заражается при поедании сы-
рой или некачественно обработанной рыбы. В организ-
ме человека гельминт развивается в течение 3–4 недель. 
[3]

Наибольшее распространение данная инвазия полу-
чила в  Ханты-Мансийском автономном округе (Ураль-
ский Федеральный округ), а также в Новосибирской об-
ласти (Сибирский Федеральный округ). [Таблица 1] [1]

DOI 10.37882/2223-2966.2023.08.23



26 Серия: Естественные и технические науки № 8 август 2023 г.

ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

Таблица 1. 
Статистика заболеваемости населения описторхозом

Общая  
заболеваемость  

по Российской Федерации

Ханты-Мансий-
ский автономный 

округ

Новосибирская 
область

2013 28874 9294 3279

2015 22139 6024 3930

2017 18755 4309 3118

2019 19597 4194 2941

2021 8908 1510 1480

В остальных регионах Сибирского и Уральского Фе-
деральных округов также отмечается довольно высокая 
заболеваемость в то время, как в Северо-западном (кро-
ме Республики Карелия), Центральном, Северо-Кавказ-
ском и  дальневосточном Федеральных округах наблю-
даются лишь единичные случаи заболеваемости. 

Рассмотрим несколько возможных причин широкой 
распространённости описторхоза в  Уральском и  Сибир-
ском Федеральных округах. Одной из возможных причин 
высокой заболеваемости именно в этих регионах является 
факт присутствия всех звеньев цепи развития Opisthorchis 
Felineus и  Opisthorchis Viverrini в  то время, как в  осталь-
ных регионах отсутствует по меньшей мере один проме-
жуточный хозяин. Рассмотрим эту причину подробнее.

Из семейства карповых источником заражения опи-
сторхоза для человека являются: красноперка, линь, 
жерех, лещ, язь, елец, сопа, плотва, чехонь, густера. Язь 
распространён практически на  всей территории Рос-
сийской Федерации, в  особенности в  реках Волжского 
бассейна, а  также по  всему Уралу и  Западной Сибири. 
Остальные виды рыб — промежуточных хозяев также, 
в большинстве своём, распространены по всей террито-
рии Российской Федерации. Bithynia leachi — моллюск, 
являющийся промежуточным хозяином описторха, 
также распространён по  всей территории Российской 
Федерации. Можно сделать вывод, что данная причина 
не  актуальна практически для всех регионов России, 
кроме горных (например, для Северо-Кавказского Феде-
рального округа), так как вышеперечисленные виды рыб 
не водятся в холодных водах горных рек. [7; 8]

Второй возможной причиной является широкое рас-
пространение рыбного промысла в данных регионах, но, 
так как большая часть рыбного промысла Российской 
Федерации принадлежит Дальневосточному Федераль-
ному округу, а, значит, вылавливается в основном мор-
ская рыба, не  являющаяся переносчиком описторхоза. 
Кроме того, на  всех рыбных промыслах должна прово-
дится ветеринарно-санитарная экспертиза выловлен-
ной рыбы, что сильно снижает возможность заражения, 
при условии её качественного проведения.

При взгляде на карту Российской Федерации можно 
увидеть, что на  территории всех регионов с  высокой 
заболеваемостью описторхозом протекает река Обь. 
И  действительно, именно этот факт и  является ключе-
вым в распространённости описторхоза в данных Феде-
ральных округах. Обь является самым крупным очагом 
данной инвазии (заражённой является около 93 % рыб 
семейства карповых). [6]

Ежегодно тысячи рыбаков приезжают на  Обь для 
ловли рыбы. Далеко не  все из  них осведомлены о  вы-
сокой заражённости рыбы, обитающей в  данной реке. 
Кроме того, непрофессиональные рыбаки довольно 
редко сдают свой улов на ветеринарно-санитарную экс-
пертизу, в  результате чего возрастает риск заражения 
гельминтозом. При условии плохого приготовления или 
отсутствия обеззараживания (например, заморозкой), 
Кошачья двуустка попадает в организм промежуточного 
хозяина. 

Многие хозяйки при приготовлении рыбы могут 
давать её части своим домашним животным, в  частно-
сти кошкам, также являющимся основными хозяевами 
Opisthorchis Felineus. Таким образом, при условии сво-
бодного выгула животных, происходит следующее: яйца 
гельминта выделяются в окружающую среду с фекалия-
ми, заглатываются моллюском битунией и цикл начина-
ется сначала.

Также причиной распространения инвазии может 
быть халатное отношение людей к личной гигиене, а так-
же проблемы малой обеспеченности деревень канализа-
ционными системами и системами очистки сточных вод, 
из-за чего паразиты могут попасть в реки с калом чело-
века. По статистике (данные за 2017 год) доля площади 
жилищного фонда, обеспеченного всеми видами благо-
устройства (в  том числе и  канализационными система-
ми) в сельских населённых пунктах Ханты-Мансийского 
автономного округа составила 49,9 %; Новосибирской 
области — 8,1 %. В целом по Уральскому Федеральному 
округу обеспечение составило на 2017 год 23 %; по Си-
бирскому Федеральному округу — 13 %. [2]

Можно сделать вывод, что основными причинами вы-
сокой заболеваемости описторхозом Уральского и  Си-
бирского Федеральных округов является высокое число 
инвазированой рыбы в бассейне реки Обь, а также низ-
кая осведомлённость населения об  опасности и  мерах 
профилактики описторхоза и малая обеспеченность де-
ревень канализационными и очистными системами.

Как видно из таблицы 1, заболеваемость по всем при-
ведённым регионам и по России в целом довольно резко 
снизилась в 2021 году. Скорее всего, снижение заболева-
емости связанно с увеличением осведомлённости насе-
ления о болезнях и о мерах их профилактики. Не стоит 
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привязывать спад заболеваемости к  коронавирусным 
ограничениям, так как статистика по 2021-му году лучше, 
чем по 2020-му. [1]

Также довольно распространённым заболеванием 
на территории Российской Федерации является аскари-
доз. Аскаридоз — инвазионное заболевание, вызывае-
мое паразитом из класса Nematoda Ascaris lumbricoides. 
В  организме человека в  основном локализуется в  тон-
ком отделе кишечника, но  при высокой интенсивности 
инвазии может поражать и другие органы (печень, лёг-
кие и др.). [4]

Человеческая аскарида является геогельминтом. Она 
не имеет промежуточных хозяев и паразитирует только 
у человека. Яйца с калом выделяются в почву, где через 
15–17 дней при благоприятных условиях формируются 
личинки и яйцо становится инвазионным. Человек зара-
жается алиментарным путём через грязные руки, воду, 
фрукты и овощи. Механическим переносчиком яиц гель-
минта являются мухи.

В данном случае статистика заболеваемости по Рос-
сийской Федерации несколько печальней. В  большин-
стве своём заболевание примерно равномерно рас-
пространено по субъектам федерации. Ниже приведена 
статистика по  наибольшему и  наименьшему числу вы-
явленных случаев заболеваний аскаридозом на  терри-
тории Российской Федерации с  2013 по  2021 годы. [Та-
блица 2] [1]

Таблица 2. 
Количество подтверждённых случаев  
заболевания аскаридозом человека

Общая заболевае-
мость по Российской 

Федерации

Республика 
Дагестан

Чукотский 
автономный 

округ

Кабардино-
Балкарская 
Республика

2013 31288 3811 4 5

2015 24115 2909 3 3

2017 19510 2672 4 2

2019 16981 2078 3 1

2021 8783 973 1 0

Как уже упоминалось, аскаридоз практически рав-
номерно распространён на  всей территории России, 
поэтому, в  данном случае, будет интересно не  только 
выяснить причины такого сильного распространения 
инвазии в Республике Дагестан, но и практически её от-
сутствия в Чукотском Автономном округе и Республике 
Кабардино-Балкария.

Для начала, как причину распространения инвазии, 
рассмотрим перенос яиц гельминтов мухами. В  Чукот-
ском автономном округе число насекомых (из-за клима-
та) значительно ниже, чем на  Кавказе. Поэтому данная 

причина малого количества инвазии подходит для Чу-
котки (как и  для других северных регионов, где забо-
леваемость аскаридозом также довольно низкая). Но  в 
таком случае возникает вопрос: почему в  Кабардино-
Балкарской республике при таких условиях распростра-
нение инвазии настолько ниже, чем в Дагестане? [9]

Второй причиной распространения можно назвать 
благоприятные условия внешней среды. Хоть аскари-
ды и устойчивы к условиям внешней среды, развивать-
ся в  неблагоприятных условиях личинки не  способны. 
И опять же по данному пункту подходит Чукотский авто-
номный округ с его суровым климатом. Также, это может 
объяснить малое число заражений в  других северных 
регионах Российской Федерации. Но Дагестан и Кабар-
дино-Балкария имеют практически одинаковые клима-
тические условия, поэтому к  данным регионам выше-
приведённая причина вновь не подходит.

Еще одной причиной широкого распространения ин-
вазии может являться пренебрежительное отношение 
к  личной гигиене, а  также малая обеспеченность реги-
онов канализационными системами. Вновь обратимся 
к статистике. Доля площади жилищного фонда, обеспе-
ченного всеми видами благоустройства, в  общей пло-
щади жилищного фонда субъекта Российской Федера-
ции (в том числе и канализации) в Республике Дагестан 
составляет 8,2 % в  сельских населённых пунктах, при 
этом в Кабардино-Балкарской Республике — 69,9 % Это 
не только в восемь раз выше, чем в Дагестане, но и более 
чем в два раза выше среднероссийского показателя. По-
казатель республики Дагестан в четыре раза ниже сред-
него показателя по Российской Федерации. Скорее всего 
именно низкая обеспеченность сельских районов Даге-
стана канализационными системами и является главной 
причиной столь высокого распространения аскаридоза 
по региону. Данный показатель по Чукотскому автоном-
ному округу составляет 39,6 %. Это не так много, в срав-
нении с  Кабардино-Балкарией, но  при этом, в  отличие 
от  регионов Кавказа, Чукотка имеет куда менее благо-
приятные условия для развития геогельминта. [2]

Можно сделать вывод, что малое обеспечение сель-
ских регионов канализационными системами в совокуп-
ности с  благоприятными климатическими условиями 
и  довольно большим количеством насекомых является 
основной причиной столь широкого распространения 
инвазии по  Республике Дагестан. Это косвенно под-
тверждается практически полным отсутствием выявлен-
ных случаев аскаридоза в Кабардино-Балкарской Респу-
блике, где при равных климатических условиях уровень 
обеспечения сельской местности канализационными 
системами гораздо выше. Чукотский же автономный 
округ, как и  некоторые другие северные регионы, не-
смотря на  не столь большое обеспечение канализаци-
онными системами, всё равно имеют довольно низкую 
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заболеваемость из-за природно-климатических условий 
данных регионов.

Как видно из  таблицы 2, заболеваемость аскаридо-
зом на  протяжении последних девяти лет имеет тен-
денцию на спад. Но особенно сильный спад произошёл 
после 2020-го года. Как и  в случае с  описторхозом, это 
может быть связанно с  ростом осведомлённости насе-
ления о  мерах профилактики болезней, а  также более 
внимательным отношением людей к  личной гигиене. 
Поскольку аскаридоз имеет алиментарный путь зараже-
ния, регулярное мытьё рук является действенным спо-
собом его профилактики. [1]

Ещё одним распространённым заболеванием в  Рос-
сийской Федерации является энтеробиоз. Энтероби-
оз — инвазионное заболевание, вызываемое паразитом 
класса Nematoda — Enterobius vermicularis (острицей 
кишечной). Острицы паразитируют только в организме 
человека. Они не имеют промежуточных хозяев, а также 
для развития им не нужно попадать в почву. Острицы па-
разитируют в нижних отделах тонкого кишечника. Опло-
дотворённые особи ночью выходят из анального отвер-
стия и  откладывают яйца в  параанальные складки, где 
поддерживаются оптимальные условия для их развития. 
Яйца становятся инвазионными через несколько часов. 
Человек заражается алиментарным путём через руки 
или загрязнённые предметы (например, игрушки). [4]

В Российской Федерации энтеробиоз — очень рас-
пространённое заболевание. Большинство заражений 
приходится на  регионы с  высокой численностью насе-
ления, но, в основном, заражения довольно равномерно 
распределяются по территории страны (за исключением 
некоторых небольших регионов). Ниже приведена ста-
тистика по заболеваемости энтеробиозом за последние 
девять лет в наиболее и наименее заражённых регионах 
России. [Таблица 3] [1]

Таблица 3. 
Количество подтверждённых случаев  

заболевания энтеробиозом

Общая 
заболевае-

мость по Рос-
сийской 

Федерации

г. Москва
Респу-
блика 

Татарстан

Перм-
ский 
край

Ненецкий 
автоном-
ный округ

Респу-
блика 

Ингушетия

2013 215071 8599 7244 9007 139 168

2015 221793 4004 8954 9502 265 187

2017 221793 4509 10406 9153 275 172

2019 213789 6216 9108 8721 281 169

2021 138691 6387 6653 6127 166 194

В данном случае довольно сложно определить точ-
ную причину подобного распределения числа зара-

жений населения энтеробиозом, ведь данный паразит 
не  нуждается в  каких-либо особых условиях для раз-
вития, в  отличие от  аскарид и  описторхов. Острицам 
не нужны ни промежуточные хозяева, ни обязательное 
попадание яиц в  землю. Заражение и  перезаражение 
может происходить в  пределах одной квартиры, что 
и затрудняет точное выявление причин.

Первой возможной причиной могла бы быть зависи-
мость высокой заболеваемости от плотности населения. 
Но  данное предположение работает только для объяс-
нения низкой заболеваемости людей в Ненецком авто-
номном округе и других северных регионах Российской 
Федерации. Объяснить низкую заболеваемость людей 
в Республике Ингушетия с помощью данного предполо-
жения не получается, так как этот регион занимает одну 
из лидирующих позиций в статистике по плотности на-
селения России. При этом Пермский край с довольно вы-
сокой статистикой заражения энтеробиозом находится 
лишь в  середине списка плотности населения, гораздо 
ниже многих менее заражённых регионов. [5]

Второй возможной причиной может являться сама 
численность населения данных регионов, так как чем 
больше людей, тем больше из  них могут потенциально 
заразиться. И  по данному параметру уже подходят все 
представленные в  таблице регионы. Лидирующее ме-
сто по численности населения занимает Москва, Респу-
блика Татарстан занимает седьмое место, а  Пермский 
край  — семнадцатое. Во всех приведённых регионах 
наблюдается высокая степень заражения населения эн-
теробиозом. При этом Республика Ингушетия занимает 
74-е место, а Ненецкий автономный округ — находится 
в конце списка (85-е место) численности населения. [5]

Также, причиной может являться пренебрежитель-
ное отношение людей к  личной гигиене; нерегулярное 
проведение генеральной уборки дома; редкая стирка 
одежды, игрушек; отсутствие желания или возможности 
сдавать предметы мягкой мебели для химической очист-
ки (в химчистку).

Можно сделать вывод, что в данном случае количе-
ство заболеваний напрямую связанно с  численностью 
населения в отдельных регионах. Также, не стоит исклю-
чать пренебрежение людей личной гигиеной, что явля-
ется важным фактором распространения инвазии.

Как и в случае с описторхозом и аскаридозом, забо-
леваемость энтеробиозом довольно резко уменьшилась 
с 2020-го года. Как и в предыдущих случаях, это связан-
но с  увеличением внимания людей к  личной гигиене, 
в частности — увеличение числа мытья рук, что является 
одним из главных методов профилактики многих инва-
зионных заболеваний, в том числе и энтеробиоза. [1]
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Исходя из вышесказанного можно сделать вывод, что, 
в основном, в последние три года заболеваемость людей 
паразитарными болезнями имеет тенденцию на  спад, 
в основном благодаря улучшению осведомлённости лю-
дей о мерах профилактики заболеваний и важности лич-
ной гигиены после начала пандемии COVID-19. Общая 
инвазионная заболеваемость ниже в  северных и  мало-
населённых регионах Российской Федерации и  выше 

в  регионах с  высокой численностью населения. Кроме 
того, на  заболеваемость инвазиями влияет обеспечен-
ность региона, в  особенности его сельских районов, 
канализационными системами. В  случае с  описторхо-
зом основная причина заключается в том, что по терри-
тории всех регионов Российской Федерации с высокой 
заболеваемостью протекает река Обь, являющаяся са-
мым крупным природным очагом описторхоза в  мире.

ЛИТЕРАТУРА

1. Число зарегистрированных случаев паразитарных заболеваний [Электронный ресурс]: URL: https://www.fedstat.ru/indicator/38207 (дата обращения 
13.02.2023)

2. Доля площади жилищного фонда, обеспеченного всеми видами благоустройства, в общей площади жилищного фонда субъекта Российской Федерации 
[Электронный ресурс]: URL: https://www.fedstat.ru/indicator/43507 (дата обращения 13.02.2023)

3. Медицинская паразитология. Паразитические черви: учебник — Санкт-Петербург: Санкт-Петербургский государственный медицинский университет 
имени академика И.П. Павлова, 2002 — 59 с.

4. Медицинская паразитология: учебник / Г.И. Мяндина, Е.В. Тарасенко — Москва: Практическая медицины, 2013 — 256 с.
5. Численность населения России, федеральных округов, субъектов Российской Федерации, городских округов, муниципальных районов, муниципальных 

округов, городских и сельских поселений, городских населенных пунктов, сельских населенных пунктов с населением 3000 человек и более / Численность 
и размещение населения, 2022 год (Сводные таблицы взяты с сайта Wikipedia) 

6. Описторхоз — молчаливая эпидемия [Электронный ресурс]: URL: http://nobhmao.ru/dlya-patsientov/employees/opistorkhoz-molchalivaya-epidemiya (дата 
обращения 13.02.2023)

7. Места обитания рыбы язь [Электронный ресурс]: URL: https://madhunter.ru/ryba-yaz (дата обращения 13.02.2023)
8. Краснопёрка [Электронный ресурс]: URL: https://nashzelenyimir.ru/ (дата обращения 13.02.2023)
9. Фауна, биология, экология зоофильных мух в горном Дагестане и меры борьбы с ними: автореферат / Ф.Г. Рагимханова, 2009 [Электронный ресурс]: URL: 

https://earthpapers.net/fauna-biologiya-ekologiya-zoofilnyh-muh-v-gornom-dagestane-i-mery-borby-s-nimi (дата обращения 14.02.2023)

© Маслова Вероника Анатольевна (1032216064@pfur.ru); Германова Светлана Евгеньевна (germanova-se@rudn.ru); 
Бяхова Варвара Михайловна (byakhova-vm@rudn.ru); Самброс Наталия Борисовна (sambros-nb@rudn.ru);  

Зинченко Александра Валерьевна (zinchenko-av@rudn.ru)
Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»



30 Серия: Естественные и технические науки № 8 август 2023 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

ВЗАИМОСВЯЗЬ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 
И ВИДЕОНАБЛЮДЕНИЯ В СИСТЕМЕ БЕЗОПАСНОСТИ

Андрюшенков Дмитрий Геннадьевич
Аспирант, МИРЭА — Российский технологический 

университет (РТУ МИРЭА).
andryushenkov@mirea.ru

Хади Намир Мохамед
Аспирант, МИРЭА — Российский технологический 

университет (РТУ МИРЭА).
hadi@mirea.ru

Ушкова Надежда Николаевна
Аспирант, МИРЭА — Российский технологический 

университет (РТУ МИРЭА).
ushkova@mirea.ru

Болотин Кирилл Викторович
Аспирант, МИРЭА — Российский технологический 

университет» (РТУ МИРЭА)
bolotin@mirea.ru

Аннотация. В  статье будут рассмотрены примеры интеграции искусствен-
ного интеллекта в систему видеонаблюдения, проведен системный анализ, 
показан процесс их взаимодействия, выявлены слабые стороны, а также бу-
дет проиллюстрирована их неразрывная связь с безопасностью. Будет пред-
ставлена ситуация, в  которой присутствуют какие-либо угрозы для людей 
и будет показано, какие алгоритмы применяет система. В ходе выполнения 
была разработана интеллектуальная система, способная анализировать 
действия на  видеозаписях и  обнаруживать подозрительные движения, 
предшествующие совершению магазинных краж. Предлагаемая систе-
ма может анализировать движение по  двум основным классификациям: 
естественное движение и подозрительное движение (с определением про-
центной доли каждого из  них). Также будут сделаны определенные прак-
тические выводы, которые, возможно, могут позволить улучшить систему 
безопасности и по-новому взглянуть на возникающие угрозы.

Ключевые слова: искусственный интеллект, видеонаблюдение, угрозы, 
видеоаналитика, системный анализ, безопасность, люди, нейронная сеть, 
алгоритмы.

THE RELATIONSHIP OF ARTIFICIAL 
INTELLIGENCE AND VIDEO 
SURVEILLANCE IN THE SECURITY SYSTEM

D. Andryushenkov
N. Hadi

N. Ushkova
K. Bolotin

Summary. The article will consider examples of integrating artificial 
intelligence into a video surveillance system, conduct a system analysis, 
show the process of their interaction, identify weaknesses, and also 
illustrate their inextricable link with security. A situation will be presented 
in which there are any threats to people and it will be shown which 
algorithms the system uses. During the execution, an intelligent system 
was developed that is able to analyze the actions on the video recordings 
and detect suspicious movements that precede the commission of 
shoplifting. The proposed system can analyze movement according to 
two main classifications: natural movement and suspicious movement 
(with the determination of the percentage of each of them). Certain 
practical conclusions will also be made, which, perhaps, can improve the 
security system and take a fresh look at emerging threats.

Keywords: artificial intelligence, video surveillance, threats, video 
analytics, system analysis, security, people, neural network, algorithms.

Введение

Взаимосвязь искусственного интеллекта и  видеона-
блюдения в системе безопасности достаточно инте-
ресный предмет научной дискуссии. Основные спо-

ры ведутся в  вопросе рассмотрения видеонаблюдения 
как обычной системы фиксации происходящего и более 
совершенной системы на  основе искусственного ин-
теллекта, которая способна заменить в  работе челове-
ка и  повысить показатели полезности. С  точки зрения 
взаимодействия видеонаблюдения и  искусственного 
интеллекта можно рассмотреть все возможности по со-
вместной работе, оценить их влияние на жизнь человека 
и его безопасность, а также дать оценку эффективности 
работы системы и рассмотреть угрозы и уязвимости. Ис-
ходя из подобных рассуждений, нетрудно заметить, что 

теория этого вопроса обладает большой ценностью. 
Из теории, в свою очередь, следуют некоторые выводы, 
которые обладают важным практическим значением.

Определение системы видеонаблюдения

Обсуждение начинается с  постановки вопроса, что 
в первую очередь представляет собой система видеона-
блюдения. Ответ на этот вопрос в настоящее время име-
ет огромное множество различных вариантов, которые 
являются актуальными по мере использования системы.

На первый взгляд может показаться, что система 
видеонаблюдения представляет собой монитор и  ви-
деокамеры, которые фиксируют происходящее и  по-
добная концепция достаточно проста. В  этом подходе 
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видеонаблюдение является полностью подконтрольной 
человеку системой, которая выполняет свойственные 
ей действия по фиксации видео и никак не сможет само-
стоятельно повлиять на  предотвращение критических 
ситуаций, которые могут угрожать человеку или любому 
другому объекту. Предполагается, что видеонаблюде-
ние может работать в  комплексе с  другими составляю-
щими системы безопасности и быть более эффективной, 
но  нужно понимать, что ключевым механизмом в  этой 
системе все равно является человек, без которого дан-
ная система потеряет свою актуальность и  уж точно 
не  будет эффективной. Но  люди несовершенны, зача-
стую они несовершенны намеренно, и  когда ключевой 
механизм системы целенаправленно пытается злоупо-
требить положением и  нарушить законы Российской 
Федерации. Не  стоит надеяться, что данная ситуация 
минует большинство предприятий, как, например, служ-
ба безопасности «Газпромбанка», где злоумышленники 
в сговоре с охраной заведения украли из средств банка 
огромную сумму денег, а «Газпромбанк» занимает лиди-
рующие позиции по размеру активов. И таких примеров 
огромное количество. Подобные истории могут надви-
нуть на  мысль ужаса и  бесполезности систем безопас-
ности, но  кроме воровства, мошенничества, саботажа 
и  многих других злоупотреблений, существуют и  дру-
гие направления, в  которых видеонаблюдение играет 
особо важную роль. Может показаться, что раз угроза 
возникла, а система безопасности справилась с ней, то 
совершенствование комплекса не  актуально, но, чело-
век, живя в эпоху цифровых технологий и искусственно-
го интеллекта, должен понимать, что угрозы с  каждым 
днем представляют все большую опасность, и с темпами 
их развития должны совершенствоваться системы без-
опасности, которым необходимо работать на максимум 
своей эффективности, чтобы оправдывать себя. Без вне-
дрения в системы видеонаблюдения интеллектуальной 
видеоаналитики никогда не  будет возможным поймать 
преступника, и системы безопасности устареют [1].

Взаимосвязь видеонаблюдения  
и искусственного интеллекта

Далее предлагается рассмотреть вопрос о  возмож-
ности взаимосвязи видеонаблюдения и искусственного 
интеллекта. Необходимо провести системный анализ. 
Системный анализ видеонаблюдения — это процесс ана-
лиза системы видеонаблюдения с  целью определения 
ее эффективности и возможности улучшения ее функци-
ональности. В рамках системного анализа видеонаблю-
дения рассматриваются несколько важных аспектов, 
таких как определение ключевых компонентов системы, 
разработка стратегий расположения камер наблюде-
ния на объекте и оценка методов обработки и анализа 
видеоинформации. Эти три компонента играют важную 
роль в  построении комплексной системы безопасно-
сти. Расположение видеокамер на объекте играет одну 

из ключевых ролей в построении системы безопасности, 
ведь без правильного расположения камер дальнейшие 
действия будут лишены всякого смысла, система не бу-
дет работать должным образом. Как только камеры бу-
дут расположены по  разработанной стратегии, в  силу 
вступают два следующих не  менее важных аспекта: 
определение ключевых компонентов системы и оценка 
методов обработки и анализа видеоинформации. В этом 
случае делается вывод о  неизбежной интеграции ис-
кусственного интеллекта и  видеонаблюдения. Данная 
интеграция представляет собой использование компью-
терного зрения и аналитики данных для улучшения воз-
можностей видеонаблюдения. Например, при помощи 
искусственного интеллекта можно обнаруживать неза-
конные действия, такие как магазинные кражи. 

Операции по  краже в  магазине и  их планирование 
являются одним из  самых сложных задач классифика-
ции, поскольку люди-наблюдатели внутри центра управ-
ления должны следить за  всеми перемещениями посе-
тителей, которые совершают покупки внутри магазина 
в  режиме реального времени. В  большинстве случаев 
человек-наблюдатель не может распознать кражи, и это 
приводит к неопределенности того, что действия, совер-
шаемые ворами, могут привести к  различным исходам 
событий. Следовательно, одна из  причин неспособно-
сти наблюдателя-человека идентифицировать опера-
ции по краже является предварительное планирование 
группой воров, цель которых состоит в  том, чтобы от-
влечь наблюдателей, и, таким образом, процесс кражи 
происходит без возможности человека-наблюдателя 
идентифицировать её. В  качестве примера можно при-
вести исследование [2], которое основывается на опре-
делении начала времени, когда началось подозритель-
ное перемещение, и  времени, когда подозрительное 
перемещение закончилось. Пример видео-сегментации 
представлен на рис. 1.

Также интеграция искусственного интеллекта может 
помочь в  определении потенциальных опасностей, на-
пример, автомобилисты, которые ездят с  нарушением 
правил дорожного движения. Использование искус-
ственного интеллекта позволяет сделать видеонаблюде-
ние более эффективным, уменьшить количество ошибок 
и оптимизировать процессы. К примеру, можно исполь-
зовать алгоритмы глубокого обучения [3] для автома-
тического распознавания лиц и  определения объектов 
на  видео. Также интеграция искусственного интеллек-
та и  видеонаблюдения позволяет улучшить аналитику 
и  обработку данных, что дает возможность проводить 
более эффективный мониторинг и  принимать более 
обоснованные решения на основе данных. 

Таким образом, можно сделать вывод, что взаимос-
вязь искусственного интеллекта и  видеонаблюдения 
превращается в  важный инструмент системы безопас-
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ности любого предприятия. Это положительно влияет 
на  функциональную составляющую комплекса, которая 
самостоятельно способна оценивать обстановку и при-
нимать решения без участия оператора при помощи ин-
теллектуальной видеоаналитики. 

Связь искусственного интеллекта и человека

Связь искусственного интеллекта и человека заклю-
чается в  том, что искусственный интеллект создается 
и управляется людьми. Они задают параметры, по кото-
рым система будет функционировать, а  также обучают 
ее на  примерах. С  другой стороны, искусственный ин-
теллект может помочь человеку в  различных областях, 
упрощая работу и  повышая производительность. На-
пример, в  медицине искусственный интеллект может 
помочь с диагнозом и лечением пациентов, в бизнесе — 
с  прогнозированием продаж и  оптимизацией процес-
сов. Однако возможно появление определенных про-
блем, таких как замещение работ человека машинами 
и  возможность использования искусственного интел-
лекта в  целях контроля и  манипуляции. Поэтому необ-
ходимо установить правила этического использования 
искусственного интеллекта. Если размышлять на  тему 
дальнейшего взаимодействия человека и искусственно-
го интеллекта, то можно сделать два вывода, либо в буду-
щем наш мир превратится во что-то сказочное, по типу 
голливудских фильмов, где искусственный интеллект 
правит миром, либо же в  какой-то момент интеграция 
может приостановиться на том уровне, где человеку все 
еще будет возможно контролировать систему. Хотя ис-
кусственный интеллект уже играет значительную роль 
в  разных сферах нашей жизни, будущее обещает еще 
большее взаимодействие между искусственным интел-
лектом и человечеством. Одной из наиболее важных об-
ластей будущего взаимодействия искусственным интел-
лектом и людей является развитие более человеческой 
и  гибкой ИИ. Это включает в  себя улучшение навыков 
машинного обучения, а  также развитие способностей 
искусственного интеллекта к адаптации к новым ситуа-
циям и изменению своих действий в соответствии с из-
меняющимся окружением. Кроме того, ИИ может играть 

ключевую роль в таких областях, как медицина и эколо-
гия. Например, ИИ может помочь докторам в диагности-
ровании заболеваний и выборе более эффективных ле-
карственных средств, а также помочь врачам улучшить 
планирование лечения. В  экологии, ИИ может помочь 
в заботе о природных ресурсах и борьбе с изменением 
климата. Однако, улучшение технологий в  области ИИ 
может вызвать опасения и вызывать критику, особенно 
в  контексте безопасности и  конфиденциальности. Бы-
строе развитие ИИ может стать причиной возникнове-
ния новых этических и  социальных проблем, которые 
мы еще не можем предугадать. Так или иначе, будущее 
взаимодействия ИИ и человечества обещает быть увле-
кательным и разнообразным, долгое время продолжая 
вызывать немало вопросов и дилемм [4].

Практические ситуации с использованием 
интеллектуальных систем видеонаблюдения

В предлагаемой системе видеонаблюдения, основан-
ной на  нескольких видеороликах, включающих кражи, 
была использована концепция, созданная в исследова-
нии [2], но  с большим улучшением работы с  использу-
емым набором данных и  моментами времени, и  целью 
этого является возможность получения наивысшей 
точности, чем полученная в  исследовании [2]. Таким 
образом, в  данной работе используется набор данных 
UCF-Crime [5] для анализа подозрительного поведения 
во время совершения преступных действий, связанных 
с  кражами в  магазинах. Набор данных состоит из  1900 
видеозаписей наблюдений и  содержит около 129 ча-
сов видеоклипов. Видео отображаются с  разрешением 
320x240 пикселей. Набор данных включает сценарии, 
сгруппированные по  13 категориям, таким как: жесто-
кое обращение, кража со взломом, взрыв и пр. Были из-
влечены образцы из  категорий «ограбление магазина» 
и «обычные» из набора данных UCF-Crime.

Что касается видеозаписей краж, видеозаписи были 
разделены на три разных периода следующим образом:

 — В  тот момент, когда появился вор, что было его 
естественным движением.

Рис. 1. Сегментация видео с использованием моментов, полученных методом сегмента поведения  
до совершения преступления [Guillermo A. Martínez-Mascorro, 2021]



33Серия: Естественные и технические науки № 8 август 2023 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

 — В  тот момент, когда для вора началось подозри-
тельное движение.

 — В тот момент, когда вор совершил кражу.
 — В тот момент, когда кража была завершена.
 — В тот момент, когда движение вернулось в норму.

Согласно этому разделению, будут извлекаться пе-
риоды как для нормального движения, так и для ненор-
мального движения из видеозаписей кражи.

Таким образом, методология сбора набора данных 
основывалась на  использовании видеозаписей про-
цесса кражи для выделения моментов, когда движение 
было нормальным, и  моментов, когда движение было 
ненормальным, и этот процесс поможет нейронной сети 
точно идентифицировать странное движение и внезап-

ное изменение, которое произошло. На рис. 2 представ-
лена сегментация и сбор визуальных образов из видео, 
где происходит ограбление.

Было использовано несколько видеороликов из  ка-
тегории «естественное видео», поскольку были отобра-
ны все видеоролики, которые были записаны с  помо-
щью камер наблюдения в магазинах и торговых центрах. 
Количество видеороликов о  краже, которые были ис-
пользованы для обучения нейронной сети, равняется 
104, а количество видеороликов, где было естественное 
поведение –— 109. Каждый период для конкретного слу-
чая был разделен на несколько частей, чтобы повысить 
точность нейронной сети в определении деталей движе-
ния, поскольку движение каждый раз делилось на  400 
кадров. Нейронная сеть более точно запоминает детали 

Рис. 2. Сегментация и сбор визуальных моментов из видеороликов, которые включают случаи ограбления

Рис. 3. Пример аугментации данных из видео
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подозрительного движения и естественного перемеще-
ния. Количество частей, которые были получены после 
изучения движения через каждые 400 символов, достиг-
ло 289 видеоклипов, представляющих подозрительное 
движение (движение, предшествующее краже), и  320 

видеоклипов, представляющих естественное движение. 
На рис. 3 представлено аугментация данных из видео. 

Поскольку система анализирует передвижение, об-
наруживая намерение совершить кражу внутри магази-

Рис. 4. Архитектура сверточной нейронной сети

Рис. 5. Диаграмма увеличения точности на этапе обучения

Рис. 6. Диаграмма увеличения отзыва на этапе обучения

Рис. 7. Диаграмма уменьшения значения потерь на этапе обучения
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на, то необходимо обобщить возможности нейронной 
сети, чтобы иметь возможность анализировать передви-
жение людей в контролируемой зоне, было предложено 
использовать аугментацию данных для генерации более 
значительного количества видеороликов, включающих 
клоны людей в контролируемой зоне с изменением на-
правления движения по горизонтали, а также с исполь-
зованием угла наклона в 30 градусов. Для данного слу-
чая было сгенерировано множество дополнительных 
ситуаций перемещения людей с изменением направле-
ния и угла наклона.

На рис. 4 представлена архитектура сверточной ней-
ронной сети, которая использовалась для извлечения 
свойств из фреймов.

Данная сверточная нейронная сеть используется для 
изучения характеристик каждого кадра. Она состоит 
из  нескольких слоев в  дополнение к  определению ха-
рактеристик каждого из используемых слоев.

В качестве результата приведены диаграммы показы-
вающие увеличение точности и отзыва на этапе обуче-
ния и уменьшение значения потерь.

 Заключение

Рассмотрение взаимосвязи искусственного интел-
лекта и  видеонаблюдения оказалось очень полезным 
изысканием. В  отдельности видеонаблюдение пред-
ставляет собой примитивную систему видео фиксации, 
которая в скором времени потеряет свою актуальность. 
Искусственный интеллект в  нашем мире является све-
жим и новым решением, которое способно превознести 
функциональность технической системы. Предложенная 
модель обеспечивает высокую вероятность обнаруже-
ния кражи (обнаружение подозрительного перемеще-
ния). Есть возможность расширить систему в  будущем, 
изучив разведывательные данные групп и  выявлять 
людей, планирующих кражу. Идентификация таких пре-
ступных групп помогает службам безопасности повы-
сить точность отслеживания и мониторинга.
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Аннотация. В статье рассматриваются перспективы и возможности исполь-
зования искусственного интеллекта для оптимизации деятельности МВД 
РФ. Отдельное внимание уделено потенциалу данной технологии для го-
сударственных органов России. Также обозначено влияние искусственного 
интеллекта на  операционную эффективность и  обработку данных. Особый 
акцент сделан на потенциале искусственного интеллекта в сфере предотвра-
щения преступности.

Ключевые слова: МВД, искусственный интеллект, преступления, эффектив-
ность, идентификация.

ANALYSIS OF THE IMPLEMENTATION  
OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE  
FOR OPTIMIZING THE ACTIVITY  
OF THE MINISTRY OF INTERNAL AFFAIRS 
OF THE RUSSIAN FEDERATION

A. Besleneev

Summary. The article discusses the prospects and possibilities of using 
artificial intelligence to optimize the activities of the Ministry of Internal 
Affairs of the Russian Federation. Special attention is paid to the potential 
of this technology for Russian government agencies. The impact of 
artificial intelligence on operational efficiency and data processing is 
also indicated. Particular attention is paid to the possibilities of artificial 
intelligence in the field of crime prevention.

Keywords: MIA, artificial intelligence, efficiency, identification.

Стремительное развитие информационных тех-
нологий привело к  глобальной информатизации 
общества и  использованию во многих сферах де-

ятельности человека систем искусственного интеллек-
та (ИИ). Сегодня не  подлежит сомнению тот факт, что 
внедрение технологий ИИ в  различные сферы жизни 
способно качественно изменить их и способствовать по-
вышению результативности любой деятельности, в  том 
числе и работы органов правопорядка.

ИИ представляет собой организованную совокуп-
ность информационных технологий, с применением ко-
торой можно выполнять сложные комплексные задачи 
путем использования системы научных методов иссле-
дований и алгоритмов обработки информации, которая 
получена из  внешних источников или самостоятельно 
сформирована во время работы, а также создавать соб-
ственные базы знаний, модели принятия решений, ал-
горитмы работы с информацией и определять способы 
достижения поставленных задач [1].

Эксперименты с  использованием ИИ в  различных 
сферах правового контроля, надзора, юридической ра-
боты показали отличные результаты. В  частности, ком-
пания LawGeex, специализирующаяся на разработке ИИ 
для правоохранительных органов, экспериментальным 
путем доказала, что 10 лучших юристов-выпускников 
Университета Виргинии по сравнению с разработанной 
компанией системой ИИ дольше анализируют докумен-
ты (60 против 18 минут) и менее точно осуществляют их 
анализ (83 % против 95 %) [2].

В целом в мире широко распространяется практика 
использования правоохранительными органами ИИ для 
предотвращения преступности, анализа больших объе-
мов данных, составления достоверных прогнозов и ана-
литики. Не отстает в этом плане и Россия, активно вне-
дряя ИИ в деятельность Министерства внутренних дел. 
ИИ является одним из приоритетных направлений циф-
ровой трансформации ведомства. Вектор развития дан-
ного направления отражен в Ведомственной программе 
цифровой трансформации МВД России на 2022–2024 гг., 
основная задача которой — планомерный переход 
от  устаревших технологий к  современным цифровым 
решениям. 

Однако, несмотря на  имеющиеся достижения и  на-
работки, эффективность этого процесса в определенной 
степени осложнена окончательно не  сформированным 
механизмом правового регулирования, недостаточной 
законодательной базой, отсутствием широкого спек-
тра фундаментальных научных исследований. Данные 
обстоятельства обусловили выбор темы данной статьи, 
а также являются доказательством ее актуальности, тео-
ретической и практической значимости.

Вопросы ИИ и  высоких технологий для предотвра-
щения и противодействия преступности, расследования 
уголовных правонарушений, обеспечения обществен-
ного порядка прямо или косвенно рассматривали в сво-
их научных работах такие ученые, как Черногор Н.Н., 
Борисенко А.Ю., Трущенков И.В., Абдурагимова Т.И., Груз-
дев В.В., Ганжа Н.В., Орловская И.В.
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Несмотря на  большой интерес к  данной тематике, 
до  сих пор остаются дискуссионными и  нерешенными 
вопросы четкой формализации сфер и  областей дея-
тельности, где использование ИИ может принести наи-
большую пользу в  повышении эффективности работы 
системы правопорядка без нарушения действующих 
норм и требований законодательства. 

Таким образом, цель статьи заключается проведении 
анализа возможностей и перспектив внедрения ИИ для 
оптимизации деятельности МВД России.

Безопасность общества является главным приори-
тетом в  России, это в  свою очередь выдвигает перед 
правительством задачу принятия надлежащих мер для 
повышения эффективности деятельности органов пра-
вопорядка, которая может быть эффективно решена 
за  счет расширения и  интенсификации использования 
ИИ. На рис. 1 в обобщенном виде представлена эконо-
мия, которую ИИ может создать в государственных орга-
нах России в целом и в системе МВД в частности.

Эксперты делают акцент на том, что более 85 % госу-
дарственных органов в  России, не  имеющих стратегии 
общего опыта внедрения цифровых технологий и, в том 
числе, ИИ к 2024 г., не смогут преобразовать услуги, ко-
торые они предоставляют.

Рассмотрим более подробно, как именно технологии 
ИИ могут быть использованы для оптимизации деятель-
ности МВД России.

Во-первых, экономия расходов, приходящихся 
на  операционную деятельность. По  данным журнала 
Коммерсант, 53 % опрошенных работников МВД России 
сталкиваются с чрезмерной бумажной работой, которая 
влияет на  их способность качественно выполнять по-
ставленные перед ними задачи. Предварительные рас-
четы показывают, что автоматизация ряда ежедневных 
операций может сэкономить от 96,7 млн до 1,2 млрд ча-
сов в год. В денежном выражении это составляет от 3,3 
до 41,1 миллиарда рублей.

Во-вторых, внедрение новых или улучшение суще-
ствующих услуг. Прежде всего, это касается возмож-
ностей портала «Госуслуг», а также создания понятного 
и удобного интерфейса, получения консультаций и отве-
тов на вопросы в режиме диалога онлайн.

В-третьих, принятие решений на основе большего ко-
личества данных. Как известно различные структурные 
подразделения, департаменты, службы и  управления 
МВД России ежедневно собирают огромное количество 
данных. Тем не менее, без точного анализа эта информа-
ция не позволяет получить действенные выводы. Более 
эффективное принятие решений способно как улучшить 
качество услуг, так и сэкономить расходы.

Рис. 1. Потенциал ИИ для государственных органов России при различных сценариях вложения средств [3]
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Безусловно отдельную область применения ИИ в ор-
ганах МВД России составляет предотвращение преступ-
ности. Одним из распространенных способов использо-
вания ИИ для предотвращения преступности является 
задействование так называемых интеллектуальных си-
стем безопасности с  различными устройствами (датчи-
ками) сбора информации, прежде всего, видеокамерами 
высокого разрешения, а также технологии работы с Big 
Data [4].

По мнению автора, значительный потенциал эффек-
тивности ИИ может продемонстрировать в  следующих 
сферах.

1. Прогнозирование преступлений и разработка ре-
комендации по  оптимальному присутствию полиции. 
ИИ может быть использован для выявления закономер-
ностей в  тепловых картах полицейской деятельности 
для прогнозирования того, где и когда могут произойти 
следующие преступления, как показано на рис. 2.

Хотя справедливость алгоритмов ИИ в предиктивной 
полиции все еще под вопросом, рекомендации на осно-
ве ИИ могут быть использованы для определения оп-
тимального присутствия полицейского патруля. Такие 
решения, как Palantir, позволяют проводить геопоиск 
по интересующим местам и просматривать соответству-
ющие данные об арестах для правоохранительных орга-
нов.

2. Наблюдение. Наблюдение с помощью ИИ описыва-
ет процесс анализа алгоритмами на основе технологий 
машинного и  глубокого обучения изображений, видео 
и  данных, записанных с  камер видеонаблюдения. Эти 
автоматизированные системы можно использовать для 
идентификации или проверки личности человека всего 
за несколько секунд на основе его черт лица (геометрии): 
расстояния между глазами, переносицы, контура губ, 
ушей, подбородка и т.д. Они без ограничений могут при-
меняться в толпе, в динамичной и нестабильной среде.

3. Выявление мошеннических заявлений о  выплате 
пособий. Мошеннические заявления стоят миллионы 
рублей правительству России. Обнаружение мошенни-
чества с  помощью ИИ может позволить отследить зло-
употребления в  программах пособий и  социального 
обеспечения путем выявления закономерностей в заяв-
лениях, таких как одинаковый номер телефона или заяв-
ления, написанные в одном стиле, обработка профилей 
социальных сетей для проверки наличия противоречи-
вой информации по сравнению с заявлениями. 

Таким образом, подводя итог, отметим, что использо-
вание ИИ в  органах МВД РФ имеет не  только широкие 
перспективы, а  в некоторых случаях может стать ин-
струментом обеспечения прав и  законных интересов 
граждан. Кроме того, применение инструментов ИИ спо-
собно существенно уменьшить нагрузку, как на органы 
министерства, так и на всю правоохранительную систе-
му в целом. 

Рис. 2. Тепловая карта для прогнозирования преступлений на основе ИИ
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Введение

Электрические сети среднего напряжения или 
сети с  номинальным напряжением 6–35 кВ в  на-
стоящее время могут выполняться и  эксплуати-

роваться с  различными способами заземления нейтра-
ли — от изолированной нейтрали до заземленной через 
резистор с  низким или высоким значением его сопро-
тивления [1]. От  способа заземления нейтрали зависят 
многие важные функции данных электрических сетей: 

 — бесперебойность снабжения электрической 
энергией потребителей;

 — безопасность обслуживающего персонала и  на-
дежность электрооборудования в  случаях воз-
никновения замыканий одной фазы на землю или 
ОЗЗ (однофазное замыкание на  землю) с  учетом 
изменения значений напряжений на  неповреж-
денных фазах;

 — возникновение значительных перенапряжений 
в электрических сетях, особенно при перемежаю-
щихся ОЗЗ; 

 — значение тока, протекающего в  месте возникно-
вения ОЗЗ;

 — принципы выполнения устройств релейной защи-
ты от ОЗЗ в электрических сетях;

 — величина уровня изоляции токоведущих частей 
электрических сетей и электрооборудования. 

Исходя из этого, можно сделать вывод, что конкрет-
ный способ заземления нейтрали в электрических сетях 
среднего напряжения определяет реализацию тех или 
иных технических решений для рассматриваемой элек-
тросети напряжением 6–35 кВ.

Литературный обзор

Данные электрические сети с напряжениями 6–35 кВ 
в нашей стране имеют намного большую длину по срав-
нению с  высоковольтными сетями. Конструктивное их 
выполнение, в том числе и способ заземления нейтрали, 
зависит от многих факторов. Известно, что в этих сетях 
наиболее часто по  сравнению с  другими видами по-
вреждений возникают ОЗЗ [1].

Если электрическая сеть работает с  изолированной 
нейтралью, то в этом случае в месте пробоя изоляции од-
ной фазы на землю протекает ток замыкания. Величина 
данного тока определяется емкостью линии, значение 
которой в  свою очередь зависит от  суммарной длины 
линий, образующих рассматриваемую электрическую 

1 Исследование выполнено в рамках гранта Президента Российской Федерации для государственной поддержки молодых россий-
ских ученых — кандидатов наук MK-5109.2022.4 «Разработка автоматизированной системы выявления объектов, оказывающих негатив-
ное влияние на качество электроэнергии».

2 The publication was carried out with the Russian Federation President Grant financial support for young scientists state support — 
Candidates of Science, project No. MK-5109.2022.4 «An automated system development for identifying objects which have a negative impact 
on power quality».
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сеть. При относительно небольших токах ОЗЗ быстрого 
отключения данного повреждения не  производят, что 
позволяет увеличить надёжность электроснабжения по-
требителей. В разветвленных кабельных сетях среднего 
класса напряжения может выполняться компенсация 
емкостных токов с  помощью дугогасящих реакторов, 
обеспечивает работу электрической сети в режиме ком-
пенсированной нейтрали. 

Как для изолированной, так и  компенсированной 
нейтрали, характерны следующие негативные факторы: 

 — возможность возникновения значительных пере-
напряжений, вредно влияющих на  изоляцию то-
коведущих частей, особенно при перемежающих-
ся замыканиях;

 — поражение людей и животных шаговым напряже-
нием, существующим на поверхности грунта при 
ОЗЗ;

 — разрушение арматуры, находящейся в железобе-
тонных опорах линий;

 — возрастание напряжения на  неповрежденных 
фазах до  междуфазного значения относительно 
земли. 

Для решения проблемы возникновения перена-
пряжений в электрических сетях среднего напряжения 
в  случае при замыканиях на  землю через перемежаю-
щуюся дугу, феррорезонансных и резонансных явлений 
возможно обеспечить сокращение повреждений изо-
ляции высоковольтного оборудования за счет перехода 
от режима изолированной нейтрали сети к резистивно-
му либо комбинированному (нейтраль заземлена через 
параллельно включенные дугогасящий реактор и рези-
стор) способу заземления нейтрали. 

В настоящее время в  электрических сетях все шире 
применяются силовые кабели с  изоляцией из  сшитого 
полиэтилена (СПЭ-изоляция). Такие кабели имеют суще-
ственные преимущества перед ранее разработанными 
типами кабелей [2], но при использовании таких кабелей 
следует учитывать тот факт, что их СПЭ-изоляция имеет 
высокую чувствительность к  различным перенапряже-
ниям, возникающим в  электрической сети при ОЗЗ [3]. 
Поэтому в  сетях, выполненных такими кабелями, не-
обходимо обеспечивать минимальное время отключе-
ния поврежденной линии с ОЗЗ и одновременно с этим 
снижать как величину перенапряжений, так и  время 
существования этих перенапряжений. Для реализации 
этих требований необходимо применение режима ре-
зистивного заземления нейтрали. Данный режим имеет 
в  нашей стране пока ограниченное распространение 
в  отличие от  других стран, где он имеет гораздо более 
широкую область применения [4]. 

Переход к резистивному заземлению нейтрали (воз-
можны варианты заземления через большое сопротив-

ление — высокоомное заземление и через небольшое — 
низкоомное заземление) обеспечивает в электрических 
сетях среднего напряжения [5–8]: 

 — отсутствие значительных по  величине дуговых 
перенапряжений и  снижение вероятности пере-
хода ОЗЗ в многофазные повреждения изоляции 
электрооборудования [9, 10];

 — при высокоомном заземлении нейтрали возник-
новение ОЗЗ не  является аварийным режимом, 
что позволяет не отключать первое возникающее 
в такой сети замыкание на землю;

 — устранение опасности появления опасных ферро-
резонансных явлений, вызывающих повреждения 
измерительных трансформаторов напряжения;

 — при низкоомном заземлении нейтрали значитель-
но снижается вероятность поражения электриче-
ским током людей при ОЗЗ, так как этот режим 
будет являться аварийным и  вызовет быстрое 
селективное отключение релейной защитой по-
врежденного участка, что также позволит избе-
жать перехода ОЗЗ в многофазное замыкание [11, 
12].

Отсутствие возникновения в  электрической сети 
дуговых перенапряжений при появлении ОЗЗ и  воз-
можность применения эффективно действующей селек-
тивной релейной защиты от  таких повреждений обе-
спечивают эффективность применения такого режима 
работы нейтрали в сетях среднего напряжения [13, 14], 
но в перечисленных источниках не рассматривались во-
просы, связанные с  анализом изменения напряжений 
на неповрежденных фазах электрической сети при воз-
никновении в ней ОЗЗ, что требует дополнительного из-
учения.

Материалы и методы

Авторы статьи провели исследование режима рабо-
ты системы электроснабжения, включающей в себя элек-
трическую сеть среднего напряжения с низкоомным ре-
зистивным заземлением, при возникновении в ней ОЗЗ, 
на компьютерной модели. Данная модель была разрабо-
тана в программной среде PSCAD, предназначенной для 
моделирования электроэнергетических систем и  энер-
гетических объектов.

Схема модели приведена на рис. 1. Данная расчетная 
схема включает в  себя питающую систему с  напряже-
нием 220 кВ, трансформаторную подстанцию с  транс-
форматором, от которого через реакторы питаются две 
секции шин с отходящими от них кабельными линиями. 
Режимы нейтрали, реализованные на  подстанции: сто-
рона 220 кВ с  глухозаземленной нейтралью, сторона 
20  кВ с  резистивно-заземленной нейтралью (сопротив-
ление заземления 12 Ом).
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Рис. 1. Расчетная схема моделируемой системы  
электроснабжения

Моделирование работы данной системы произво-
дилось для двух режимов. Первый — установившийся 
режим, в  котором производились измерения напряже-
ний на фазах первой секции шин. Второй режим — воз-
никновение однофазного КЗ, при котором происходило 
замыкание на землю фазы А. Так как вся модель иссле-
дуемой системы электроснабжения имеет большие раз-
меры, то в статье приводится только два фрагмента этой 
модели — рис. 2 и рис. 3.

На этом рисунке показана модель кабельной линии, 
отходящей от секции шин напряжением 20 кВ. В PSCAD 
каждая кабельная линия состоит из  трех компонентов. 
Первый компонент (S1 и  S2) представляет собой разде-

литель одного трехфазного сигнала на три однофазных, 
и  он применяется как для приемного конца линии (S1), 
так и для передающего (S2). 

К однофазным выводам подключаются компоненты 
кабельного интерфейса (С1, С2, С3), с помощью которых 
задается число жил кабеля, его конструкция (например, 
токоведущая жила, изоляция жилы, экран, оболочка). 
Здесь же задается способ заземления экрана (по  умол-
чанию или же через явно выраженные выводы, как по-
казано на рис. 2). На рисунке показано присоединение 
этих экранов к заземляющим устройствам трансформа-
торной подстанции и распределительного пункта.

Остальные данные задаются непосредственно в ком-
поненте кабельной линии (включена между кабельными 
интерфейсами) — длина, геометрические размеры кон-
структивных элементов, характеристики материалов, 
примененных при изготовлении кабеля (удельные со-
противления, диэлектрическая проницаемость и т.д.). 

На рис. 3 представлен фрагмент компьютерной моде-
ли, где вертикальная линия представляет часть секции 
шин напряжением 20 кВ. К этой секции шин подключены 
трехфазный измеритель напряжения с меткой Ea_1, осу-
ществляющий измерение значений фазных напряжений 
относительно земли. Вывод результатов измерений этих 
напряжений производился в окно построения графиков. 

Значение напряжения каждой фазы определялось 
измерителями Ua, Ub, Uc. Эти измерители подключены 
к  секции шин через разделитель трехфазных сигналов 

Рис. 2. Модель кабельной линии
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на однофазные. Вывод результатов этих измерений про-
изводился на измерительные приборы для регистрации 
действующих значений напряжения.

Рис. 3. Фрагмент компьютерной модели

Результаты

Моделирование возникновения однофазного КЗ 
производилось с  помощью короткозамыкателя QK. Он 
осуществлял замыкание фазы А на землю (вид повреж-
дения указан рядом с пиктограммой этого компонента, 
он указывается автоматически после выбора вида по-
вреждения) в  установленный при наладке модели мо-
мент времени.

Таким образом, в модели системы электроснабжения 
производились измерения напряжений фаз относитель-
но земли с регистрацией величин этих напряжений, как 
в виде графика, так и в виде числовых показаний изме-
рительных приборов (действующие значения). 

На рисунке 4 приведен фрагмент графика фазных на-
пряжений в исследуемой модели. До момента времени 

1,0 с  существовал установившийся режим, после этого 
момента времени — однофазное КЗ. По  графику хоро-
шо видно, что после возникновения однофазного КЗ на-
пряжение фазы А становится практически равным нулю, 
а напряжения неповрежденных фаз В и С возрастают. 

Для более полного исследования влияния величины 
сопротивления заземления нейтрали обмотки силово-
го трансформатора с номинальным напряжением 20 кВ 
(сторона НН), к  которой подключается кабельная сеть 
среднего напряжения, было выполнено моделирование 
возникновения однофазного КЗ при различных значе-
ниях сопротивления заземления нейтрали. При этом мо-
делировании фиксировались значения напряжений фаз 
в предшествующем (нормальном) режиме работы и в ре-
жиме замыкания фазы А  на землю. Результаты данного 
моделирования приведены в таблице 1.

Таблица 1. 

Результаты моделирования нормального  
и аварийного режимов работы исследуемой системы 

электроснабжения

R, Ом UA, кВ UB, кВ UC, кВ

1 12,83/0,09 12,83/16,30 12,83/17,85

2 12,83/0,05 12,83/19,42 12,83/21,62

5 12,83/0,02 12,83/21,50 12,83/23,38

12 12,83/0,01 12,83/22,22 12,83/22,23

15 12,83/0,01 12,83/22,32 12,83/22,98

20 12,83/0,00 12,83/22,42 12,83/22,92

25 12,83/0,00 12,83/22,48 12,83/22,88

30 12,83/0,00 12,83/22,51 12,83/22,86

50 12,83/0,00 12,83/22,58 12,83/22,80

Рис. 4. График фазных напряжений до и после возникновения однофазного короткого замыкания
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Как видно из данных, приведенных в таблице 1, при 
возникновении однофазного КЗ происходит возраста-
ние напряжения на неповрежденных фазах.

Для более полного анализа полученной информации 
произведем обработку полученных данных. В ходе обра-
ботки данных рассчитывались значения коэффициентов, 
выражающих отношения напряжений на неповрежден-
ных фазах в режиме однофазного КЗ и нормальном ре-
жиме работы для фазы В и фазы С соответственно, как:

K U
Uв

Bк

Bн

= ,

K U
Uс

Ск

Сн

= ,

где UBк и UСк — напряжения на фазах В и С в режиме одно-
фазного КЗ; UBн и UСн — напряжения на фазах В и С в нор-
мальном режиме работы. 

Полученные данные приведены в таблице 2.

Таблица 2. 

Отношения напряжений на неповрежденных фазах

R, Ом KB, кВ KC, кВ

1 1,27 1,39

2 1,51 1,69

5 1,68 1,82

12 1,73 1,73

15 1,74 1,79

20 1,75 1,79

25 1,75 1,78

30 1,75 1,78

50 1,76 1,78

Обсуждение

Произведем анализ данных, приведенных в  табл. 1. 
Если сопротивление резистора, осуществляющего за-
земление нейтрали, составляет 12 Ом (как приведено 
в [3]), то при такой величине этого сопротивления в ре-
жиме однофазного КЗ на землю на неповрежденных фа-
зах возникает напряжение, равное междуфазному или 
линейному значению.

Данная ситуация практически соответствует режи-
му изолированной нейтрали по  величине напряжений 
на  неповрежденных фазах. Конечно, в  отличие от  изо-
лированной нейтрали, в  системе с  резистивно-зазем-
ленной нейтралью (особенно в случае применения низ-
коомного заземления нейтрали) замыкание одной фазы 
на землю является аварийным режимом, требующим бы-
строго отключения возникающего повреждения. 

Поэтому в  данном случае исключается длительное 
воздействие повышенного напряжения на  изоляцию 
токоведущих частей и электрооборудования. Но все же 
такое повышение напряжения следует учитывать при 
разработке электрооборудования и  проектировании 
электрических сетей среднего напряжения, работающих 
в режиме низкоомного заземления нейтрали питающей 
обмотки силовых трансформаторов.

Также повышение напряжения, пусть и  кратковре-
менное, может послужить причиной для возникновения 
насыщения стали магнитопроводов трансформаторов 
напряжения и резкого изменения индуктивного сопро-
тивления первичной обмотки. Это явление может послу-
жить причиной резонанса при определенном сочетании 
параметров элементов между индуктивностью первич-
ной обмотки трансформатора напряжения и  емкостью 
кабельных линий.

Заключение

Разработанная авторами статьи компьютерная мо-
дель может использоваться для анализа режимов ра-
боты электрической сети среднего напряжения с  низ-
коомным заземлением нейтрали. При  проведении 
моделирования было выявлено, что работа такой сети 
с сопротивлением заземления нейтрали, равным 12 Ом, 
при однофазном замыкании на  землю сопровождается 
повышением напряжения на  неповрежденных фазах 
этой сети от фазного до междуфазного значения. 

Такой рост напряжения, несмотря на его кратковре-
менность, обусловленную срабатыванием релейной 
защиты и  отключением поврежденного элемента сети, 
может негативно сказываться на  работе электрообо-
рудования. Для снижения такого негативного воздей-
ствия целесообразно снижать величину сопротивления 
заземления нейтрали, обязательно рассматривая при 
этом возможные последствия от возрастания тока одно-
фазного КЗ.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГРАФОВЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ КЛАССИФИКАЦИИ ВЕРШИН ГРАФА

Васильев Роман Александрович
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Аннотация. Задачи классификации объектов встречаются достаточно ча-
сто в  рамках работы в  индустрии. В  большинстве случаев они решаются 
на основе базовых характеристик (классическими алгоритмами машинного 
обучения), без учёта графовой информации. Гипотеза исследования заклю-
чалась в  том, что методы, которые учитывают графовую структуру, дадут 
более высокое качество моделей.
В данной работе приведены и протестированы несколько подходов к реше-
нию задачи классификации с использованием графовой информации. Они 
основываются на реальных данных крупной российской телекоммуникаци-
онной компании. Подобные методы в российском телекоме прежде не ис-
пользовались. 
В конечном итоге в 2 из 3 исследуемых проектов удалось получить приро-
сты качества моделей. 

Ключевые слова: нейронные сети, графовая информация, вершин графа. 

USE OF GRAPH NEURAL NETWORKS  
FOR SOLVING THE PROBLEM  
OF CLASSIFICATION OF GRAPH VERTICES

R. Vasiliev

Summary. The tasks of classifying objects are encountered quite often 
in the framework of work in the industry. In most cases, they are solved 
on the basis of basic characteristics (by classical machine learning 
algorithms), without taking into account graph information. The 
hypothesis of the study was that methods that take into account the 
graph structure will give higher quality models.
In this paper, several approaches to solving the classification problem 
using graph information are presented and tested. They are based on real 
data from a large Russian telecommunications company. Such methods 
have not been used in the Russian telecom before.
Ultimately, in 2 out of 3 studied projects, it was possible to obtain 
increases in the quality of the models.

Keywords: neural networks, graph information, graph vertices.
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Нейронные сети (в  частности — свёрточные ней-
ронные сети) произвели большой бум в  области 
обработки изображений, сигналов и текста. Но на-

прямую применить их к  графам невозможно — графы, 
в  отличии от  описанных сущностей, не  имеют чёткой 
точки отсчёта, порядка и, как правило, динамические. 
Решить эту проблему позволяют графовые нейрон-
ные сети и более продвинутые подходы — свёрточные 
графовые нейронные сети (GCN, Graph Convolutional 
Networks). Они агрегируют информацию наборов вер-
шин, что позволяет чётко отобразить графовую структу-
ру, и, кроме того, способны работать с характеристика-
ми вершин графа.

Формализуем задачу.

Дан граф G, в котором:
 — V — набор вершин;
 — A — матрица смежности (подразумеваем бинар-
ную);

 — X — матрица характеристик вершин

Метод GCN напрямую опираться на структуру графа 
и характеристики «соседей». Основная идея этого подхо-
да заключается в использовании своего рода «свёрток» 
для вершин графа. Однако, в  отличие от  изображений, 
в  графовых нейронных сетях именно сам граф будем 
определять структуру нейронной сети. На (Рис. 1) пред-
ставлен алгоритм обработки вершины i. Её эмбеддинг 

будет строиться на  основе многоступенчатой агрега-
ции и преобразования признаков окружающих вершин. 
Главным вопросом является то, как строить эти агрегаты, 
т.е. как распространять информацию сквозь граф. Рас-
смотрим идею, предложенную William L. Hamilton, Rex 
Ying, Jure Leskovec в [1].

Самый базовый подход — усреднять входящие в опе-
ратор вектора и применять к результату нейронную сеть. 
Тогда, согласно описанному выше:
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где hv
i  — представление эмбеддинга на i-м слое;

s(x) — некоторое нелинейное преобразование;
xv — вектор признаков вершины v;
zv — итоговый эмбеддинг вершины v;
Wk, Bk — параметры сети.

Чтобы подобрать параметры сети, нужно определить 
функцию потерь и  запустить стохастический градиент-
ный спуск.

Далее есть 2 пути: 
 — Unsupervised Leaning — обучение без учителя. 
В  этом случае можно заняться решением задачи 
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построения эмбеддингов вершин. В таком случае, 
в качестве метрики можно взять ту же, что и в ме-
тоде node2vec;

 — Supervised Learning — обучение с учителем. При-
мером такой задачи может служить определение 
класса вершин. В  этом случае известно к  какому 
классу принадлежат те или иные вершины. Тогда, 
на основе графовой информации (методами GCN) 
можно предсказать, к какому из них принадлежат 
остальные. Например, с  помощью этого метода 
на основе данных телекоммуникационной компа-
нии можно определить является ли данный чело-
век фанатом той или иной команды или нет. 

Для решения задачи бинарной классификации адап-
тируем Cross-entropy loss под нашу задачу. Тогда функция 
потерь будет выглядеть следующим образом:

L y z y z
v V

v v
T

v v
T= ( )( ) + ( )  ( )( )

О
е log logs q s q1 1 ,

где zv — эмбеддинг вершины v;
θ — вектор весов для классификации;
yv О { }0 1,  — реальный класс вершины.

Несомненным преимуществом данного подхода 
является то, что имеется возможность обучаться (под-
бирать параметры Wk  и Bk на части графа). Затем, осно-
вываясь на них, мы можем рассчитать предсказание для 
новых вершин, не пересчитывая всю модель. 

GCN — самая базовая архитектура, которая часто 
применяется на практике. Тем не менее, распростране-
ны и применяются в том числе следующие подходы:

 — Graph Neural Networks (GNN) — классические гра-
фовые нейронные сети, без свёрток;

 — GraphSAGE — развитие идей GCN, с более широ-
ким спектром возможных функций агрегации 

 — Graph Attention Networks (GAT) — графовые ней-
ронные сети с  механизмом внимания, которые 
позволяют автоматически (с помощью отдельной 
сети) настраивать веса для агрегации.

В рамках исследования было решено провести тести-
рование моделей на трёх проектах:

 — Определение абонентов-мошенников. Одной 
из  важных задач компании является выделение 
абонентов-спамеров, которые проявляют подо-
зрительную активность и  выполняют неправо-
мерные действия;

 — Предсказание оттока пользователей. Задача за-
ключается в  прогнозировании склонности кли-
ента сменить оператора и  во многом завязана 
на графовой структуре (если контакты рассматри-
ваемого клиента меняют оператора, то и он с вы-
сокой вероятностью это сделает);

 — Модель предсказания пола абонента. В современ-
ных реалиях маркетинг является неотъемлемой 
частью работы телекоммуникационной компа-
нии. Часто возникает задача определения демо-
графических характеристик пользователей (пол, 
возраст и  т.д.). Эти параметры указываются при 
оформлении номера, но  фактически часто сим-
картами пользуются не  те люди, на  которых они 
оформлены, поэтому задача весьма актуальна.

Все описанные выше задачи сводятся к построению 
моделей бинарной классификации на уровне абонентов 
(вершин графа). 

В рамках компании уже были разработаны клас-
сические модели машинного обучения (на  основе 
XGBClassifier). Тем не менее, они не учитывают графовую 
структуру, поэтому ожидается получить прирорсты при 
использовании графовых подходов. При сравнении мо-
делей рассматривается прирост метрики в процентном 
соотношении от  первоначального (т.е. если метрика 
была 0.8, а стала 0.88, то прирост составил 10 %). В каче-
стве целевой метрики использовался Precision on top.

Все модели обучались с  тщательным подбором ги-
перпараметров (с  помощью кросс-валидации). В  каче-
стве функционала потерь использвовался Cross entropy 

Рис. 1. Соседи вершины i определяют алгоритм расчёта эмбеддинга для неё
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loss, в качестве оптимизатора — Adam optimizer (тести-
ровался в том числе SGD optimizer, на Adam показал луч-
шее качество). За основу программных реализаций были 
взяты модули GCNConv, GATConv, SAGEConv, GeneralConv 
из открытой библиотеки torch geometric.

В конечном итоге удалось получить следующие при-
росты:

Модель GNN GCN GraphSAGE GAT

Отток 0.11% 0.86% 0.84% 1.15%

Мошенники 0.46% 0.95% 1.13% 1.67%

Пол <0% <0% 0.17% 0.13%

Таким образом, в задачах Оттока и Поиске Мошенни-
ков использование графовых нейронных сетей действи-
тельно позволило получить более высокое качество мо-
делей. Стоит отметить, что подходы GraphSAGE и Graph 
Attention Network показали себя более гибкими в  при-
менении и дали значимые приросты метрик. 
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Аннотация. Одной из особенностей Солнца являются почти-периодические, 
регулярные изменения различных проявлений солнечной активности. 
Наиболее известное явление — это солнечные пятна, области с  сильным 
магнитным полем и пониженной температурой, количество которых опре-
деляется числами Вольфа. Изучение солнечной активности и предсказание 
ее изменения представляют большой интерес для различных областей зна-
ний, например, для описания будущего, текущего и прошлого состояния ат-
мосферы. Структурные функции Колмогорова позволяют выявить периоди-
ческие составляющие процесса, что дает возможность делать эффективные 
системные прогнозы.
Статья посвящена анализу особенностей структурных функций Колмогоро-
ва. Аппарат структурных функций является инструментом исследования 
случайных процессов со стационарными приращениями.
 На примере динамики чисел Вольфа показано, что в структурных функциях 
выделяются два качественно различающихся диапазона. В первом зависи-
мость структурной функции от масштаба следует степенному закону. Здесь 
реализуется свойство автомодельности. Во втором диапазоне наблюдаются 
осциллирующие компоненты. При этом границы автомодельности взаимос-
вязаны с положением локальных минимумов структурной функции, по ко-
торым определяются почти-периоды колебаний. Поэтому для выявления 
скрытых периодичностей значимыми оказываются все особенности струк-
турных функций: границы диапазонов масштабной инвариантности, точки 
изменения фаз, максимумы и минимумы. 

Ключевые слова: случайные процессы со стационарными приращениями, 
структурные функции, автомодельность, почти-период, числа Вольфа.

DYNAMICS OF WOLF NUMBERS  
AND STRUCTURAL FUNCTIONS  
OF KOLMOGOROV

A. Vysotskaya
E. Pronina

Summary. One of the features of the Sun is almost-periodic, regular 
changes in various manifestations of solar activity. The most well-known 
phenomenon is sunspots, areas with a strong magnetic field and low 
temperature, the number of which is determined by Wolf numbers. 
The study of solar activity and the prediction of its changes are of great 
interest for various fields of knowledge, for example, for describing the 
future, current and past state of the atmosphere. Kolmogorov’s structural 
functions make it possible to identify the periodic components of the 
process, which makes it possible to make effective systemic forecasts.
The article is devoted to the analysis of the features of Kolmogorov’s 
structural functions. The apparatus of structural functions is a tool for 
studying random processes with stationary increments.
On the example of the dynamics of Wolf numbers, it is shown that 
two qualitatively different ranges are distinguished in the structure 
functions. In the first, the scale dependence of the structure function 
follows a power law. Here the self-similarity property is realized. 
Oscillating components are observed in the second range. In this case, 
the boundaries of self-similarity are interconnected with the position 
of local minima of the structural function, by which almost-periods of 
oscillations are determined. Therefore, to reveal hidden periodicities, all 
features of structural functions turn out to be significant: the boundaries 
of scale invariance ranges, points of phase change, maxima and minima.

Keywords: processes with stationary increments, structural function, 
scaling, almost-period, Wolf’s numbers.

Введение 

В начале сороковых годов прошлого столетия 
А.Н. Колмогоровым было введено понятие случай-
ного процесса со стационарными приращениями. 

Инструментом исследования подобных процессов стал 
аппарат структурных функций. В одном из наблюдаемых 
диапазонов турбулентного течения (инерционном диа-
пазоне) теория Колмогорова предсказывает степенной 
закон зависимости структурной функции от  масштаба, 
иначе говоря, свойство автомодельности структурной 
функции. 

В настоящее время исследователи, применяющие 
аппарат структурных функций, работают в двух направ-

лениях. Одни ориентированы на анализ колебательной 
составляющей структурных функций: по  положению 
локальных минимумов возможно определить характер-
ные для процесса почти-периоды. Другие изучают свой-
ства автомодельности структурной функции, определя-
ют границы диапазонов масштабной инвариантности, 
а  также выявляют свойство расширенной масштабной 
инвариантности.

Представляет интерес объединить эти два направле-
ния, рассматривая в комплексе все особенности струк-
турных функций, как связанные с автомодельностью, так 
и циклические составляющие. Этой цели и посвящается 
настоящая статья. 

DOI 10.37882/2223-2966.2023.08.10
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Структурные функции Колмогорова. Свойство 
автомодельности структурных функций 

Основы структурного анализа были заложены в  ра-
ботах академика А.Н. Колмогорова. В  начале 1940-х го-
дов он ввел в рассмотрение случайные процессы со ста-
ционарными приращениями [7]. Понятие процесса со 
стационарными приращениями является обобщением 
понятия стационарного процесса. Очевидно, что любой 
стационарный случайный процесс является одновре-
менно и  процессом со стационарными приращениями. 
Однако существуют и  нестационарные процессы со 
стационарными приращениями. Простейшие примеры 
процессов со стационарными приращениями — это ли-
нейные функции:

y x c x c( ) = +1 0,

где c0 и c1 — постоянные.

В работах, посвященных исследованию турбулент-
ности, в  качестве основной статистической характери-
стики случайных процессов со стационарными прира-
щениями Колмогоров предложил рассматривать второй 
момент, то есть математическое ожидание квадрата 
разности мгновенных значений скоростей, измеренных 
в соседних точках случайного поля скоростей [7, 8]:

S x y x y xy D( ) = ( )  ( )( )й
лк

щ
ыъ

M 1 2
2

. 

Медленные изменения скоростей будут мало сказы-
ваться на значениях их приращений:

Dy y x y x= ( )  ( )1 2 .

При переходе от скоростей y(x) к разностям Δy(x) ком-
поненты процесса с большими периодами подавляются, 
и приращения скоростей Δy оказываются стационарны-
ми, зависящими только от расстояния между точками Δx, 
в  которых измеряются скорости. Случайную функцию 
y(x) называют случайной функцией со стационарными 
первыми приращениями. 

Для процессов со стационарными вторыми прираще-
ниями случайная функция y(x) будет полиномом не выше 
второй степени [12]:

y x c x c x c( ) = + +2
2

1 0.

Позднее для второго момента А.М. Обуховым был 
введен специальный термин структурная функция [10]. 
В  результате структурные функции стали служить ин-
струментом описания случайных процессов со стацио-
нарными приращениями. 

Теория турбулентности А. Н. Колмогорова предсказы-
вает степенной закон зависимости структурной функции 

от масштаба, который по порядку величины не превос-
ходит расстояние между двумя точками рассматривае-
мых полей. В  результате возникает класс структурных 
функций, следующих степенному закону:

S At tg( ) = ,                                                  (1)

где A и γ — положительные параметры.

В таком случае график структурной функции в зави-
симости от величины приращения τ, построенный в ло-
гарифмическом масштабе, спрямляется:

ln ln ln .S A( ) = ( ) + Ч ( )g t

Степенные законы обладают тем свойством, что для 
них существует группа преобразований подобия. Пре-
образования масштаба времени t t T® Ч  и преобразо-
вание масштаба оси ординат y y Y® Ч  оставляют струк-
турную функцию S(τ) неизменной:

S Y y t T T Y y t T

Y y t T T y t T

q

q

t t

t

( ) = Ч Ч + Ч( )  Ч Ч( )йл щы =

= Ч Ч + Ч( )  Ч( )йл щ

M

M ыы =

= Ч Ч( ) = Ч Ч Ч

q

q qY S T Y A Tt tg g

Масштабирование сигнала по  оси абсцисс в  T раз, 

а по оси ординат в Y T q=
 g

 раз не изменяет структурную 
функцию S(τ).

Функции, обладающие подобными свойствами, на-
зываются автомодельными. Автомодельность означает 
масштабную инвариантность (подобие). Это особенность 
степенных законов. Смысл масштабной инвариантности 
выражается в  особой симметрии системы, которая со-
стоит в  том, что изменение масштабов одних перемен-
ных может быть скомпенсировано преобразованием 
масштабов других переменных в одинаковое число раз. 
Свойство масштабной инвариантности можно выразить 
в виде постоянства относительной скорости изменения 
структурной функции:

D DS
S

t
t

const: = =g .

Однако, автомодельный рост не может быть безгра-
ничным. Интервал τ, в  пределах которого имеет место 
степенной закон изменения структурной функции, опре-
деляет ширину диапазона масштабной инвариантности. 
Автокорреляционная функция стационарного процесса, 
в отличие от структурной функции, не может быть авто-
модельной [10].

Дискретная трактовка структурной функции порядка 
q для временного ряда X1, X2, …, XN приводит к выраже-
нию [13]: 
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X Xq
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
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1

,

где Xt + τ и Xt — отсчеты сигнала X в моменты времени t + τ 
и t;

N — количество отсчетов.

Структурная функция также важна для теории слу-
чайных процессов со стационарными приращениями, 
как и  автокорреляционная функция для теории стаци-
онарных процессов. В  случае эргодического стацио-
нарного процесса структурная и  автокорреляционная 
функции оказываются взаимосвязаны, одна из них одно-
значно выражается через другую [12]. В результате для 
стационарного эргодического случайного процесса 
можно пользоваться как функцией автокорреляции, так 

и структурной функцией. В целом же, структурные функ-
ции имеют более широкую применимость, чем корреля-
ционные.

Границы диапазонов масштабной инвариантности 
временных рядов чисел Вольфа

Одним из  широко используемых показателей сол-
нечной активности являются числа Вольфа (Рисунок 1). 
Динамику чисел Вольфа можно рассматривать как слу-
чайный процесс со стационарными приращениями [5], 
поэтому правомерным становится применение для их 
анализа аппарата структурных функций.

Построим структурные функции чисел Вольфа. На Ри-
сунке 2 показано поведение структурных функций раз-

Рис. 1. Динамика чисел Вольфа: среднегодовые данные с 1700 г. по 2022 г.; среднемесячные данные с января 1749 г. 
по октябрь 2022 г.; ежедневные данные с 21 мая 1858 г. по 31 октября 2022 г.

Рис. 2. Структурные функции: слева среднемесячные данные, справа ежедневные
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личных порядков для среднемесячных и  ежедневных 
данных, рассчитанных по формуле (2). 

На графиках структурных функций среднемесячных 
данных Рисунка 2 выделяется граница диапазона инва-
риантности на  малых масштабах, которая равняется 10 
месяцам, на средних масштабах — около 4 лет. 

Оценка длительностью 10 месяцев согласуется с ре-
зультатами В.А. Перепелицы и Ф.Б. Тебуевой [11]. Авторы 
указанной работы применяют алгоритмы фрактального 
анализа, в  частности, R/S-метод Херста. По  их данным 
длительности циклических компонент, на  которые раз-
бивается фазовая траектория среднемесячных чисел 
Вольфа, колеблются от  4 до  10 месяцев [11]. Таким об-
разом, десятимесячная граница диапазона масштабной 
инвариантности совпадает с одним из почти периодов, 
проявленных в динамике чисел Вольфа.

Согласно Рисунку 2, для ежедневных данных выделя-
ется два интервала, где наблюдается степенной скейлинг 
структурных функций: на малых масштабах граница ин-
тервала соответствует 6 дням и на средних масштабах — 
4 годам. Следующая за  первой границей точка смены 
структуры приходится на 14 дней. Значения 6 и 14 дней 
были также получены в качестве периодических компо-
нент ряда в работе С.С. Вениаминова [3]. Отметим также, 
что длительность 6 суток соответствует времени жизни 
средней группы пятен на Солнце, длительность 14 суток 
почти точно равняется времени жизни среднего факела 
на Солнце, а длительность 4 года соответствует средней 
длительности фазы роста количества пятен на  Солнце 
для 11-летнего цикла [1].

Осциллирующие компоненты структурных 
функций. Определение скрытых периодичностей 

временных рядов чисел Вольфа

Структурные функции, построенные выше, содержат 
также колебательную составляющую (Рисунок 2). Для 
ежедневных данных положения минимумов приходятся 
на 27 дней, 54 дня, 81 день, 11 лет, 21 год, 32 года, 42 года. 
Следовательно, в  ежедневной динамике чисел Вольфа 
присутствуют почти-периоды длительностью 27 дней 
и 11 лет. 

При анализе плотности потока солнечного радио-
излучения на длине полны 10.7 см Вениаминов С.С. вы-
деляет три наиболее стабильных периодические ком-
поненты ряда, выраженные в  сутках: 5.9–7.2, 14.1–16.3 
и 26.8–28.3 [3]. Также 14-дневная и 27-дневная периоди-
ка получена в работе И.П. Безродных [2]. 

Аналогичные значения выявлены на  структурных 
функциях для ежедневных данных на всех особенностях 
структурных функций, как на локальных минимумах, так 
на границах диапазонов масштабной инвариантности. 

Для среднемесячных данных выделяются следующие 
положения минимумов: 10.7 лет, 21.5 год, 32 года, 42.5 
года (Рисунок 2). Первые разности равняются: 10.8 лет, 
10.5 лет, 10.5 лет. Следовательно, выявляется почти-пе-
риод длительностью около 10.7 лет.

Структурные функции среднегодовых данных позво-
ляют уверенно выделить только осциллирующие компо-
ненты. Среди них: 11 лет, 22 года, 32 года, 43 года, 54 года 
(Рисунок 3). Первые разности — 10, 11 лет, что говорит 
о проявлении почти-периода около 11 лет.

Периодичности могут обнаружиться и  там, где их 
на  самом деле нет. Причиной псевдопериодичностей 
в  случайных процессах может стать наличие в  них ав-
токорреляционных связей. Признаком реального при-
сутствия почти-периодов в динамике солнечной актив-
ности является постоянное их проявление на различных 
интервалах исследуемых данных. Разбиения ряда на от-
дельные фрагменты и  построение структурной функ-
ции для каждого из них показало, что характерные поч-
ти-периоды 27 дней и  11 лет проявляются все время 
наблюдения. 11-летний период еще называют циклом 
Швабе-Вольфа — это ярко выраженный цикл солнеч-
ной активности, который в среднем равен 11 годам. Вы-
являются также почти-периоды длительностью 10 и  12 
лет. Это связано с тем, что цикл Швабе-Вольфа считает-
ся одиннадцатилетним условно, так как в XVIII-XX веках 
его длина менялась от 7 до 17 лет, а в XX веке в среднем 
была ближе к 10.5 годам. Одиннадцатилетней циклично-
стью обладают многие другие характеристики активных 
образований на Солнце: площадь пятен, частота и коли-
чество вспышек, количество протуберанцев [6]. Различ-
ными авторами 11-летний цикл был найден в ряде соци-
альных показателей, например, в статистике уголовной 
преступности, в  статистике психических заболеваний, 
включая суицидальное поведение, а  также в  частоте 
исследования военных конфликтов (индекс Уиллера). 
Выявлено близкое совпадение с  фазой роста 11-летне-
го солнечного цикла важнейших эпохальных открытий 
в теоретической физике. 

Независимое убедительное доказательство глобаль-
ного характера влияния солнечной активности на меди-
ко-биологические явления появилось в 1930 году в свя-
зи с открытием А.Л. Чижевским 11-летней цикличности 
в  динамике мировых эпидемий, в  частности, холеры 
и гриппа.

Выявленный почти-период длительностью 27 дней, 
равный осевому вращению Солнца, проявляется во мно-
гих сферах деятельности. Например, российский врач 
М.В. Соколов и известный шведский ученый С. Аррениус 
нашли тенденцию к  27-дневной повторяемости в  эпи-
лептических припадках. Швейцарский врач К.  Кинд-
лиман обнаружил на  многолетней статистике около 
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27-дневный период смертности от сердечно-сосудистых 
заболеваний: показатель смертности возрастает в  дни, 
когда большие пятна пересекают центральный солнеч-
ный меридиан. Также им был отмечен и 11-летний цикл. 

Угловая скорость Солнца убывает с удалением от эк-
ватора, именно поэтому период обращения Солнца 
на разных его поясах отличается, начиная с 26 дней, за-
канчивая 36 днями.

Одним из выдающихся открытий стало обнаружение 
совпадения дат революций в Европе с максимумами чи-
сел Вольфа. Сообщение на эту тему первым опубликовал 
Д.О. Святский в 1917 году [4].

Выводы

В структурных функциях чисел Вольфа выделяются 
два качественно различающихся диапазона. В  первом 
диапазоне масштабной инвариантности зависимость 
структурной функции от  масштаба следует степенному 
закону. Здесь реализуется свойство автомодельности. 

Во втором диапазоне наблюдаются осциллирующие 
компоненты. 

Положения границ масштабной инвариантности со-
ответствуют 6 дням, 10 месяцам, 4 годам, смена восхо-
дящей и  нисходящей фазы приходится на  14 дней. По-
лученные значения другими авторами устанавливаются 
как циклические характеристики солнечной активности.

Анализ колебательной составляющей структурных 
функций указывает на наличие в динамике солнечной ак-
тивности почти-периодов длительностью 27 дней и 11 лет. 

Границы автомодельности взаимосвязаны с  почти-
периодами. 

Для выявления скрытых периодичностей значимы-
ми оказываются все особенности структурных функций: 
границы диапазонов масштабной инвариантности, точ-
ки изменения фаз, максимумы и минимумы. Необходимо 
рассматривать эти особенности структурных функций 
в комплексе.

Рис. 3. Структурная функция первого порядка для среднегодовых данных
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Аннотация. В  статье проводится сравнительный анализ методов модели-
рования угроз информационной безопасности организации. Рассмотрены 
графические методы представления сценариев угроз безопасности инфор-
мации (сети Петри и  деревья атак), а  также методика ФСТЭК построения 
модели угроз.
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THE COMPARATIVE ANALYSIS  
OF MODELING METHODS AGAINST 
INFORMATION SECURITY THREATS 

O. Karelova
E. Alyushina

Summary. The article provides a comparative analysis of modeling 
methods against information security threats in organization. The 
graphic methods for visualizing potential information security threat 
scenarios are overviewed (Petri nets and attack trees), as well as the 
FSTEC methodology for threat modeling. 

Keywords: threats; modeling methods; information security; threats to 
information security.

Обеспечение высокого уровня информационной 
безопасности является одним из  требований 
реализации деятельности любой организации. 

Для определения актуальных угроз, соответствующих 
информационным ресурсам организации, необходимо 
создание модели угроз информационных ресурсов ор-
ганизации. 

Модель угроз (безопасности информации) представ-
ляет собой физическое, математическое, описательное 
представление свойств или характеристик угроз без-
опасности информации [1]. Угроза безопасности ин-
формации представляет собой совокупность условий 
и  факторов, создающих потенциальную или реально 
существующую опасность нарушения безопасности ин-
формации [2]. Таким образом, модель угроз представля-
ет собой документ, назначение которого — определить 
угрозы, актуальные для исследуемой системы. 

Содержимое модели угроз описано новой мето-
дикой оценки Федеральной службы по  техническому 
и экспортному контролю (ФСТЭК), выпущенной 5 февра-
ля 2021, которая сменила устаревшую базовую модель 
угроз 2008 года. Новая методика диктует следующие 
требования к содержанию модели [3]:

 — определить негативные последствия, которые 
могут возникнуть в случае реализации угроз без-
опасности информации;

 — провести инвентаризацию систем и сетей и опре-
делить возможные объекты воздействия угроз 
безопасности информации;

 — определить источники угроз безопасности ин-
формации и оценить возможностей нарушителей 
по реализации угроз безопасности информации;

 — оценить способы реализации угроз безопасности 
информации, вероятных для исследуемой систе-
мы;

 — оценить возможности реализации угроз и  опре-
делить актуальность угроз;

 — оценить вероятные сценарии атак в  системах 
и сетях.

Ключом к  моделированию угроз безопасности ин-
формации является определение слабых точек и уязви-
мостей, где следует прилагать наибольшие усилия для 
обеспечения безопасности системы. Однако, данные 
параметры изменяются по мере добавления новых эле-
ментов в  информационные системы, их удаления или 
модернизации, а также изменения, связанные с пользо-
вательскими требованиями, законодательными актами 
или с требованиями регуляторов в области информаци-
онной безопасности.

В данной работе рассмотрены наиболее эффектив-
ные, с точки зрения авторов, методы графического пред-
ставления сценариев реализации угроз безопасности 
информации — сети Петри и деревья атак. 

Сети Петри являются простым и удобным средством 
для моделирования разнообразных распределенных 
систем и процессов. 

DOI 10.37882/2223-2966.2023.08.13
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Сеть Петри представляет собой двудольный ориен-
тированный граф, содержащий вершины двух типов — 
места и  переходы. Последовательности событий ото-
бражаются срабатываниями переходов. Соглашения 
о правилах срабатывания переходов является способом 
выражения причинно-следственных связей между усло-
виями и  событиями в  системе. Последовательность со-
бытий образует моделируемый процесс. Данный метод 
позволяет дать количественную оценку информацион-
ной безопасности корпоративной системы [4].

Деревья атак представляют собой описание вариан-
тов проведения атаки для достижения некоторой цели, 
которая ставится во главу дерева атаки (является его 
вершиной). Для каждой информационной системы мо-
жет быть определено достаточно большое количество 
угроз, для каждой из которых строится своё собственное 
дерево атак. Каждый узел в дереве атак представляет со-
бой некоторую подцель, достижение которой, в случае 
выполнения ряда условий, позволяет злоумышленнику 
подняться по  дереву на  более высокий уровень и  так 
до тех пор, пока злоумышленник не достигнет вершины 
дерева. В последнем случае считается, что злоумышлен-
ник успешно реализовал атаку.

Основная цель деревьев атак — моделирование 
угроз безопасности, рассмотрение возможных атак 
на систему и анализ векторов атак. Деревья атак также 
успешно используются в анализе рисков информацион-
ной безопасности, в процессах анализа и проектирова-
ния систем безопасности и защиты информации.

Применение деревьев атак позволяет несколько 
упростить задачу аналитиков при исследовании про-
блемы безопасности и защищённости информационной 
системы. Деревья атак обладают высокой наглядностью 
и  позволяют хорошо структурировать всевозможные 
варианты потенциальных проблем для каждого из акти-
вов.

Для каждого актива следует построить его дерево 
атак, в котором попытаться перечислить все возможные 
пути осуществления атак на этот актив. Актив (или, ско-
рее, его свойство безопасности — конфиденциальность, 
целостность, доступность, аутентичность и т.д.) ставятся 
во главу дерева, в самом дереве перечисляются пути и, 
по возможности, средства компрометации (нарушения) 
этого свойства безопасности [5].

Представим сравнение методов моделирования 
угроз информационной безопасности информационных 
систем организации в виде таблицы, отметив преимуще-
ства и  недостатки каждого из  рассмотренных методов 
в Таблицах. (таблица 1, 2, 3)

Таблица 1. 
Достоинства и недостатки Методики оценки угроз 

безопасности информации ФСТЭК для моделирования 
угроз информационной безопасности

Достоинства Недостатки

Переход на сценарный подход 
моделирования угроз ИБ

Отсутствие инструментальной 
поддержки.

Методика оторвана от БДУ. ФСТЭК, 
что требует ручного анализа акту-
альных угроз

Оценка угроз экспертной группой, 
а не отдельным специалистом

Отсутствие частной модели угроз, 
только наличие отдельных приме-
ров, а также структуры документа 
модели угроз ИБ

Основой для моделирования 
угроз являются негативные 
последствия, необходимость 
защиты от наступления которых 
определена заинтересованными 
лицами. Это упрощает проблему 
убеждения бизнеса в необходи-
мости обеспечения безопасности 
и снижает требования к специ-
алисту

Приложение 11 ФСТЭК посвящено 
основным тактикам и соответствую-
щим им типовым техникам, исполь-
зуемых для построения сценариев 
реализации угроз безопасности 
информации, однако со временем 
список станет невозможно рас-
ширить, так как его расширение 
требует создания новой Методики.

Оценивается только возможность 
реализации угрозы — экспертам 
не требуется оценивать, с какой 
вероятностью нарушитель спосо-
бен реализовать угрозу

Модель не учитывает примене-
ние мер по защите, используя 
составленную модель оценки угроз 
безопасности информации, останав-
ливается на создании сценариев

Таблица 2. 
Достоинства и недостатки Деревьев атак  

для моделирования угроз информационной  
безопасности

Достоинства Недостатки

Гибкость
Проблема полного охвата про-
блемы безопасности

Удобство представления контрмер
Проблема глубины обзора 
каждого варианта атаки

Наглядность
Проблема оценки значимости 
вариантов атак

Легкость дальнейшей формализа-
ции и алгоритмизации и наличие 
инструментальной поддержки для 
этого

Отсутствие возможности дина-
мического моделирования

Дедуктивный характер выявления 
причинно-следственных связей 
исследуемых явлений

Трудность моделирования 
цикличных атак 

Доступность для статистического 
моделирования и количественной 
оценки изучаемых явлений, про-
цессов и их свойств
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Таблица 3. 

Достоинства и недостатки Сетей Петри  
для моделирования угроз информационной  

безопасности

Достоинства Недостатки

Мощное средство моделирова-
ния асинхронных, параллельных 
распределенных и недетермини-
рованных процессов

Отсутствие информации о при-
чинно-следственных связях между 
событиями в системе

Возможность отображения 
на одной модели взаимо-
действия нескольких парал-
лельно— последовательных 
процессов системы

Затруднения, связанные с модели-
рованием обширных систем

Свойство иерархического вложе-
ния сетей Петри

Неспособность в явном виде 
описывать поведение нарушителя 
и атакуемого объекта

Возможность использования 
таких параметров, как время, 
приоритет переходов, цвет

Отсутствие качественных бесплат-
ных программно-инструментальных 
средств для моделирования систем 
средствами сетей Петри

Удобство использования для 
анализа различных аспектов без-
опасности компьютерной сети 

Анализ не предоставляет количе-
ственных характеристик, определя-
ющих состояние системы

Чрезвычайно сложно отразить 
преобразование информации при 
срабатывании переходов сети Петри

Таблица 4. 

Сравнение методов моделирования угроз  
информационной безопасности

Методика оценки угроз безопасности 
информации ФСТЭК

Деревья атак Сети Петри

Возможность графической реализации
+ +

Возможность инструментальной поддержки
+ +

Возможность включения в модель контрмер
+

Наличие информации о причинно-следственных связях  
между событиями

+ +

Методика оценки угроз безопасности 
информации ФСТЭК

Деревья атак Сети Петри

Масштабируемость
+

Способность описывать поведение нарушителя и атакуемого объекта
+ +

Возможность статического моделирования
+ +

Возможность динамического моделирования
+

Ввиду наличия определенных особенностей у  каж-
дого из  рассмотренных методов, для моделирования 
угроз информационной безопасности организации бо-
лее универсальным методом будет являться построение 
деревьев атак для визуализации как конкретных атак, 
так и  возможных уязвимостей, использование которых 
может являться подцелью атакующего наравне с  воз-
можностью установления причинно-следственных свя-
зей и количественной оценки изучаемых явлений. Также 
сценарный подход к  моделированию угроз, представ-
ленный в  методике ФСТЭК, позволяет одновременно 
решить сразу несколько задач обеспечения информаци-
онной безопасности: охватить максимально возможный 
спектр угроз, актуальных для данной информационной 
системы; разработать детальные требования к  мерам 
безопасности, препятствующим каждому возможному 
действию нарушителя; определить индикаторы компро-
метации, которые позволят обнаружить применение 
сценария реализации угрозы; заблаговременно раз-
работать меры оперативного реагирования на  каждый 
сценарий; в  ходе реагирования на  атаку — прогнози-
ровать возможные следующие действия нарушителя 
и  оперативно противодействовать им. Таким образом 
применение деревьев атак и методики ФСТЭК является 
одним из  лучших вариантов моделирования угроз ин-
формационной безопасности организации. 

Важно отметить, что без моделирования угроз и на-
рушителя может быть построена избыточная система 
защиты, защищающая от многочисленных угроз, реали-
зация которых невозможна в данной организации, либо 
неэффективная система защиты, не  охватывающая все 
актуальные угрозы.
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Аннотация. Рассмотрен Компьютерный Анализатор-Томограф Дефектов 
для ультразвуковой дефектоскопии опасных производственных объектов 
на  примере контроля объектов металлургических и  аффинажных произ-
водств и криогенной техники. Описаны концепции/идеи развития автома-
тизации ультразвуковой дефектоскопии. 
Компьютерный Анализатор-Томограф Дефектов предназначен для расчетов 
дефектов, базовой настройки дефектоскопов, расчетов искусственных от-
ражателей, для формирования корректировочных таблиц для моменталь-
ной перенастройки дефектоскопов, компьютерной визуализации дефектов, 
дистанционного выполнения вышеуказанных сервисов и др. информацион-
но-вычислительных функций.
Главными отличительными преимуществами Компьютерного Анализатора 
Дефектов являются:
1. Визуализация всех компьютерных расчетов параметров дефектов, ви-
зуализация всех расчетов по  настройке дефектоскопов. Что полностью 
исключает ошибки, связанные с  человеческим фактором, которые часто 
возникают при выполнении сложных расчетных операций вручную, что ис-
ключительно важно, особенно при проведении экспертизы опасных произ-
водственных объектов.
2. Автоматизация расчетов дефектов, анализа и  оценки дефектов много-
кратно повышает производительность, надежность, качество контроля и, 
что очень важно, наглядность всех работ: настройки приборов, расчетов 
дефектов и их оценки. Минимизирует ошибки контроля.
Делает возможным использование дистанционных методов управления 
в  области неразрушающего контроля и  экспертизы промышленной без-
опасности, 
3. Автоматизация / компьютеризация в дефектоскопии берет на себя глав-
ные функции управления работами, значительно повышает их производи-
тельность и надежность, систематизирует и накапливает данные [3], фор-
мирует базы знаний и  решений, позволяет создавать новые интерфейсы 
интерактивного взаимодействия между оператором-дефектоскопистом 
и ЭВМ, способствует переходу к управлению работами Искусственным Ин-
теллектом, роботизации и, в  конечном счете, высвобождению человека 
из опасных, вредных, рутинных производств.

Ключевые слова: Компьютерный Анализатор Дефектов, Компьютерный 
Анализатор-Томограф Дефектов, автоматизация неразрушающего контро-
ля, Искусственный Интеллект в  дефектоскопии, Искусственный Интеллект 
в  неразрушающем контроле, Искусственный Интеллект в  экспертизе про-
мышленной безопасности.

COMPUTER ANALYZER-TOMOGRAPH  
OF DEFECTS FOR EXAMINATION  
OF INDUSTRIAL SAFETY OF HAZARDOUS 
PRODUCTION FACILITIES BY MEANS  
OF ULTRASONIC FLAW DETECTION

Yu. Kozlov

Summary. A computer Analyzer-Tomograph of Defects for ultrasonic flaw 
detection of hazardous production facilities is considered on the example 
of control of metallurgical and refining production facilities and cryogenic 
equipment. Concepts/ideas of development of automation of ultrasonic 
flaw detection are described.
The computer Analyzer-Tomograph of Defects is designed for defect 
calculations, basic configuration of flaw detectors, calculations of 
artificial reflectors, for the formation of correction tables for instant 
reconfiguration of flaw detectors, computer visualization of defects, 
remote execution of the above services, and other information and 
computing functions.
The main distinctive advantages of a Computer Defect Analyzer are:
1. Visualization of all computer calculations of defect parameters, 
visualization of all calculations for setting up flaw detectors. This 
completely eliminates errors related to the human factor, which often 
occur when performing complex calculation operations manually, which 
is extremely important, especially when conducting an examination of 
hazardous production facilities.
2. Automation of defect calculations, analysis and evaluation of defects 
greatly increases productivity, reliability, quality of control and, very 
importantly, the visibility of all work: instrument settings, defect 
calculations and their evaluation. Minimizes control errors.
Makes it possible to use remote control methods in the field of non-
destructive testing and industrial safety expertise,
Automation / computerization in flaw detection takes over the main 
functions of work management, significantly increases their productivity 
and reliability, systematizes and accumulates data [3], forms knowledge 
bases and solutions, allows creating new interfaces of interactive 
interaction between the flaw detector operator and the computer, 
promotes the transition to work management by Artificial Intelligence, 
robotics and, ultimately, the release of a person from dangerous, harmful, 
routine production.

Keywords: Computer Analyzer of Defects, Computer Analyzer-Tomograph 
of Defects, automation of non-destructive testing, Artificial Intelligence 
in flaw detection, Artificial Intelligence in non-destructive testing, 
Artificial Intelligence in industrial safety expertise.
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Введение

Основные требования к  проведению неразруша-
ющего контроля технических устройств, зданий 
и  сооружений на  опасных производственных 

объектах определены Федеральной службой по  эко-
логическому, технологическому и  атомному надзору 
в приказе N 490 от 21 ноября 2016 года Об утверждении 
Федеральных норм и правил в области промышленной 
безопасности «Основные требования к проведению не-
разрушающего контроля технических устройств, зданий 
и сооружений на опасных производственных объектах» [1] 

Цель настоящего исследования — комплексная, 
многоплановая — найти прорывные, автоматизирован-
ные (компьютерные) решения повышенной надежно-
сти, максимально многофункциональные, позволяющие 
решать сразу комплекс научных задач, а именно: 1) ав-
томатизировать расчеты по  настройке дефектоскопов, 
расчеты дефектов, их анализ и  оценку; 2) обеспечить 
простой наглядный, надежный, легко понятный визу-
альный контроль алгоритма настройки дефектоскопов 
и  расчетов дефектов, их анализ и  оценку; 3) найти ре-
шение по  визуализации дефектов внутри объекта кон-
троля; 4) разработать интерфейс для дистанционного 
доступа к функциям компьютерного анализатора; 5) соз-
дать предпосылки для создания межотраслевого инфор-
мационно-вычислительного центра; 6) создать предпо-
сылки для создания базовых функций Искусственного 
Интеллекта в области неразрушающего контроля; 7) соз-
дать базу (основу) универсальной межотраслевой вирту-
альной лаборатории информационно-вычислительных 
услуг; 8) автоматизировать расчеты по  проектирова-
нию эталонов (образцов) качества для ультразвукового 
контроля для всех отраслей промышленности, зданий 
и  сооружений [4][5]; 9) разработать технологию их из-
готовления; 10) организовать оперативную реализацию 
эталонов (образцов) качества для УЗК, используемых 
в области неразрушающего контроля и экспертизы про-
мышленной безопасности. 

Если бы эти решения (информационно-вычислитель-
ные сервисы и  эталоны качества) были в  свое время 
доступны и  применены в  работе Нурекской ГЭС, Сая-
но-Шушенской ГЭС, то с  высокой вероятностью можно 
утверждать, что катастрофы, возможно, можно было из-
бежать!

Все цели исследования, в основном, были достигнуты 
и  реализованы в  виде четырех запатентованных реше-
ний (описания ниже). Задача исследования была постав-
лена архиважная, имеющая высочайшее государствен-
ное значение. На опыты, исследования, автоматизацию 
(компьютеризацию), поиск новых надежных решений 
(моделей и  изобретений) в  области ультразвукового 
контроля, их отладку и тестирование ушло более 10 лет. 

Функции, методы, технологии, описанных решений были 
использованы в течении 15 лет, в основном, на промыш-
ленных объектах Красноярского края, в том числе Крас-
ноярском Алюминиевом Заводе, Красноярском Метал-
лургическом заводе, ПО «Химволокно», Красноярском 
заводе синтетического каучука, Красноярском шинном 
заводе, заводе «СибТяжМаш», Сибирском Аэрокосмиче-
ском Университете, Научном Центре «Спектр», ПО «Крас- 
ТяжМаш», заводе «Сибсталь», объектах «НорильТорга», 
Красноярской, Ачинской, Канской, Казачинской нефте-
базах, судах Российского Речного Регистра в Краснояр-
ском крае, др. предприятиях.

Компьютерный Анализатор-Томограф Дефектов 
предназначен для расчета площадей дефектов, настрой-
ки приборов для ультразвукового контроля, визуаль-
ного анализа, контроля внутреннего состояния контро-
лируемых объектов, с  отображением дефектов внутри 
объектов контроля. 

Главными отличительными преимуществами Ком-
пьютерного Анализатора-Томографа дефектов являются:

1. Геометрическая интерпретация всех компьютер-
ных расчетов параметров дефектов, что впервые (!) 
предоставляет возможность оператору визуально кон-
тролировать сами расчеты, т.е. расчет перестает быть 
черным ящиком, что позволяет: — значительно сокра-
тить количество ошибок на  стадии ввода оператором 
входных данных и  на стадии управления работой про-
граммы;

 — проконтролировать ход расчета и  «обоснован-
ность» выходных данных;

 — выявить случайные «алгоритмические» сбои в ра-
боте программы (что случается весьма редко, вы-
является очень сложно, но всегда приводит к са-
мым непредвиденным последствиям);

 — алгоритм расчета визуализирован в  виде гра-
фической динамической мультипликации, что 
наглядно показывает ход расчетов, диапазоны 
используемых величин, позволяет визуально кон-
тролировать процессы ввода, обработки и  полу-
чения результатов вычислений, что значительно 
сокращает количество ошибок по  сравнению 
с  расчетом, выполненным вручную, и  придает 
уверенности оператору-дефектоскописту;

2. Трехмерная визуализация контролируемых объ-
ектов с  пространственным изображением дефектов 
внутри объектов. Это позволяет, при виртуальных пере-
мещениях и  вращениях контролируемых объектов, вы-
явить возможные критические векторы разрушения 
объекта и судить о критической ориентации дефектов.

3. Существенное облегчение расчетов параметров 
дефектов.
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Производство расчетов дефектов возможно в  двух 
режимах. 

 — первый режим: расчет одиночного дефекта;
 — второй режим: групповой расчет (в  режиме па-
кетной обработки данных) всех дефектов объекта 
контроля или участков контроля; 

4. Создание предпосылок для организации отрасле-
вой виртуальной лаборатории неразрушающего кон-
троля и информационно-вычислительных услуг

5. Создание предпосылок для создания системы Ис-
кусственного Интеллекта в  области неразрушающего 
контроля

6. Автоматизация расчетов размеров/площади де-
фектов, оценки дефектов значительно повышает про-
изводительность, надежность, качество контроля и, что 
очень важно, наглядность всех работ: настройки при-
боров, расчетов дефектов и  их оценки, минимизирует 
ошибки контроля и  делает возможным использование 
дистанционных методов управления в  области нераз-
рушающего контроля и экспертизы промышленной без-
опасности.

7. Автоматизация и визуализация расчетов дефектов 
и  их оценки с  динамической визуализацией алгоритма 
процесса настройки дефектоскопов и визуализация де-
фектов в объекте контроля делают расчетные операции 
быстрыми, наглядными, надежными, визуально контро-
лируемыми и полностью исключает ошибки, связанные 
с  человеческим фактором, которые часто возникают 
при выполнении сложных расчетных операций вруч-
ную, что исключительно важно, особенно при проведе-
нии экспертизы опасных производственных объектов. 
Автоматизация / компьютеризация в  дефектоскопии 
берет на  себя главные функции управления работами, 
повышает их производительность и надежность, систе-
матизирует и  накапливает данные [3], формирует базы 
знаний и  решений, позволяет создавать новые интер-
фейсы интерактивного взаимодействия между опера-
тором-дефектоскопистом и ЭВМ, способствует переходу 
к  управлению работами Искусственным Интеллектом, 
роботизации и, в конечном счете, высвобождению чело-
века из опасных, вредных, рутинных производств.

8. Создание условий, базовой платформы, высоко-
производительной масштабируемой компьютерной 
системы для дистанционного доступа к  высоко интел-
лектуальным информационно-вычислительным функ-
циям в  области неразрушающего контроля для малых 
(мелких), локальных, мобильных лабораторий, служб, 
дефектоскопистов, эксплуатанционщиков, сварщиков 
и  т.д. с  целью обеспечения возможности проведения 
ультразвукового контроля и  недопущения таких ката-
строф, как, например, которые произошли на Нурекской 

ГЭС 9 июля 1983 года, Саяно-Шушенской ГЭС 17 августа 
2009 г., когда просто не было оперативной возможности 
обеспечить выполнение сложного глубинного ультра-
звукового контроля металла (контроля больших толщин 
металла) — оценку дефектов, расположенных на  боль-
ших глубинах — в шпильках крепления крышек турбин 
гидроэлектростанций. Своих возможностей, по всей ви-
димости, у ГЭС не было, а сторонние были малоизвестны 
из-за отсутствия, на тот момент, низкого информацион-
ного обеспечения в области ультразвукового контроля.

Представленные методы настройки приборов, расче-
та, анализа, оценки и визуализации дефектов, реализо-
ванные в  виде Компьютерного Анализатора-Томографа 
Дефектов (патент №2004611317), можно использовать 
для контроля объектов в металлургической и аффинаж-
ной промышленности, объектов холодильной и  кри-
огенной техники, например, при контроле скиповых 
подъемников доменных печей, цапф ковшей, траверс, 
тяг чугуновозов, слитковозов металлургических ковшей, 
стенок ковшей, крюков, удлинителей, элементов крюко-
вых подвесов, валов, роторов компрессоров и т.д.

Помимо расчета и  анализа каждого выявленного 
одиночного дефекта, разработан метод групповой обра-
ботки дефектов: их расчетов и анализов, с визуализаци-
ей дефектов внутри объекта контроля (цифровой томо-
граф на основе Компьютерного Анализатора Дефектов).

Групповая обработка данных осуществляется за счет 
группового формирования параметров дефектов, за-
несенных в  специализированные файлы в  заданном 
формате, подготовленные для компьютерной обработ-
ки с  последующим компьютерным расчетом дефектов, 
анализом их допустимости и визуализацией общей кар-
тины внутреннего состояния объекта для визуального 
контроля. 

Компьютерная визуализация внутреннего состояния 
объекта контроля, с  возможностью его виртуального 
вращения/перемещения на  экране монитора в  любых 
направлениях, и  анализа геометрии расположения де-
фектов внутри объекта контроля, с  целью выявления 
критических ориентаций дефектов (с  учетом их вза-
имного расположения и  с учетом влияния их располо-
жения на  элементы и  состояния конструкции объекта 
контроля) позволяют обнаружить потенциально опас-
ные сечения/зоны/состояния объектов контроля и сво-
евременно не допустить их в эксплуатацию, тем самым 
предотвратив аварию или катастрофу на  опасном про-
изводственном объекте. 

Автоматизация расчетов, анализа и  оценки дефек-
тов (Компьютерный Анализатор Дефектов с  функцией 
цифровой томографии) позволит создать виртуальную 
(дистанционную) информационно-вычислительную ла-
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бораторию/центр, оказывающий информационно-вы-
числительные услуги всем желающим лабораториям, 
конструкторам, эксплуатанционщикам, дефектоскопи-
стам, сварщикам, которые захотят воспользоваться вы-
шеописанными аналитическими услугами. Совместно 
может быть создана база данных технических состояний/
анализов объектов, описанных, с  целью унификации, 
на едином аналитико-алгоритмическом языке, в едином 
унифицированном цифровом формате для последую-
щей экспертно-аналитической оценки состояний объек-
тов в динамике, расчета остаточного ресурса и выработ-
ки общих рекомендаций по  эксплуатации объектов [3]. 
В  последующем накопленная информационно-вычис-
лительная база технической информации по  объектам 
контроля будет трансформирована в систему контроля, 
анализа и оценки объектов под управлением Искусствен-
ного Интеллекта (ИИ) в  области дефектоскопии, разру-
шающего и неразрушающего контроля, технической ди-
агностики и  экспертизы промышленной безопасности.

Переходим к описанию 1) функций пакетной (группо-
вой) автоматизированной обработки дефектов сразу не-
скольких объектов контроля; 2) функций моментальной 
перенастройки дефектоскопа модуля/блока Цифрового 
Консультанта Компьютерного Анализатора Дефектов; 
3) описанию работы визуализатора дефектов (цифрово-
го томографа) Компьютерного Анализатора Дефектов. 

(Другие функции Компьютерного Анализатора-Томо-
графа Дефектов будут рассмотрены в следующих статьях) 

Файл с описанием дефектов по одному объекту 
контроля

Рис. 2. Пример описания входных данных дефектов 
по одному объекту контроля. Количество файлов 

с входными данными объектов контроля не ограничено

Рис. 3. Пример результатов группового расчета  
дефектов по одному объекту контроля

Панель пакетной (групповой) обработки входных параметров дефектов нескольких объектов контроля

Рис. 1. Пример командной формы пакетной обработки входных данных по нескольким объектам контроля
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Визуализация контроля с помощью КАД  
на примере цапф ковшей

Рис. 4. Металлургический разливочный ковш

Фрагменты объемных изображений показаны 
на  примере анализа внутреннего состояния цапф ме-
таллургических ковшей (рис.4) — объектов типа валов.

На рисунках 5–10 приведены фрагменты вращения 
объекта контроля — цапфы, с расположенными внутри 
него дефектами. Объект контроля можно перемещать 
и вращать в любых направлениях. А также масштабиро-
вать модель, «входить» внутрь объекта, изменять цвета, 
скрывать части объекта, накладывать координатную сет-
ку, менять подсветку, анализировать параметры и  рас-
положение дефектов и т.д.

Рис. 5. Объект контроля. Фрагмент первый

Рис. 6. Объект контроля. Фрагмент второй

Рис. 7. Объект контроля. Фрагмент третий

Рис. 8. Объект контроля. Фрагмент четвертый

Рис. 9. Объект контроля. Фрагмент пятый

Рис. 10. Объект контроля. Фрагмент шестой
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Анализ возможности применения КАД / CDA  
для объектов контроля типа валов компрессоров

На рисунке 11 приведен фрагмент вращения объекта 
контроля — вала компрессора, с визуализацией обнару-
женных внутри него дефектов. Объект контроля можно 
перемещать и вращать в любых направлениях. А также 
масштабировать модель, входить внутрь объекта, ме-
нять цвета, скрывать мешающие для просмотра части 
объекта, анализировать состояние объекта для возмож-
ного последующего дополнительного расчета и оценки 
прочностного состояния объекта контроля в случае об-
наружения критических сечений / областей в  объекте 
контроля.

Рис. 11. Вал компрессора с расположенными внутри 
дефектами

Электронный Консультант Инженера- 
Дефектоскописта (EDEC Module)

Блок ЭКИД/EDEC Module — один из  главных бло-
ков Компьютерного Анализатора Дефектов / Compluter 
Defect Analyser — главной компоненты Дистанционной 
Виртуальной Лаборатории (ДВЛ/RVL) платформы Ис-
кусственного Интеллекта (ИИ) / Artificial Intelligence (AI) 
в области неразрушающего контроля и экспертизы про-
мышленной безопасности.

Таблица для моментальной перенастройки дефекто-
скопа. Рассчитана Компьютерным Анализатором Дефек-
тов (КАД/CDA) и рекомендована Системным Аналитиком 
Технологических Процессов Искусственного Интеллекта 
(САТП ИИ/AI TPSA) как важный инструмент надежности 
и производительности работ, выполняемых дефектоско-
пистами.

Рис. 12. Базовые функции Электронного Консультанта Дефектоскописта
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Рис. 13. Таблица для моментальной перенастройки дефектоскопа. Часть 1
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Рис. 14. Таблица для моментальной перенастройки дефектоскопа. Часть 2



67Серия: Естественные и технические науки № 8 август 2023 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Рис. 15. Таблица для моментальной перенастройки дефектоскопа. Часть 3
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Аннотация. В  статье рассматриваются вопросы, связанные с  работой 
кабельных электрических сетей среднего напряжения с  низкоомным ре-
зистивным заземлением нейтрали, выполненных силовыми кабелями 
с экранами. Представлены результаты исследования на созданной автора-
ми компьютерной модели значений возникающих напряжений на  зазем-
ляющих устройствах при появлении короткого замыкания между токове-
дущей жилой кабеля и заземленным с двух сторон экраном. Показано, что 
значения возникающего на  заземляющих устройствах напряжения могут 
быть опасными, и  при проектировании электрических сетей среднего на-
пряжения необходимо проводить анализ работы релейной защиты линий 
для избежания случаев существования опасного напряжения с временем, 
превышающим предельно допустимое, на заземляющих устройствах.

Ключевые слова: нейтраль, заземление, релейная защита, напряжение при-
косновения, изоляция, заземляющее устройство.

COMPUTER SIMULATION OF THE SINGLE-
PHASE SHORT CIRCUITS IN ELECTRIC 
NETWORKS WITH LOW-RESISTANCE 
NEUTRAL GROUNDING2

D. Kudelina
V. Biryulin

Summary. The article deals with the issues related to the operation of 
medium voltage cable electrical networks with low-resistance resistive 
grounding of the neutral, made by power cables with screens. The 
computer model created by the authors gives the investigation results. 
This model presents the voltages values arising on grounding devices in 
the event of a short circuit between a current-carrying core cable and a 
screen grounded on both sides. It is shown that the values of the voltage 
arising on the grounding devices can be dangerous. Designing medium 
voltage electrical networks, it is necessary to analyze the operation 
of the lines relay protection in order to avoid cases of the existence of 
a dangerous voltage with a time exceeding the maximum allowable 
voltage on the grounding devices. 

Keywords: neutral, grounding, relay protection, touch voltage, insulation, 
grounding device.

Введение

В системах электроснабжения городов и  промыш-
ленных предприятий важную роль играют электри-
ческие сети, осуществляющие распределение элек-

троэнергии на среднем напряжении, значения которого 
могут варьироваться от 6 до 35 кВ. В нашей стране ра-
бота этих электросетей допускается согласно норматив-
ным документам с  разными системами — заземления 
нейтрали. До недавнего времени применялись два спо-
соба заземления нейтрали — изолированная нейтраль 
и резонансно-заземленная или компенсированная ней-
траль. На  сегодняшний день в  российской энергетике 
может использоваться также и  соединение нейтрали 
с землей через резистор, имеющий большое сопротив-
ление (высокоомное заземление) или малое сопротив-
ление (низкоомное заземление) [1–3]. 

Таким образом, при первоначальном строительстве 
или реконструкции в зависимости от тех или иных фак-
торов электрическая сеть среднего напряжения может 
быть выполнена с разными способами заземления ней-
трали, причем по своим свойствам значительно отлича-
ющимися друг от друга. 

Литературный обзор

Выбор конкретной системы заземления нейтрали во 
многом влияет на многие важные показатели рассматри-
ваемой электрической сети: 

 — возможность работы данной сети при возникно-
вении замыкания одной фазы на  землю или по-
явления однофазного замыкания на землю (ОЗЗ); 
электросети, допускающие такую работу, обеспе-
чивают потребителей электрической энергией 
с достаточно высокой степенью надежности;

DOI 10.37882/2223-2966.2023.08.17

1 Исследование выполнено в рамках гранта Президента Российской Федерации для государственной поддержки молодых россий-
ских ученых — кандидатов наук MK-5109.2022.4 «Разработка автоматизированной системы выявления объектов, оказывающих негатив-
ное влияние на качество электроэнергии».

2 The publication was carried out with the Russian Federation President Grant financial support for young scientists state support — 
Candidates of Science, project No. MK-5109.2022.4 «An automated system development for identifying objects which have a negative impact 
on power quality».



70 Серия: Естественные и технические науки № 8 август 2023 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

 — обеспечение безопасности обслуживающего пер-
сонала и других людей при возникновении ОЗЗ;

 — влияние ОЗЗ на  работу электрооборудования 
(в первую очередь, изоляции) при появлении ОЗЗ, 
учитывая при этом происходящие изменения ве-
личин напряжений на  неповрежденных фазах 
сети относительно земли;

 — создание больших по своей величине перенапря-
жений в  электрических сетях, величина которых 
может превышать номинальное фазное напряже-
ние сети в два и более раза; 

 — величина тока повреждения, возникающего при 
появлении ОЗЗ;

 — способы построения и  уставки срабатывания 
устройств релейной защиты от ОЗЗ;

 — необходимый уровень изоляции, используемой 
в электрических сетях среднего напряжения. 

Исходя из  этого, можно прийти к  заключению, что 
выбор системы заземления нейтрали во многом влия-
ет на применение различных конструктивных решений 
в  той или иной электрической сети среднего напряже-
ния. Распределительные электрические сети среднего 
напряжения имеют значительно большую протяжен-
ность по  отношению к  электросетям класса 110 кВ 
и выше. Поэтому от их надежной работы во многом за-
висит бесперебойность снабжения электрической энер-
гией многочисленных потребителей, как в промышлен-
ности, так и других потребителей. 

Рассмотрим работу электрических сетей среднего на-
пряжения при появлении в них ОЗЗ, учитывая при этом, 
что данный вид повреждений встречается чаще, чем 
другие виды нарушения нормальной работы токоведу-
щих частей и электрооборудования в электросетях [4, 5]. 

Если в электрической сети используется режим изо-
лированной нейтрали, то такое повреждение приведет 
к  протеканию тока замыкания в  электрической сети. 
Значение возникающего тока повреждения будет опре-
деляться емкостью фаз этой сети относительно земли. 
В свою очередь, величина емкости в сети в итоге зависит 
от  конструкции примененных силовых кабелей и  сум-
марной длины кабельных линий, проложенных в данной 
электрической сети.

Небольшая величина тока ОЗЗ (при относительно не-
большой длине кабельных линий) позволит не произво-
дить быстрое отключение данного повреждения, так как 
при таких значениях тока не возникает опасных нагревов 
электрооборудования. Это обстоятельство, несомненно, 
увеличивает надёжность электроснабжения потребите-
лей, подключенных к  данной электрической сети. Если 
кабельная электрическая сеть имеет большую длину, 
то в этом случае токи замыкания на землю будут иметь 
более высокие значения по сравнению с предельно до-

пустимыми значениями, приведенными в нормативных 
документах, и  тогда для их снижения необходимо ис-
пользовать компенсирующие устройства (дугогасящие 
реакторы), обеспечивающие низкий уровень емкостных 
токов в сети и работу электрической сети с компенсиро-
ванной нейтралью. 

Следует отметить, что для режимов изолированной 
и  компенсированной нейтралей, несмотря на  отсут-
ствие необходимости их быстрого отключения при ОЗЗ, 
характерны следующие негативные свойства: 

 — существование вероятности возникновения боль-
ших перенапряжений на  неповрежденных фазах 
электрической сети, отрицательно воздействую-
щих на  изоляцию элементов этих электросетей, 
особенно опасных при неустойчивом горении 
дуги в  месте возникновения ОЗЗ, сопровождаю-
щихся прерываниями и  повторными зажигания-
ми электрической дуги;

 — опасность попадания людей под шаговое на-
пряжение, возникающее на  поверхности грунта 
при ОЗЗ, учитывая, что данный вид повреждения 
не отключается быстро защитными устройствами;

 — рост напряжения на неповрежденных фазах сети 
относительно земли до междуфазного значения. 

Чтобы снизить уровень перенапряжений в  элек-
трических сетях среднего напряжения при появлении 
замыканий на  землю, особенно сопровождающихся 
неустойчивым горением дуги в месте повреждения, по-
путно снижая вероятность появления феррорезонанс-
ных явлений, обеспечивая тем самым снижение числа 
дополнительных повреждений изоляции оборудования 
электрической сети, применяется относительно новый 
для российских электрических сетей режим работы с ре-
зистивно-заземленной нейтралью или комбинированно 
заземленной (через параллельно включенные дугогася-
щий реактор и  резистор между нейтралью сети и  зем-
лей) нейтралью.

Одной из современных тенденций развития электри-
ческих сетей среднего напряжения является использо-
вание системы низкоомного резистивного заземления 
нейтрали и широкое применение силовых кабелей, (как 
трехфазных, так и трехфазных групп из трех одножиль-
ных кабелей) [6–9]. Внедрение низкоомного резистивно-
го заземления нейтрали придает электрическим сетям 
следующие свойства [10, 11]: 

 — исключение появления больших по  величине 
перенапряжений, так как отсутствуют замыкания 
с перемежающимися дугами [12–14];

 — уменьшаются возможности для перехода замыка-
ния одной фазы на землю в многофазные повреж-
дения изоляции элементов таких сетей;

 — устранение опасности появления опасных фер-
рорезонансных явлений, сопровождающихся не-
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нормальными режимами работы измерительных 
трансформаторов напряжения, которые могут 
привести к их повреждениям;

 — значительно снижается вероятность поражения 
электрическим током людей при пробое фазной 
изоляции на землю, так как этот режим будет яв-
ляться аварийным и  будет существовать только 
на  время действия релейной защиты и  срабаты-
вания выключателя [4].

Материалы и методы

Для современных городских электрических сетей, 
особенно в крупных городах, характерны высокий уро-
вень потребления электрической энергии и  плотности 
нагрузки потребителей. Поэтому в  таких электросетях 
все шире и  шире используются силовые кабели с  изо-
ляцией из сшитого полиэтилена. Данные кабели имеют 
прогрессивную конструкцию, изготавливаются по  со-
временной технологии из  материалов с  высокими ме-
ханическими и  электрическими свойствами, что обе-
спечивает им значительное преимущество перед ранее 
разработанными типами кабелей, в том числе по допу-
стимым температурам, пропускной способности.

Данные кабели в настоящее время выпускаются как 
трехжильными, так и одножильными. Одножильные ка-
бели имеют больший диапазон выпускаемых сечений 
и применяются в составе трехфазной группы (три одно-
фазных кабеля). Отличительной особенностью одно-
фазных кабелей по сравнению с трехфазными является 
наличие у  них проводящего экрана, расположенного 
поверх фазной изоляции и обеспечивающего выравни-
вание электрического поля (устранение локальных мак-
симумов напряженности) в этой изоляции. При монтаже 
трехфазной группы однофазных кабелей экраны этих 
кабелей присоединяют к  заземляющим устройствам 
подстанций или распределительных пунктов по  обоим 
концам кабельной линии, как показано на рис. 1.

Рис. 1. Заземление экранов однофазных кабелей:  
1 — токоведущие жилы кабелей; 2 — экраны кабелей

Заземление экранов кабелей выполняется для обе-
спечения равномерности электрического поля, создава-
емого токоведущей жилой, находящейся под напряже-
нием. Выравнивание электрического поля обеспечивает 
хорошие условия для работы изоляции токоведущей 
жилы [15]. 

Но если заземление экрана выполняется только с од-
ной стороны кабеля, то на  незаземленном конце экра-
на может возникать в  нормальном режиме работы на-
пряжение достаточно большой величины, создающее 
опасность для персонала энергетических объектов. Для 
исключения этой опасности выполняется заземление 
экранов кабелей с двух сторон, как показано на рис. 2.

Но при таком заземлении создаются пути протека-
ния токов в экранах, как в нормальном режиме работы 
(емкостной и  индуктивный механизм создания токов 
в экранах), так и в аварийном режиме — пробой изоля-
ции между токоведущей жилой и экраном (однофазное 
КЗ). Протекание токов в экранах приводит к появлению 
напряжения на заземляющих устройствах.

Рис. 2. Напряжения на заземляющих устройствах

Очевидно, что максимальное значение токов в экра-
нах кабелей возникает в режиме однофазного КЗ, если 
электрическая сеть работает в режиме низкоомного за-
земления нейтрали. В  этом случае большой практиче-
ский интерес представляет определение напряжений, 
возникающих на  заземляющих устройствах во время 
протекания тока однофазного КЗ.

Авторы статьи выполнили компьютерное моделиро-
вание режима однофазного КЗ трехфазной кабельной 
линии с  заземлением экранов кабелей, входящих в  эту 
группу по  обоим концам линии. Это моделирование 
проводилось на основании данных конкретного энерге-
тического объекта. Описываемая в  статье модель была 
создана в программном пакете PSCAD, обеспечивающем 
проведение расчетов установившихся и переходных ре-
жимов работы электрических систем и различного элек-
трооборудования. 

Процесс моделирования производился для кабель-
ной сети напряжением 20 кВ, выполненной кабелями се-
чением 500 мм2 с экранами сечением 70 мм2. Данная сеть 
обеспечивает передачу электрической энергии от двух 
секций шин, подключенных к силовому трансформатору 
через реакторы.

При составлении модели рассматривалась кабель-
ная линия длиной 10 км. С  одной стороны этой линии 
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экраны кабелей подключены к  заземляющему устрой-
ству подстанции, имеющему сопротивление, равное 
0,17 Ом, с  другой стороны к  заземляющему устройству 
распределительного пункта с  сопротивлением 0,3 Ом. 
При  проведении моделирования изменялось положе-
ние точки короткого замыкания с  некоторым шагом 
от начала до конца линии. Поэтому модель линии была 
разделена на два фрагмента, схемы которых приведены 
на рис. 3 и рис. 4.

Первый фрагмент модели кабельной линии пред-
ставляет собой участок рассматриваемой линии от шин 
подстанции до  точки однофазного короткого замыка-
ния, создаваемого между фазой А и экраном кабеля. Для 
этой цели применяется короткозамыкатель, подключа-

емый при создании модели ко всем трем фазам линии. 
При  наладке модели был выбран вид повреждения — 
однофазное короткое замыкание (между фазой А  и за-
земленным экраном).

Результаты

Измерение значений токов в  экранах линии с  по-
мощью токовых измерителей выполнялось для начала 
линии, места возникновения повреждения (в  данном 
месте экраны первого фрагмента линии соединяются 
с экранами второго фрагмента линии, и одна фаза замы-
кается на экран) и конце линии.

Рис. 3. Первый фрагмент модели

Рис. 4. Второй фрагмент модели кабельной линии
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В рассматриваемой схеме ток однофазного КЗ (между 
фазой и  экраном кабеля) протекает от  поврежденной 
фазы через экран и заземляющие устройства, к которым 
он присоединен. Ток однофазного КЗ в системе с низко-
омным заземлением нейтрали имеет большую величину, 
поэтому во время существования данного повреждения 
на  заземляющих устройствах могут возникать значи-
тельные напряжения, представляющие опасность для 
персонала энергетических объектов. Поэтому, кроме 
величины токов экранов линии, также проводились из-
мерения напряжений на заземляющих устройствах.

Результаты измерений показаны в  таблице 1. В  ней 
приведены длины фрагментов модели кабельной линии. 
L1 представляет расстояние от  начала линии до  точки 
возникновения повреждения, L2 — расстояние от  ме-
ста возникновения повреждения до конца линии. Далее 
приведены значения тока однофазного КЗ (в столбце Iокз). 

Токи экранов приведены в таблице по каждой фазе, 
как в начале линии, так и в конце линии, через разделя-
ющий символ «/». Также в  этой таблице представлены 
значения напряжений на заземляющих устройствах под-
станции (Uзаз ПС) и распределительного пункта (Uзаз РП). 

Обсуждение

Поведем анализ полученных результатов. Ток одно-
фазного КЗ на рассматриваемой линии изменялся в пре-
делах от 1348,7 до 1230,0 А. Эти значения обеспечивают 
селективное действие релейной защиты при возникно-
вении такого повреждения, что предоставляет возмож-
ность быстрого отключения возникшего повреждения. 

В экране фазы А  протекает значительный ток, ве-
личина которого зависит от  места возникновения по-
вреждения. При  моделировании наибольшее значение 
тока экрана было зафиксировано в случае возникнове-
ния замыкания фазы А на экран кабеля при расстоянии 
от места возникающего повреждения до начала линии, 
равного 100 метров или 0,1 км. Для оценки допустимо-
сти такого тока с  точки зрения термической стойкости 
кабельной линии (в том числе и по температуре экрана) 
воспользуемся приведенными в  ряде источников дан-
ными по  проверке кабелей на  термическую стойкость 
и невозгораемость.

Так, в [1] приведены предельные значения токов КЗ, 
протекающих по различным сечениям медных экранов 
в течение одной секунды, для обеспечения термической 
стойкости и  невозгораемости. Для сечения 70 мм2 тер-
мическая стойкость достигается при токах, не превыша-
ющих значения 12,2 кА, невозгораемость — при токах, 
не превышающих 14,5 кА. Приведенные в табл. 1 значе-
ния токов однофазного КЗ позволяют сделать вывод, что 
при времени существования такого повреждения до од-
ной секунды условия термической стойкости и невозго-
раемости кабеля не будут нарушены.

Перейдем к анализу значений напряжений на зазем-
ляющих устройствах. Как видно по данным табл.1, самое 
большое значение напряжения создается на  заземля-
ющем устройстве подстанции. Оно изменяется от 127,8 
до  113,1 В. Воспользуемся приведенными в  табл. 2 [17] 
значениями допустимых напряжений прикосновений. 
В этой таблице приведены значения допустимых напря-
жений прикосновений для продолжительности воздей-
ствия тока (в  нашем случае — это длительность суще-
ствования однофазного КЗ) в целых долях секунды.

Таблица 1. 
Результаты измерений токов и напряжений

L1, км L2, км Iокз, А
Токи экранов, А

Uзаз ПС, В Uзаз РП, В
Фаза А Фаза В Фаза С

0,10 9,90 1348,7 1330,5/18,4 16,9/11,0 20,1/7,3 127,8 6,1

1,0 9,00 1325,6 1230,7/95,3 36,2/34,1 22,7/43,8 125,3 6,6

2,00 8,00 1302,5 1125,1/177,9 74,6/73,2 61,4/83,8 122,7 7,1

3,00 7,00 1282,3 1024,8/258,3 113,3/111,8 100,1/122,8 120,5 7,8

4,00 6,00 1265,2 929,3/336,7 151,3/149,6 138,2/160,7 118,5 8,5

5,00 5,00 1251,3 838,1/414,0 188,8/186,8 175,7/198,2 116,8 9,1

6,00 4,00 1240,7 750,7/490,8 226,1/223,8 212,9/235,3 115,5 9,8

7,00 3,00 1233,3 666,4/567,6 263,4/260,9 250,2/272,5 114,4 10,5

8,00 2,00 1229,3 584,7/645,2 301,0/298,4 287,8/310,0 113,7 11,3

9,00 1,00 1228,6 504,9/724,2 339,2/336,5 326,1/348,2 113,2 12,1

9,50 0,50 1229,0 465,6/764,4 358,8/355,9 345,6/367,6 113,1 12,4

9,75 0,25 1230,0 446,0/784,8 368,7/365,8 355,6/377,4 113,1 12,7
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Таблица 2. 

Допустимое время существования напряжения  
на заземляющем устройстве подстанции в зависимости 

от положения точки КЗ на линии

Расстояние от начала 
линии до точки КЗ

Напряжение  
на заземляющем 

устройстве, В

Допустимое время 
существования  
напряжения, с

0,10 127,8 0,44

5,00 116,8 0,49

8,00 113,7 0,51

9,75 113,1 0,52

Чтобы получить значения, соответствующие найден-
ным значениям напряжений на  заземляющих устрой-
ствах, определим функцию, показывающую зависимость 
длительности существования опасного повреждения 
от величины напряжения прикосновения. Для этой цели 
использовалась компьютерная система научно-техниче-
ских расчетов MatLab. 

Поиск функции производился как подбор наиболее 
подходящего данным таблицы 2 [17] полинома некото-
рой степени. В  результате вычислений было определе-
но, что наилучшее приближение дает полином третьей 
степени со следующими коэффициентами: 

a1 = –1,1990e–07, a2 = 0,0001, a3 = –0,0242, a4 = 2,1484

и выражение для нахождения допустимого времени су-
ществования напряжения на  заземляющем устройстве 
tдоп будет иметь следующий вид:

tдоп = a1∙U3 + a2∙U2 + a3∙U + a4.

Для проверки точности приближения используем 
два предельных значения напряжения прикосновения 
120 В и 160 В, которым соответствуют допустимые дли-
тельности воздействия 0,4 с и 0,2 с. Для первого значе-
ния напряжения (120 В) допустимое время его существо-
вания на заземляющем устройстве в с:

tдоп = –1,1990e — 07∙1203 + 0,0001∙1202 +  
+ (–0,0242)∙120 + 2,1484 = 0,3946 с.

Для второго значения напряжения (160 В) допусти-
мое время его существования на заземляющем устрой-
стве в с:

tдоп = –1,1990e — 07∙1603 + 0,0001∙1602 +  
+ (–0,0242)∙160 + 2,1484 = 0,1980 с.

Сравнивая приведенные расчетные значения време-
ни существования напряжения на заземляющем устрой-
стве с заданными в [17], можно сделать вывод о хорошей 
точности вычислений по  найденному полиному. Опре-
делим допустимое время существования напряжений 
на заземляющих устройствах. 

Приведенные в табл. 2 значения допустимых времен 
существования однофазных КЗ в  разных точках линии, 
по существу, определяют требования к быстродействию 
защит на  этой линии. Поэтому при проектировании 
электрических сетей среднего напряжения, работающих 
с  низкоомным заземлением нейтрали, следует выпол-
нять проверку на допустимость времени существования 
напряжения на заземляющих устройствах. Для примера 
рассмотрим значение выдержки времени срабатывания 
защиты от однофазного КЗ, равное 0,2–0,4 с, взятое из [17].

Если защита от однофазных КЗ работает с выдержкой 
времени, не  превышающей указанных выше значений, 
по всей длине кабельной линии, то очевидно, что время 
существования напряжения на  заземляющем устрой-
стве подстанции не  превышает допустимого значения. 
Но при этом нужно учитывать тот факт, что может про-
изойти отказ защиты от  однофазных КЗ, и  в действие 
должна вступать резервная защита, выдержка времени 
действия которой окажется больше допустимой дли-
тельности существования напряжения на заземляющем 
устройстве.

Заключение

Проведенный анализ режимов работы электрических 
сетей среднего напряжения с низкоомным заземлением 
нейтрали на созданной авторами статьи компьютерной 
модели показал, что при возникновении однофазного 
КЗ на кабельной линии, выполненной в виде трехфазной 
группы однофазных кабелей, на  заземляющих устрой-
ствах появляется напряжение, достаточно большое 
по своей величине. Поэтому при проектировании таких 
кабельных сетей необходимо выполнение проверки 
времени отключения однофазных КЗ, возникающих как 
в начале, так и в конце рассматриваемых линий устрой-
ствами релейной защиты, для избежания ситуации, ког-
да на заземляющем устройстве подстанции будет суще-
ствовать с недопустимой продолжительностью опасное 
напряжение.
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Аннотация. Отсутствие четко сформулированных и подробно описанных те-
оретических методов проверки соответствия измерительных каналов тем-
пературы на  основе термоэлектрических преобразователей требованиям 
программных методик проведения испытаний является главной проблемой 
на  пути улучшения метрологических характеристик таких измерительных 
каналов. В  настоящей работе представлен теоретический расчет метроло-
гических характеристик измерительного канала температуры на  основе 
термоэлектрического преобразователя, на основании которого был сделан 
вывод о соответствии исследованного измерительного канала температуры 
требованиям программной методики проведения испытаний.
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VERIFICATION OF COMPLIANCE  
OF THE METROLOGICAL 
CHARACTERISTICS OF THE TEMPERATURE 
MEASURING CHANNEL BASED  
ON THE THERMOELECTRIC CONVERTER 
WITH THE REQUIREMENTS  
OF THE PROGRAM TESTING TECHNIQUE
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Summary. The lack of clearly formulated and detailed theoretical 
methods for checking the compliance of temperature measuring 
channels based on thermoelectric converters with the requirements of 
software testing procedures is the main problem on the way to improving 
the metrological characteristics of such measuring channels. This paper 
presents a theoretical calculation of the metrological characteristics of 
a temperature measuring channel based on a thermoelectric converter, 
on the basis of which it was concluded that the studied temperature 
measuring channel complies with the requirements of a software test 
procedure.
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Введение

В настоящее время информационно-измерительные 
системы (ИИС) несомненно играют важнейшую 
роль в  развитии промышленности и  научных ис-

следованиях. Одним из  наиболее важных параметров, 
требующих измерения и  контроля, является темпера-
тура. Контроль этого параметра может стать ключевым 
фактором для обеспечения безопасности и  эффектив-
ности работы различных технологических систем и обо-
рудования. В связи с этим возникает необходимость раз-
работки новых и  усовершенствования уже имеющихся 
эффективных измерительных каналов (ИК) температуры 
на основе термоэлектрических преобразователей, кото-
рые обеспечат высокую степень точности и надежности 
измерений. 

Главной проблемой на пути улучшения метрологиче-
ских характеристик уже спроектированных и введенных 
в  эксплуатацию ИК температуры на  основе термоэлек-
трических преобразователей является отсутствие четко 
и последовательно сформулированных и подробно опи-
санных теоретических методов проверки этих ИК на со-
ответствие требованиям программных методик (ПМ) 
проведения испытаний. Дело в  том, что проверка лю-
бого ИК на  соответствие требованиям ПМ проведения 
испытаний неразрывно связана с темой расчета погреш-
ностей, которая до сих пор вызывает множество споров 
и дискуссий среди математиков, метрологов и специали-
стов в области обработки данных в информационно-из-
мерительных системах (ИИС). Более того, разработка но-
вых и изучение уже имеющихся теоретических методов 
обработки данных в ИИС существенно тормозится необ-
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ходимостью владения довольно серьезным математиче-
ским аппаратом, недоступным большинству инженеров 
и метрологов, работающих на производстве. 

В связи с  вышеизложенными трудностями на  абсо-
лютном большинстве предприятий пользуются лишь экс-
периментальными методами проверки ИК температуры 
на основе термоэлектрических преобразователей на со-
ответствие требованиям ПМ проведения испытаний. 
Однако без должного теоретического подтверждения 
полученных экспериментальных данных не может быть 
и  речи о  достижении необходимых уровней точности 
и надежности измерений температуры. Поэтому в насто-
ящее время особую актуальность имеет именно необхо-
димость теоретической проверки ИК температуры на со-
ответствие требованиям ПМ проведения испытаний.

Основной целью настоящей работы как раз и  явля-
лась теоретическая проверка соответствия метрологи-
ческих характеристик ИК температуры на  основе тер-
моэлектрического преобразователя требованиям ПМ 
проведения испытаний. Исследование проводилось 
студентами МГТУ им. Н.Э. Баумана совместно с ФКП НИЦ 
РКП г. Пересвет на базе предприятия при консультации 
Годнева А.Г., доктора технических наук и  профессора 
кафедры К2 МГТУ им. Н.Э. Баумана. Стоит отметить, что 
никакой информации о проведении подобных исследо-
ваний и расчетов где-либо ранее обнаружено не было. 
Объектом исследования являлись метрологические ха-
рактеристики компонентов ИК температуры на  основе 
термоэлектрического преобразователя, предметом ис-
следования — погрешности ИК температуры на основе 
хромель-копелевой термопары.

В процессе работы были решены следующие задачи:
 — изучить устройство и принцип работы ИК темпе-
ратуры на основе термоэлектрического преобра-
зователя в составе ИИС В2;

 — собрать априорные данные об  основных метро-
логических характеристиках компонентов ИК тем-
пературы на основе термоэлектрического преоб-
разователя;

 — определить теоретически, соответствует ли ис-
пользуемый в ИИС В2 ИК температуры на основе 
хромель-копелевой термопары требованиям ПМ 
проведения испытаний.

Система информационно-измерительная стенда В2 

ИИС В2 — стендовая ИИС, предназначенная для при-
ема, обработки, отображения и  хранения измеритель-
ной информации о физических параметрах испытуемых 
двигателей и технологических систем стенда В2. 

Конструктивно ИИС В2 реализована по  принципу 
магистрально-модульной архитектуры. Этот принцип 

предполагает разделение ИИС на  функциональные мо-
дули, которые соединяются через центральный канал 
связи системы — магистраль, обеспечивающую переда-
чу данных между модулями. 

ИИС В2 представляет собой комплекс функциональ-
но объединенных технических средств [4]:

 — средств первичного измерительного преобразо-
вания;

 — кабельных перемычек;
 — стационарных кабельных линий, соединяющих 
между собой шкафы датчиков (ШД) и блоки ком-
мутации (БК);

 — измерительно-вычислительного комплекса мед-
ленно меняющихся параметров (ИВК ММП);

 — измерительно-вычислительного комплекса бы-
стро меняющихся параметров (ИВК БМП).

 — В ИК температуры ИИС В2 используются следую-
щие термоэлектрические преобразователи:

 — термопары хромель-алюмелевые типа «К» (ТХА), 
класса допуска 1; 

 — термопары хромель-копелевые типа «L» (ТХК), 
класса допуска 2;

 — термопары вольфрам-рениевые типов «А-1»,  
«А-2», «А-3» (ТВР), классов допуска 2.

В настоящей работе в качестве демонстрации расче-
тов производилась теоретическая проверка на соответ-
ствие требованиям ПМ проведения испытаний именно 
ИК температуры на  основе хромель-копелевой термо-
пары типа «L», класса допуска 2. Однако аналогичные 
расчеты справедливы и  для любого другого ИК темпе-
ратуры на основе любого другого термоэлектрического 
преобразователя.

Для подключения термоэлектрических преобразо-
вателей служат кабельные перемычки на  вход каналов 
ИВК и  стационарные кабельные линии, соединяющие 
между собой ШД и БК.

Температура является медленно меняющимся пара-
метром, поэтому все расчеты и исследования в настоя-
щей работе строились вокруг ИВК ММП ИИС В2.

ИВК ММП ИИС В2 состоит из [4]:
 — основного оборудование ИВК ММП;
 — сервера единого времени (СЕВ);
 — средств организации локальной вычислительной 
сети (ЛВС) ИВК ММП;

 — комплекса функционально-программного обе-
спечения.

Функционально ИИС В2 состоит из  нескольких ИК. 
Одним из  таких каналов является исследованный в  на-
стоящей работе ИК температуры на основе хромель-ко-
пелевой термопары.



78 Серия: Естественные и технические науки № 8 август 2023 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

ИК температуры на основе термоэлектрических 
преобразователей

ИК напряжения постоянного тока, соответствующего 
значениям температуры, измеряемой термоэлектриче-
ским преобразователем (ТХК, ТХА, ТВР), предназначен 
для приема, регистрации и обработки электрических из-
мерительных сигналов от термопар. Измерения выпол-
няются с компенсацией температуры «холодного спая». 
Первым измерительным сигналом является аналоговый 
сигнал напряжения от термопары в мВ, а вторым — зна-
чение температуры «холодного спая». 

Аналоговый электрический измерительный сигнал, 
полученный от  первичного термоэлектрического пре-
образователя, поступает в  ИК в  ШД, далее передается 
по стационарной кабельной сети на БК и распределяется 
по аппаратно-программному комплексу (АПК) ИВК ММП. 
Затем сигнал проходит через барьер безопасности типа 
РИФ-П 1196DIN и поступает в устройство согласования 
сигнала (УСС) типа LE-75U. Внутри УСС аналоговый изме-
рительный сигнал дублируется и  передается на  основ-
ной и  дублирующий модули аналого-цифровых преоб-
разователей (АЦП) типа LTR-27 с субмодулями типа Н-27Т 
для оцифровки. Модули АЦП установлены в крейтах.

Для измерения температуры компенсации «холод-
ного спая» термопары используется термометр со-
противления (ТС) типа ДТС4, класса допуска «В» [4]. ТС 
подключен к ИК в ШД для подключения первичного тер-
моэлектрического преобразователя. Аналоговый элек-

трический измерительный сигнал передается от  ШД, 
расположенного в  отсеке стенда В2, на  БК, где распре-
деляется по АПК ИВК ММП и передается к барьеру без-
опасности типа РИФ-П 1196DIN. Затем сигнал поступает 
на плату УСС типа LE-75U, где раздваивается и передает-
ся на основной и дублирующий модули АЦП типа LTR-27 
с  субмодулями типа Н-27Т для оцифровки. Абсолютная 
погрешность измерения температуры компенсации «хо-
лодного спая» термопары Δхс = 0,2 ºС [4];

После этого измерительные сигналы в  цифровом 
виде передаются для регистрации в  персональный 
компьютер (ПК) сбора данных, где сохраняются. Сохра-
ненные сигналы передаются на  автоматизированные 
рабочие места (АРМ) регистрации и  обработки ММП 
и АРМ оператора через локальную кабельную сеть (ЛКС). 
На АРМ регистрации и обработки ММП выполняется пе-
ресчет измерительных сигналов в заданные единицы.

Температура, измеренная термопарой с учетом тем-
пературной компенсации, вычисляется на  АРМ реги-
страции и обработки ММП. Питание стоек, где установле-
ны компоненты ИК, осуществляется от сети 220 В через 
источники бесперебойного питания.

Структурная схема ИК температуры от  термоэлек-
трических преобразователей ИВК ММП представлена 
на (рис. 1).

ШД используется для подключения термопар к разъ-
емам стационарной кабельной сети, через которую ана-
логовый электрический измерительный сигнал переда-

Рис. 1. Структурная схема ИК температуры от термоэлектрических преобразователей ИВК ММП
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ется в БК. Внутри ШД устанавливается ТС для измерения 
температуры «холодного спая» термопары.

БК выполняет функцию распределения аналоговых 
электрических измерительных сигналов по  АПК ИВК 
ММП. БК состоит из  клеммных рядов, установленных 
в  специальных шкафах. В  БК проложены промаркиро-
ванные кабели стационарной кабельной сети, которые 
используются для подключения компонентов ИК, рас-
положенных в  измерительных стойках, через разъемы 
и  кабельную сеть. Предельная допускаемая основная 
приведенная погрешность БК составляет 0,05 %, соглас-
но паспорту.

Барьер безопасности типа РИФ-П 1196DIN является 
взрывозащищенным оборудованием с уровнем защиты 
Exia. Предельная допускаемая основная приведенная 
погрешность барьера безопасности также составляет 
0,05%, согласно паспорту.

УСС типа LE-75U используется для разделения входно-
го аналогового измерительного сигнала и его передачи 
на два модуля АЦП. Это необходимо для дублирования 
электрических измерительных сигналов и  выполнения 
требований по обеспечению должного уровня надежно-
сти измерений. УСС типа LE-75U имеет предельную до-
пускаемую основную приведенную погрешность 0,1 %, 
согласно паспорту.

Модуль АЦП типа LTR-27 содержит измерительные 
каналы, предназначенные для измерения милливоль-
товых электрических измерительных сигналов от  тер-
мопар. В  модуле определено число и  тип гальванои-
золированных измерительных каналов, и  они имеют 
асимметричный милливольтовый диапазон измерений 
от –25 мВ до 75 мВ [4]. Предельная допускаемая основ-
ная приведенная погрешность модуля АЦП типа LTR-27 
с  субмодулем типа Н-27Т составляет 0,05 %, согласно 
паспорту. Модуль предназначен для прямого подключе-
ния и  измерения электрических измерительных сигна-
лов от термопар.

Измерительные сигналы в цифровом виде от основ-
ного и дублирующего модулей АЦП типа LTR-27 переда-
ются на ПК сбора данных основной и дублирующий соот-
ветственно, где сохраняются. Синхронизация сигналов 
осуществляется в крейте по сигналам от СЕВ.

С ПК сбора данных основного и дублирующего циф-
ровые измерительные сигналы передаются по  ЛВС 
на  АРМ регистрации и  обработки данных ИВК ММП 
и  АРМ оператора ИВК ММП. Обработка зарегистриро-
ванных измерительных сигналов включает в себя: 

Расчет измерительного сигнала температуры Ut в мВ 
с  учетом компенсации температуры «холодного спая» 

термопары Тхс (Utk) в  комплексе функционально-про-
граммного обеспечения «ACTest Cloud» [4]. Для автома-
тизации расчетов измерительных сигналов в  процессе 
проведения испытаний в  ПО добавлена функция, кото-
рая используется для коррекции температуры нерабо-
чего спая термопары: U+CALCH_TempToVoltage(Тхс, Type) 
[4], где:

 — Тхс — температура «холодного спая» термопары;
 — Type — тип применяемой термопары;
 — U — сигнал от рабочего спая термопары.

Расчет выполняется по следующему алгоритму:

Измерительный сигнал Rt в Ом от ТС температурной 
компенсации термопары пересчитывается в  ºС по  [2] 
[4]. Для полученного значения температуры Тхс в ºС вы-
полняется пересчет в  значение Utk в  мВ по  [1] и  [5] для 
соответствующего типа термопары (такого же, как тип 
термопары, измеряющей температуру испытуемого из-
делия) [4]. 

Затем выполняется расчет измеренного сигнала Ut 
в мВ с учетом температурной компенсации по формуле 
[4]:

Ut = UT + Utk,                                          (1)

где Ut — сигнал напряжения, измеренный от термопары 
с учетом температурной компенсации; 

Utk — сигнал от ТС температурной компенсации, пе-
ресчитанный в мВ для применяемого типа термопары; 

UT — сигнал напряжения, измеренный от  рабочего 
спая термопары.

Полученное значение сигнала Ut в мВ пересчитывает-
ся в значение температуры в ºС по [9] и представляется 
в визуализаторе. 

Дальнейшую обработку данных проводят в  объеме, 
предусмотренном ПМ проведения испытаний.

В ИК температуры предусмотрена градуировка элек-
трических измерительных сигналов в единицы измеряе-
мой величины. Градуировка выполняется расчетным пу-
тем, по [1] или по таблицам, указанным изготовителями. 

Комплексный компонент измерительной системы 
(ККИС) ИВК ММП измерения электрических измеритель-
ных сигналов от термопар выполняет измерение сигна-
ла от первичного термоэлектрического преобразовате-
ля в  приведенных ниже диапазонах, что соответствует 
[1] и [5]:

 — от –9,488 мВ до 66,466 мВ, что соответствует значе-
ниям температуры от –200 ºС до 800 ºС для термо-
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пар типа «L» (ТХК), класса допуска 2, с предельной 
допускаемой абсолютной погрешностью измере-
ний Δ = ±2,5 ºС или предельной допускаемой ос-
новной приведенной погрешностью измерений 
γ = ±0,75 % в зависимости от того, какое из значе-
ний больше;

 — от –6,404 мВ до 52,410 мВ, что соответствует зна-
чениям температуры от  –250 ºС до  1300 ºС для 
термопар типа «К» (ТХА), класса допуска 1, с пре-
дельной допускаемой абсолютной погрешностью 
измерений Δ = ±1,5 ºС и предельной допускаемой 
основной приведенной погрешностью измере-
ний γ = ±0,4 % в зависимости от того, какое из зна-
чений больше;

 — от 16,128 мВ до  33,64 мВ, что соответствует зна-
чениям температуры от  1000 ºС до  2500 ºС для 
термопар типа «А-1» (ТВР), класса допуска 2, с пре-
дельной допускаемой основной приведенной по-
грешностью измерений γ = ±0,5 %;

 — от 16,289 мВ до 27,232 мВ, что соответствует зна-
чениям температуры от  1000 ºС до  1800 ºС для 
термопар типа «А-2» (ТВР), класса допуска 2, с пре-
дельной допускаемой основной приведенной по-
грешностью измерений γ = ±0,5 %;

 — от 15,980 мВ до 26,773 мВ, что соответствует зна-
чениям температуры от  1000 ºС до  1800 ºС для 
термопар типа «А-3» (ТВР), класса допуска 2, с пре-
дельной допускаемой основной приведенной по-
грешностью измерений γ = ±0,5 %.

Все значения погрешностей первичных термоэлек-
трических преобразователей приведены в соответствии 
с их паспортными данными.

Проверка соответствия ИК температуры 
на основе хромель-копелевой термопары 
требованиям ПМ проведения испытаний

ПМ проведения испытаний: необходимо было изме-
рять температуру от 400 ºС до 600 ºС с предельной до-
пускаемой суммарной основной приведенной погреш-
ностью измерений не хуже ±2,5 %.

Имелись:
1. термоэлектрический преобразователь типа «L» 

(ТХК), класса допуска 2, с диапазоном измерений 
от  –200  ºС до  800 ºС и  выходом по  напряжению 
от –9,488 мВ до 66,466 мВ, согласно [1] и [5], и пре-
дельной допустимой основной приведенной по-
грешностью измерений ±0,75 % от  измеряемой 
температуры, согласно паспорту;

2. ККИС ИВК ММП с ассиметричным диапазоном из-
мерений от –25 мВ до 75 мВ:

 — БК для распределения электрических измери-
тельных сигналов по  АПК ИВК ММП (предельная 
допустимая основная приведенная погрешность 

γБК, вносимая БК, составляет ±0,05 % от  измеряе-
мой температуры, согласно паспорту);

 — барьер безопасности типа РИФ-П 1196DIN для 
обеспечения искробезопасности измерительных 
цепей ИК (предельная допустимая основная при-
веденная погрешность γРИФ, вносимая барьером 
безопасности, составляет ±0,05 % от измеряемой 
температуры, согласно паспорту);

 — УСС типа LE-75U предназначенное для раздвое-
ния входного аналогового сигнала (предельная 
допустимая основная приведенная погрешность 
γУСС, вносимая УСС, составляет ±0,1 % от измеряе-
мой температуры, согласно паспорту);

 — модуль АЦП типа LTR 27 с субмодулем типа Н-27Т 
для оцифровки аналоговых измерительных сиг-
налов (предельная допустимая основная приве-
денная погрешность γАЦП, вносимая субмодулем, 
составляет ±0,05 % от  измеряемой температуры, 
согласно паспорту);

3. абсолютная погрешность измерения темпера-
туры компенсации «холодного спая» термопары 
Δхс = ±0,2 ºС;

4. доверительная вероятность P = 0,95.

Задача: требовалось теоретически определить, соот-
ветствует ли сформированный из имевшихся элементов 
ИК температуры требованиям ПМ проведения испыта-
ний.

При проведении расчетов было учтено условие, что 
вклад случайной составляющей погрешности исследо-
ванного ИК температуры в его суммарную погрешность 
приблизительно в  10 раз уступает вкладу систематиче-
ской составляющей погрешности. Этот факт связан, пре-
жде всего, с тем, что исследованный ИК состоит из доста-
точно большого числа последовательно подключенных 
компонентов, погрешность каждого из  которых посто-
янно вносит свой систематический вклад в  суммарную 
погрешность всего ИК температуры. В связи с этим при 
проведении представленных ниже расчетов случайная 
составляющая погрешности ИК температуры считалась 
пренебрежимо малой по  сравнению с  ее систематиче-
ской составляющей.

Суммарная погрешность измерения параметра рас-
считывалась по погрешностям компонентов ИК параме-
тра (первичного преобразователя, ККИС ИВК ММП изме-
рения электрического измерительного сигнала).

Так как диапазоны измерений термоэлектрического 
преобразователя и ККИС ИВК ММП не совпадают, то в со-
ответствии с  [3], суммарная погрешность исследуемого 
ИК температуры рассчитывалась следующим образом:

1) Суммарная основная приведенная погрешность 
ККИС ИВК ММП составила:
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γККИС = γБК + γРИФ + γУСС + γАЦП =
= 0,05 + 0,05 + 0,05 + 0,1 = 0,25%,                    (2)

2) Абсолютная погрешность датчика температуры:
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3) Суммарная абсолютная погрешность ККИС ИВК 
ММП:
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4) Пересчет ΔККИС  из  единиц измерения электриче-
ского сигнала с  датчика температуры (мВ) в  единицы 
измерения измеряемой физической величины (ºС) про-
изводился по  полиномам, аппроксимирующим зависи-
мость значений температур рабочих концов термопары 
от  значений ее ТЭДС при температуре свободных кон-
цов 0 ºС, согласно [1] и [5]:

DККИС С= = °
=
е
i

i
iC E

0

9

3 9, ,                      (5)

E = 0,25 мВ,                                        (6)

5) Суммарная абсолютная погрешность исследуемо-
го ИК рассчитывалась по формуле:
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Коэффициент k = 1,1 в связи с заданной доверитель-
ной вероятностью P = 0,95, согласно [3].

6) Пересчет суммарной абсолютной погрешности ИК 
температуры в приведенную к диапазону измерений па-
раметра:
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Вывод: сформированный из  имевшихся элементов 
ИК температуры соответствует требованиям ПМ прове-
дения испытаний.

Заключение

В процессе теоретической проверки ИК температуры 
на основе термоэлектрического преобразователя на со-
ответствие требованиям ПМ проведения испытаний 
были изучены устройство и принцип работы ИК темпе-
ратуры на основе термоэлектрического преобразовате-
ля в составе ИИС В2, собраны априорные данные об ос-
новных метрологических характеристиках компонентов 
ИК температуры на основе термоэлектрического преоб-
разователя, проведены теоретические расчеты погреш-
ностей ИК температуры на  основе хромель-копелевой 
термопары.

Проведенные расчеты теоретически подтвердили, 
что используемый в ИИС В2 ИК температуры на основе 
хромель-копелевой термопары соответствует требова-
ниям ПМ проведения испытаний, обеспечивая высокую 
точность измерений температуры. 

Представленные расчеты были впервые проведены 
на  ФКП НИЦ РКП именно студентами МГТУ им. Н.Э. Ба-
умана. Расчеты позволяют теоретически оценить экспе-
риментально установленное соответствие или несоот-
ветствие ИК температуры требованиям ПМ проведения 
испытаний. Причем абсолютно не имеет значения, какой 
термоэлектрический преобразователь будет лежать 
в основе ИК температуры, какова будет ПМ проведения 
испытаний, и  из каких компонентов будет состоять ИК 
температуры. Это становится особенно актуально, если 
учесть то, что на многих предприятиях, как оказывается, 
до сих пор пользуются лишь экспериментальными мето-
дами оценки погрешностей ИК без какой-либо теорети-
ческой проверки полученных результатов.
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Аннотация. В статье рассматриваются особенности автоматизации процес-
сов принятия решений в управлении авиакомпанией посредством техноло-
гий искусственного интеллекта. Обоснована актуальность автоматизации 
процессов принятия решений. Рассмотрены примеры внедренных техно-
логий искусственного интеллекта. Особое внимание уделяет машинному 
обучению и  анализу данных. Выделены задачи в  работе авиакомпании, 
которые можно решить с помощью технологий искусственного интеллекта. 
Сделан вывод о том, что процесс принятия решений в системе управления 
авиакомпанией на  основе технологий искусственного интеллекта должен 
быть основан на получении первичных данных и направлен на улучшение 
операционной эффективности, увеличение удовлетворенности клиентов 
и достижение бизнес-результатов.
 
Ключевые слова: принятие решений, авиакомпания, искусственный интел-
лект, машинное обучение, чат-бот, аналитика.
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Summary. The article discusses the features of automation of decision-
making processes in the management of an airline through artificial 
intelligence technologies. The relevance of automation of decision-
making processes is substantiated. Examples of implemented artificial 
intelligence technologies are considered. He pays special attention to 
machine learning and data analysis. The tasks in the work of the airline, 
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В современном быстро развивающемся технологиче-
ском пространстве автоматизация стала ключевым 
фактором повышения эффективности и производи-

тельности в различных отраслях. Одной из областей, где 
автоматизация позволяет оптимизировать различные 
процессы и операции, являются процессы принятия ре-
шений в  системе управления. С  помощью применения 
технологий искусственного интеллекта компании мо-
гут оптимизировать операции, повысить безопасность, 
улучшить взаимодействие с  клиентами и  оптимизиро-
вать распределение ресурсов. 

Сфера деятельности авиакомпаний постоянно разви-
вается сфер. Основными факторами влияния на динами-
ку их развития оказывают тенденции в работе мировых 
авиакомпаний, IT-технологии и потребность в автомати-
зации различных операций [3]. Например, Delta Airlines 
создала программу «Delta Edge», которая оптимизирует 
назначение задач по техническому обслуживанию, что-
бы минимизировать задержки и отмены рейсов. Это по-
зволило значительно улучшить операционную эффек-
тивность авиакомпании.

Lufthansa разработала программу аналитики данных 
для оптимизации потребления топлива, использования 
экипажа и графиков техобслуживания, что позволило им 
снизить затраты и улучшить общую операционную про-
изводительность.

United Airlines использует алгоритмы машинного об-
учения, чтобы оптимизировать графики техобслужива-
ния своих самолетов — это приводит к  улучшению на-
дежности и снижению затрат на техобслуживание.

Управление AirAsia основано на  предиктивной ана-
литике и  машинном обучении для улучшения ценоо-
бразования и  управления доходами, что способствует 
увеличению выручки и улучшению прибыльности авиа-
компании. 

Southwest Airlines использует анализ данных для 
улучшения работы с пассажирами, например, прогнози-
рую нарушения в расписании рейсов и предлагая пасса-
жирам заранее перебронировать билеты.

В целом, примеры уже внедренных технологий ав-
томатизации в  авиакомпаниях указывают на  активный 
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рост использования искусственного интеллекта, в част-
ности, машинного обучения и аналитики данных, чтобы 
улучшить процессы принятия решений и  повысить об-
щую операционную эффективность, что в  целом спо-
собствует повышению надежности, снижению затрат 
и улучшению работы с клиентами. При этом особую роль 
играет машинное обучение, используемое для поддерж-
ки процесса принятия решений путем создания моде-
лей, способных анализировать большие объемы данных 
и  предоставлять информацию для принятия решений. 
Модели машинного обучения учатся на данных и могут 
обнаруживать закономерности, делать прогнозы на ос-
нове выявленных данных. В некоторых случаях машин-
ное обучение может полностью заменить принятие 
решений человеком, например, в  автоматизированных 
торговых системах, которые принимают решения на ос-
нове реальных финансовых данных. В  других случаях 
машинное обучение позволяет дополнять принятие 
решений человеком, предоставляя дополнительную ин-
формацию и рекомендации для поддержки и информи-
рования процесса принятия решений [2].

Модели машинного обучения могут обучаться с  ис-
пользованием разных алгоритмов, включая привлече-
ние учителя (модель обучается на размеченных данных), 
обучение без учителя (модель обучается на неразмечен-
ных данных) и обучение с подкреплением (модель учит-
ся, взаимодействуя с окружающей средой и получая об-
ратную связь на свои действия) [10].

Следует отметить, что машинное обучение и процесс 
принятия решений связаны тем, что машинное обучение 
может использоваться для поддержки, дополнения или 
замены принятия решений человеком путем анализа 
больших объемов данных и  предоставления информа-
ции для принятия решений. Таким образом, искусствен-
ный интеллект (ИИ) способен решать различные про-
блемы, с которыми сталкиваются авиакомпании в своих 
управленческих процессах. 

K. Kolasa-Sokołowska отмечает, что в  связи с  увели-
чением числа людей, путешествующих по  воздуху, пас-
сажиропоток на аэропорту растет, и проблема посадки 
и  высадки пассажиров имеет огромное влияние на  го-
родское движение. Сложность заказа такси в аэропорту 
по-прежнему остается актуальной проблемой в  обще-
стве. В работе автора представлены математические ме-
тоды, такие как уравнение функции, алгоритм нейрон-
ной сети обратного распространения ошибки и теория 
очередей, использовались для создания полной модели 
принятия решений водителей такси и модели оптимиза-
ции эффективности диспетчеризации в  аэропорту. Ав-
тором был сделан вывод, что распределение ресурсов 
такси в аэропорту должно тесно связываться с доходом 
водителей и организацией маршрутов аэропорта [7].

S. Khan et al. [7] продемонстрировали, что обучение 
с  подкреплением (Reinforcement learning: RL) может 
быть использовано в приложениях, связанных с дохода-
ми. Обучение с  подкреплением является областью ма-
шинного обучения, которая занимается тем, как агенты 
предпринимают действия для оптимизации долгосроч-
ной награды путем взаимодействия с окружающей сре-
дой, в которой они находятся, в частности, автономные 
автомобили и компьютеры, играющие в игры с сверхче-
ловеческой производительностью. Одним из  основных 
преимуществ такого подхода является отсутствие не-
обходимости явно моделировать характер взаимодей-
ствия с окружающей средой. Автор представили новую 
систему управления доходами авиакомпании (Revenue 
Management System, RMS) на основе RL, которая не тре-
бует прогнозирования спроса и объединяет предметные 
знания с глубокой нейронной сетью, обученной на гра-
фических процессорах. Возможности нового поколения 
RMS заключаются в  том, что они могут автоматически 
учиться, взаимодействуя непосредственно с клиентами.

Исследование O. Basturk, C. Cetek [4] основано на ис-
пользовании алгоритмов машинного обучения для про-
гнозирования предполагаемого времени прибытия 
(ETA) воздушных судов. Точный прогноз ETA важен для 
управления задержками и  потоком воздушного движе-
ния, назначения взлетно-посадочных полос, назначения 
гейтов, совместного принятия решений (CDM), коорди-
нации персонала на  земле и  оборудования и  оптими-
зации последовательности прибытия и  так далее. Ма-
шинное обучение способно учиться на  опыте и  делать 
прогнозы с слабыми предположениями или без них во-
все. В  предложенном авторами подходе общая инфор-
мация о полете, траекторные данные и метеоданные, по-
лучаемые из разных источников в различных форматах, 
преобразуются в  единый формат и  встраиваются в  си-
стему управления, которая способна обучаться и  про-
гнозировать ETA с абсолютной средней ошибкой (MAE) 
менее 6 минут после вылета и менее 3 минут после входа 
в область маневрирования терминала (TMA). 

Рассмотрим примеры внедрения машинного обуче-
ния и аналитики данных авиакомпаниями с целью улуч-
шения процессов принятия решений. 

Тем не  менее существуют некоторые сложно-
сти в  управлении данными. Анализ исследований 
N. Balasubramanian, Y. Ye, M. Xu [2], L.K. Hassan, B.F. Santos, 
J. Vink [5], M. Paolanti, E. Frontoni [8] показал, что основны-
ми проблемами при внедрении автоматизации процес-
сов принятия решений в  систему управления авиаком-
панией:

 — Интеграция данных: успешная автоматизация за-
висит от интеграции данных из различных источ-
ников внутри экосистемы авиакомпании, включая 
безопасные операции, обслуживание и  данные 
о клиентах.
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 — Интеграция систем: автоматизация процессов 
принятия решений требует интеграции автомати-
зированных систем с существующей инфраструк-
турой и устаревшими системами.

 — Человеческий фактор: хотя автоматизация может 
ускорить процессы принятия решений, контроль 
со стороны специалиста остается крайне важным 
в сложных и нестандартных ситуациях. 

Изложенные авторами предложения по автоматиза-
ции процессов принятия решений в авиакомпаниях по-
зволяют решить следующие задачи [9]:

1. Прогнозирование спроса на  различные марш-
руты в  разные периоды времени что позволяет 
авиакомпаниям оптимизировать графики рейсов, 
эффективно распределять ресурсы и  увеличить 
доходность.

2. Планирование и  составление графиков работы 
экипажа, учитывая нагрузку, квалификацию пер-
сонала. 

3. Планирование мероприятий по  обслуживанию 
авиапарка с  учетом данных, полученных до, во 
время и  после полета, что позволит правильно 
рассчитать производительность оборудования, 
минимизировать время простоя и  оптимизиро-
вать использование ресурсов для обслуживания.

4. Оптимизация маршрутов позволяет рассчитать 
расход топлива, погодные условия, ограничения 
воздушного пространства и заторы в аэропортах. 

5. Персональный подход к клиентам авиакомпании. 
Чат-боты и виртуальные ассистенты, основанные 
на  искусственном интеллекте, способны обраба-
тывать запросы клиентов, предоставлять инфор-
мацию о  рейсах в  режиме реального времени, 
помогать с бронированием и выбором мест, а так-
же предлагать персонализированные рекоменда-
ции. 

6. Обработка и  отслеживание багажа: способность 
ИИ автоматизировать процессы поступления ба-
гажа, включая его сортировку, маршрутизацию 
и  отслеживание путем использования компью-
терного зрения и машинного обучения.

7. Выявление мошенничества и  обеспечение безо-
пасности посредством анализа больших объемов 
данных, включая профили пассажиров, возмож-
ности бронирования и  историю транзакций, для 
выявления аномалий и  идентификации потенци-
альных случаев мошенничества или угроз без-
опасности. 

В целом процесс принятия решений в системе управ-
ления авиакомпанией на основе технологий искусствен-
ного интеллекта должен быть основан на  получении 
первичных данных и направлен на улучшение операци-
онной эффективности, увеличение удовлетворенности 
клиентов и достижение бизнес-результатов. 
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Аннотация. В  статье рассматриваются вопросы, связанные с  возмож-
ностями использования искусственного интеллекта в  различных сферах 
и областях деятельности с целью повышения эффективности работы. Цель 
исследования — изучить вопросы использования искусственного интел-
лекта в различных сферах деятельности с целью повышения эффективности 
работы. При проведении данного исследования были использованы следу-
ющие методы: анализа, сравнения, принятия решений, логического рассуж-
дения и многие другие. Автор статьи подчеркивает важность применения 
искусственного интеллекта в различных сферах деятельности. Рассмотрено 
определение понятия «искусственный интеллект». Изучены главные цели 
искусственного интеллекта. Приведены наглядные примеры использова-
ния искусственного интеллекта в России и за рубежом. Отмечено, что целью 
технологии искусственного интеллекта является имитация человеческой 
речи, образного и аналитического мышления. Рассмотрены базовые прин-
ципы, касающиеся технологий ИИ. Изучены сферы, в которых активно при-
меняется искусственный интеллект. Отмечены преимущества и недостатки 
применения искусственного интеллекта в современных условиях. Изучено 
влияние искусственного интеллекта на  экономику стран. Рассмотрен опыт 
применения искусственного интеллекта в России. Автор статьи делает вы-
вод, что имеется огромный потенциал для использования современных 
технологий искусственного интеллекта в  различных областях и  сферах де-
ятельности. Это поможет достичь высокой эффективности в работе, а также 
снизить риски и угрозы экономической безопасности в целом.

Ключевые слова: искусственный интеллект; возможности; использование; 
перспективы; эффективность; деятельность.

THE POSSIBILITIES OF USING ARTIFICIAL 
INTELLIGENCE IN VARIOUS FIELDS  
OF ACTIVITY IN ORDER TO IMPROVE 
WORK EFFICIENCY

Ma Jiahui 

Summary. The article discusses issues related to the possibilities of using 
artificial intelligence in various fields and fields of activity in order to 
improve work efficiency. The purpose of the study is to study the use 
of artificial intelligence in various fields of activity in order to improve 
work efficiency. In carrying out this study, the following methods were 
used: analysis, comparison, decision-making, logical reasoning and 
many others. The author of the article emphasizes the importance of 
using artificial intelligence in various fields of activity. The definition of 
the concept of «artificial intelligence» is considered. The main goals of 
artificial intelligence have been studied. Illustrative examples of the use 
of artificial intelligence in Russia and abroad are given. It is noted that the 
purpose of artificial intelligence technology is to simulate human speech, 
imaginative and analytical thinking. The basic principles concerning AI 
technologies are considered. The areas in which artificial intelligence is 
actively used have been studied. The advantages and disadvantages of 
using artificial intelligence in modern conditions are noted. The influence 
of artificial intelligence on the economies of countries has been studied. 
The experience of using artificial intelligence in Russia is considered. The 
author of the article concludes that there is a huge potential for the use of 
modern artificial intelligence technologies in various fields and fields of 
activity. This will help to achieve high efficiency in work, as well as reduce 
risks and threats to economic security in general.

Keywords: artificial intelligence; opportunities; use; prospects; efficiency; 
activity.

Цель: Цель исследования — изучить вопросы ис-
пользования искусственного интеллекта в  раз-
личных сферах деятельности с целью повышения 

эффективности работы.

Методы: Основные методы исследования: метод 
анализа, сравнения, принятия решений, логического 
рассуждения и многие другие.

Результаты: Изучены вопросы использования искус-
ственного интеллекта в различных сферах деятельности 
с  целью повышения эффективности работы. Сделаны 
выводы о целесообразности его применения в различ-
ных областях. Оценены преимущества и недостатки.

Выводы: Проанализировав вопросы использования 
искусственного интеллекта в различных сферах деятель-
ности с целью повышения эффективности работы удалось 
выяснить, что данные технологии имеют свою специфику 
и особенности применения, плюсы и минусы. Грамотный 
подход со стороны специалистов к процессу управления 
позволят добиться успеха в  производственно-хозяй-
ственной деятельности, достичь максимальных резуль-
татов в  краткосрочной и  долгосрочной перспективе.

Введение

Современный мир быстро меняется, и новые техно-
логии становятся все более и  более востребованными 
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в различных отраслях и сферах деятельности человека 
и  общества. Не  исключением является использование 
искусственного интеллекта в производстве, экономике, 
политике, здравоохранении, образовании и т.д.

Искусственный интеллект (ИИ) — это совокупность 
технологий, которые позволяют компьютерным систе-
мам разбираться в  сложных данных, обучаться на  ос-
нове опыта и принимать решения, сравнимые с челове-
ческими. Эти технологии способны решать различные 
задачи, от  прогнозирования поведения потребителей 
до оптимизации бизнес-процессов и управления ресур-
сами [4, с.191].

Основная цель ИИ — повышение эффективности 
деятельности, облегчение работы, снижение времени 
на проведение операций.

Материалы и методы

При проведении исследования использовались тру-
ды российских и  зарубежных ученых. При  проведении 
данного исследования были использованы следующие 
методы: анализа, сравнения, принятия решений, логиче-
ского рассуждения и многие другие.

Литературный обзор

Вопросы, касающиеся использования искусственно-
го интеллекта в различных сферах деятельности рассма-
тривали многие ученые такие, как В.В. Вербицкая, Е.В., 
А.В. Романова, И.В. Понкин, С.В. Щурина и другие. Счита-
ем, необходимым продолжить исследование в  данном 
направлении и  более подробно изучить отдельные во-
просы темы.

В данной статье предпринята попытка изучения 
вопросов использования искусственного интеллекта 
в  различных сферах деятельности с  целью повышения 
эффективности работы.

Результаты

В современных условиях развития необходимы но-
вые инструменты и  технологии управления различ-
ными видами деятельности, без которых невозможно 
развитие и  экономический рост в  целом. Считаем, что 
ИИ может полностью изменить жизнь и  работу людей. 
Использование искусственного интеллекта становится 
массовым явлением и  меняет методы работы бизнеса. 
Специалисты используют алгоритмы искусственного ин-
теллекта для того, чтобы анализировать и  прогнозиро-
вать огромные объемы данных, а также чтобы упростить 
предприятиям задачу принимать более эффективные 
и разумные решения.

ИИ используется также и  для того, чтобы автомати-
зировать рутинные задачи, что позволяет сотрудникам 
сконцентрироваться на более сложных и творческих за-
дачах. Различные предприятия и  сетевые магазины ис-
пользуют чат-ботов на  базе ИИ с  целью упрощения от-
ветов на запросы клиентов и освобождения персонала 
от энергозатратных задач.

Исследования в  области искусственного интеллекта 
проводятся путем изучения человеческого интеллекта 
и  переноса результатов в  мир компьютеров. Итак, ИИ 
черпает информацию из  огромного множества разных 
областей и  источников. К  ним относятся информатика, 
математика, лингвистика, психология, биология и  ин-
женерия. Компьютеры пытаются имитировать челове-
ческий интеллект на  основе больших объемов данных, 
используя методы машинного обучения.

Главные цели искусственного интеллекта прозрачны:
1)  создать аналитическую систему, которая ведет 

себя разумно, обучается самостоятельно или под 
наблюдением человека, делает прогнозы и гипоте-
зы на основе больших объемов данных;

2)  внедрить человеческий интеллект в машины, соз-
дать роботов–помощников, которые могут думать, 
учиться, понимать и выполнять задачи, а также ве-
сти себя как люди.

Следует отметить, что в 1942 году этические законы 
робототехники впервые изложил Айзек Азимов в рома-
не «Кругосветка»: 1) «Робот или система с искусственным 
интеллектом не может причинить вред людям своим дей-
ствием или своим бездействием допустить, чтобы людям 
был причинен вред»; 2) «Робот должен подчиняться при-
казам, которые он получает от  людей, за  исключением 
тех, которые противоречат Первому закону»; 3) «Робот 
должен заботиться о  собственной безопасности, если 
это не противоречит Первому и Второму законам».

В 1986 году Айзек Азимов добавил к  законам робо-
тотехники еще один «нулевой» пункт: «Робот не  может 
причинить вред человеку, пока не докажет, что в долго-
срочной перспективе он принесет пользу всему челове-
честву».

К технологическим принципам искусственного интел-
лекта относятся: 1) синтезированная речь (компьютеры 
понимают, анализируют и воспроизводят человеческую 
речь); 2) человеку уже по  силам управлять программа-
ми, компьютерами и гаджетами с помощью речевых ко-
манд; 3) когнитивные вычисления (изучает и реализует 
процессы взаимодействия человека и компьютера). 

Целью технологии искусственного интеллекта явля-
ется имитация человеческой речи, образного и аналити-
ческого мышления.
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Далее считаем необходимым рассмотреть базовые 
принципы, касающиеся технологий ИИ.

1. Машинное обучение (МО). Принцип развития ис-
кусственного интеллекта, который основывается 
на  самообучающихся алгоритмах. Участие чело-
века в  этом подходе ограничивается загрузкой 
массива информации в  память машины и  поста-
новкой задач.

2. Компьютерное зрение. Используется для рас-
познавания графических изображений и  видео-
изображений. Машинный интеллект может об-
рабатывать графические данные, анализировать 
информацию исходя из окружающей обстановки.

3. Нейронная сеть. Имитирует структуру и функции 
нервных клеток в живом организме. Это самообу-
чающаяся система. Нейронная сеть — это набор 
процессоров, выполняющих одну задачу в  боль-
шом масштабе.

4. Суперкомпьютер — это сеть из множества обыч-
ных компьютеров. Данный метод используется 
для обнаружения закономерностей в  огромных 
массивах информации.

Невозможно представить себе существование ис-
кусственного интеллекта без графических процессоров. 
Программный интерфейс приложения необходим для 
интеграции искусственного интеллекта в различные про-
граммы и устройства. С помощью него можно легко до-
бавить технологию ИИ в любую компьютерную систему.

Рассмотрим сферы, в которых применяется ИИ. В на-
стоящее время происходит постепенное внедрение ис-
кусственного интеллекта во все отрасли человеческой 
деятельности. ИИ помогает облегчить жизнь людей 
благодаря тому, что он делает привычные программные 
комплексы интеллектуальными.

Например, в  системе здравоохранения и  медицины 
начал активно применяться ИИ. С помощью компьютер-
ных систем ведется учет пациентов, расшифровываются 
результаты диагностики, например, рентген, ультра-
звуковое сканирование, компьютерная томография и 
многое другое медицинское оборудование. Интеллек-
туальные системы также способны поставить пациенту 
диагноз по  наличию тех или иных симптомов, а  также 
предложить оптимальную схему лечения. Это в  свою 
очередь повышает эффективность работы, разгружает 
систему здравоохранения и помогает решить вопросы, 
связанные со здоровьем людей.

Также успешно ИИ применяется в  сфере продаж 
и маркетинга. В последнее время широкое распростра-
нение получили онлайн-магазины. С помощью рекламы 
продавцы предлагают свои товары и услуги. ИИ помога-
ет отслеживать интересы пользователя, на основе кото-
рых в дальнейшем и будет моделироваться подходящая 

под запросы покупателя реклама. Аналитические си-
стемы изучают поведение пользователей, выявляют их 
покупательские привычки и  предлагают релевантные 
предложения.

ИИ широко применяется в политике. Интеллектуаль-
ные машины помогли Бараку Обаме победить на вторых 
президентских выборах. Для своей предвыборной кам-
пании экс-президент США нанял специалистов, которые 
использовали возможности интеллектуальных машин, 
чтобы определить лучший день, персонал и аудиторию 
для выступлений Обамы. Это позволило добиться значи-
тельных успехов. 

Промышленность также использует ИИ в своих целях. 
Так, ИИ анализирует данные различных участков произ-
водства и регулирует нагрузку на оборудование. Интел-
лектуальные машины также прогнозируют изменение 
спроса в  разных отраслях промышленности. Примене-
ние данных технологий способствует созданию каче-
ственной продукции с меньшей стоимостью и трудоза-
тратами, что также говорит о повышении эффективности 
деятельности. В энергетическом секторе алгоритмы ИИ 
используются для оптимизации систем возобновляемой 
энергии, делая их более эффективными и экономичны-
ми [1, с.104].

ИИ охватывает сферу образования и  игровую инду-
стрию. Он активно используется создателями игр, а так-
же внедряется в  образовательные процессы многих 
стран. Происходит активная компьютеризация и инфор-
матизация образования. Данные технологии способству-
ют процессу обучения школьников и студентов, а также 
лиц, проходящих профессиональную подготовку и пере-
подготовку [2, с.393].

Огромное значение имеет использование ИИ в эко-
номике. Один из наиболее значимых преимуществ при-
менения искусственного интеллекта в экономике — это 
возможность получения более точных прогнозов. Эко-
номические аналитики, используя ИИ, могут получить 
более точные данные и прогнозы о тенденциях на рынке, 
что позволяет бизнесу принимать более интеллектуаль-
ные решения и снизить уровень рисков. Это могут быть, 
например, прогнозы темпов роста экономики, измене-
ния курса валюты, анализ динамики продаж и  многие 
другие прогнозы. Еще одним важным преимуществом 
использования ИИ в  экономике является возможность 
оптимизации процессов. ИИ может быть использован 
для автоматизации рутинных задач и оптимизации биз-
нес-процессов. Например, многие компании используют 
ИИ для управления логистикой и планирования произ-
водства, что позволяет снизить издержки и повысить эф-
фективность бизнеса. Автоматизированные системы ча-
сто являются надежными и эффективными. И более того, 
использование ИИ открывает новые возможности для 
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бизнеса, позволяя реализовать идеи и проекты, которые 
не были бы возможны без такой технологии. Еще одним 
важным преимуществом использования искусственного 
интеллекта в  экономике является возможность анали-
зировать большие объемы данных. Искусственный ин-
теллект может анализировать большие объемы данных, 
выявлять тенденции и  важные паттерны, что помогает 
экономическим аналитикам и менеджерам бизнеса при-
нимать более обоснованные решения. Большие объемы 
данных могут быть продуктом анализа рынка, клиент-
ской базы, производственных процессов и других обла-
стей. Это означает, что на основе этих данных, ИИ может 
помочь бизнесу сделать предсказания о поведении по-
купателей, анализировать ситуацию на рынке и разраба-
тывать рабочие стратегии. 

Помимо этих преимуществ, использование искус-
ственного интеллекта в  экономике также может уве-
личить производительность и  снизить затраты на  про-
изводство. Некоторые компании уже используют ИИ 
для оптимизации цепочки поставок, работы складов 
и  управления запасами. Использование ИИ позволяет 
бизнесу получать большую прибыль, работать эффек-
тивнее, а  также сокращать число ошибок и  проблем, 
связанных с производством.

Искусственный интеллект все чаще используется 
в  финансовом секторе для выявления мошенничества 
и мониторинга транзакций, что помогает предотвратить 
крупные убытки. Кроме того, ИИ может стимулировать 
разработку новых продуктов и услуг, улучшая произво-
дительность в различных областях.

Помимо основных преимуществ существуют также 
определенные проблемы и сложности использования ИИ.

Главные проблемы, с которыми сталкивается ИИ:
1. Машинное обучение возможно только на основе 

массива данных. Все допущенные ошибки и  не-
точности в информации негативно влияют на ито-
говый результат.

2. Ограниченность интеллектуальных систем кон-
кретным видом деятельности. Интеллектуальная 
система, настроенная на  выявление мошенни-
чества в  сфере налогообложения, не  сможет вы-
явить мошенничество в банковской сфере.

3. Несамостоятельность интеллектуальных машин. 
Для их поддержания требуется целая команда 
разношерстных специалистов, а  также много ре-
сурсов, материальных вложений и времени.

Рассмотрим какое влияние оказывает ИИ на  эконо-
мику стран, в которых его создают и как это отражается 
на эффективности. США являются мировым лидер в сфе-
ре развития науки и технологий. Довольно большие де-
нежные средства выделяются из бюджета страны, на раз-

витие технологий искусственного интеллекта. Всего 
в США 2028 компаний, которые работают в этой области. 
Экономисты банка GoldmanSachs провели свое исследо-
вание в области ИИ и его возможного влияния на эконо-
мику и пришли к выводу, что при развитии искусствен-
ного интеллекта действительно потерять работу могут 
только 7 % рабочей силы США. Если взять более боль-
шую территорию, на которой распространяется ИИ, для 
анализа, то становится понятно, что при внедрении ИИ 
хотя бы в половину компаний ВВП увеличится на 7 %, что 
соразмерно около $7трлн. Если говорить про рабочую 
силу, то немного больше половины (если конкретно, то 
около 63 %) рабочих ощутит на себе влияние ИИ, которое 
будет заключаться в большей автоматизации, в ходе чего 
работники перестанут заниматься монотонной работой, 
так как им будет доступно более творческое занятие. Для 
остальных рабочих, которые задействованы в  физиче-
ском труде, изменения будут не так заметны, только боль-
шая автоматизация некоторых аспектов. В любом случае 
это приведет к уменьшению утомляемости и выгораний 
от  монотонной работы. «Прямые последствия генера-
тивного ИИ для рынка труда в краткосрочном периоде 
можно назвать негативными, — полагают авторы докла-
да, экономисты GS Джозеф Бригс и Давеш Коднани. Но в 
долгосрочном периоде влияние на производительность 
труда и рост экономики будет положительным» [5, с.125].

Влияние ИИ на  экономику стран, в  которых он соз-
дается, можно рассматривать с  двух сторон. ИИ может 
как помочь улучшить эффективность производства, дать 
колоссальный толчок в развитии новых технологий, так 
и вызвать некоторые проблемы, например, сокращение 
рабочих мест и  изменение условий трудовых отноше-
ний. Как и с любой новой технологией, важно сбаланси-
ровать потенциальную выгоду с  гарантией социальной 
и экономической справедливости.

Обсуждение

В экономике России искусственный интеллект ис-
пользуется в большом объеме в различных отраслях, та-
ких как машиностроение, сельское хозяйство, медицина, 
добывающая промышленность, транспортные перевоз-
ки и многое другое. Половина рынка крупных компаний 
нашей страны уже применяют ИИ в своем производстве. 
Технологические корпорации, исследовательские ин-
ституты и органы власти широко пользуются возможно-
стями искусственного интеллекта.

Развитие и  улучшение ИИ в  нашей стране не  оста-
навливается и  сейчас. Основными движущими силами 
продвижения являются как государство, так и  предста-
вители бизнес сферы. Если в 2019–2022 гг. проводилось 
исследование темы ИИ, знакомство с  это отраслью, то 
сейчас и в дальнейших планах стоят главные задачи вне-
дрения и  распространения искусственного интеллекта 
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в масштабах страны во все сферы экономики и социаль-
ного обеспечения населения, с целью улучшения жизни 
граждан. Уже сейчас можно проследить успешные ана-
логи зарубежных примеров в нашей стране. Так, напри-
мер, нейросеть «Kandinsky 2.1» от «Сбера» стала самым 
популярным сервисом в  мире за  короткий срок: почти 
за  неделю она достигла 2 млн. пользователей. В  даль-
нейшем «Сбер» вносит в свои планы вложение в искус-
ственный интеллект почти 2 млрд долларов и получить 
прибыль в  6 млрд долларов. Еще одним выдающемся 
примером является генеративная нейросеть «Шедев-
рум» от  «Яндекса». Еще к  достижениям «Яндекса» мож-
но отнести сервис по  распознаванию и  синтезу речи 
«Алиса». Компания распространила технологию в  мас-
сах. На этом деятельность «Яндекс» не останавливается, 
и они планируют в будущем создание новых разработок, 
которые смогут конкурировать с продуктами «Google».

Уровень России по  сравнению с  остальным миров 
все еще не высок, но вопреки этому экономика развива-
ется в этой индустрии. В 2020 году были предоставлены 
данные, говорящие о том, что российский рынок вырос, 
достигнув 291 млн долларов, что превышает доход в  2 
раза в  сравнении с  2019 годом. Нам может показаться, 
что почти 300 млн. долларов это огромная сумма и боль-
шой успех. Но она составляет всего 0,5 % от объема все-
го мирового рынка, а его общий объем приравнивается 
к 58,3 млрд долларов.

Заключение

Искусственный интеллект — это быстроразвивающа-
яся область, использование которой открывает множе-
ство возможностей. Людям открывается множество сфер 
применения подобных разработок. В медицине, в сфере 
продаж, политике, промышленности, игровой инду-
стрии, индустрии развлечений и  даже в  быту. Это все 
повышает эффективность, сокращает время на  выпол-
нение операций, делает процесс увлекательным и  по-
знавательным. Однако. искусственный интеллект может 
нести в  себе и  некоторые опасности для человека. Во-
первых, развитие таких технологий и их влияние на эко-
номику можно рассматривать с двух сторон. Развитие ИИ 
ведёт к  сокращению штатов и  полному исчезновению 

некоторых профессий, что в какой-то мере повлечёт по-
вышение уровня безработицы. Автоматизация процесса 
производства значительно облегчит прилагаемый труд, 
понизит утомляемость и  риск выгорания работников, 
но в то же время и лишит людей привычного им спосо-
ба заработка. Колоссальное развитие новых технологий, 
значительное ускорение производства и  увеличение 
его объёмов будет сочетаться с потерей людьми работы 
и социальными волнениями в краткосрочном периоде. 
Во-вторых, данная технология несовершенна. Любые 
неточности в информации сильно влияют на конечный 
результат. Очень высока цена ошибки. Также ИИ не  ав-
тономен и предполагает обязательное взаимодействие 
человека с  ним. В-третьих, использование таких техно-
логий очень дорогостоящее. Так, изначально ИИ нужно 
разработать, развить и  обучить. Методы обучения раз-
нообразны, но  требует большого количества разных 
ресурсов-информации, денег, времени и т. д. Далее для 
поддержания такой машины или системы требуется це-
лая команда высококвалифицированных специалистов. 
Стать таким специалистом непросто, также, как и  со-
держать команду таких специалистов. Программы, как 
правило, очень узкоспециализированные, что означа-
ет, что не  всегда затраты таких средств будут оправды-
ваться. В-четвертых, первое время в некоторых сферах 
использование таких дорогостоящих технологий будет 
доступно далеко не всем, что будет только усиливать со-
циальное неравенство и конфликты в обществе. Кроме 
того, на  беспокойство людей повлияет и  стирание гра-
ниц личной жизни. Уже сейчас можно отслеживать и ана-
лизировать каждый шаг онлайн-пользователя, а  также 
время, в  которое он занимается своими ежедневными 
делами. Камеры почти везде, и  алгоритмы распознава-
ния лиц легко идентифицируют человека в обществе.

Таким образом, можно сказать, что развитие ИИ — 
это значимое событие в истории человечества. Однако, 
оно несёт двойственный характер. То в  каком направ-
лении будет развиваться данная технология, то как она 
внедрится в  жизнь человека и  общества, все зависит 
от того, кто ей управляет. Не стоит забывать о возмож-
ных опасностях и рисках, которые сопряжены с данной 
деятельностью и внедрением технологий. 
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Аннотация. В статье рассматриваются особенности практического примене-
ния квантово-инспирированных алгоритмов в  задачах линейной алгебры. 
Определяется, что данные алгоритмы имеют экспоненциальное асимпто-
тическое ускорение по сравнению с известными классическими методами 
решения задач, связанных с матрицами низкого ранга. Проводится теоре-
тический анализ алгоритмов на базе математического моделирования, на-
правленный на выявление специфических особенностей в их практической 
реализации с  целью определения характеристик и  свойств, при которых 
квантово-инспирированные алгоритмы могут превзойти существующие 
классические подходы. Исследование показывает, что практически кванто-
во-инспирированные алгоритмы могут достигать положительного эффекта 
при строгом соблюдении ряда условий: низкий ранг входной матрицы, низ-
кое число обусловленности и  значительно высокая размерность входной 
матрицы.

Ключевые слова: квантово-инспирированные алгоритмы, линейная алге-
бра, аппроксимация, сингулярное разложение, метод Монте-Карло, оценка 
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Введение

В современном мире проведение исследований 
в  области квантовых вычислений сопровождается 
убеждённостью научных сообществ в том, что кван-

товые алгоритмы способны решать узконаправленные 
и  специфические задачи [1] значительно эффективнее, 
чем подходы и  методы классических информационных 
технологий. Однако граница между парадигмами клас-
сических и квантовых вычислений постоянно меняется 
ввиду периодического появления не только новых кван-
товых алгоритмов, основывающихся на  накопленных 
знаниях о данной предметной области, но и инноваци-
онных классических алгоритмов, которые, по  крайней 
мере, частично базируются на разработках в среде кван-
товых вычислений [2, 3].

Наиболее актуальной сферой применения квантовых 
алгоритмов для линейной алгебры является машинное 
обучение [4]. Эти алгоритмы обычно полилогарифми-
чески масштабируются до  заданной размерности, что 
подразумевает асимптотическое экспоненциальное 

ускорение по сравнению с современными классически-
ми методами. В  связи с  этим возникает значительный 
интерес к  подходу деквантования, который является 
основополагающим фактором в  квантово-инспириро-
ванных классических алгоритмах для задач линейной 
алгебры с  сублинейной сложностью [3, 5, 6]. При  этом 
стоит отметить, что алгоритмы деквантования выполня-
ются главным образом для матриц с низким рангом, тог-
да как физические квантовые вычислительные системы 
демонстрируют экспоненциальное ускорение в  срав-
нении с  классическими алгоритмами для разреженных 
матричных задач полного ранга, включая квантовое 
преобразование Фурье, анализ собственных векторов 
и значений, линейные системы и другие. Таким образом, 
применение алгоритмов деквантования, например, для 
таких задач, как инверсия матриц высокого ранга, под-
разумевает моделирование квантовых вычислительных 
систем классическими компьютерами с  высокой степе-
нью эффективности.

Методики, используемые для определения слож-
ности квантово-инспирированных алгоритмов, при-
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водят к  ограничениям, предполагающим достаточно 
большие временные затраты на  выполнение данных 
алгоритмов для практических приложений. Например, 
доказанная сложность для линейных систем составляет 
O k A Fк16 6 6 6/ e( ) [5], а для рекомендательных систем — 
O k12 12/ e( ) [3], где A — входная матрица, A F  — норма 

Фробениуса матрицы A, к — число обусловленности, 
k — ранг матрицы, ε — точность алгоритма. Данное на-
блюдение приводит к следующим вопросам:

1. Являются ли ограничения сложности следствием 
методик доказательства или они отражают фунда-
ментальное ограничение возможностей кванто-
во-инспирированных алгоритмов?

2. Каким образом квантово-инспирированные алго-
ритмы функционируют в практическом примене-
нии?

Следующие разделы статьи посвящены исследова-
нию квантово-инспирированных алгоритмов для задач 
линейной алгебры. Проводится теоретический анализ 
алгоритмов, направленный на  выявление потенци-
альных узких мест в  их практической реализации, для 
идентификации свойств, в  которых квантово-инспири-
рованные алгоритмы могут превзойти существующие 
классические методы.

Обзор квантово-инспирированных алгоритмов 
для систем линейных уравнений

Предлагаемое автором описание квантово-инспири-
рованных алгоритмов для систем линейных уравнений 
представляется в  виде отдельных экземпляров более 
общего метода выборки из векторов, выраженных в тер-
минах разложения по сингулярным значениям (Singular 
Value Decomposition, далее — SVD) входной матрицы. 
Далее для обозначения матриц вводятся заглавные бук-
вы, а  для обозначения векторов-столбцов  — строчные 
буквы с вертикальной чертой сверху. Например, систе-
ма линейных уравнений записывается как Ax b= , где 

A m nО 

× , x x x xn
T= ј( )1 2, , , , b b b bm

T= ј( )1 2, , , .

Рассматриваются задачи следующего вида. Имеется 
матрица A m nО 

×  размера m × n с SVD:

A u vl
l l T

i

k

=
=
еs ( ) ( )

1

                                  (1)

Главная цель заключается в  том, чтобы отобрать за-
писи n-мерного вектора относительно распределения 

вероятностей на основе квадрата длины p i x

x
x

i( ) =
2

2 :

x vl
l

l

k

=
=
еl ( )

1

                                       (2)

Для систем линейных уравнений x  является векто-
ром решения, заданный как x A b= + , где A+ — псевдо-
обратная матрица Мура-Пенроуза. В  соответствии с  [5] 
коэффициенты λl в  уравнении (2) задаются скалярным 
произведением:

l
sl

l

l Tv A b= 1
2

( ) , .                                 (3)

Квантово-инспирированные алгоритмы предполага-
ют определение элементов матрицы A таким образом, 
чтобы обеспечивалось выполнение выборки на  осно-
ве квадрата длины px(i), что позволяет выбирать строки 
матрицы A с  большой нормой. В  связи с  этим решение 
задач линейной алгебры квантово-инспирированными 
алгоритмами осуществляется в три этапа:

1. Выполняется аппроксимация SVD посредством 
алгоритма Frieze, Kannan и Vempala (далее — FKV) 
[7, 8] за  счёт вычисления приближённых сингу-
лярных значений s l , а также приближённых пра-
вых сингулярных векторов v l( ).

2. На основе результатов первого этапа выполняет-
ся аппроксимация коэффициентов l l  с использо-
ванием метода оценки Монте-Карло.

3. Используя уравнение (2) и  результаты предыду-
щих этапов, применяется выборка с отклонением 
для выполнения выборки на основе квадрата дли-

ны из приближённых векторов  

x vl
l

l

k

=
=
еl ( )

1

.

Следует отметить, что нововведениями квантово-
инспирированных алгоритмов являются именно этапы 
2 и 3. На данных этапах процессы оценки коэффициен-
тов и выборки из всех векторов решений выполняются 
за  время O(poly(k,к,ε,logn,logm)). При  этом в  случае со 
стратегией FKV обычное вычисление коэффициентов 
и векторов решений из приближённого SVD на первом 
этапе требует O(kn) временных затрат. Таким образом, 
асимптотически квантово-инспирированные алгоритмы 
достигают экспоненциального асимптотического уско-
рения от  O(n,m) до  polylog(n,m) за  счёт полиноминаль-
ной зависимости от дополнительных параметров.

Аппроксимация сингулярного разложения

Алгоритм FKV представляет собой подход к  вычис-
лению аппроксимаций матриц низкого ранга и  явля-
ется примером рандомизированного метода расчёта 
приближённых матричных разложений. В  соответствии 
с  особенностями вероятностных алгоритмов построе-
ния приближённых матричных разложений [9, 10] под-
разумевается следующая стратегия: предварительная 
обработка матрицы для расчёта вероятностей выборки, 
создание выборок из матрицы, использование методов 
линейной алгебры для постобработки выборок с целью 
вычисления окончательного приближения.
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Основная идея алгоритма FKV состоит в том, что вме-
сто сингулярного разложения большой входной матри-

цы A m nО 

×  строится матрица C r cО 

×
 меньшего раз-

мера путём выборки r строк и c столбцов из матрицы A. 
Матрица C фиксирует ключевые свойства матрицы A, что 
позволяет выполнять SVD меньшей матрицы C для полу-
чения информации о сингулярных значениях и векторах 
матрицы A. Поскольку ранг матрицы C ограничен его 
размерностью, данный подход возможен только в  тех 
случаях, когда матрица A имеет низкий ранг, либо когда 
достаточно её низкоранговой аппроксимации.

Преимуществом FKV является возможность выпол-
нения алгоритма SVD значительно меньшей матрицы C 
исключительно за  счёт аппроксимаций сингулярных 
значений и векторов исходной матрицы A. Введём обо-
значение s l  для сингулярных значений, а также w l( ) для 
левых сингулярных векторов матрицы C. Алгоритм FKV 
напрямую обеспечивает аппроксимацию сингулярных 
значений с  учётом s sl l»  при l = 1,2,…,k. Приближён-
ные правые сингулярные вектора v l( ) матрицы A получа-
ются как:





v R wl

l

T l( ) ( )= 1
s

                                     (4)

Тогда приближённые левые сингулярные вектора u l( ) 
задаются формулой:





u A R wl

l

T l( ) ( )= ж
и
з

ц
ш
ч

1
2s

                             (5)

Качество аппроксимаций [11, 12] FKV зависит от коли-
чества r выбранных строк и c выбранных столбцов. Клю-
чевая задача состоит в том, чтобы найти такие значения r 
и c, при которых не только получается удовлетворитель-
ное качество аппроксимации, но и обеспечивается зна-
чительно меньшая сложность вычисления SVD матрицы 
C в сравнении со сложностью вычисления SVD исходной 
матрицы A. То есть должны соблюдаться соответствую-
щие условия, что r m  и c n .

Таким образом, допускается сделать утверждение, 
что FKV является ядром квантово-инспирированных 
алгоритмов для задач линейной алгебры. Без исполь-
зования рандомизированного метода вычисления SVD 
матрицы A размера m × n требуется O(min(m2n,mn2)) вре-
менных затрат, а в случае с вычислением SVD матрицы 
размера r × c на  основе FKV — O(min{r2c,rc2}). Дополни-
тельно необходимо отметить, что для практических за-
дач, в которых производительность применяемых в них 
алгоритмов значительно удалена от  асимптотического 
предела [13], предпочтительно вычислять коэффициен-
ты и векторы решений в явном виде на основе уравне-
ний (4) и  (5), начиная с  приближённого SVD матрицы C 
в алгоритме FKV.

Оценка коэффициентов методом Монте-Карло

Коэффициенты λ из уравнения (2) в случае линейных 
систем являются результатом скалярного произведения 
между векторами, умноженным на степень сингулярных 
значений. Вычисление аппроксимации этих коэффици-
ентов квантово-инспирированными алгоритмами вы-
полняется на  основе оценки Монте-Карло [14, 15, 16]. 
Для некоторых векторов y , z  коэффициент λ вычисляет-
ся по формуле:

l = =
=
еy z y zi i
i

n

, .
1

                                  (6)

Принцип оценки скалярного произведения заключа-
ется в выполнении выборки на основе квадрата длины 
одного из векторов. Для этого возьмём вектор y . Зада-
дим случайную величину χ, которая принимает значения 
χi = yizi/px(i), где индексы i выбираются из распределения 

квадрата длины p i y yy i( ) = 2 2/ . Тогда ожидаемое зна-
чение случайной величины удовлетворяет:

 c l( ) =
( )

( ) = =
=
е y z

p i
p i y zi i

yi

n

y
1

,                   (7)

С учётом дисперсии s c cc
2 2 2

= ( )  ( )( )   случай-
ной величины χ аналогично:

 c2
2

1

2 2( ) =
( )

ж

и
з

ц

ш
ч ( ) =

=
е y z

p i
p i y zi i

yi

n

y               (8)

Стратегия оценки коэффициентов λ состоит в  том, 
чтобы взять N выборок c c c1 2( ) ( ) ( )ј, , , N  из χ и вычислить 

несмещённую оценку l c l = »( )

=
е1

1N
j

j

N

.

Ошибка в  оценке количественно определяется от-
ношением между стандартным отклонением и средним 
значением оценщика:

 :=
( )D l
l



                                             (9)

Дисперсия оценщика равняется D
N

l
sc

( ) =
2

, тогда 
точность оценщика составляет:

 =
s

l
c

N
                                           (10)

Полученный результат означает, что количество вы-
борок N, необходимое для достижения точности  с вы-
сокой степенью вероятности, равняется:
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где θ — угол между векторами y  и z .

Сложность выполнения процесса  
оценки коэффициентов

Квантово-инспирированные алгоритмы отличаются 
от алгоритма FKV тем, что выполняют оценку коэффици-
ентов λ, а не вычисляют их непосредственно из прибли-
жённого SVD входной матрицы. В связи с этим возникает 
необходимость в исследовании сложности выполнения 
процесса оценки коэффициентов. Для n-мерных слу-
чайных векторов ожидаемое значение угла между дву-

мя векторами удовлетворяет условию  1
2cos q

й
лк

щ
ыъ

= n, 

в  связи с  чем допускается ожидать, что количество не-
обходимых выборок может линейно масштабироваться. 

В  том случае, если 1
2cos

,
q

= ( )poly m n , то алгоритм бо-
лее не  имеет требуемой полилогарифмической слож-
ности [17]. При этом важно отметить, что вне зависимо-
сти от используемой стратегии оценки коэффициентов, 
в наиболее негативном случае скалярные произведения 
векторов не  могут быть аппроксимированы за  субли-
нейное время.

Для систем линейных уравнений коэффициенты λl 
равняются:

l
s sl

l

l T

l

lv A b u b= =1 1
2

( ) ( ), ,                    (12)

В соответствии c [5] стратегия заключается в выраже-

нии коэффициентов как l
sl

l

T l TTr A bv= ( )1
2

( )  и выборке 

элементов Aij матрицы A. В  этом случае количество вы-
борок, необходимых для оценки, составляет:

N v A b

v A b
O bl

F

l T l l

= 
ж
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зз
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ч1 1
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где s s s s: , , ,= ј( )1 2 k ;

bl
lu b: ,( )= ;

b ul
l

l

k

=
=
еb ( )

1

;

A F
2 2= s .

В отдельных случаях, касаемых рекомендательных 
систем, коэффициенты пропорциональны скалярному 

произведению A vi
T l, ( ) . С учётом A u vi l i

l l T

l

k

=
=

еs ′
′ ′

′

( ) ( )

1

 по-
лучается:
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l i
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                (14)

Тогда количество выборок удовлетворяет:
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Определим k-мерные векторы s s s s: , , ,= ј( )1 2 k
T

, m : , , ,( ) ( ) ( )= ј( )u u ui i i
k T1 2  и  их произведение Адамара 

v = s m  при v ul l i
l= s ( ). Из это следует:

N O v
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=
ж

и
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ш
ч
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2 2
                                     (16)

Во всех случаях количество выборок зависит от  со-
отношения между квадратом нормы k-мерного вектора 
и  квадратом l-го элемента данного вектора. Далее для 

конкретизированности рассмотрим соотношение s
s

2

2
l

. 

Наибольшее соотношение имеет место для наименьше-

го сингулярного значения σmin, что предполагает:

s
s

s
s

s
s

s
s

2

2

2

2

2

2

2

2
2

min max

max

min max

= = к                    (17)

Также данное соотношение может являться наиболь-
шим при наименьшем значении σmax . Это происходит 
в том случае, когда наибольшие k – 1 сингулярные значе-

ния равны друг другу. Тогда при условии s s
s

′l l:= , где 
s′ = 1, получаем:

s s
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Из этого следует:

s
s s

2

2
2

2
2 21

max max

к к к=
( )

= ( )
′

O k                      (19)

Установим кb
b
b

: max

min

= , где b
b

max

min

 — наибольший и наи-

меньший элементы соответствующих им векторов. 
Вследствие этого допускается сделать заключение о том, 
что количество выборок, необходимых для оценки ко-
эффициентов в квантово-инспирированных алгоритмах 
для линейных систем составляет:
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Выборка векторов решений

Этапы аппроксимации SVD и оценки коэффициентов 
обеспечивают приближённые сингулярные значения s l  
и  коэффициенты l l . Приближённые правые сингуляр-
ные вектора матрицы A определяются на основе уравне-
ния (4), что позволяет неявно вычислить приближённый 
вектор решения x R wT= , где:

w wl

l

l

l

k

: ( )=
=
е




l
s1

                                    (21)

Задача состоит в том, чтобы создать выборку из ука-
занных векторов, используя только элементы w и  R. 
Квантово-инспирированные алгоритмы достигают это-
го эффекта при помощи метода выборки с отклонением 
в несколько этапов:

1. Выбор строки со случайным индексом i.

2. Выбор столбца с  индексом j из  распределения 

на основе квадрата длины q j
R

R
i

ij

i

( ) =
2

2 .

3. Вывод j с  вероятностью 
w R

R w

j

j

, .,

.,

2

2 2  или повторе-
ние выбора j.

Дополнительно стоит отметить, что ожидаемое число 
повторений перед выводом столбца с индексом j состав-

ляет r w

w R

r w
x

j
j

n

2

2

1

2

2

, .,
=

е
=



.

Заключение

Проведённое исследование показывает, что кванто-
во-инспирированные алгоритмы предполагают получе-
ние минимальной ошибки решения для задач с  матри-
цами достаточно высокой размерности. Важно отметить, 
что для достижения максимальной точности требуется 
соблюдение условий низкого ранга и низкого числа об-
условленности матрицы. По сравнению с ранее извест-
ными подходами, такими как алгоритм FKV, квантово-ин-
спирированные алгоритмы отличаются использованием 
методов оценки коэффициентов и выборки из векторов 
решений. С  одной стороны, прямое вычисление пред-
полагает линейные временные затраты. С другой сторо-
ны, методы, основанные на  выборках, полилогарифми-
чески масштабируются в  зависимости от  размерности 
и сопрягаются с дополнительными полиноминальными 
издержками в  отношении ранга матрицы, числа обу-
словленности и  ошибки в  оценке. При  этом несмотря 
на  асимптотическое масштабирование, методы для 
оценки коэффициентов не  приводят к  значительным 
улучшениям в  рамках практического использования 
квантово-инспирированных алгоритмов по  сравнению 
с  прямыми вычислениями в  классических алгоритмах. 
Таким образом, применение квантово-инспирирован-
ных алгоритмов становится целесообразным только для 
задач с матрицами чрезвычайно высокой размерности. 
Вместе с тем сложность квантово-инспирированных ал-
горитмов не  зависит от  ранга матрицы, что указывает 
на корректность их работы, в том числе и для задач с ма-
трицами полного ранга.
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ВЫБОР АППАРАТНОЙ ПЛАТФОРМЫ  
ДЛЯ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ

Перепелкин Вадим Юрьевич
аспирант, Московский государственный университет 

технологий и управления  
(Первый казачий университет), 
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Аннотация. Не  смотря на  то что основные принципы работы нейросетей 
были сформулированы Уорреном Мак-Каллоком и  Уолтером Питтсом еще 
в 1947 году, именно сегодняшнее время без преувеличения можно назвать 
эрой развития машинного обучения и искусственного интеллекта. Именно 
за  последние несколько лет произошел прорыв в  развитии нейросетевых 
технологий и  их промышленного применения. Нейросети стали успешно 
использоваться в задачах компьютерного зрения, обработки естественно-
го языка, построения автопилотируемых систем, роботостроении и  т.д. Во 
многом все это стало возможным благодаря развитию вычислительной тех-
ники и появлению новых аппаратных платформ, которые показывают вы-
сокую производительность при выполнении математических операций, что 
в свою очередь позволило создавать и обучать глубокие нейросети с боль-
шим количеством слоев и  нейронов. В  исследуемой работе рассмотрены 
проблемные аспекты обучения нейросетей и эффективность использования 
различных аппаратных платформ на примере обучения нейросети LeNet-5 
на датасете MNIST. 

Ключевые слова: машинное обучение, нейросети, аппаратные платформы, 
процессоры.

CHOOSING A HARDWARE PLATFORM  
FOR MACHINE LEARNING

V. Perepelkin 

Summary. Despite the fact that the basic principles of neural networks 
were formulated by Warren McCulloch and Walter Pitts back in 1947, 
today’s time can be called as the era of the development of machine 
learning and artificial intelligence without exaggeration. It is over the 
past few years that there has been a breakthrough in the development 
of neural network technologies and their industrial applications. Neural 
networks have been successfully used in computer vision, natural 
language processing, building autopilot systems, robotics, etc. To a large 
extent, all this became possible due to the development of computer 
technology and the appearance of new hardware platforms that show 
high performance when handle mathematical operations, which also 
facilitated to create and train deep neural networks with a large number 
of layers and neurons. The problem areas of training neural networks 
and the efficiency of using various hardware platforms by an example of 
training LeNet-5 neural network with MNIST dataset are considered at 
the research work.

Keywords: machine learning, neural networks, hardware platforms, 
processors.

Нейронные сети состоят из множества искусствен-
ных нейронов, которые объединяются в  слои 
и  взаимодействуют друг с  другом. Организация 

и структура нейросетей могут варьироваться в зависи-
мости от типа решаемой задачи, но существуют базовые 
компоненты и принципы устройства нейросетей. Основ-
ные строительные блоки нейросети — это искусствен-
ные нейроны, которые имитируют работу биологиче-
ских нейронов и  обрабатывают информацию. Каждый 
нейрон принимает входные сигналы, умножает их на со-
ответствующие веса и производит выходной сигнал, ко-
торый проходит через активационную функцию. Схема-
тично принцип работы искусственного нейрона показан 
на Рисунке 1.

Нейроны в  свою очередь объединяются в  слои. 
Входной слой принимает входные данные, выходной 
слой выдает результат, а скрытые слои выполняют про-
межуточные вычисления между входом и выходом. Од-
ним из  распространенных типов нейросетей являются 
полносвязные нейросети. Они состоят из  нескольких 
слоев нейронов, где каждый нейрон в предыдущем слое 
соединен с каждым нейроном в следующем слое. На Ри-
сунке 2 показан пример полносвязной нейросети с не-
сколькими слоями.

Рис. 1. Принцип работы искусственного нейрона

sum X W B x w bT

i

n

i i i= + = +
=
е

  

1

out = φ(sum)

Каждая связь между нейронами имеет ассоцииро-
ванный вес, который определяет важность входного 
сигнала для выходного нейрона. Веса являются пара-
метрами, которые модель обучает в процессе обучения 
нейросети. До начала обучения веса инициируются слу-
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чайными значениями. Для проведения обучения нуж-
на обучающая выборка, которая представляет собой 
датасет из  входных и  ожидаемых выходных значений. 
На  каждой итерации обучения на  вход сети подаются 
входные данные, а нейросеть генерирует выходные дан-
ные (ypredicted).
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В начале обучения генерируемые нейросетью выход-
ные значения будут отличаться от ожидаемых. Для оцен-
ки расхождения полученных от  ожидаемых значений 
используется функция ошибки (L). Существует несколь-
ко наиболее часто используемых функций ошибки, для 
примера возьмем среднеквадратичную ошибку.

L
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y y
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Задача обучения сводится к  минимизации функции 
ошибки путем корректировки весов нейросети. Для ми-
нимизации функции ошибки используется градиентный 
спуск, который позволяет на каждой итерации обучения 
корректировать веса в направлении минимума функции 
ошибки. 

 

w w L wk k k+( ) =  С ( )1 m

где: k — итерация обучения сети; μ — шаг обучения; 
СL — градиент функции ошибки.

Для нахождения градиента, используются частные 
производные:
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Корректировка весов нейросети в  процессе обу-
чения также называется обратным распространением 
ошибки. Вычисление градиента осуществляется на каж-
дой итерации обучения. Кроме того, обычно обучение 
на одной и той обучающей выборке повторяется в тече-
ние нескольких эпох для повышения качества работы 
нейросети.

Как видно из  формул, параметры нейросети пред-
ставлены в виде векторов и матриц. Процесс обратного 
распространения ошибки и  корректировки весов ней-
росети предполагает выполнение большего количества 
математических вычислений над матрицами, которые 
требуют большого количества вычислительных ресур-
сов аппаратной платформы, на которой выполняется об-
учение. При этом математические операции, выполняе-
мые над матрицами, могут быть легко распараллелены 
для оптимизации скорости обучения. С учетом постоян-
ного усложнения архитектур и  количества обучаемых 
параметров обучение нейросетей может заниматься 
значительное время. Рассмотрим аппаратные платфор-
мы, которые могут быть использованы для обучения 
нейросетей.

Центральный процессор (CPU) является основным 
компонентом любого компьютера и  предназначен для 
выполнения самых разнообразных задач, и  считается 
устройством общего назначения. Процессоры состоят 
из  нескольких ядер, которые могут одновременно вы-
полнять несколько инструкций. В  общем виде CPU со-
стоит из следующих компонентов:

 — Арифметико-логическое устройство (ALU), кото-
рое выполняет арифметические (сложение, вычи-
тание, умножение и деление) и логические опера-
ции над данными. 

 — Устройство управления, координирующего ра-
боту всех компонентов CPU. Оно извлекает ин-
струкции из  памяти, декодирует их и  запускает 
соответствующие операции в ALU и других функ-
циональных блоках. 

 — Регистры или кэш-память — это быстрая и  не-
большая память, которая хранит наиболее часто 
используемые данные и инструкции. Она находит-
ся непосредственно на процессоре и предназна-
чена для ускорения доступа к данным, уменьшая 
задержки чтения из оперативной памяти. 

 — Шина представляет собой коммуникационный ка-
нал, который связывает различные компоненты 
CPU и позволяет им обмениваться данными и сиг-
налами. Также CPU взаимодействует с  оператив-
ной памятью, где хранятся данные и  инструкции 
программы и различными устройствами ввода — 
вывода.

Основным преимуществом CPU является его гиб-
кость, которая позволяет использовать его для решения 

Рис. 2. Полносвязная нейросеть с несколькими слоями



98 Серия: Естественные и технические науки № 8 август 2023 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

широкого спектра задач, включая вычисления, управ-
ление памятью, операции ввода-вывода и  выполнение 
инструкций программы. CPU идеально для подходит для 
выполнения на нем большинства приложений, которые 
запускаются на  ПК. Платой за  универсальность являет-
ся низкая эффективность CPU для некоторых частных 
задач. Применительно к  задаче машинного обучения 
узким местом в  CPU является взаимодействие с  реги-
страми для чтения и записи данных на каждой итерации 
выполнения математических вычислений, что отнимает 
много времени. 

Альтернативой использования CPU является исполь-
зование графических процессоров (GPU). С  развитием 
компьютерных игр и трехмерной графики возникла по-
требность в  быстрой и  эффективной обработке графи-
ческих данных. Такие операции, как рендеринг трехмер-
ных моделей, текстурирование и освещение, требовали 
выполнения множества параллельных вычислений. Тра-
диционные центральные процессоры (CPU) не  могли 
обеспечить достаточную производительность для этих 
задач, поэтому появилась необходимость в специализи-
рованном устройстве — GPU.

На Рисунке 3 представлено отличие архитектуры CPU 
от GPU. GPU содержит намного больше ALU, что позво-
ляет более эффективно распараллеливать выполнение 
математических и  логических операций. Подобная ар-
хитектура позволяет GPU эффективно справляться со 
специфическими задачами, связанные с  компьютерной 
графикой, майнингом криптовалют (т.к. предполагает 
расчет большого количества хешей), но при этом лише-
на той гибкости, которой обладает CPU. С точки зрения 
машинного обучения использование GPU позволяет 
распараллеливать математические операции, что значи-
тельно повышает скорость обучения. Но  при этом GPU 
в рамках одного ALU все еще имеет туже проблему, что 
и CPU, чтение и запись данных в регистры все также яв-
ляется узким местом.

Еще одной альтернативой является использование 
тензорных процессоров (TPU). Тензор (термин приме-

няется в  сфере машинного обучения) — это математи-
ческих объект, при помощи которого могут быть пред-
ставлены векторы и  матрицы различной размерности. 
Разработчиком TPU является компания Google, которая 
создала аппаратную платформу, адаптированную для 
решения задач машинного обучения. Основания идея 
подобных устройств состоит в  том, что они, как и  GPU, 
состоят из большого количества ALU, что позволяет рас-
параллеливать математические вычисления. Но  в тоже 
время TPU отличаются от GPU тем, что ALU в TPU соеди-
нены напрямую между собой, что позволяет одним ALU 
получать на вход результаты вычислений других, минуя 
операции чтения и  записи регистров. Подобное техно-
логическое решение устраняет узкое место, связанное 
с низкой скоростью обмена с регистрами, и с одной сто-
роны позволяет ускорить математические вычисления, 
а  с другой сократить расходы энергии. Также стоит от-
метить, что компания Google является не единственным 
разработчиком такого типа устройств, другие ИТ гиган-
ты также имею своим аппаратные разработки в данной 
сфере.

Проведем эксперимент по  обучению нейросети 
LeNet-5 на  разных аппаратных платформах и  замерим 
время, затрачиваемое на  обучение. LeNet-5 является 
одной из  первых сверточных нейронных сетей, была 
разработана Йаном Лекуном в 1998 году. Эта нейронная 
сеть была предназначена для распознавания рукопис-
ных цифр и  стала одним из  прорывов в  области ком-
пьютерного зрения и глубокого обучения. Сеть состоит 
из 7-ми слоев, 3 сверточных, 2 пулинга и 2 полносвязных. 
Для обучения используется датасет MNIST, который со-
стоит из  60 000 обучающих изображений. Каждое изо-
бражение представляет собой рукописную цифру от  0 
до  9 размера 28x28 пикселей в  оттенках серого. Сеть 
LeNet-5 является довольно простой и содержит сравни-
тельно не большое количество обучаемых параметров, 
что позволяет провести обучение за короткое время.

Обучение проводилось на двух аппаратных платформах:
 — CPU: Intel Xeon E5-1620v2 3.7GHz. Стоимость на мо-
мент написания статьи порядка 70$.

Рис. 3. Сравнение архитектур CPU и GPU
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 — GPU: NVidia GeForce RTX 3060 12G. Стоимость 
на момент написания статьи порядка 230$.

Обучение проводилось на  протяжении 10 эпох 
с learning rate равным 0.2. Batch size варьировался от 20 
до 100 изображений. 

На Рисунке 4 показаны результаты эксперимента. 
По результатам видно, что использование GPU позволи-
ло достичь примерно 10 кратного ускорения обучения 
по  сравнению с  использованием CPU. Но  стоит также 
отметить, что стоимость двух аппаратных платформ от-
личается, используемый в эксперименте GPU был где-то 
в  3 раза дороже чем CPU. Но  если аппроксимировать 
результаты эксперимента с  точки зрения затраченного 
времени и стоимости оборудования, то получим, что ис-
пользование GPU обеспечивает более низкую стоимость 

обучения. При этом использование TPU или других спец-
ифических аппаратных платформ для задач машинного 
обучения позволяет достичь еще большего снижения 
стоимости обучения за  счет увеличения скорости об-
учения и  меньшего потребления энергии. Несмотря 
на то, что эксперимент проводился на простой LeNet-5, 
обучение которой занимает мало времени и  фактиче-
ски может проводится на  любом оборудовании, нужно 
не забывать, что обучение современных нейросетей, ко-
торые содержат кратно большее количество обучаемых 
параметров, может занимать несколько дней и  недель. 
В этом случае использование более эффективной аппа-
ратной платформы позволит значительно снизить время 
и стоимость, затрачиваемые на обучение. Таким образом 
выбор аппаратной платформы становится чрезвычайно 
важным аспектом машинного обучения.

Рис. 4. Время, затраченное на обучение
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Аннотация. В данной работе исследуется проблема применения функций 
приближения значения в  контексте частично наблюдаемых Марковских 
процессов принятия решения (POMDP, или ЧНМППР). POMDP являются 
мощным инструментом для моделирования ситуаций, в которых принятие 
решений основано на  несовершенной информации и  возможных послед-
ствиях этих решений.

Ключевые слова: марковские решения, POMDP, моделирование процессов.

VALUE APPROXIMATION FUNCTIONS 
FOR PARTIALLY OBSERVED MARKOV 
DECISION PROCESSES

N. Pisareva

Summary. This paper explores the problem of applying value 
approximation functions in the context of partially observable Markov 
decision processes (POMDPs, or POMDPs). POMDPs are a powerful tool 
for modeling situations in which decision making is based on imperfect 
information and the possible consequences of those decisions.

Keywords: Markov solutions, POMDP, process modeling.

Актуальность исследования частично наблюдае-
мых Марковских процессов принятия решения 
(POMDP) в  настоящее время обусловлена рядом 

факторов.

Во-первых, современные проблемы и ситуации при-
нятия решений все чаще обусловлены ограниченной 
доступностью информации и  наличием неопределен-
ности. Примеры таких ситуаций можно пронаблюдать 
в  различных областях, например, на  финансовых рын-
ках, в  сфере риск-менеджмента, смарт-городов, авто-
номных систем и др. POMDP позволяют учесть эти фак-
торы и разрабатывать оптимальные стратегии принятия 
решений, основываясь на имеющейся, но неполной ин-
формации.

Во-вторых, развитие компьютерных технологий 
и  возможностей обработки больших объемов данных 
создало новые перспективы для применения POMDP. 
Алгоритмы и методы, основанные на POMDP, позволяют 
обрабатывать сложные и многомерные данные, а также 
учитывать динамические изменения состояний системы. 
Это имеет важное значение в контексте принятия реше-
ний в реальном времени и адаптивного управления.

В-третьих, POMDP являются активной областью ис-
следований в  математике, теории управления, искус-
ственном интеллекте и других дисциплинах. Усовершен-
ствование методов и подходов к приближению значений 
в POMDP позволяет создавать более точные и эффектив-
ные модели принятия решений. Это, в  свою очередь, 
способствует развитию новых алгоритмов машинного 
обучения, адаптивных систем и смарт-технологий.

Одной из ключевых задач в рамках POMDP является 
оценка значения состояний и  принятие оптимальных 
решений на основе имеющейся информации. Тем не ме-
нее, точный расчет значений может быть сложным или 
даже невозможным в  плане вычислений из-за размер-
ности состояний и ограничений на доступность инфор-
мации. В  этом смысле функции приближения значения 
играют важную роль, предлагая эффективные методы 
аппроксимации значений состояний в POMDP.

Цель исследования

Целью данного исследования является изучение 
и  анализ различных функций приближения значения 
для POMDP. Исследование направлено на  разработку 
эффективных методов приближения, которые позволят 
принимать оптимальные решения в условиях неопреде-
ленности и ограниченной доступности информации.

Проблема исследования

Одной из главных проблем, связанных с POMDP, яв-
ляется сложность определения оптимальных стратегий 
принятия решений из-за неопределенности и  ограни-
ченной информации. Традиционные методы, основан-
ные на полностью наблюдаемых Марковских процессах 
принятия решений, неэффективны в случае частично на-
блюдаемых ситуаций. Поэтому необходимо исследовать 
и  разработать новые функции приближения значения, 
способные учитывать особенности POMDP и  преодо-
леть эти проблемы.

Метод исследования

Исследование и  анализ литературы с  помощью баз 
данных, представленных в открытом доступе.

DOI 10.37882/2223-2966.2023.08.26
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Введение

Марковские процессы принятия решений (MDP, или 
МППР) — это математические модели, которые исполь-
зуются для моделирования ситуаций принятия после-
довательности решений в  условиях неопределенности 
и стохастичности. Они представляют собой формализо-
ванный способ описания последовательности состоя-
ний системы и связанных с ними действий, а также оцен-
ки их влияния на будущие состояния.

В МППР основной принцип заключается в  том, что 
решения принимаются последовательно в  зависимо-
сти от  текущего состояния системы и  стохастических 
факторов, которые могут влиять на будущие состояния. 
Ключевой концепцией МППР является модель Маркова, 
согласно которой будущее состояние системы зависит 
только от текущего состояния и совершенного действия, 
а не от всей истории состояний и решений.

МППР находят применение во многих областях, вклю-
чая экономику, финансы, управление производством, 
техническую диагностику, управление робототехноло-
гиями и  др. Они позволяют моделировать и  оптимизи-
ровать процесс принятия решений в  условиях неопре-
деленности и  учитывать различные факторы, включая 
вероятности перехода из  одного состояния в  другое, 
функции стоимости или награды за различные действия, 
а также ограничения и предпочтения принимающего ре-
шения.

Марковские процессы принятия решений условно 
делятся на полностью наблюдаемые (ПНМППР), где все 
состояния системы наблюдаются напрямую, и частично 
наблюдаемые (ЧНМППР), где доступна только непол-
ная информация о  состояниях. ЧНМППР представля-
ют особый интерес, т. к. они позволяют моделировать 
реальные ситуации, где принятие решений основано 
на  ограниченной информации, и  требуют разработки 
специальных методов и  алгоритмов для эффективного 
принятия оптимальных решений.

Важность функций приближения значений 
к POMDP

Функции приближения значения для частично на-
блюдаемых Марковских процессов принятия решения 
(ЧНМППР) играют важную роль в  эффективном приня-
тии решений в условиях ограниченной доступности ин-
формации. Ниже перечислены основные сферы их при-
менения:

1. Учет неопределенности: ЧНМППР позволяют учи-
тывать неопределенность в  будущих состояни-
ях системы и  стохастические факторы, которые 
могут влиять на  принятие решений. Функции 
приближения значения позволяют оценить по-

тенциальные результаты различных действий 
и выбрать оптимальное решение, учитывая веро-
ятности и возможные исходы.

2. Ограниченная доступность информации: В  ре-
альных ситуациях принятия решений не  всегда 
доступна полная информация о  текущем состо-
янии системы. ЧНМППР дают возможность мо-
делировать такие ситуации, где доступна только 
неполная информация или наблюдения. Функции 
приближения значения здесь помогают оценить 
скрытые состояния системы на основе имеющей-
ся информации.

3. Вычислительная эффективность: Точный расчет 
значений состояний в ЧНМППР может быть невоз-
можным из-за издержек по  доступу к  информа-
ции. Функции приближения значения предлагают 
методы аппроксимации, которые позволяют оце-
нить значения состояний системы при разумных 
вычислительных затратах.

4. Принятие решений в  реальном времени: В  не-
которых ситуациях требуется принятие решений 
в  режиме реального времени. Функции при-
ближения значения позволяют быстро оценить 
оптимальные решения на  основе доступной ин-
формации и актуального состояния системы, что 
особенно важно для систем с высокой динамикой 
и быстрыми изменениями состояний.

Использование функций приближения значения для 
ЧНМППР способствует более эффективному принятию 
решений в  условиях ограниченной информации и  не-
определенности, позволяя учесть различные факторы 
и  выбрать оптимальные стратегии действий. Они явля-
ются важным инструментом для моделирования и  ана-
лиза принятия решений в  различных областях, где не-
обходимо учитывать неопределенность и  принимать 
решения в  режиме реального времени. Кроме того, 
функции приближения значения имеют важное значе-
ние в разработке алгоритмов машинного обучения и ис-
кусственного интеллекта. 

Процесс приближения значения для POMDP

Процесс приближения значения для частично на-
блюдаемых Марковских процессов принятия решения 
(ЧНМППР) может осуществляться различными методами 
и подходами, в зависимости от конкретной задачи и до-
ступных ресурсов. Ниже перечислены несколько основ-
ных подходов, которые широко используются для этого:

1. Методы динамического программирования: Од-
ним из  наиболее распространенных подходов 
является применение методов динамического 
программирования, особенно методов итераций 
по  состояниям или по  времени. Эти методы по-
зволяют рекурсивно оценивать значения состоя-
ний системы на  основе имеющейся информации 
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и  предыдущих оценок. Для ЧНМППР использу-
ются разные алгоритмы, в  т.ч. алгоритм прямого 
прохода-обратного прохода и алгоритмы сглажи-
вания, которые аппроксимируют и уточняют зна-
чения состояний.

2. Методы Монте-Карло: еще одним подходом явля-
ется использование методов Монте-Карло, кото-
рые основаны на случайных выборках для оцен-
ки значений состояний. Эти методы генерируют 
большое количество случайных траекторий си-
стемы и  на их основе аппроксимируют значения 
состояний и ожидаемых выигрышей. Примерами 
таких методов являются методы Монте-Карло 
с итерацией по политике или по значению.

3. Приближенные методы и  алгоритмы: В  случае 
сложных ЧНМППР, когда точное вычисление зна-
чений состояний затруднительно или невозмож-
но, могут применяться приближенные методы 
и алгоритмы. Примерами таких подходов являют-
ся методы аппроксимации функций, включая ап-
проксимацию с  использованием базисных функ-
ций (например, функций Гаусса или полиномов) 
и нейронных сетей, а также методы оптимизации, 
например, методы градиентного спуска или стоха-
стического приближения.

Важно отметить, что для максимальной эффективно-
сти процесс приближения значения для ЧНМППР требу-
ет тщательного выбора метода и подхода с учетом харак-
теристик системы, доступной информации и требуемой 
точности оценок.

Заключение

В данной работе была рассмотрена проблема функ-
ций приближения значения для частично наблюдаемых 

Марковских процессов принятия решения. Цель иссле-
дования заключалась в анализе и обсуждении важности 
и  применения этих функций в  контексте ограниченной 
доступности информации и неопределенности.

В процессе исследования было выявлено, что функ-
ции приближения значения играют важную роль в  эф-
фективном принятии решений в  условиях частичной 
наблюдаемости. Они позволяют учесть неопределен-
ность будущих состояний системы, ограниченную ин-
формацию и  принимать решения в  режиме реального 
времени. Они также являются неотъемлемой частью 
моделирования и анализа систем в различных областях, 
включая экономику, управление производством, финан-
сы, техническую диагностику и др.

Было выяснено, что процесс приближения значения 
для ЧНМППР может успешно осуществляться на  прак-
тике с  использованием методов динамического про-
граммирования, методов Монте-Карло и приближенных 
методов. Выбор конкретного метода зависит от характе-
ристик системы, требуемой точности оценок и  доступ-
ных ресурсов.

Актуальность исследования подтверждается расту-
щим интересом к моделированию и принятию решений 
в  условиях ограниченной информации. Результаты ис-
следования могут быть полезными для разработки но-
вых алгоритмов и  методов принятия решений, а  также 
для применения в практических приложениях, где необ-
ходимо учитывать стохастические факторы и ограничен-
ную доступность информации. Полученные результаты 
исследования могут служить основой для дальнейших 
исследований и  разработки новых моделей и  алгорит-
мов в области принятия решений.

ЛИТЕРАТУРА

1. POMDP: Introduction to Partially Observable Markov Decision Processes; Michael Hahsler and Hossein Kamalzadeh; The R Project for Statistical Computing, 2021. 
2. Approximation Methods for Partially Observed Markov Decision Processes (POMDPs); Caleb M. Bowyer; Cornell University, 2021; https://doi.org/10.48550/

arXiv.2108.13965.
3. Approximations for Partially Observed Markov Decision Processes; Naci Saldi, Tamás Linder, Serdar Yüksel; Systems & Control: Foundations & Applications book 

series (SCFA), 2018.
4. A primer on partially observable Markov decision processes (POMDPs); Iadine Chadès, Luz V. Pascal, Sam Nicol, Cameron S. Fletcher, Jonathan Ferrer-Mestres; British 

Ecological Society, Volume12, Issue11, November 2021, Pages 2058–2072; https://doi.org/10.1111/2041-210X.13692.
5. Learning and Solving Partially Observable Markov Decision Processes; Guy Shani; Ben-Gurion University of the Negev Department of Computer Science; Dissertation 

submitted in partial fulfillment of the requirements for Ph.D. degree; 2007.

© Писарева Наталья Дмитриевна (nata.pisareva.96@mail.ru)
Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»



103Серия: Естественные и технические науки № 8 август 2023 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

ИССЛЕДОВАНИЕ ИСКАЖЕНИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛОВ ЗВУКОВОГО ВЕЩАНИЯ ПО МЕТОДУ 

КОМПЛЕКСНОГО СТАТИСТИЧЕСКОГО ОЦЕНИВАНИЯ
Попов Олег Борисович

к.т.н., профессор, Московский технический 
университет связи и информатики (МТУСИ)

olegp45@yandex.ru;
Чернышева Татьяна Васильевна

к.т.н., доцент, Московский технический университет 
связи и информатики (МТУСИ)

krba2012@yandex.ru; 
Абрамов Валентин Александрович

к.т.н., доцент, Московский технический университет 
связи и информатики (МТУСИ)

vabramov44@mail.ru;
Борисов Андрей Алексеевич

аспирант, Московский технический университет связи 
и информатики» (МТУСИ)

a.borisov199@gmail.com

Аннотация. Показано, что при прохождении звукового сигнала по звеньям 
передающего тракта, в  которых осуществляется преобразование пара-
метров и  объема сигнала, может происходить эмоциональное ухудшение 
звучания информационных сообщений. Кроме того, передающий тракт мо-
жет вносить в звуковую информацию не свойственную ей изначально эмо-
циональное содержание. При этом качество и полнота передачи звукового 
сигнала хорошо оцениваются характером изменений его энергетических 
параметров. Выяснено, что на  основе анализа наиболее значимых стати-
стических параметров вещательных сигналов могут быть получены объек-
тивные оценки качества передачи этих сигналов в каналах связи, имеющие 
сильную коррелированность с  субъективными оценками этих сигналов. 
В  основу методики, позволяющей совместить объективную оценку звуко-
вого сигнала с результатами субъективно-статистических измерений, пред-
ложено использовать комплексное статистическое оценивание энергетиче-
ских параметров сигнала. Такое рассмотрение оценок качества передачи 
информационного звукового сигнала является довольно эффективным 
в условиях воздействия разнообразных помех и искажений, действующих 
в каналах передачи. При этом другие объективные методы оценок, сформи-
рованные без участия воспринимающего человека, могут проявлять себя 
как не  очень эффективные. Проведено экспериментальное исследование 
зависимости изменения статистических параметров относительной сред-
ней мощности звуковых сигналов от вносимых в сигнал различных видов 
искажений и помех. Результаты исследования показали высокую корреля-
цию между изменениями параметров относительной средней мощности 
сигналов и их субъективной заметностью. Оригинальность данного иссле-
дования подтвержена зарегистрированными программами и  патентами, 
а также статьями в различных журналах. Использование результатов дан-
ной работы позволяет повысить качество вещательных сигналов и инфор-
мационных программ, а также более качественно контролировать и регу-
лировать аппаратуру звукового вещания и за счет этого повышать рейтинги 
популярности вещательных станций, а  также повышать экономическую 
эффективность данных станций.

Ключевые слова: адаптивные каналы звукового вещания, объективная 
и  субъективная оценки качества передачи, относительная средняя мощ-
ность, комплексное статистическое оценивание.

RESEARCH OF DISTORTIONS  
OF THE ENERGY PARAMETERS  
OF AUDIO BROADCASTING SIGNALS 
 BY THE METHOD OF COMPLEX 
STATISTICAL ESTIMATION

O. Popov
T. Chernysheva

V. Abramov
A. Borisov

Summary. It has been shown that passing an audio signal through the 
links of a transmission path, in which parameters and volume of the 
signal are transformed, can result in emotional degradation of the sound 
of informational messages. In addition, the transmission path may 
introduce an emotional content into the sound information that was 
not present initially. The quality and completeness of transmission of 
the audio signal is well evaluated by the nature of changes in its energy 
parameters. It has been found that objective evaluations of the quality 
of transmission of these signals in communication channels, which 
have a strong correlation with subjective evaluations of these signals, 
can be obtained based on the analysis of the most significant statistical 
parameters of broadcasting signals. A methodology has been proposed 
to combine an objective assessment of the sound signal with the results 
of subjective-statistical measurements, which involves using complex 
statistical evaluation of the energy parameters of the signal. Such an 
approach to evaluating the quality of transmission of informational audio 
signals proves to be quite effective in conditions of various interferences 
and distortions that operate in transmission channels. Meanwhile, other 
objective methods of evaluation formed without the involvement of a 
perceiving human, may prove to be less efficient. An experimental study 
was conducted on the dependence of changes in statistical parameters 
of relative mean power of sound signals as they are subjected to various 
types of distortions and interferences. The study results showed a high 
correlation between changes in the parameters of relative mean power of 
signals and their subjective perceptibility. The originality of this research 
is protected by registered programs and patents as well as various articles 
in journals. By using the results of this research, it is possible to improve 
the quality of broadcasting signals and informational programs, as well as 
to more effectively control and regulate sound broadcasting equipment, 
thereby increasing the popularity ratings of broadcasting stations and 
their economic efficiency.

Keywords: adaptive sound broadcasting channels, objective and 
subjective estimation of transmission quality, relative average power 
complex statistical estimation.
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Введение

Исследования и  разработки в  области оценки 
и контроля качества передачи и приема звуковых 
информационных сигналов связаны в  том числе 

с  существующими способами кодирования и  сложного 
представления цифровых сигналов. Также имеет зна-
чение, при оценках качества сигналов, некоторые осо-
бенностей восприятия этих звуковых информационных 
сигналов слушателями. Это связано с тем, что качество 
звуковых сигналов зависит в  том числе от  согласован-
ности параметров каналов передачи со свойствами сиг-
нала. Кроме того, это качество в значительной степени 
определяется степенью согласования параметров зву-
кового информационного сигнала с  характеристиками 
слухового анализатора человека. Результаты таких со-
гласований в значительной степени определяют эффек-
тивность и качество передачи звуковых сигналов по су-
ществующим каналам связи.

В настоящее время при передаче звуковых веща-
тельных сигналов используются методы, основанные 
на адаптивной обработке этих сигналов, связанные с из-
менениями их формы. Однако используемые способы 
оценки и контроля качества передачи основаны на при-
менении малокомпонентных гармонических тестовых 
сигналов в  условиях отключения всех устройств адап-
тивной обработки сигнала. Поэтому качество звуковых 
сигналов, передаваемых по каналам с адаптивной обра-
боткой, приходится определять на основе субъективно-
статистических испытаний (ССИ), которые являются до-
статочно сложными и дорогими. 

В связи с  этим целью данной работы является раз-
работка метода, открывающего возможность по  связы-
ванию оценок качества передачи звуковых сигналов, 
полученных путем их объективных измерений, с  субъ-
ективными оценками качества, полученными бригада-
ми экспертов. Данная цель может быть осуществлена, 
в частности, на основе исследований и оценок энергети-
ческих параметров вещательного сигнала.

Методика проведения исследований

В основу метода, позволяющего связать субъектив-
но-статистические оценки качества с  объективными 
результатами измерений звукового сигнала, было пред-
ложено использовать комплексное статистическое оце-
нивание наиболее значимых параметров сигнала. Ис-
следования изменений параметров звуковых сигналов 
при внесении в них искажений и помех, осуществлялись 
на основе компьютерных программ. В качестве основно-
го программного набора использовались звуковой ре-
дактор Cool Edit 2000, а также оригинальные программы 
и патенты [3, 6, 9,10].

Результаты исследований

Известно, что различного рода искажения в звуковых 
сигналах замечаются слуховым анализатором человека 
при величинах примерно 2…3 %. При  таких искажени-
ях изменяются многие параметры сигнала, в  том числе 
его энергетические характеристики, наиболее успеш-
но определяемые относительной средней мощностью 
(ОСМ данного сигнала. 

Относительная средняя мощность определяется как 
отношение измеренной мощности сигнала Р на ограни-
ченном отрезке времени к  мощности синусоидального 
сигнала Р0 с амплитудой, равной наибольшему значению 
амплитуды вещательного сигнала [1].

Существуют два вида ОСМ в  зависимости от  значе-
ния Р0. Имеется «канальная» ОСМ (ОСМк), в  которой Р0 
на длительности фрагмента сигнала соответствует мощ-
ности гармонического колебания с амплитудой, равной 
номинальному уровню сигнала в канале связи или рав-
ной максимальному уровню квантования на этом фраг-
менте. Особенностью канальной ОСМ является то, что 
она характеризует степень загрузки канала связи. Кро-
ме того, ОСМк дает возможность оценивать диапазон 
громкости звукового сигнала, а  также изменения в  па-
раметрах модуляции этого сигнала. В  случае же, когда 
Р0 на  длительности фрагмента соответствует мощности 
гармонического колебания с амплитудой, равной пико-
вому значению звукового информационного сигнала, 
то в этом случае имеет место «сигнальная» ОСМ (ОСМс). 
Особенностью этой сигнальной ОСМ является то, что 
она характеризует энергетику звукового сигнала. Вели-
чины ОСМк и ОСМс во многом определяются временной 
структурой сигнала в  виде звуковых элементов и  пауз 
между ними. При  этом, чем меньше пауз будет присут-
ствовать в звуковом сигнале, тем выше будет величина 
ОСМ. В реальных звуковых вещательных сигналах ОСМ 
находится в пределах от 0 до 0,4.

Относительная средняя мощность, характеризующая 
энергию сигнала, остается основным критерием каче-
ства для слушателей. При  прослушивании абонентом 
голосовой или музыкальной информации важное значе-
ние имеет характеристика энергичности звучания, кото-
рая во многом определяет эмоциональное содержание 
данной информации. Энергичность звучания определя-
ет диапазон изменения громкости содержащегося в зву-
ковом сигнале.

В информационном сообщении его энергичность 
объективно выражается в  изменении параметров ка-
нальных ОСМ [1, 2]. Относительная средняя мощность 
сигнала связана также с  динамикой звукового сообще-
ния, которая, в свою очередь, связана с динамическими 
контрастами сигнала. Так, при звучания симфонического 
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оркестра это выражается в  яркости контраста динами-
ческой громкости звучания. А  для певцов характерно 
поддержание динамических оттенков в  звучании, что 
выражается в  сравнительно не  больших изменениях 
громкости. При этом появление искажений в виде осла-
бления громкостной динамики способствует заметному 
уменьшению воздействия музыки на  эмоциональные 
состояния слушателей. В наибольшей степени, качество 
и  полноту передачи эмоций принято оценивать на  го-
лосах великих певцов прошлого, таких как Шаляпин 
или Карузо. Энергетические параметры сигнала в  виде 
ОСМк, ОСМс очень хорошо характеризуют упомянутую 
громкостную динамику сигнала [1, 2, 3]. 

При прохождении звукового сигнала по  звеньям 
передающего тракта, в которых осуществляется преоб-
разование параметров и объема сигнала, может проис-
ходить эмоциональное ухудшение звучания информаци-
онных сообщений. Кроме того, передающий тракт может 
вносить в звуковую информацию не свойственную ей из-
начально эмоциональное содержание [4]. При  этом ка-
чество и полнота передачи эмоций в звуковом сигнале 
хорошо оцениваются характером изменений распреде-
лений ОСМс [3,4,5].

При появлении в звуковом сигнале различных иска-
жений и помех, то такой параметр относительной сред-
ней мощности, как частота появления значений ОСМ, 
будет изменяться, что позволяет контролировать по ха-
рактеру этих изменений степень искажений звукового 
сигнала. Искажения и  помехи в  виде изменения дина-
мического диапазона или изменения спектра сигнала, 
а  также нелинейных искажений или шумовой помехи 
будут изменять картину распределения частот появле-
ния значений ОСМ. Это выражается, в том числе, в сме-
щении гистограммы по  оси значений, увеличении или 
уменьшении величин максимальных значений часто-
ты появления ОСМ. Кроме того, это выражается в  виде 
расширения или сужение гистограммы распределения, 
а также в изменениях крутизны фронтов и спадов этого 
распределения. Для оценки степени изменений гисто-
граммы ОСМс и  ОСМк было предложено использовать 
такую характеристику этой гистограммы как интеграль-
ное отклонение (ИО) ОСМс и  ОСМк. При  этом, время 
интеграции предложено выбрать равным 200 мс, что со-
ответствует времени интеграции слухового анализатора 
[1].

В основу метода, позволяющего связать субъектив-
но-статистические оценки качества с  объективными 
результатами измерений энергетических параметров 
звукового сигнала, было предложено использовать ком-
плексное статистическое оценивание (КСО) [6, 7, 8]. Это 
необходимо для того, чтобы в  результате такого ком-
плексного статистического оценивания объективно из-
меряемые параметры звукового сигнала были бы тесно 

связаны, с субъективными оценками слушателями каче-
ства звучания этого звукового сигнала. 

Следовательно, на  основе использования метода 
комплексного статистического оценивания (МКСО) 
можно формировать оценки качества функционирова-
ния каналов передачи звуковой информации. При этом, 
комплексное статистическое оценивание может харак-
теризовать параметры звуковых сигналов и  оценивать 
степень их искажений вследствие воздействия на  эти 
сигналы различных помех в каналах связи с изменяющи-
мися характеристиками.

Объективные результаты статистического оцени-
вания затем привязываются к  субъективным оценкам 
качества, полученных в  результате субъективно-стати-
стических испытаний (ССИ), на  основе осуществления 
операции шкалирования. Подобный метод оценки каче-
ства передачи информационного звукового сигнала яв-
ляется довольно эффективным в условиях воздействия 
разнообразных помех и  искажений, действующих в  ка-
налах передачи. При  этом другие объективные методы 
оценок, сформированные без участия воспринимающе-
го человека, могут проявлять себя как не очень эффек-
тивные.

При реализации операции шкалирования, оценки 
сигналов, сформированных на основе объективных из-
мерений, необходимо соединить с результатами оценок, 
полученных при субъективно-статистических испытани-
ях. В качестве параметра, отражающего степень связан-
ности результатов субъективных и объективных испыта-
ний, может использоваться коэффициент корреляции r.

Для оценки энергетических параметров звукового 
вещательного сигнала был разработан соответствую-
щий алгоритм и программное обеспечение [3,6,9,10]. Ре-
зультатом анализа данных энергетических параметров 
являются нормированные статистические частоты появ-
ления значений (НЧПЗ) этих параметров. На основании 
полученных НЧПЗ затем может быть определено инте-
гральное отклонение (ИО) этих НЧПЗ в виде величин не-
совпадений частот появления этих параметров сигналов 
до и после прохождения канала передачи.

 Эксперимент проводился на  основе мультимедий-
ного вычислительного комплекса. При этом все необхо-
димые введения искажений и помех в звуковые сигналы 
и исследования параметров этих сигналов, осуществля-
лись на  основе компьютерных программ. Основным 
программным набором стал звуковой редактор Cool Edit 
2000, а  также использования оригинальных программ 
и патентов [3, 6, 9,10,11]. 

При экспериментальном исследовании в  звуковой 
сигнал вносились следующие виды искажений и помех: 
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ограничение полосы частот, ограничение динамическо-
го диапазона, белый шум, нелинейные искажения.

Для оценки изменений сигнала звукового вещания 
при воздействии на  него различных видов искажений 
и  помех было осуществлено исследование сигнальной 
ОСМ (ОСМс) и канальной ОСМ (ОСМк).

 На рис. 1 и рис. 2 показаны графики зависимости ин-
тегрального отклонения ОСМс от частоты ограничения 
спектра сигнала, соответственно, снизу и  сверху. А  на 
рис. 3 и рис. 4 показаны графики зависимости интеграль-
ного отклонения ОСМк от частоты ограничения спектра 
сигнала, соответственно, снизу и сверху.

Рис. 1. Интегральное отклонение ОСМс  
при ограничении спектра сигнала снизу  

(темная линия — интегральное отклонение,  
светлая линия — заметность)

Рис. 2. Интегральное отклонение ОСМс  
при ограничении спектра сигнала сверху  

(темная линия — интегральное отклонение,  
светлая линия — заметность)

Рис. 3. Интегральное отклонение ОСМк  
при ограничении спектра сигнала, снизу  

(темная линия — интегральное отклонение,  
светлая линия— заметность)

Рис. 4. Интегральное отклонение ОСМк  
при ограничении спектра сигнала сверху  

(темная линия — интегральное отклонение,  
светлая линия — заметность)

Анализ полученных графиков показывает, что при 
ограничении спектра звукового сигнала канальная от-
носительная средняя мощность (рис. 3 и рис. 4) корре-
лирована в несколько большей степени с субъективным 
восприятием (заметностью) по сравнению с сигнальной 
относительной средней мощностью. Это можно объяс-
нить тем, что сигнальные ОСМс, довольно чувствитель-
ны к  шумам при отсутствии сигнала и, поэтому, оказы-
ваются более требовательными к  выбору параметров 
временного фрагмента.

Для оценки степени связанности полученных экс-
периментальных результатов с  результатами ССИ ис-
пользовался коэффициент корреляции (КК). Средний 
по разным информационным жанрам коэффициент кор-
реляции при ограничении в  области НЧ для ОСМс со-
ставляет 0,937, а для ОСМк, составляет 0,967. А средний 
по разным музыкальным жанрам коэффициент корреля-
ции при ограничении в области ВЧ для ОСМс составляет 
0,947, а для ОСМк, составляет 0,896.

Высокие показатели коэффициентов корреляции 
указывают на то, что статистика интегральных отклоне-
ний ОСМс и  ОСМк при ограничениях спектра сигнала 
на нижних и верхних частотах могут быть использованы 
в качестве параметров, хорошо коррелирующих с субъ-
ективными оценками восприятия.

На рис. 5 и 6 показаны, соответственно, график зави-
симости интегрального отклонения ОСМс и  ОСМк при 
воздействии на звуковой сигнал разных значений адди-
тивного белого шума

Коэффициенты корреляции для ОСМс и  ОСМк при 
воздействии на  звуковой сигнал аддитивного белого 
шума, равны, соответственно, 0,9960 и 0,9901, что свиде-
тельствует об очень высокой степени связанности субъ-
ективных и объективных оценок этого сигнала. При этом 
ОСМс и  ОСМк хорошо выявляют степень воздействия 
шума на  звуковой сигнал, поскольку это воздействие, 
в значительной степени выражается как энергетическое 
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искажение. Данные показатели коэффициентов корре-
ляции r указывают на  то, что объективные результаты 
оценки сигнала в  виде статистики интегрального от-
клонения ОСМс и  ОСМк в  зависимости от  воздействия 
на звуковой сигнал разных значений аддитивного бело-
го шума могут быть использованы в  качестве параме-
тров, хорошо коррелирующих с субъективными оценка-
ми восприятия.

Рис. 5. Интегральное отклонение ОСМс  
при воздействии на звуковой сигнал 

аддитивного белого шума  
(темная линия — интегральное отклонение,  

светлая линия — заметность)

Рис. 6. Интегральное отклонение ОСМк  
при воздействии на звуковой сигнал  

аддитивного белого шума  
(темная линия — интегральное отклонение,  

светлая линия — заметность)

На рис. 7 показан график зависимости интегрального 
отклонения ОСМс, а на рис. 8 график зависимости инте-
грального отклонения ОСМк от степени сжатия динами-
ческого диапазона звукового сигнала автоматическим 
регулятором уровня (АРУР).

Коэффициенты корреляции для ОСМс и  ОСМк при 
ограничении динамического диапазона АРУРом, рав-
ны, соответственно, 0,9274 и 0,9183, что свидетельству-
ет о высокой степени связанности разных оценок этого 
сигнала. Данные показатели указывают на  то, что объ-
ективные результаты оценки сигнала в виде статистики 
интегрального отклонения ОСМс и ОСМк в зависимости 
от уровня ограничения динамического диапазона звуко-
вого сигнала АРУРом могут быть использованы в  каче-

стве параметров, хорошо коррелирующих с субъектив-
ными оценками восприятия.

Рис. 7. Интегральное отклонение ОСМс  
при ограничении динамического диапазона АРУРом 

(темная линия — интегральное отклонение,  
светлая линия — заметность)

Рис. 8. Интегральное отклонение ОСМк  
при ограничении динамического диапазона АРУРом 

(темная линия — интегральное отклонение,  
светлая линия — заметность)

На рис. 9 и 10 показаны, соответственно, графики за-
висимости интегрального отклонения ОСМс и ОСМк при 
нелинейных искажениях сигнала в виде двухстороннего 
ограничения амплитуды.

Рис. 9. Интегральное отклонение ОСМс  
при нелинейных искажениях сигнала  

в виде двухстороннего ограничения амплитуды  
(темная линия — интегральное отклонение,  

светлая линия — заметность)
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Рис. 10. Интегральное отклонение ОСМк  
при нелинейных искажениях сигнала  

в виде двухстороннего ограничения амплитуды  
(темная линия — интегральное отклонение,  

светлая линия — заметность)

Результаты в виде объективной и субъективной оце-
нок данного вида искажений показывают, что коэффи-
циенты корреляции для ОСМс и  ОСМк равны, соответ-
ственно, 0,8989 и 0,8156, что свидетельствует о высокой 
степени связанности разных оценок этого сигнала. Дан-
ные показатели коэффициентов корреляции r указыва-
ют на  то, что объективные результаты оценки сигнала 
в  виде статистики интегрального отклонения ОСМс 
и  ОСМк при нелинейных искажениях сигнала в  виде 
двухстороннего ограничения амплитуды могут быть ис-
пользованы в качестве параметров, хорошо коррелиру-
ющих с субъективными оценками восприятия.

Заключение

В основу метода, позволяющего связать субъектив-
но-статистические оценки качества с  объективными 
результатами измерений звукового сигнала, было пред-
ложено использовать комплексное статистическое оце-
нивание некоторых наиболее значимых параметров сиг-
нала.

При воздействии на передаваемый звуковой сигнал 
искажений и помех, исходный и прошедший канал связи 
сигналы будут отличаться, поэтому в качестве параметра 
оценивания такого отличия предложено использовать 
энергетические параметры сигнала.

Использование энергетических параметров звуко-
вого сигнала позволяет оценить такие важные харак-
теристики как относительную среднюю мощность сиг-
нальную (ОСМс) и  относительную среднюю мощность 
канальную (ОСМк) при воздействии на звуковой сигнал 
различных искажений и помех. 

В основу методики, позволяющей совместить объек-
тивную оценку звукового сигнала с  результатами субъ-
ективно-статистических измерений, предложено ис-
пользовать комплексное статистическое оценивание 
(КСО) наиболее значимых энергетических параметров 
сигнала.

Для экспериментальной проверки качества оценки 
звукового сигнала на основе комплексного статистиче-
ского оценивания, а  также проверки алгоритма опре-
деления энергетических параметров, осуществлялся 
выбор звукового материала в соответствие с исследова-
ниями, проведенными в свое время на кафедре РВ и ЭА 
МТУСИ.

Проведено экспериментальное исследование изме-
нений статистики энергетических параметров звуковых 
сигналов в  зависимости от  вносимых в  сигнал следу-
ющих видов искажений и  помех: ограничение полосы 
частот, ограничение динамического диапазона, белый 
шум, нелинейные искажения. Результаты исследования 
показали высокую корреляцию между изменениями 
этих энергетических параметров и их субъективной за-
метностью, когда средний коэффициент корреляции со-
ставил не ниже 80 %. 

Оригинальность данного исследования подвержено 
зарегистрированными программами и патентами, а так-
же статьями в различных журналах. 

Использование результатов данной работы позво-
ляет повысить качество вещательных сигналов и  ин-
формационных программ, а  также более качественно 
контролировать и  регулировать аппаратуру звукового 
вещания и за счет этого повышать популярность телера-
диовещательных станций, а также повышать экономиче-
скую эффективность данных станций.
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Аннотация. В  статье описана проблема внедрения в  предприятия искус-
ственных нейронных сетей с  глубоким обучением. Описан метод автома-
тического поиска нейронной архитектуры, который позволяет оптимизиро-
вать и автоматизировать процесс разработки моделей глубокого обучения. 
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neural networks with deep learning into enterprises. The method of 
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Глубокое обучение все чаще внедряется в больше ко-
личество отраслей. Однако разработка высокопро-
изводительных, готовых к  эксплуатации глубоких 

нейронных сетей может быть сложной задачей, потому 
что требует передовых навыков и ресурсов.

Поиск нейронной архитектуры (Neural Architecture 
Search, NAS) позволяет оптимизировать и автоматизиро-
вать громоздкий процесс разработки модели глубокого 
обучения, а  также быстро и  эффективно создавать глу-
бокие нейронные сети, адаптированные к  конкретным 
производственным требованиям. В  этой статье пред-
ставлено полное введение в NAS, а также краткий обзор 
AutoML, частью которого является NAS [1]. 

Искусственные нейронные сети (ИНС) — представля-
ют собой вычислительные системы, вдохновленные био-
логическими нейронными сетями, основана на  наборе 
связанных единиц или узлов, называемых искусствен-
ными нейронами. Эти нейроны могут передавать и об-
рабатывать сигналы. ИНС построены в  три слоя: вход-
ной, для получения данных, скрытый, для их обработки, 
и выходной, для получения результатов [2].

Глубокие нейронные сети (Deep Neural Networks, 
DNN) можно определить, как ИНС с дополнительной глу-
биной, включающие несколько скрытых слоев единиц, 
между входным и выходным слоями. DNN могут изучать 
более сложные шаблоны, извлекая признаки на разных 
уровнях.

Обучение DNN основано на  алгоритме обратного 
распространения ошибки, который можно считать од-
ной из самых фундаментальных основ нейронных сетей. 
DNN вычисляют параметры после каждого прохода. за-
тем итеративно корректируют и  уточняют их во время 

обратного прохода, чтобы улучшить извлечение призна-
ков входных данных.

DDN добились успеха в  компьютерном зрении, об-
работке естественного языка, распознавании речи, бес-
пилотных автомобилях и  многом другом. Их высокая 
производительность, позволяет решать сложные за-
дачи, что приводят к длительному времени вывода ре-
зультата, огромным затратам на вычисления и большим 
требованиям к  памяти, что является препятствием для 
успешной коммерциализации приложений, основанных 
на глубоком обучении.

Поиск нейронной архитектуры — это подраздел 
автоматизированного машинного обучения (AutoML), 
представляет собой всеобъемлющий термин, отно-
сящийся к  процессу автоматизации различных задач, 
связанных с  применением машинного обучения к  ре-
альным проблемам, начиная с  набора необработанных 
данных и заканчивая развертыванием готовой к произ-
водству модели. На каждом этапе разработки традици-
онной модели машинного обучения есть компоненты, 
которые требуют много времени, ресурсов, сложны 
и итеративны.

Использование методов на  основе искусственного 
интеллекта (ИИ) для автоматизации процесса разработ-
ки машинного обучения может значительно сократить 
время производства. Когда дело доходит до  классиче-
ских алгоритмов машинного обучения (например, слу-
чайных лесов и нейронных сетей), инструменты AutoML 
используются для упрощения выбора модели и выбора 
обучающих гиперпараметров. 

Существует множество способов структурировать 
и  модифицировать нейронную сеть. Для достижения 
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максимальной производительности необходимо учиты-
вать различные элементы, включая типы слоев, опера-
ции и  функции активации, а  также обучающие данные 
и  соображения по  развертыванию (время выполнения, 
память, оборудование для логического вывода и его вы-
числительные ограничения).

Поиск наиболее подходящей архитектуры глубокого 
обучения — это процесс, который включает множество 
итераций проб и  ошибок. Поиск нейронной архитекту-
ры представляет собой альтернативу ручному проекти-
рованию DNN. Алгоритм выбора опирается на  страте-
гию поиска, которая, в свою очередь, зависит от схемы 
объективной оценки. Популярная сверточная нейрон-
ная сеть EfficientNet является примером архитектуры, 
созданной NAS.

Компоненты поиска нейронной архитектуры

Поиск нейронной архитектуры состоит из  трех ос-
новных строительных блоков, которые можно разде-
лить на категории с точки зрения пространства поиска, 
стратегии/алгоритма поиска и стратегии оценки Каждый 
из этих компонентов может использовать различные ме-
тоды.

 — Пространство поиска. Определение операций, 
используемых для проектирования DNN.

 — Стратегия поиска. Оптимизация метрик в соответ-
ствии с подходом, используемым для исследова-
ния пространства поиска, необходима для страте-
гии поиска и оценки производительности.

 — Стратегия оценки. Оценка производительности 
DNN до построения и обучения.

Определение области поиска

Пространство поиска NAS определяет, какой тип ар-
хитектуры может быть обнаружен алгоритмом NAS. По-
иск определяется набором операций, определяющих 
общую структуру сети, тип блоков или блоков, опреде-
ляющих уровни, а  также допустимую связность между 
уровнями для создания архитектур.

Чем больше элементов имеет пространство поиска, 
тем более сложным и  универсальным алгоритм стано-
вится. Но, естественно, по мере расширения простран-
ства поиска растут и затраты на поиск лучшей архитек-
туры. Типы операций, используемых при определении 
пространства поиска, включают последовательные по-
слойные операции, представление на основе ячеек, ие-
рархическую структуру и многое другое.

Разработка стратегии поиска

Стратегия поиска определяет, как алгоритм NAS 
экспериментирует с  различными нейронными сетями. 

Из выборки кандидатов алгоритм оптимизирует показа-
тели производительности дочерней модели. Существу-
ют различные методы, которые оптимизируют стратегии 
поиска, чтобы процесс быстрее и стабильнее давал луч-
шие результаты. Типы поисковых алгоритмов включают 
случайный поиск, нейроэволюционные методы, байе-
совские подходы и обучение с подкреплением.

Нейроэволюционные методы работают так же хоро-
шо, как и  обучение с  подкреплением, кроме того, эво-
люционные методы, как правило, имеют лучшую про-
изводительность и основываются на меньших моделях. 
В то время как более ранние методы NAS были основа-
ны на  дискретных пространствах поиска, непрерывная 
формулировка пространства поиска архитектуры пред-
ставила дифференцируемые методы поиска, которые 
открыли путь для оптимизации на основе градиента [3].

Опишем некоторые методы поиска:
 — Случайный поиск состоит из  алгоритма NAS, ко-
торый случайным образом выбирает архитектуру 
нейронной сети из пространства поиска. Это до-
рогостоящий процесс. Потому что вместо того, 
чтобы использовать более эффективный подход, 
он пробивается через пространство поиска. В за-
висимости от  сложности пространства поиска 
на один поиск может потребоваться большое ко-
личество дней работы графического процессора.

 — Обучение с  подкреплением. Тип метода поиска, 
который обучает модели машинного обучения 
принимать последовательность решений. Модель 
ищет решение проблемы, на основе проб и оши-
бок и получает награды и штрафы. Это позволяет 
принимать решения в  сложной среде и  учиться 
выбирать конфигурации, которые создают луч-
шие нейронные сети для NAS.

Байесовская оптимизация

Байесовская оптимизация — это набор методов, 
которые часто используются для ускорения процесса 
поиска. Это популярный подход для оптимизации ги-
перпараметров. На  высоком уровне он начинается со 
случайного выбора и оценки архитектур, а затем посте-
пенно настраивает направление поиска на  основе ре-
зультатов оценки и собранной информации о произво-
дительности различных архитектур.

Установка стратегии оценки

Во время поиска в NAS алгоритм обучает, оценивает, 
проверяет и  сравнивает производительность, прежде 
чем выбрать оптимальную нейронную сеть. Полное об-
учение каждой нейронной сети обычно требует много 
времени и высоких вычислительных ресурсов — тысячи 
дней использования графического процессора.
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Чтобы снизить затраты на  оценку моделей глубоко-
го обучения, можно использовать несколько стратегий, 
в том числе:

 — Производительность прокси-задачи.
 — Оценка производительности с  низкой точно-
стью — ранний выход через несколько эпох, об-
учение на подмножестве данных, модели или дан-
ные с уменьшенным масштабом.

 — Наследование и распределения веса. 
 — Экстраполяция кривой обучения.

Объединение поиска и оценки:  
одноразовый подход

Независимый поиск и  оценка большого количества 
дочерних моделей обходится дорого. Чтобы решить эту 
проблему, группа методов NAS использует пространство 
поиска подархитектур, принадлежащих одной суперар-
хитектуре, с обученными весами, которые являются об-
щими для всех подмоделей. Однократные методы разли-
чаются в зависимости от обучения [1, 9].

Эффективный поиск нейронной архитектуры явля-
ется примером однократного алгоритма, который обе-
спечивает ускорение поиска в  1000 раз по  сравнению 
с предыдущими методами.

Было произведено сравнение методов NAS с неболь-
шими наборами эталонных данных (например, Cifar-10, 
MNIST, OUI-Adience-Age или сокращенными версиями 
ImageNet). Время этапа поиска для всех методов NAS со-
ставляет два дня, как и  время переобучения. Средние 
результаты сообщаются на  основе трехкратного повто-
рения, результаты эксперимента представлены на  ри-
сунке 1. 

Повышение эффективности NAS, коммерчески 
успешно для пользователей, у которых нет больших вы-
числительных ресурсов.

Трансферное обучение

Трансферное обучение — это еще один подход 
AutoML, который повторно использует предварительно 
обученную модель, разработанную для одной задачи, 
в качестве отправной точки для работы над новой про-
блемой. Трансферное обучение популярно в  глубоком 
обучении, поскольку изученные карты признаков мож-
но использовать для обучения DNN с  небольшим объ-
емом данных [6]. 

Основная идея NAS заключается в  том, что каждый 
набор данных и  сопутствующее ему оборудование 
и производственная среда имеют особую и уникальную 
архитектуру, которая лучше всего работает с ним. В отли-
чие от трансферного обучения, NAS обладает гибкостью 
и  настройкой, что требует от  ученых и  разработчиков 
изучения и подготовки весов для новой архитектуры [7].

Преимущество NAS

Необходимость иметь возможность эффективно вне-
дрять DNN растет, поскольку они все востребованы во 
многих отраслях. Использование DNN требует множе-
ства ресурсов и специалистов. NAS позволяет:

 — Автоматизировать процесс выбора архитектуры 
и тестирования.

 — Повысить точность и скорость логического выво-
да.

 — Сократить итеративный и  громоздкий процесс 
запуска моделей глубокого обучения в производ-
ство.

Источник: Составлено автором на основании [9]
Рис. 1. Сравнение поиска нейронной архитектуры
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Растущий интерес к  глубокому обучению и  AutoML 
ускорил разработку множества методов и  алгоритмов 
для поиска в  нейронной архитектуре. Использование 
NAS включает в себя разработку и тестирование. 

Библиотеки с открытым исходным кодом для разра-
ботки:

 — NASLib имеет общую модульную кодовую базу, 
которая облегчает исследование NAS и  сравне-
ние различных методов NAS. Библиотека также 
предоставляет интерфейсы для некоторых совре-
менных поисковых пространств и оптимизаторов 
NAS [8].

 — Auto-PyTorch сочетает в  себе идеи эффективной 
многоцелевой оптимизации, метаобучения и  ан-
самбля для оптимизации нейронных архитектур 
и  гиперпараметров, разработанf для поддержки 
табличных данных [10].

Тесты NAS для повышения эффективности:
 — NAS-Bench101 — это первый общедоступный на-
бор данных по  архитектуре для исследований 
в  области NAS. Запрашивая предварительно вы-
численный набор данных, исследователи могут 
оценить качество моделей за миллисекунды [5].

 — Surrogate NAS для произвольных областей поис-
ка направлены на  преодоление ограничений та-
бличных тестов NAS; поскольку он фокусируется 
на  небольших архитектурных пространствах по-
иска, что приводит к результатам, которые не пе-
реносятся на большие пространства [4].

 — NAS-Bench-Suite предлагает исчерпывающий на-
бор эталонных тестов NAS для облегчения вос-
производимых, обобщающих и быстрых исследо-
ваний.

Вывод 

NAS предоставляет множество преимуществ для спе-
циалистов по  данным, стремящихся оптимизировать 
DNN и сделать их более эффективными, но у них все еще 
есть ограничения. Методы NAS являются дорогостоя-
щими в вычислительном отношении, поскольку для по-
иска лучшей модели может потребоваться много дней 
и  огромная вычислительная мощность. Модели NAS 
обучаются на автономных данных, поэтому может быть 
трудно предсказать, как они будут работать на архитек-
турах с реальными данными.
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Аннотация. Благодаря достижениям в современных технологиях Интернет 
стал использоваться для обмена данными между достаточно небольшими 
устройствами с  ограниченными ресурсами. Их количество уже достига-
ет миллиардов, что создает Интернет вещей в  нынешнем его понимании, 
но  отсюда и  появляется проблема по  оптимизации сетей из-за большого 
объема трафика, который генерируют эти устройства.
Цель статьи заключена в структуризации и  описании проблем и  вопросов 
по оптимизации сети Интернета вещей.
В статье приведены основные проблемы, которые необходимо решить при 
оптимизации сети передачи данных Интернета вещей, таких как, перегруз-
ки, маршрутизация, энергосбережение, надежность, безопасность. Обсуж-
дается оптимизация сети в Интернете вещей и классификация алгоритмов. 
На  основе последних научных работ обсуждаются современные методы 
оптимизации сети. В заключении статьи приводится список будущих задач, 
которые необходимо решить для оптимизации сети Интернета вещей.

Ключевые слова: оптимизация сети; качество обслуживания; Интернет ве-
щей; энергосбережение; надежность; безопасность.

VARIOUS ASPECTS OF OPTIMIZING  
THE INTERNET OF THINGS NETWORK

I. Smolyannikov

Summary. Thanks to advances in modern technology, the Internet has 
become used to exchange data between fairly small devices with limited 
resources. Their number already reaches billions, which creates the 
Internet of Things in its current sense, but from here comes the problem 
of optimizing networks due to the large amount of traffic that these 
devices generate.
The purpose of the article is to structure and describe the problems and 
issues of optimizing the Internet of Things network.
The article presents the main problems that need to be solved when 
optimizing the Internet of Things data transmission network, such as 
congestion, routing, energy saving, reliability, security. The optimization 
of the network in the Internet of things and the classification of algorithms 
are discussed. Modern methods of network optimization are discussed on 
the basis of recent scientific works. The article concludes with a list of 
future challenges that need to be addressed to optimize the IoT network.

Keywords: network optimization; quality of service; Internet of things; 
energy saving; reliability; safety.

Введение 

С развитием коммуникационных линий, сетей пе-
редачи данных и  распределенных вычислений 
в мире появилась новая ветвь сети, которая назы-

вается Интернет вещей. В связи с чем стало появляться 
все больше и больше устройств, которые одновременно 
подключены к сети интернет. Их количество уже исчис-
ляется миллиардами. Каждое из  таких устройств под-
ключается в  сети через свою собственную технологию, 
будь то сотовая связь или подключение типа машина-
машина, используя различные варианты беспроводных 
технологий. Все это создает определенный набор харак-
теристик, от  которых зависит надежность связи в  сети 
Интернета вещей. Сама сеть в  себя включает совокуп-
ность используемой архитектуры, протоколов, различ-
ных предоставляемых услуг, компонентов безопасно-
сти. В настоящее время основная тенденция Интернета 
вещей рассматривается как Интернет будущего, в кото-
ром миллиарды взаимосвязанных вещей и устройств ис-
пользуют современные технологии, расширяя при этом 
возможности в оказании услуг [7]. 

В Интернете вещей трафик должен управляться де-
централизовано относительно приложения, например, 
как система управления движением, где отдельные узлы 

обмениваются информацией о  своем трафике, что по-
могает планировать трафик на основе скорости данных 
из каждого источника, чтобы избежать заторов трафика 
[1]. 

Одной из  сфер применения устройств Интернета 
вещей является использование датчиков в  системах 
жизнеобеспечения или предотвращения катастроф, на-
пример, при пожаре. В таких системах сеть должна быть 
наиболее надежной, чтобы обеспечить полноту всех 
передаваемых данных, но при этом не создавать повы-
шенную нагрузку на  другие компоненты. Поэтому там 
может применяться стратегия с  несколькими маршру-
тизаторами, для обеспечения энергоэффективности, 
потому что некоторые узлы будут находиться в спящем 
режиме и наиболее ближайший узел будет брать на себя 
роль активного узла, для сбора информации и доставки 
данных каких-либо задержек и ущерба энергоэффектив-
ности [3]. 

Долговечность функционирования сеть может быть 
изменена путем выбора наиболее оптимального пути 
среди множества доступных, если использовать для это-
го модель линейного программирования. Вышеупомя-
нутые факторы затрудняют эффективное использование 
и  управление ресурсами спектра для приложений Ин-
тернета вещей, поскольку Интернет вещей рассматрива-
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ется как часть будущего Интернета, охватывающего все 
виды доменов и  промышленных приложений. Если эти 
сетевые проблемы не будут решены, то нехватка ресур-
сов станет препятствием для дальнейшего развития Ин-
тернета вещей. В  отличие от  этого, высокий приоритет 
следует уделять оптимизации использования сетевых 
ресурсов миллиардами новых беспроводных устройств, 
подключаемых к  Интернету в  будущем, чтобы способ-
ствовать эффективному использованию сети. 

В статье будут рассмотрены несколько возможностей 
улучшения стабильности сетей Интернета вещей:

 — различные типы алгоритмов с  целью оптимиза-
ции сети в Интернета вещей.

 — недавних исследовательские работы наряду с но-
выми подходами, опубликованными в  области 
различных параметров сети, таких как маршрути-
зация сети, энергосбережение, контроль перегру-
женности, неоднородность, масштабируемость 
сети, надежность, качество обслуживания и  без-
опасность сети.

Оптимизация сети и интернет вещей

Как правило, оптимизация сети определяется как тех-
нология, используемая для повышения производитель-
ности сети для любой среды. Это играет важную роль 
в  Интернете вещей, поскольку с  каждым днем в  сеть 
поступает большое количество данных от  различных 
устройств и приложений [10]. Оптимизация сети предла-
гает различные преимущества, такие как более быстрая 
скорость передачи данных, восстановление данных, 
устранение избыточных данных и  увеличение времени 
отклика приложения и сети. 

Проблема оптимизации сети в Интернете вещей при-
влекает все большее внимание, так как ожидается, что 
количество новых устройств с течением времени будет 
постоянно расти. Из чего можно сделать вывод, что не-
обходимо найти максимально эффективное решение для 
оптимизации, чтобы уменьшить будущий всплеск объе-
мов трафика, который так или иначе будет влиять на ока-
зание других услуг, не  связанных с  Интернетом вещей. 
Ведь трафик, генерируемый устройствами Интернета 
вещей от устройства к устройству и всегда неоднороден. 
Кроме того, необходимо регулировать трафик Интерне-
та вещей, чтобы контролировать работу устройств Ин-
тернета вещей и  его сервисов. Приложение Интернета 
вещей генерирует меньше данных, однако интеграция 
устройств в  приложение генерирует больший объем 
трафика из-за управляющих сообщений. Следовательно, 
этот трафик, не связанный с приложениями, создает зна-
чительную дополнительную нагрузку на сеть. Таким об-
разом, чтобы преодолеть эту нагрузку, требуется эффек-
тивный механизм для адресации и оптимизации обмена 
сообщениями от устройств Интернета вещей.

Классификация алгоритмов

Обычно задача оптимизации состоит из  входных 
факторов, выходных данных, ограничений и различных 
целевых функций. Задача оптимизации сети в IoT вклю-
чает в  себя множество компонентов, которые будут 
объединены с использованием различных комбинаций 
и методов, направленных на решение конкретной сете-
вой задачи. В целом, можно выделить два важных метода 
оптимизации:

 — Применение известной системы оптимизации для 
решения проблемы (готового фреймворка). 

 — Разработка новой работы, основанной на  эври-
стическом методе решения задачи. 

Вышеописанные подходы совсем не  взаимоисклю-
чают друг друга. Иногда целесообразнее их комбини-
ровать, особенно если рассматриваемая проблема 
сложном сложная или, уже известные подходы не дают 
ощутимого результата. Эвристический подход состоит 
из алгоритма, который обеспечивает более быстрое ап-
проксимационное решение для более сложной задачи 
и жадного подхода, который обеспечивает оптимальное 
решение, путем принятия допущений. Оба этих подхо-
да обеспечивают оптимальное решение сложных задач 
и оба обеспечивают производительность, близкую к оп-
тимальной.

Все эти алгоритмы можно разбить на  следующие 
виды:

 — Алгоритмы, основанные на  методе роя частиц 
(PSO) [8];

 — Генетические алгоритмы (GA);
 — Генетический алгоритм сортировки без домини-
рования II (NSGA-II);

 — Алгоритмы, основанные на нечеткой логике;
 — Стохастические алгоритмы;
 — Эвристические алгоритмы;
 — Эволюционные алгоритмы (ЕА);
 — Меметические алгоритмы (МА).

В дополнение к  вышеприведенным алгоритмам су-
ществует множество других, которые помогают оптими-
зировать сеть Интернета вещей. Рассмотрим несколько 
таких алгоритмов, описанных в научных статьях:

В одной из своих работ [5], авторы предложили Бай-
есовский подход к сетевой модели для идентификации 
вторжений в сети Интернета вещей. Эта модель обладает 
большими возможностями динамической идентифика-
ции основных узлов для обеспечения лучшей функции 
безопасности, которая может быть достигнута с исполь-
зованием исторических данных.

Авторы статьи «Исследование по  применению ие-
рархической кластеризованной системы на основе тех-
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нологии маршрутизации с использованием алгоритмов 
искусственного интеллекта для обеспечения качества 
обслуживания маршрутизации на  основе сервиса» [4] 
предложили алгоритм на основе искусственного интел-
лекта для формирования вычислительных кластеров, 
выбора оптимального маршрута и  выполнения много-
лучевой маршрутизации для достижения лучшего каче-
ства обслуживания.

Современные решения оптимизации сетей

Для оптимальной работы сетей IoT было предложено 
множество схем оптимизации сети.

На сегодняшний день Интернет потребляет 5 % про-
изводимой энергии, с  учетом этих прогнозов необхо-
димо, чтобы устройства IoT были энергоэффективными 
для обеспечения надежной связи. Для решения этих 
проблем приведем некоторую информацию о  масшта-
бах и ограничениях различных работ, связанных с мно-
жеством параметров, такими как маршрутизация сетей, 
энергосбережение, перегруженность, неоднородность, 
масштабируемость, надежность, качество обслужива-
ния (QoS) и безопасность.

Маршрутизация

Маршрутизация — это процесс выбора пути для от-
правки данных по  одной или нескольким сетям. Эти 
данные генерируются M2M или машиной для связи 
с  объектами. Эти генерируемые данные должны быть 
перенаправлены, чтобы выбрать кратчайший путь или 
оптимальный путь для достижения цели. Процесс хране-
ния информации о маршрутах доставки данных подраз-
деляется на три типа:

1. Реактивный: этот протокол создает маршруты 
только тогда, когда источник хочет отправить дан-
ные в пункт назначения, следовательно, он также 
известен как протокол маршрутизации по требо-
ванию.

2. Упреждающий: этот протокол поддерживает та-
блицу маршрутизации, которая периодически об-
новляется на основе свежего списка назначений, 
поэтому он известен как протокол, управляемый 
таблицей.

3. Гибридный — Этот протокол представляет собой 
комбинацию как реактивных, так и  проактивных 
протоколов маршрутизации.

Для доставки данных от источника к месту назначе-
ния используются различные методы, в  качестве при-
мера можно рассмотреть облегченный алгоритм пере-
сылки для упорядочивания многоадресной рассылки 
в  сетях c низкой мощностью (LLN) для обнаружения 
сервиса в  интеллектуальных объектах. Этот протокол 
использует метод локального заполнения для устройств 

с  рабочим циклом, использующих сети низкой мощно-
сти с протоколом маршрутизации для таких сетей (RPL), 
что помогает устройствам с ограниченной памятью ис-
пользовать многоадресную рассылку [11]. Этот метод 
позволяет избежать прямых зацикливаний с  помощью 
фильтров Блума для идентификации повторяющихся па-
кетов и предотвращения зацикливаний.

В качестве другого примера можно привести улуч-
шенную схему многолучевой маршрутизации для сетей 
без четкой структуры (AOMDV) [6]. Такая схема динами-
чески выбирает стабильный маршрут в  сети Интернет 
при помощи регулярного обновления таблиц, относя-
щихся к  Интернет соединению. Этот протокол требует 
два дополнительных пакета с информацией о маршруте, 
но при этом снижает задержку получения информации 
между конечными узлами, потерю пакетов и частоту об-
наружения.

Энергосбережение

Для продления срока службы сети, в  приложениях 
Интернета вещей важную роль играют методы и  меха-
низмы энергосбережения, и  режим ожидания. Рассмо-
трим несколько коммуникационных стандартов, кото-
рые позволяют достигнуть эту цель:

1. IEEE 802.11ah — это протокол беспроводной сети, 
более предназначенный для экономии энергии 
чем стандарт IEEE 802.11. Работает в  диапазоне 
в два аза больше, чем у предшественника, исполь-
зую безлицензионный канал 900МГц. Для эконо-
мии энергии имеет две станции, а именно станции 
TIM и станции не-TIM. Станции TIM периодически 
получают информацию о буферизованном трафи-
ке для них от точки доступа в так называемом ин-
формационном элементе TIM, отсюда и название. 
Станции не-TIM используют новый механизм целе-
вое время пробуждения (TWT), который позволя-
ет снизить накладные расходы на связь. Целевое 
время пробуждения — это функция, позволяющая 
точке доступа определять конкретное время и на-
бор временных интервалов для осуществления 
доступа к  среде. Таким образом, целевое время 
пробуждения снижает энергопотребление сети, 
а рассмотренный стандарт использует небольшие 
сигналы вместо подтверждения, чтобы сохранить 
энергию. 

2. ZigBee — это беспроводной протокол, определя-
емый уровнем 3 и  выше стандарта IEEE 802.15.4. 
Существует два типа узлов в  сети ZigBee: Полно-
функциональное устройство (FFD), которое вы-
ступает в роли координатора, а также как общий 
узел, и  другой — устройства с  уменьшенной 
функциональностью (RFD), который действует 
только как общий узел. Существует технология 
синхронизированного перехода в спящий режим 
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(SST) для облегчения перехода в  спящий режим 
всех узлов сети ZigBee, включая полнофункцио-
нальные устройства (FFD). Во многих приложе-
ниях маршрутизация требуется в  течение очень 
ограниченного промежутка времени. Благодаря 
этому, SST позволяет множеству устройств пере-
ходить в спящий режим в периоды простоя сети, 
тем самым экономя энергию устройств. Кроме 
того, существует множество методов, которые по-
зволяют узлам переходить в спящий режим, когда 
нет события для экономии энергии.

3. Bluetooth с  низким энергопотреблением (BLE): 
BLE также известен как Bluetooth Smart, который 
работает в операционной системе почти всех мо-
бильных телефонов, настольных компьютеров 
и  ноутбуков. BLE требует в  десять раз меньше 
мощности, чем у  стандартного Bluetooth, потому 
что BLE использует архитектуру главный/подчи-
ненный, в которой главный компонент определя-
ет время бодрствования подчиненного, чтобы он 
мог войти в сон после того, как он отправил всю 
информацию главному узлу. Таким образом, это 
преимущество делает BLE идеальным для прило-
жений Интернета вещей, так как это даже с очень 
маленькой батареей.

4. LoRaWAN — данный протокол предназначен для 
устройств, работающих от  аккумулятора, что де-
лает его идеальным для применения в  приложе-
ниях Интернета вещей [2]. Он поддерживает дву-
направленную связь, мобильность, безопасность 
и т.д., которые так требуются в Интернете вещей, 
но  еще что более важно он является энергоэф-
фективным протоколом. Протокол также под-
держивает большое количество устройств, что 
решает проблему масштабируемости и упрощает 
получение энергии, необходимую для устройств 
Интернета вещей.

Благодаря всем вышеупомянутым стандартам связи 
BLE, ZigBee и IEEE 802.11ah широко используются в боль-
шинстве приложений Интернета вещей, а  LoRaWAN яв-
ляется новым стандартом для связи в  сетях Интернета 
вещей.

Контроль перегрузки

По оценкам технических экспертов к 2024 году может 
насчитываться около 30 миллиардов устройств, подклю-
ченных к Интернету. В результате огромного количества 
устройств может возникнуть риск перегрузки сети. По-
этому для решения этой проблемы требуется эффектив-
ный механизм контроля перегрузки. Перегруженность 
в Интернете вещей является результатом сочетания раз-
личных типов устройств и сервисов, которые постоянно 
передают свои данные в неоднородной форме.

Благодаря использованию встроенных технологий 
в Интернет вещей, это приводит к широкому внедрению 
устройств малого размера и с меньшим количеством па-
мяти, например, датчики и исполнительные механизмы, 
в приложениях реального времени. С увеличением чис-
ла таких устройств объем производимых данных и  по-
требность в  сети также неограниченно растут. Из  чего 
можно сделать вывод, что обработка данных от  таких 
устройств и обеспечение эффективной сети для них яв-
ляется одной из  самых сложных задач в  Интернете ве-
щей.

Надежность

Сетевые технологии, используемая в  Интернете ве-
щей по своей сути неуправляема в большинстве прило-
жений, а  надежность является наиболее важным пара-
метром качества.

Параметры качества обслуживания (QoS) сети рас-
сматриваются с  различных точек зрения и  размеров, 
таких как пропускная способность, задержка, скорость 
потери пакетов, избежание помех и  дрожания [9]. Сле-
довательно, QoS должен определяться по-разному для 
разных технологий. Очень трудно эффективно обеспе-
чить качество обслуживания в  беспроводных сетях из-
за разрыва между сегментами управления и  распреде-
лением ресурсов общих беспроводных устройств.

Также немаловажным фактором является и безопас-
ность. Безопасность является жизненно важным тре-
бованием для защиты данных, передаваемых в  сети, 
поэтому она является оптимальным требованием для 
обеспечения эффективного механизма защиты данных 
от различных видов нарушений.

Будущие задачи

Развитие Интернета вещей для поддержки коммуни-
кационной инфраструктуры приводит к появлению но-
вых сервисов для различных областей применения, на-
пример, домашняя сеть, умный город, бизнес, логистика, 
медицина и  т.д. Но  такая эволюция порождает новые 
проблемы и задачи для управления использования сети. 
Рассмотрим несколько из таких проблем и задач:

 — Сетевая маршрутизация : проблемами будут яв-
ляться  — обеспечение эффективного механизма 
маршрутизации на  канальном уровне, уменьше-
ние накладных расходом на маршрутизацию, вы-
бор наилучшего энергоэффективного алгоритма 
среди различных типов. Задача — выбрать иде-
альные энергоэффективные алгоритмы среди 
различных доступных типов, поскольку разные 
алгоритмы используют разные методы при выбо-
ре главной части кластера и технику при выборе 
маршрута
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 — Безопасность: проблемы — обеспечение безопас-
ности данных от большего количества атак из-за 
разнообразия устройств, раскрытие сети из-за 
недостатка в технологиях и их реализации, атака 
на сети по второстепенным каналам. Задачи — по-
пытка взлома системы путем обнаружения слабых 
мест в  физической реализации криптографиче-
ской системы с  помощью электромагнитных уте-
чек, информации о времени, потреблении энергии 
и  многих других факторов приводит к  проник-
новению злоумышленника в  систему, поэтому 
задача разработчика заключается в  реализации 
более надежного алгоритма криптографии. Уяз-
вимость безопасности в  сети возникает по  двум 
основным причинам, таким как уязвимости в не-
рассмотренные угрозы во время всей настройки 
сети Интернета вещей и  недостатки при внедре-
нии и  моделировании технологий и  протоколов. 
Таким образом, задача состоит в том, чтобы обе-
спечить механизм безопасности в этой ситуации.

Интернет сильно изменил привычный образ жизни. 
Он перевел взаимодействие между людьми на  новый 
уровень. Интернет вещей обладает потенциалом при-
внести новое измерение в  этот процесс, позволяя осу-
ществлять связь с  различными устройствами. Но  с его 
развитием увеличивается количество объектов, из кото-
рых он состоит, поэтому на передний план выходит боль-
ше проблем по оптимизации сети. В статье рассмотрены 
несколько аспектов, при помощи которых можно в той 
или иной степени проводить оптимизацию сети Интер-
нета вещей. Рассмотрены основные параметры сети Ин-
тернета вещей, такие как маршрутизация, перегрузки, 
надежность, энергосбережение. В  качестве примеров 
были приведены результаты последних исследователь-
ских статей. В  конечном итоге были определены буду-
щие задачи и  вопросы дальнейшей оптимизации сети 
Интернета вещей, что может помочь приступить к буду-
щим работам по оптимизации.
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Аннотация. В статье представлено наукометрическое исследование, по-
священное выявлению исследовательского фронта в сфере недвижимости. 
Предложенная методика с  использованием модели двудольного графа 
и  прогнозирования будущих связей в  семантической сети публикаций 
в сфере недвижимости позволяет идентифицировать компоненты новизны 
и актуальности исследовательского фронта. Выполненный прогноз будущих 
связей построенной семантической сети корпуса публикаций в  сфере не-
движимости идентифицировал два тренда с  признаками новизны и  акту-
альности — «ведомственное жилье» и  «поведенческие аспекты». Однако 
важно отметить, что методика имеет свои ограничения и не является всегда 
идеальной. В контексте данной статьи описана только одна из возможных 
стратегий исследовательского фронта, и эффективность её применения мо-
жет варьироваться в зависимости от конкретной предметной области и на-
учной дисциплины. Результаты и выводы данного исследования являются 
одним из вариантов и подходов к анализу новизны и актуальности в сфере 
недвижимости. Эта методика имеет потенциал для применения в  других 
предметных областях и научных дисциплинах в качестве поисковой страте-
гии исследовательского фронта. Она позволяет выявить наиболее перспек-
тивные и развивающиеся направления исследований, а также помогает ис-
следователям ориентироваться в актуальных темах и тенденциях.

Ключевые слова: недвижимость, исследовательский фронт, наукометриче-
ский анализ, новизна, актуальность, теория графов, поведенческие аспек-
ты.

IDENTIFICATION OF NOVELTY  
AND RELEVANCE IN THE SCIENTIFIC 
LANDSCAPE ON THE EXAMPLE  
OF ECONOMIC AND MANAGEMENT 
PUBLICATIONS IN REAL ESTATE

A. Tarasyev
D. Mikhailov

A. Tarasyev

Summary. The article presents a scientometric study dedicated to 
identifying the research front in the real estate sector. The proposed 
methodology using a bipartite graph model and forecasting future 
connections in the semantic network of publications in the real estate 
sector allows identifying the components of novelty and relevance of the 
research front. The forecast of the future connections of the constructed 
semantic network of the corpus of publications in the field of real 
estate identified two trends with signs of novelty and relevance  — 
«departmental housing» and «behavioral aspects». However, it is 
important to note that the technique has its limitations and is not always 
ideal. In the context of this article, only one of the possible strategies of 
the research front is described, and the effectiveness of its application 
may vary depending on the specific subject area and scientific discipline. 
The results and conclusions of this study are one of the options and 
approaches to the analysis of novelty and relevance in the field of real 
estate. This technique has the potential for application in other subject 
areas and scientific disciplines as a search strategy of the research front. 
It allows you to identify the most promising and developing areas of 
research, and helps researchers navigate current topics and trends.

Keywords: real estate, research front, scientometric analysis, novelty, 
relevance, graph theory, behavioral aspects.

Целью настоящей исследовательской работы явля-
ется изучение направленности усилий мирового 
научного сообщества в  области недвижимости 

на  основе публикаций экономико-управленческого 
(не инженерного) характера в форме прогноза вхожде-
ния наиболее вероятных терминов в будущие публика-
ции в этой области. 

На рубеже 2000-х годов уже был опубликован ряд 
работ авторитетных авторов по  идентификации иссле-
довательских тенденций, а также по выявлению наибо-

лее рейтинговых изданий и авторов в области изучения 
вопросов недвижимости. Однако, как правило, приме-
нялись качественные методы опросов экспертных па-
нелей. Более того, большинство из них было проведено 
применительно к  научному полю отдельных стран со 
своей специфичностью и  особенностями (например, 
разницей в  нормах национальных регуляторов) и  но-
сило фрагментарный характер, не  отвечая такому кри-
терию как генерализация знаний. С конца 2010-х годов 
стали появляться работы, авторы которых для решения 
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задачи идентификации исследовательского фронта в об-
ласти недвижимости стали применять библиометриче-
ские методы для выявления наиболее влиятельных на-
учных работ, формировать соответствующие кластеры 
и давать формулировки перспективных направлений. 

Идентификация новизны и  актуальности в  научном 
ландшафте на  примере экономико-управленческих пу-
бликаций в  сфере недвижимости традиционно может 
быть выполнена с помощью ряда методов, в том числе 
за  счет анализа цитирования, оценки рейтингов изда-
ний, обзоров литературы, индексирования баз данных. 
Комбинирование данных методов позволяет лучше по-
нять уровень новизны и актуальности экономико-управ-
ленческих публикаций в сфере недвижимости.

Тем не  менее, в  самое последнее время появились 
новые методы на основе сетевого анализа и теории гра-
фов, способные формировать прогнозы на основе топо-
логии сетей знаний. Таким образом, исследовательский 
вопрос настоящей работы:

В1: Какие термины — объекты, детерминанты, кон-
цепции, закономерности, методы исследований  — 
наиболее вероятно появятся в  будущих научных эко-
номико-управленческих публикациях по  тематике 
недвижимости? 

Дальнейшее изложение организовано следующим 
образом. Раздел 2 содержит введение в проблему изуче-
ния исследовательского фронта на  основе актуальной 
литературы, применяемые методы и  способ представ-
ления корпуса предметной области в  виде семантиче-
ской сети. Раздел 3 описывает конвейер обработки по-
лучения датасета, разметки и решения задачи прогноза 
связей. Раздел 4 представляет полученные результаты 
прогнозирования наиболее вероятных связей и  иден-
тификация тематик будущих исследований. Наконец, 
в разделе 5 приводится сопоставление полученных ре-
зультатов с предшествующей работой, приводятся уни-
кальные и  слабые стороны исследования, указывается 
направление будущего возможного развития тематики. 
В заключении сделан вывод о получении ответа на сфор-
мулированный исследовательский вопрос В1.

Понятия новизны и актуальности являются централь-
ными в  теориях научно-технологического прогресса. 
Эти теории предполагают, что развитие и движение ис-
следовательского фронта и формирование нового науч-
ного ландшафта часто возникает за счет рекомбинации 
существующих знаний и компонентов, как в теориях «ре-
комбинантных инноваций» (Fleming, 2001) [1]. Концепту-
ально, научный прорыв должен быть изначально новым 
для фокальной области, а  затем становиться все более 
актуальным для основных направлений в  этой области 
по мере ее развития со временем.

Не так часто, но исследователями в последние 5 лет 
уже предпринимались попытки выявить исследователь-
ские тенденции, профиль научного ландшафта в эконо-
мико-управленческом контексте области недвижимо-
сти, обобщение которых было произведено в [2]. В этих 
работах были применены преимущественно количе-
ственные методы наукометрического анализа публика-
ций, в  том числе анализ публикационной активности, 
а  также разнообразные подвиды анализа цитирования 
(Mazov et al., 2020) [3]. При этом применялся анализ коли-
чества цитирований статей и их влияние на другие рабо-
ты, проводилась оценка импакт-фактора, рассматривал-
ся коэффициент авторского влияния. Несмотря на то, что 
количественные приемы выявления исследовательских 
фронтов значительно улучшают объективность резуль-
татов поиска по сравнению с качественными методами, 
они также не лишены недостатков. Так, в Sun et al. (2020) 
[4] содержится острая и  конструктивная критика мето-
дов выявления новизны/актуальности патентов на изо-
бретения (по  аналогии с  научными публикациями), ос-
нованных на  цитировании. Эти авторы делают вывод: 
«Часто предполагается, что прорывные изобретения 
связаны с широко цитируемыми патентами, но этот по-
казатель не  учитывает как новизну изобретения, так 
и  его развивающуюся связь с  основным направлением 
технологической области». Или, как отмечается в Mokyr 
(1990) [5], «радикальное озарение недостаточно… как 
мутант, который выживает, но не может размножаться». 
Kuhn, Younge and Marco (2020) [6] показывают, что ши-
роко распространенные нарушения основных предпо-
ложений о  процессе цитирования публикаций, наряду 
с резкими изменениями в практике цитирования с тече-
нием времени, угрожают достоверности и  надежности 
показателей, основанных на цитировании.

Рис. 1. Сплошные линии — существующие связи; 
пунктирные линии — будущие связи; черные точки — 

существующие узлы; белая точка — новая вершина, 
отсутствующая исходно; I — 1 тип связи (новая);  

II — 2 тип связи (повторение существующей);  
III — 3 тип связи (новая связь с новым узлом)
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Другие подходы из  сегмента «контекстный анализ» 
основаны на появлении новых терминов в тексте публи-
каций, где первое появление термина указывает на по-
явление новой идеи, а растущее использование термина 
указывает на влияние публикации на развитие научной 
области — актуальность. В  этих подходах обычно при-
меняются современные методы машинного обучения 
и  анализа текста, которые снижают шум за  счет исклю-
чения неспецифических терминов и захвата многослов-
ных фраз, синонимов, акронимов и  аббревиатур. Ком-
пьютерный алгоритм с  доступом к  большому корпусу 
опубликованных научных исследований потенциально 
может действительно внести новый вклад в  науку. Мо-
дель машинного обучения, способная предлагать новые 
полезные идеи или потенциальные направления иссле-
дований, обязательно потребует доступа к  опублико-
ванной научной литературе, которая, по  крайней мере 
частично, формирует совокупность человеческих зна-
ний в научной области (Evans, 2011) [7].

Знания можно изобразить с  помощью семантиче-
ских сетей, которые представляют связи (ребра) между 
узлами (терминами) в графе (Lehmann,1992) ([8]. Одной 
из важнейших типовых задач в сетевом анализе графов 
является предсказание связей при переходе графа в бу-
дущее состояние: G(T) →G’(T+1), где Т — текущий момент 
времени, Т+1 — момент времени для прогноза. Ее реше-
ние отвечает на два вопроса: 1) какая новая связь будет 
сформирована между несвязанными узлами (новизна); 
2) какая из существующих связей будет повторена (акту-
альность). Это позволяет делать прогнозы о тенденциях 
исследований в научной дисциплине в форме предска-
зания пар терминов, которые появятся в будущих публи-
кациях с определенной вероятностью (Krenn et al, 2020) 
[9]. На рисунке 1 приведено представление сети знаний 
в виде графа, в котором узлами являются термины пред-
метной области, а ребрами — факт присутствия этих по-
нятий в одной научной публикации.

Настоящее исследование проводилось с  использо-
ванием информационных ресурсов статуса Open Source. 
Исследование шло по этапам, основное содержание ко-
торых и последовательность представлены в таблице 1.

Для поиска публикаций, подходящих для ответа 
на  исследовательский вопрос В1, было использова-
но приложение PorP c подключением к  ББД Google 
Scholar с  охватом источников, датированных в  интер-
вале 01.01.2015-31.12.2022 с сортировкой по снижению 
релевантности. Были применены поисковые модели 
«real estate OR property» — по  разделу «Заголовок» 
и «residential OR housing» — по разделу «Ключевые сло-
ва». С  учетом возможной блокировки аккаунта из-за 
парсинга на  серверах Google Scholar удалось получить 
результат поиска в объеме 997 публикаций.

Таблица 1. 
Этапы исследования

№ 
этапа

Наименование 
этапа

Информационные 
ресурсы

Основание  
для использования

1
Формирование 
корпуса, ББД

приложение PorP, 
Google Scholar

Open Source, free 
аккаунт Google

2
Составление слова-
ря ключевых слов

сервис Google 
Sheets

free аккаунт Google

3 Разметка датасета
сервис Google 
Sheets

free аккаунт Google

4
Формирование 
двудольного графа

Библиотека Python 
scikit-network, сре-
да Colab Notebooks

Free software: BSD 
license, free аккаунт 
Google

5
Решение задачи 
прогнозирования 
связей графа

Библиотека Python 
scikit-network, сре-
да Colab Notebooks

Free software: BSD 
license, free аккаунт 
Google

6
Интерпретация 
прогноза

сервис Google 
Sheets

free аккаунт Google

ББД — библиографическая база данных

База данных корпуса после выгрузки из приложения 
содержит колонки текстовых реквизитов — «Заголо-
вок», «Ключевые слова», «Абстракт», которые могут слу-
жить источником для формирования набора ключевых 
слов — представления семантики статьи. Однако по-
пытка автоматического извлечения из текстовых полей 
такого набора с помощью сервиса KeyBERT не привела 
к успеху: экспертный анализ сопоставления полного тек-
ста 20 публикаций и  экстрагированных таким образом 
наборов ключевых слов выявил в последних упущения 
важнейших терминов. Поэтому было принято решение 
о проведении экспертной разметки, обогащающей име-
ющиеся реквизиты корпуса. К  каждой записи корпуса 
было добавлено 5 ключевых слов, выявленных экспер-
тами на основании анализа текстовых реквизитов, а так-
же на основании просмотра полного текста публикации 
при возможности доступа. При этом первое (1) из клю-
чевых слов всегда содержало термин с объектом иссле-
дования, третье (3) — термин с обозначением основного 
метода исследования; остальные (2,4,5) — содержали 
либо детерминанты, либо дополнительные методы ис-
следования (в случае применения нескольких методов). 
По  мере разметки заполнялся словарь ключевых слов 
для исключения описания одной сущности синонимич-
ными терминами. Разметка была произведена для 215 
публикаций с наивысшим рейтингом.

Для представления семантической сети корпуса была 
выбрана модель ненаправленного двудольного графа, 
одна часть которого содержит узлы с объектами иссле-
дования, а другая — все остальные типы ключевых слов. 
Это исключило возможность прогноза будущих связей 
между двумя разными объектами исследования, двумя 
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разными детерминантами, двумя разными методами. Та-
ким образом, среди предсказываемых пар терминов бу-
дут пары двух видов: 1) (объект исследования) — (метод) 
и  2) (объект исследования) — (детерминанта). Данная 
модель графа была реализована в интерактивной среде 
Colab Notebooks с  помощью библиотеки Python scikit-
network [10]. Матрица сопряжения этого графа имеет 
размерность (78х253) и содержит 561 элемент. На рисун-
ке 2 представлен фрагмент двудольного графа, сформи-
рованного из корпуса. Слева на рисунке 2 представлены 
термины, представляющие объект исследования, спра-
ва — термины, описывающие детерминанты и методы.

Предсказание связей графа было произведено с по-
мощью метода ближайших соседей в пространстве вло-
жения пониженной размерности, реализованного в би-
блиотеке scikit-network. В  этой реализации библиотеки 
интегрированы снижение размерности двудольного 
графа методом спектрального разложения (другое на-
звание лапласианские собственные карты) с последую-
щим поиском в  полученном эвклидовом пространстве 
пар-соседей, наиболее близких по  критерию косинус-
ного сходства [10]. Предполагается, что задача прогно-
зирования связей графа может быть сведена к решению 
проблемы поиска ближайших пар, примененной к  на-
бору векторов. Это означает, что алгоритм будет искать 
пары векторов, угол между которыми минимален, и они 
являются максимально сонаправленными. Снижение 
размерности матрицы сопряжения в  библиотеке scikit-
network предусмотрено для возможности решения типо-
вых задач сетевого анализа для больших сетей с числом 
узлов или связей >10k. Конечно, хорошо известные пре-
дикторы (Common neighbours, Jaccard’s coefficient, Katz, 
Rooted Page Rank и др.) прекрасно справляются с реше-
нием задачи прогноза на сетях небольшого размера. Од-
нако время выполнения прогноза связей по этим преди-

кторам на больших и даже на средних сетях настолько 
велико, что решение становится просто невыполнимым 
[11]. Таким образом, возникает настоятельная потреб-
ность в  сокращении размерности исходной матрицы 
сопряжения графа. Качество решения последующих 
типовых задач (кластеризация, классификация, про-
гноз) критически зависит от вложения, которое должно 
точно представлять структуру графа. Обычные методы 
встраивания графов основаны на  эвристике, согласно 
которой узлы, находящиеся близко в  графе по  некото-
рой метрике подобия также должны быть близки в про-
странстве вложения. Тогда вложение является некото-
рой оптимизационной задачей. Классическое вложение 
неориентированных графов основано на спектральном 
разложении лапласиана. После надлежащей нормализа-
ции расстояние между узлами в пространстве вложения 
соответствует среднему времени коммутации случайно-
го блуждания в графе, что делает это вложение содержа-
тельным и простым для интерпретации. 

В нашем эксперименте были выбраны рекомендуе-
мые в библиотеке scikit-network параметры: число бли-
жайших соседей — 5, порог вероятности >0,9, метод 
встраивания — «Spectral». Матрица сопряжения пред-
сказанных связей имеет размерность (78х253) и содер-
жит 374 элемента. По каждому из 78 элементов объекта 
исследования предложено пять наиболее вероятных 
связей с  указанием значения вероятности на  пересе-
чении строк (элементы объектов исследования) и  ря-
дов (элементы детерминант и  методов исследования). 
Время работы оператора прогноза библиотеки scikit-
network — менее 1 сек.

В результате решения задачи прогнозирования но-
вых (тип 1) и  повторных связей (тип 2) получен список 
пар терминов в  порядке убывания вероятности их по-

Рис. 2. Фрагмент семантической сети экономико-управленческих публикаций сферы недвижимости  
в виде двудольного графа
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явления. В таблице 2 представлены 10 наиболее вероят-
ных пар новых связей.

Таблица 2. 
Прогноз наиболее вероятных пар новых связей  

между терминами корпуса 

Вероятность Объект исследования Детерминанты, метод

0.9999487637707289
ведомственное 
жилье_t

молодежь*

0.9999315149121626 норма амортизации_t прогноз

0.9999281193347704 маркетплейсы_t
модель системной 
динамики

0.999912825567283 инвесторы_t
качественный мета-
анализ

0.9999115877708785
пригородное 
фермерство_t

R&D*

0.9998561238565083 инклюзивность_t налог на аренду*

0.999784145297242
импульсивные 
покупки_t

модель системной 
динамики

0.9997684967350187
ведомственное 
жилье_t

эмоциональные 
решения*

0.9997204651143763
поведенческий 
фактор_t

маргинализация*

Примечание. Знаком «*» отмечены детерминанты, терми-
ны без «*» — методы

Как видно из таблицы 2, среди наиболее вероятных 
новых связей с  типом пары (объект исследования) —  
(детерминанта) было спрогнозировано появление пар, 
связанных с тематикой параметров ведомственного жи-
лья в зависимости от возраста и поведенческих факто-
ров, пригородного фермерства — от фактора развитости 
инновационности, инклюзивности — от размера налога 
на аренду, поведенческих факторов — от степени мар-
гинализации. В  качестве методов изучения указанных  
объектов будущих исследований предполагаются про-
гноз, модель системной динамики, качественный мета-
анализ.

Обращает на  себя внимание то, что наиболее высо-
ким рейтингом прогноза и  повторяемостью в  корпусе 
публикаций в  области недвижимости с  точки зрения 
новизны обладают две темы: ведомственное жилье и по-
веденческие аспекты как в качестве объекта исследова-
ния, так и в качестве детерминант.

Таким образом, можно предполагать, что эти две 
темы дадут наибольший вклад для параметра «новизна» 
при формировании исследовательского фронта в  об-
суждаемой предметной области. В таблице 3 представ-
лены 10 наиболее вероятных пар повторных связей.

Таблица 3. 
Прогноз наиболее вероятных пар повторных связей 

между терминами корпуса

Вероятность Объект исследования Детерминанты, метод

0.9999994494158163 старение на месте_t метод Røring*

0.9999994494158162 старение на месте_t трансформация жилья*

0.999998383450689 сожаление о сделке_t
модель системной 
динамики

0.9999980342860186
ведомственное 
жилье_t

маргинализация*

0.9999979292116439 благополучие_t площадь жилья*

0.9999975363971203
поведенческий 
фактор_t

корреляционная 
матрица

0.9999975157679534 мобильное жилье_t
предубеждение 
«недв>дв»*

0.9999965431308084 спекуляции_t импульсивные покупки*

0.9999965431308084 спекуляции_t иррациональность*

Примечание. Знаком «*» отмечены детерминанты, терми-
ны без «*» — методы

Как следует из  таблицы 3, среди наиболее вероят-
ных повторных связей с  типом пары (объект исследо-
вания)  — (детерминанта) было спрогнозировано появ-
ление пар, связанных с тематикой концепции «старение 
населения на  месте», параметров ведомственного жи-
лья в ассоциации со степенью маргинальности, индекса 
благополучия в зависимости от площади жилья, разви-
тия концепции мобильного жилья и спекулятивного по-
ведения — в  зависимости от  разнообразных форм по-
веденческих аспектов. В рамках применения концепции 
«старение населения на  месте» проводилось изучение 
факторов, способствующих проживанию престарелых 
людей с  потерей мобильности и  ограниченными воз-
можностями в  привычной им домашней обстановке. 
В качестве методов изучения указанных объектов буду-
щих исследований предполагаются модель системной 
динамики и построение корреляционной матрицы. Наи-
более высоким рейтингом прогноза и  повторяемостью 
в корпусе публикаций в области недвижимости с точки 
зрения актуальности обладают темы: старение на  ме-
сте, ведомственное жилье, благополучие, спекуляции, 
а  также многочисленные проявления поведенческих 
аспектов как в  качестве объекта исследования, так и  в 
качестве детерминант. Таким образом, можно предпола-
гать, что перечисленные темы дадут наибольший вклад 
для параметра «актуальность» при формировании ис-
следовательского фронта в  обсуждаемой предметной 
области.

И, наконец, если сопоставить данные прогноза по сег-
ментам «новизна» и «актуальность», то можно отметить, 
что две темы — ведомственное жилье и поведенческие 



124 Серия: Естественные и технические науки № 8 август 2023 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

аспекты применительно к недвижимости — присутству-
ют как в первом, так и во втором. Из данного обстоятель-
ства можно сделать вывод о  том, что эти две тематики 
обладают признаками как новизны, так и  актуальности 
в  сложившемся научном ландшафте области недвижи-
мости, и по ним можно с достаточной долей вероятности 
ожидать публикаций либо углубляющих ранее изучен-
ные ассоциации либо применяющих к изученным ассо-
циациям иные методы (актуальность), с одной стороны, 
либо вовлекающим в их изучение новые ранее не иссле-
дованные детерминанты и  методы (новизна), с  другой 
стороны.

Отметим несколько важных особенностей проведен-
ного исследования.

1. Несмотря на  ранее опубликованные работы 
с  применением теории графов к  предсказанию 
новых пар терминов в  корпусе предметной об-
ласти [9, 12–15], нам неизвестны примеры при-
менения теории графов к исследованию сегмента 
«актуальность». Наше предположение о  приме-
нимости представления свойства актуальности 
в виде повторных связей между терминами-узла-
ми позволило преодолеть этот пробел.

2. При обзоре ранее проведенных исследований 
по  тематике представления семантической сети 
в форме ключевых слов нам не встречалось вве-
дения объектности элементов набора ключевых 
слов. В  силу этого в  опубликованных примерах 
прогнозов формирования новых связей можно 
часто встретить ничтожные по смыслу пары двух 
методов исследования, или пары двух объектов 
исследования. Нами же введено новое представ-
ление семантики в форме набора ключевых слов, 
каждое из которых играет определенную роль — 
либо объект исследования, либо детерминанта, 
либо метод, то есть проведена типизация. Даль-
нейшее развитие такого подхода обусловило при-
менение в  нашей работе не  однодольной, а  дву-
дольной модели графа. В  идеале следовало бы 
применить трехдольную модель (по числу ролей 
ключевых слов), однако мы не  смогли отыскать 
промышленных библиотек сетевого анализа, ре-
ализующих такую модель, поэтому ограничились 
двудольной.

3. Вынужденная экспертная разметка корпуса лиша-
ет нас возможности назвать применяемый нами 
конвейер обработки корпуса автоматическим 
фреймворком. В  большинстве ранее опублико-
ванных работ этап автоэкстракции присутствует, 
при этом для автоматической экстракции ключе-
вых слов из текстовых фрагментов авторы приме-
няют самые разные сервисы. В то же время Khan 
et al (2022) [16], проведя сравнительное исследо-
вание пакета KeyBert и  иных распространенных 
экстракторов ключевых слов, делают заключение 

о  преимуществе KeyBert. Поэтому в  нашей рабо-
те мы сделали попытку автоэкстракции ключевых 
слов из текстовых полей «Заголовок»+«Абстракт» 
с  применением KeyBert. К  сожалению, даже луч-
ший из  существующих экстракторов плохо спра-
вился со своей функцией, и нами была признана 
его несостоятельность для цели нашей работы. 
Поэтому был выбран метод экспертной разметки 
корпуса с  общеизвестными недостатками этой 
методики — ресурсоемкостью, длительным вре-
менем, элементами субъективизма. Ресурсоем-
кость и  стала основной причиной того, что раз-
меченными оказались только 215 публикаций 
из 997. Одновременно с разметкой был произве-
ден перевод ключевых слов на русский язык для 
возможности представления результатов работы 
в русскоязычном паблике.

4. Сопоставление результатов настоящей работы 
с  нашей предшествующей публикацией [2], в  ко-
торой был произведен качественный мета-анализ 
10 исследований, посвященных выявлению иссле-
довательских тенденций в  сфере недвижимости, 
показало их частичное совпадение. Так, выводы 
настоящей работы подкрепили предыдущий ре-
зультат о наличии разнообразных поведенческих 
аспектов во фронтире исследований в  области 
недвижимости. В то же время появление в нынеш-
нем прогнозе направления «ведомственное жи-
лье» является весьма неожиданным. Кроме того, 
общей явилась тема влияния возрастных групп 
населения на параметры жилья, в частности про-
слеживается акцент на старение населения и свя-
занной с этим проблеме инклюзивности. В то же 
время в настоящей работе не нашли подтвержде-
ния тренды в методах исследований проблем не-
движимости, выявленные ранее: в  качестве про-
гнозов предложены ставшие уже традиционными 
метод качественного мета-анализа, корреляци-
онная матрица, модель системной динамики, как 
представитель класса имитационного моделиро-
вания. В  то же время настоящий прогноз не  об-
ратил внимания на  методы подхода data-driven. 
Тем не менее, настоящая работа, по нашему мне-
нию, является первой, в  которой сетевой анализ 
применен к  проблеме выявления компонентов 
исследовательского фронта — новизне и актуаль-
ности — в контексте научной проблематики дис-
циплины «недвижимость».

5. Еще одной слабостью нашей работы может быть 
признано отсутствие этапа валидации постро-
енной сетевой модели. Однако это ограничение 
обусловлено ранее обсуждавшейся причиной — 
небольшим объемом датасета. Малый объем раз-
метки корпуса не  позволил выделить полноцен-
ные набор для обучения модели и тестовый набор 
без потери существенного объема содержатель-
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ной информации и  дать количественную оценку 
эффективности полученной сетевой модели.

6. Учитывая динамический процесс эволюции се-
мантических сетей на  основе публикационной 
активности, увязанной с  временной осью, целе-
сообразно использовать параметр времени при 
прогнозировании будущих связей в  графах. Мо-
дели динамических графов становятся уверен-
ным восходящим трендом в сетевом анализе в по-
следнее время (Kazemi 2022) [17]. В  то же время 
эта область является в  большой степени иссле-
довательской, лабораторной, и  промышленные 
фреймворки для реализации динамических моде-
лей пока отсутствуют. Тем не  менее, перспектив-
ность динамического подхода привлекает к себе 
все больше аналитиков разных предметных об-
ластей. Поэтому в качестве будущих направлений 
развития темы, затронутой в  настоящей работе, 
можно порекомендовать решить поставленную 
здесь проблему методом динамических графов. 

В нашей работе продемонстрирована применимость 
сетевого анализа для целей идентификации новизны 
и актуальности терминов и направлений в сложившемся 
корпусе научных публикаций. Такая демонстрация была 
приведена на примере датасета публикаций, выгружен-
ных из  научно-исследовательской библиографической 
базы Google Scholar. Предлагаемая методика может быть 
применена для любой предметной области и  научной 

дисциплины. В методическом аспекте настоящая работа 
вносит вклад в  сектор количественных библиометри-
ческих методов познания научно-исследовательских 
фронтов научных дисциплин. Новизна нашей работы со-
стоит в представлении аспекта «актуальность» в форме 
прогноза наиболее вероятных повторных связей между 
терминами семантической сети, а также в типизации тер-
минов на объекты исследования, детерминанты, методы 
исследования. Отмеченные в разделе 5 слабые стороны 
примененной методики могут при их преодолении стать 
в свою очередь дополнительными точками роста эффек-
тивности метода. Особенно перспективным выглядит 
изучение применимости модели динамических графов 
к  обсуждаемой проблеме поиска исследовательского 
фронта. В прикладном аспекте результатом нашей рабо-
ты стал ответ на  исследовательский вопрос: идентифи-
цированы два перспективных направления для будущих 
исследований, имеющие признаки актуальности и  но-
визны в доступном корпусе публикаций, которые с вы-
сокой долей вероятности могут считаться включенными 
в  исследовательский фронт в  сфере недвижимости  — 
«ведомственное жилье» и  «поведенческие аспекты». 
Кроме перечисленных в  качестве других перспектив-
ных направлений в  исследованиях недвижимости вы-
полненный прогноз предлагает к  будущему изучению 
следующие темы: норма амортизации, маркетплейсы, 
пригородное фермерство, инклюзивность, старение на-
селения, мобильное жилье, спекуляции на рынке жилья.
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Аннотация. Сегодня нейронные сети стали частью нашей повседневной 
жизни. Они применяются в  различных сферах, таких как автопилот, орга-
низация дорожного движения (светофоры), применение индивидуальных 
акций и другое.
В статье будет рассмотрено, как нейронные сети используются в  каждой 
из этих областей. Будет обсуждаться, как этот инновационный подход ме-
няет наш мир, и какие преимущества он имеет по сравнению с традицион-
ными методами.
Статья будет интересна не только профессионалам в области науки и техно-
логий, но и для широкого круга читателей, которые интересуются тем, как 
новейшие технологии могут улучшить нашу жизнь.

Ключевые слова: нейронные сети, искусственный интеллект, автопилот, об-
работка естественного языка, системы рекомендаций, автономные систе-
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NEURAL NETWORKS IN EVERYDAY LIFE
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Summary. Today neural networks have become a part of our daily life. 
They are used in various fields, such as autopilot, traffic management 
(traffic lights), the use of individual actions and more.
The article will examine how neural networks are used in each of these 
areas. It will be discussed how this innovative approach is changing our 
world, and what advantages it has compared to traditional methods.
The article will be interesting not only for professionals in the field of 
science and technology, but also for a wide range of readers who are 
interested in how the latest technologies can improve our lives.
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Введение

В последние годы нейронные сети, искусственный 
интеллект и машинное обучение стали неотъемле-
мой частью нашей жизни. Они применяются в раз-

личных областях, начиная от  медицины и  финансов, 
заканчивая играми и  искусством. Одним из  наиболее 
важных направлений применения этих технологий явля-
ется прогнозирование и классификация данных. С помо-
щью нейронных сетей можно обрабатывать огромные 
объемы информации и  выявлять скрытые закономер-
ности, что позволяет делать точные прогнозы и класси-
фицировать данные. Нейронные сети используются для 
обработки изображений и естественного языка, что от-
крывает новые возможности в  области компьютерного 
зрения и обработки текстов. В данной статье мы рассмо-
трим основные принципы работы нейронных сетей, их 
применение в  различных областях и  перспективы раз-
вития данной технологии.

Нейронные сети — это сложные компьютерные алго-
ритмы, которые воспроизводят работу головного мозга 
человека. Они состоят из  множества связанных между 
собой узлов, которые способны обрабатывать данные 
и находить закономерности в информации.

Значение нейронных сетей для общества трудно 
переоценить. Эти алгоритмы используются в различных 
областях, начиная от медицины и фармацевтики, закан-
чивая финансовыми и промышленными отраслями. На-
пример, они позволяют определять риски заболеваний 
с большей точностью, создавать новые лекарства, про-
гнозировать эффективность инвестиций и  автоматизи-
ровать производственные процессы.[1]

Нейронные сети также нашли широкое применение 
в  сфере искусственного интеллекта. Они используются 
для распознавания речи и образов, создания чат-ботов 
и автоматизации рутинных задач.

Автопилот — технология, которая вскоре может 
стать неотъемлемой частью нашей жизни. Самоуправ-
ляемые машины, которые находятся в  разработке еще 
с 2000-х годов, стали доступными широкой публике, и на 
сегодняшний день компании, такие как Tesla, Waymo, 
Uber и другие, активно работают в этом направлении.[2]

Автопилот представляет собой систему, которая по-
зволяет машинам управляться без участия водителя. 
Она основывается на  комплексе технологий, таких как 
компьютерное зрение, лидары, радары и  другие, ко-
торые собирают данные с  внешней среды и  помогают 
автомобилю принимать решения в  режиме реального 
времени.

Дорожное движение — это сложная система, в  ко-
торой участвуют множество участников: пешеходы, во-
дители автомобилей и  велосипедисты. Чтобы избежать 
аварий и обеспечить безопасность на дороге, необходи-
мо строго регулировать движение. Для этого использу-
ются различные способы организации дорожного дви-
жения, в том числе и светофоры.

Светофоры — это устройства, позволяющие регули-
ровать движение транспорта и пешеходов на перекрест-
ках и в других местах дорожного движения. Они работа-
ют по принципу смены цветов сигнала: красный — стоп, 
зеленый — ехать, желтый — готовность к движению или 
предупреждение об окончании зеленого цвета.
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Главной задачей светофора является регулирование 
потока транспорта и пешеходов на перекрестке, что по-
зволяет минимизировать вероятность ДТП. Они также 
облегчают движение транспорта, ускоряют процесс про-
езда через перекрестки и снижают заторы на дороге.

Нейронные сети являются одним из самых инноваци-
онных и перспективных направлений в современной на-
уке. Они используются в различных сферах нашей жиз-
ни, в том числе в автомобильной индустрии. Нейронные 
сети позволяют оптимизировать движение на  дорогах, 
что может существенно повысить безопасность дорож-
ного движения.

Цель исследования

Целью данного исследования является изучение ос-
новных принципов работы нейронных сетей, а  также 
их применения в  различных областях. Мы также рас-
смотрим перспективы развития данной технологии и ее 
влияние на нашу жизнь.

Методы исследования

Для достижения поставленной цели мы будем ис-
пользовать следующие методы исследования:

1. Анализ литературы: мы проведем обзор научных 
статей, книг и  других публикаций, посвященных 
нейронным сетям и их применению в различных 
областях.

2. Изучение примеров использования нейронных 
сетей: мы рассмотрим конкретные примеры при-
менения нейронных сетей в медицине, финансах, 
играх и искусстве.

3. Экспериментальные исследования: мы проведем 
некоторые эксперименты с использованием ней-
ронных сетей, чтобы лучше понять их принципы 
работы и возможности.

4. Интервью с  экспертами: мы проведем интервью 
с  экспертами в  области нейронных сетей, чтобы 
получить более глубокое понимание технологии 
и ее перспектив.

5. Сравнительный анализ: мы сравним различные 
типы нейронных сетей и  методы их применения 
в  различных областях, чтобы выявить наиболее 
эффективные решения.

В результате проведенного исследования мы смо-
жем более глубоко понять принципы работы нейронных 
сетей и  их применение в  различных областях, а  также 
определить перспективы развития данной технологии. 
Это может помочь нам лучше понимать, как нейронные 
сети влияют на  нашу жизнь и  как мы можем использо-
вать эту технологию для решения различных задач.

Нейронные сети в  повседневной жизни нашли ши-
рокое применение в  системном анализе, управлении 

и обработке информации. Например, они используются 
в автопилотах для автоматического управления автомо-
билем, в  организации дорожного движения для опти-
мизации работы светофоров, в  применении индивиду-
альных акций для анализа рынка ценных бумаг и других 
финансовых инструментов.

Статистическая обработка данных

Согласно исследованию MarketsandMarkets, рынок 
нейронных сетей ожидается вырасти с  7,44 миллиарда 
долларов в 2018 году до 23,39 миллиарда долларов к 2023 
году, с  годовой ставкой роста в  25,4 %. Это свидетель-
ствует о том, что применение нейронных сетей в повсед-
невной жизни будет продолжать расти и  развиваться.

Применение нейронных сетей в  автопилотах уже 
давно не  новость. Компания Tesla активно использует 
нейросети для автоматического управления своими ав-
томобилями. Система нейронных сетей обрабатывает 
данные с камер и датчиков, чтобы определить, куда дви-
жется автомобиль, и принимает решения об управлении 
машиной на основе этой информации.[3]

В организации дорожного движения нейронные сети 
используются для управления светофорами. Например, 
в городе Лос-Анджелес система нейронных сетей опти-
мизирует работу светофоров на  перекрестках, чтобы 
уменьшить задержки и улучшить поток транспорта.

Нейронные сети также применяются для индивиду-
альных акций и  анализа рынка ценных бумаг. Это по-
зволяет инвесторам принимать более точные решения 
на  основе данных и  прогнозов, которые генерируются 
нейросетями.

Согласно исследованию компании PwC, рынок ис-
кусственного интеллекта в России в 2019 году составил 
около 1 миллиарда долларов. При  этом наибольший 
рост ожидается в сферах здравоохранения, банковского 
сектора и производства.[4]

Применение нейронных сетей в России также актив-
но используется в  сфере медицины. Например, компа-
ния «МедСкан» разработала систему, которая на основе 
нейронных сетей позволяет автоматически анализиро-
вать рентгеновские снимки и выявлять на них заболева-
ния легких.

В банковском секторе нейронные сети применяются 
для анализа кредитных заявок и определения кредито-
способности заемщиков. Это позволяет банкам прини-
мать более точные решения и снижать риски.

Нейронные сети также используются в производстве 
для оптимизации процессов и повышения эффективно-
сти работы оборудования.
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Таблица 1. 

Применение нейронных сетей в России:  
обзор рынка и примеры использования

Медицина
Автоматический анализ рентгеновских снимков 
для выявления заболеваний легких

Банковский сектор
Анализ кредитных заявок и определение кредито-
способности заемщиков

Производство 
Оптимизация процессов и повышение эффектив-
ности работы оборудования

Транспорт
Прогнозирование трафика и оптимизация марш-
рутов для грузоперевозок

Реклама 
Персонализация рекламных кампаний на основе 
анализа поведения пользователей в интернете

Энергетика
Оптимизация работы электростанций и управле-
ние энергосистемами

Сельское хозяйство
Анализ данных о погоде и почве для прогнози-
рования урожайности и оптимизации процессов 
выращивания растений

Образование
Автоматическое распознавание и оценка работы 
студентов, персонализация обучения

Туризм 
Рекомендации по выбору отелей и маршрутов 
на основе предпочтений пользователей и анализа 
данных о предыдущих поездках

Государственное 
управление

Анализ данных и прогнозирование результатов 
реформ и законодательных инициатив

В таблице представлены различные сферы приме-
нения машинного обучения и примеры использования. 
Машинное обучение может быть полезно во многих от-
раслях, таких как транспорт, реклама, энергетика, сель-
ское хозяйство, образование, туризм и государственное 
управление. Примеры применения машинного обучения 
включают прогнозирование трафика, персонализацию 
рекламных кампаний, оптимизацию работы электро-
станций, анализ данных о погоде и почве для прогнози-
рования урожайности, автоматическое распознавание 
и  оценку работы студентов, рекомендации по  выбору 
отелей и маршрутов и анализ данных для прогнозирова-
ния результатов реформ и законодательных инициатив.

Результаты исследования

Исследование MarketsandMarkets показало, что ры-
нок нейронных сетей ожидается вырасти с  7,44 милли-
арда долларов в 2018 году до 23,39 миллиарда долларов 
к 2023 году, с годовой ставкой роста в 25,4 %. Примене-
ние нейронных сетей в повседневной жизни будет про-
должать расти и развиваться.[5] 

В России наибольший рост ожидается в сферах здра-
воохранения, банковского сектора и  производства. 
Например, компания «МедСкан» разработала систему, 

которая на основе нейронных сетей позволяет автома-
тически анализировать рентгеновские снимки и  выяв-
лять на  них заболевания легких. В  банковском секторе 
нейронные сети применяются для анализа кредитных 
заявок и определения кредитоспособности заемщиков. 
В производстве нейронные сети используются для опти-
мизации процессов и повышения эффективности рабо-
ты оборудования.

Машинное обучение может быть полезно во мно-
гих отраслях, таких как транспорт, реклама, энергетика, 
сельское хозяйство, образование, туризм и  государ-
ственное управление. Примеры применения машинного 
обучения включают прогнозирование трафика, персо-
нализацию рекламных кампаний, оптимизацию работы 
электростанций, анализ данных о  погоде и  почве для 
прогнозирования урожайности, автоматическое рас-
познавание и  оценку работы студентов, рекомендации 
по  выбору отелей и  маршрутов и  анализ данных для 
прогнозирования результатов реформ и  законодатель-
ных инициатив.

Нейронные сети могут использоваться и  для созда-
ния автономных систем управления автомобилем, кото-
рые бы сами принимали решения по поводу маршрута 
и  скорости движения. Такие системы могут взаимодей-
ствовать с другими автомобилями на дороге и оптими-
зировать движение в целом. Это позволит существенно 
уменьшить количество аварий на дорогах и обеспечить 
более комфортное и безопасное движение.

Таким образом, нейронные сети являются иннова-
ционным и  перспективным направлением в  автомо-
бильной индустрии. Они позволяют оптимизировать 
движение на дорогах, снизить количество аварий и обе-
спечить более комфортное и безопасное движение для 
всех участников дорожного движения.

Одним из  главных преимуществ использования 
нейронных сетей является то, что они могут обучаться, 
определяя лучшие пути движения на  основе предыду-
щих опытов. Так что, чем больше машин будет исполь-
зовать автопилот, тем лучше их работа становится. Клю-
чевым преимуществом использования нейронных сетей 
является то, что они могут обрабатывать большие объ-
емы информации и при этом сохранять эффективность 
предсказания без увеличения количества обрабатывае-
мых данных. Более того, использование нейронных се-
тей может улучшить качество предсказаний, что ведет 
к  увеличению удовлетворенности пользователей и  по-
вышению конкурентоспособности компании.

Таким образом, нейронные сети — это мощный ин-
струмент, который может улучшить качество работы 
систем рекомендаций, что важно для дальнейшего раз-
вития онлайн-платформ и  увеличения уровня удовлет-
воренности пользователей.
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Системы рекомендаций являются незаменимыми 
в  нашей жизни. Мы их используем в  различных интер-
нет-магазинах, в социальных сетях, где получаем инфор-
мацию о нам подходящих контентах, услугах и товарах. 
Благодаря нейронным сетям, рекомендации перестали 
быть жесткими и  стали более персонифицированными 
и точными.[6]

При использовании нейронных сетей в  системах 
рекомендаций, алгоритмы становятся более интел-
лектуальными и  точными. Как правило, большинство 
традиционных систем рекомендаций используют иден-
тификационные данные пользователей и создают зави-
симости от  их предпочтений. Однако, нейронные сети 
улучшают качество этих алгоритмов. Они могут анали-

зировать данные социальных сетей, поисковых систем, 
и  даже данные геолокации смартфонов пользователя, 
что позволяет получать более точную информацию 
о пользователе. Таким образом, рекомендованные про-
дукты становятся более релевантными и  индивидуаль-
ными.

Использование нейронных сетей в  системах реко-
мендаций дает пользователям более простой и удобный 
интерфейс данных. Пользователи могут увидеть свои 
рекомендации в  более понятном и  удобном формате, 
такой как изображения или рейтинги. Это позволяет 
пользователям легче оценивать предметы и принимать 
взвешенное решение.
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Аннотация. Описание общего назначения и  функциональности системы 
автоматизированного построения стратегии развития энергетического 
актива (совокупности компонент генерации и потребления) на основе мо-
делирования. Описание ее структуры и архитектуры. Описание результатов 
внедрения системы и  ее эффекта на  отрасль энергетики. Перспективы ис-
пользования системы, влияние на отрасль энергетики.
Разработка и представление автоматизированного метода построения стра-
тегии развития энергетического актива на основе моделирования. В осно-
ве данного исследования лежит стремление к оптимизации и повышению 
эффективности процессов планирования и  управления энергетическими 
активами.
Исследование охватывает несколько сфер применения автоматизирован-
ного построения стратегии развития энергетического актива на  основе 
моделирования и направлено на разработку нового автоматизированного 
метода построения стратегии развития энергетического актива на  основе 
моделирования. Это способствует развитию и  совершенствованию мето-
дологического подхода к  планированию и  управлению энергетическими 
активами, обогащает научную практику и  предлагает новые инструменты 
для принятия решений. Предложенный автоматизированный метод име-
ет практическую значимость для участников рынка энергетики, таких как 
энергетические компании, регуляторы, инвесторы и другие заинтересован-
ные стороны. Он облегчает процесс разработки стратегий развития энер-
гетических активов, позволяя принимать более обоснованные и  инфор-
мированные решения, основанные на  моделировании и  учете различных 
факторов.

Ключевые слова: цифровизация; цифровая трансформация; энергетический 
переход; возобновляемые источники энергии; инвестиции; энергетический 
актив; цифровой двойник; большие данные; управление активами.

AUTOMATED CONSTRUCTION  
OF AN ENERGY ASSET DEVELOPMENT 
STRATEGY BASED ON MODELING

A. Tyukov
A. Vishnevetsky

Summary. Description of the general purpose and functionality of the 
system for the automated construction of an energy asset development 
strategy (a set of generation and consumption components) based on 
modeling. Description of its structure and architecture. Description of the 
results of the implementation of the system and its effect on the energy 
industry. Prospects for using the system, impact on the energy industry.
Development and presentation of an automated method for building a 
strategy for the development of an energy asset based on modeling. This 
study is based on the desire to optimize and improve the efficiency of 
planning and management of energy assets.
The study covers several areas of application of automated construction of 
an energy asset development strategy based on simulation and is aimed 
at developing a new automated method for constructing an energy 
asset development strategy based on simulation. This contributes to the 
development and improvement of the methodological approach to the 
planning and management of energy assets, enriches scientific practice 
and offers new tools for decision-making. The proposed automated 
method is of practical importance for energy market participants such 
as energy companies, regulators, investors and other stakeholders. It 
facilitates the process of developing strategies for the development 
of energy assets, allowing you to make more informed and informed 
decisions based on modeling and taking into account various factors.

Keywords: digitalization; digital transformation; energy transition; 
renewable energy sources; investments; energy asset; digital twin; big 
data; asset Management.

Введение 

В последнее время регулярно обсуждаются нарас-
тающие проблемы энергетики и экологии, решение 
которых в  мировом масштабе в  будущем не  пред-

ставляется возможным без широкого использования 
экологически чистых возобновляемых источников энер-
гии (ВИЭ). В  России и  мире наблюдается интенсивный 
рост вводов ветровых (ВЭС) и солнечных (СЭС) электро-
станций. По  результатам проведения конкурентных от-
боров проектов ВИЭ до конца 2025 г. в России должны 
быть введены в  эксплуатацию ВЭС и  СЭС суммарной 
установленной мощностью 5,28 ГВт [2]. Что касается 

энергетического перехода в  Европейском союзе, кли-
матические цели должны быть достигнуты в  соответ-
ствии с рамочной программой по климату и энергетике 
до  2030 г., которая будет осуществляться Директивой 
по возобновляемым источникам энергии (RED II) [7].

Энергосистемы, включающие ВИЭ, представляют со-
бой сложные структуры, состоящие из  различных ком-
понентов, включая энергетические источники, передаю-
щие и распределительные сети, устройства управления 
и мониторинга. Каждый компонент играет важную роль 
в обеспечении надежной и эффективной работы систе-
мы в  целом [3, 4]. В  связи с  этим возникает необходи-
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мость проведения предварительных детальных испыта-
ний планируемых к внедрению технологий и устройств, 
таких как солнечные панели и батарейные элементы для 
запаса электроэнергии, особенно в условиях, максималь-
но приближенных к условиям их будущей эксплуатации.

Внедрение системы автоматизированного построе-
ния стратегии развития энергетического актива позво-
лит повысить эффективность процесса моделирования, 
сопровождая его, начиная от постановки задачи и полу-
чения входных параметров, и  до конечного результата 
в  виде отчета в  формате PDF или Excel. Система имеет 
преимущество в  том, что она может принимать запро-
сы на моделирование через интерфейс приложения или 
API, то есть требует от заказчика только предоставление 
данных и необходимую конфигурацию оборудования. 

Литературный обзор

Литературный обзор, основанный на  представлен-
ных источниках, охватывает тему внедрения распреде-
ленной генерации, проблемы, возникающие при этом, 
и технические моделирования работы распределитель-
ных сетей. 

Исследование Илюшина, П.В. «Внедрение распреде-
ленной генерации. Анализ существующего опыта, воз-
никающие проблемы, комплексное решение техниче-
ских вопросов интеграции в  распределительные сети» 
представляет анализ опыта внедрения распределенной 
генерации и  выявляет возникающие проблемы. Рабо-
та сфокусирована на  технических аспектах интеграции 
и  предлагает комплексные решения для эффективной 
интеграции распределенной генерации в  распредели-
тельные сети. Это исследование является ценным ис-
точником для понимания вызовов и решений в области 
распределенной генерации. 

Доклад Европейского Союза «2030 Climate and Energy 
Policy Framework» представляет стратегию Европейско-
го Союза в области климата и энергетики до 2030 года. 
Он описывает цели и меры, предпринятые ЕС для сокра-
щения выбросов парниковых газов и  стимулирования 
развития возобновляемых источников энергии. Этот 
документ важен для контекста политических и экономи-
ческих аспектов внедрения распределенной генерации 
в Европе. 

Исследование Ustun, T., Ozansoy, C. и  Zayegh, A. 
«Modeling of a centralized microgrid protection system and 
distributed energy resources according to IEC 61850-7-420» 
представляет моделирование централизованной систе-
мы защиты микросети и  распределенных энергетиче-
ских ресурсов. Работа основана на стандарте IEC 61850-
7-420 и рассматривает технические аспекты интеграции 
распределенной генерации в систему защиты. 

В целом, представленные источники охватывают раз-
личные аспекты внедрения распределенной генерации. 
Они представляют ценную информацию для понимания 
текущего состояния и  вызовов, связанных с  распреде-
ленной генерацией, а также предлагают решения и ре-
комендации для успешной интеграции в электрические 
сети.

Описание принципиального решения

Система автоматизированного построения стратегии 
развития энергетического актива на  основе моделиро-
вания представляет из себя систему поддержки приня-
тия решений, позволяющая оценить целесообразность 
внедрения технологий и  устройств, проводя предва-
рительные детальные испытания, основанные на  мо-
делировании работы объекта, которые максимально 
приближены к условиям их будущей эксплуатации. Она 
позволяет предоставить прогнозы эффективности раз-
личных стратегий развития и  выявить потенциальные 
проблемы и риски, связанные с развитием энергетиче-
ского актива [5], помогает оценить затраты на  внедре-
ние новых технологий и  устройств. Это позволяет при-
нимающим решениям выбрать наиболее экономически 
выгодные варианты развития энергетического актива. 
На рисунке 1 представлен отчет о периоде окупаемости 
инвестиции в  энергетический актив. Срок окупаемо-
сти — это время, необходимое для возмещения инвести-
ций за счет сбережений. Инвестиция — красная полоса 
на графике. Синие столбцы — годовая экономия. На изо-
бражении ниже показан период окупаемости рекомен-
дуемой конфигурации оборудования.

Ожидаемые результаты включают оптимизацию ре-
шений, улучшение процесса принятия решений, сниже-
ние рисков и достижение экономических преимуществ. 
Внедрение такой системы может значительно повысить 
эффективность и устойчивость развития энергетическо-
го актива, а также способствовать общественному благо-
получию и устойчивому развитию.

Описание принципиального решения

Структура модуля автоматизированного построения 
стратегии развития энергетического актива на  основе 
моделирования обычно включает три основных этапа: 
обработку данных, моделирование и  составление от-
чета. Каждый из  этих этапов выполняет свою функцию 
и является важной частью процесса принятия решений. 

Система автоматизированного построения стратегии 
развития энергетического актива на  основе моделиро-
вания использует микросервисную архитектуру, благо-
даря чему каждую задачу решает специализированный 
модуль [1]. Всего систему составляют 4 модуля: Metadata 
Framework, Data quality, Calculation Framework, Reporting 
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Рис. 1. Отчет с описанием периода окупаемости инвестиции

Рис. 2. Процесс автоматизированного построения стратегии развития энергетического актива
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Framework. Преимущество такой архитектуры прило-
жения — это то, что каждый из модулей может исполь-
зоваться отдельно вне системы, продолжая выполнять 
свои задачи. 

Таблица 1. 
Микросервисы составляющие систему  

автоматизированного построения стратегии развития 
энергетического актива на основе моделирования

Наименова-
ние микро-

сервиса
Функция Ключевой результат

Metadata 
Framework

Хранение и упрощение 
доступа к информации 
о спецификациях оборудо-
вания, тарифах на электро-
энергию, погодных данных, 
параметрах симуляции.

Созданы словари метадан-
ных, связанных с энерге-
тической областью. В этих 
словарях хранится инфор-
мация об оборудовании 
и сопутствующих параме-
трах, которые необходимы 
для моделирования работы 
энергетического актива.

Data quality Улучшение качества 
данных. Автоматическая 
проверка, очистка, стан-
дартизация и обогащение 
данных.

Повышено качество 
данных. Они очищены, 
преобразованы и подго-
товлены для дальнейшего 
использования.

Calculation 
Framework

Включает инструменты для 
моделирования и управ-
ления энергетическими 
технологиями в различных 
средах и на энергетических 
рынках. Создание моделей, 
запуск моделирования.

Построена модель работы 
энергетического актива. 
Проведена симуляция его 
работы.

Reporting 
Framework

Автоматическое создание 
и распространение отчетов.

Создан отчет на основе 
данных, полученных после 
моделирования.

Описание процесса обработки данных

Процесс обработки данных включает в себя несколь-
ко этапов. Первым этапом является предоставление кли-
ентом данных о текущем состоянии актива, а также при 
наличии данных, собранных во время работы актива 
о производстве и потреблении электроэнергии. Все эти 
действия клиент может выполнить через API, предостав-
ляемый сервисом.

Вторым этапом является добавление этих данных 
в Metadata Framework, который помогает создавать же-
лаемую конфигурацию энергосистемы с  использова-
нием визуального интерфейса, а  также генерировать 
JSON-файлы для моделирования продукта с  помощью 
URL-запроса к конфигуратору [6,9]. 

Третьим этапом является прохождение данных через 
микросервис DataQuality. Этот микросервис предназна-

чен для идентификации, мониторинга и очистки данных, 
делая их пригодными для использования по  назначе-
нию. 

Результатом процесса является получение данных, 
которые соответствуют задачам моделирования.

Описание процесса моделирования

Процесс моделирования включает использование 
микросервиса Calculation Framework для имитации и мо-
делирования различных комбинаций энергетических 
технологий. Этот процесс позволяет оценить эффектив-
ность и  целесообразность внедрения определенных 
технологий и  устройств в  рамках стратегии развития 
энергетического актива [9].

Основной стратегией управления в модуле Calculation 
является модельный прогностический контроль (MPC). 
Она используется для принятия решений и определения 
оптимальных стратегий управления энергетическим ак-
тивом. Модельный прогностический контроль основан 
на предварительной конфигурации оборудования, кото-
рая может быть взята из внешней базы данных.

В процессе моделирования производятся историче-
ские оптимизации или симуляции на  основе историче-
ских временных рядов [6]. Это позволяет проводить ана-
лиз и оценку прошлых событий и результатов без учета 
неопределенности прогнозирования или оптимизации.

Однако для лучшей оценки результатов оптимизации 
и  учета возможной неопределенности прогнозирова-
ния, в структуру моделирования включается неопреде-
ленность прогноза. Исторический контроль позволяет 
включить эту неопределенность и проводить более реа-
листичную оценку результатов оптимизации.

Процесс моделирования включает следующие шаги:
 — загрузку данных о конфигурации оборудования;
 — определение комбинаций энергетических техно-
логий;

 — проведение исторических оптимизаций или симу-
ляций на основе исторических временных рядов;

 — принятие решений на основе модельного прогно-
стического контроля и  оценка результатов опти-
мизации с учетом неопределенности прогноза.

В результате процесса моделирования получаются 
оценки эффективности и потенциала различных комби-
наций энергетических технологий, а также оптимальные 
стратегии управления энергетическим активом. Эти ре-
зультаты помогают принимать информированные реше-
ния о  внедрении технологий и  устройств для дальней-
шего развития энергетического актива [2].
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Описание процесса формирования отчета

Reporting Framework (фреймворк для создания от-
четов) представляет собой набор инструментов и  про-
цессов, разработанных для автоматического создания, 
форматирования и  распространения отчетов. Целью 
фреймворка является обеспечение эффективного и ав-
томатизированного процесса создания отчетов, что по-
зволяет сэкономить время и  снизить количество оши-
бок, связанных с ручным составлением отчетов.

Фреймворк предлагает механизм создания отчетов 
на основе заранее определенных шаблонов. Отчеты мо-
гут быть сгенерированы в  различных форматах, таких 
как PDF или Excel, и  могут быть автоматически сохра-
нены в удобном для использования виде. На рисунке 3 
приведена схема работы модуля для генерации отчетов.

Обсуждение

Внедрение модуля для обработки данных и  моде-
лирования в  рамках энергетического актива привело 
к значительным практическим результатам и улучшени-
ям в  управлении активом. Ниже приведены основные 
практические результаты, достигнутые в результате вне-
дрения модуля:

Улучшение качества данных: Модуль обработки дан-
ных позволил значительно повысить качество данных, 
используемых для моделирования. Процессы очистки, 
стандартизации и  исправления ошибок данных помог-
ли устранить несоответствия и повысить достоверность 
информации, что привело к более точным и надежным 
результатам моделирования.

Оптимизация стратегий управления: в  результате 
внедрения микросервиса для моделирования удалось 
существенно сократить затраты на  моделирование 
типовых активов. Теперь мы можем проводить ими-
тационное моделирование различных комбинаций 

энергетических технологий, оценивать эффективность 
и целесообразность внедрения конкретных технологий 
и устройств, а также определять оптимальные стратегии 
управления энергетическим активом в автоматическом 
режиме, по запросу.

Сокращение затрат и рисков: модуль моделирования 
позволил проводить предварительные детальные испы-
тания, основанные на  моделировании работы объекта. 
Это позволило снизить затраты и риски, связанные с фи-
зическими испытаниями и экспериментами на реальных 
объектах. 

Автоматизация и  ускорение процессов: модуль об-
работки данных и  моделирования позволил автомати-
зировать множество рутинных и повторяющихся задач. 
Процессы обработки данных, подготовки моделей и ге-
нерации отчетов стали выполняться автоматически, что 
сократило количество усилий, затрачиваемых на  эти 
задачи, и ускорило время формирования отчетов и ре-
зультатов моделирования. 

В целом, внедрение модуля для обработки данных 
и  моделирования привело к  улучшению качества дан-
ных, оптимизации стратегий управления, сокращению 
затрат и рисков, автоматизации и ускорению процессов, 
а также улучшению принятия решений в рамках разви-
тия энергетического актива.

Заключение

Внедрение модуля обработки данных и  моделиро-
вания в  энергетической отрасли привело к  улучшению 
качества данных, автоматизации процессов и снижению 
временных и финансовых затрат. Также его использова-
ние обеспечило более точные и достоверные результаты 
моделирования, значительно улучшив управление акти-
вами. Создание микросервиса моделирования позволи-
ло автоматизировать процесс создания типовых симу-
ляций, что привело к  улучшению производительности 

Рис. 3. Схема работы модуля для генерации отчетов
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системы в целом, а также позволило создать инструмен-
ты для моделирования и  управления энергетическими 
технологиями в различных средах и на энергетических 
рынках.

В ходе апробации разработанного решения при со-
трудничестве с компанией BLIQ была создана серия от-
четов для различных объектов. Эти отчеты могут помочь 
оценить пользу от  использования дополнительных ба-

тарей для хранения электроэнергии, а  также показать 

стратегию запаса и  продажи произведенной электро-

энергии для получения прибыли.

Таким образом, успешное внедрение модуля обра-

ботки данных открывает новые перспективы для эффек-

тивного использования ресурсов, оптимизации страте-

гий и создания устойчивой энергетической системы.
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Аннотация. Выполнен краткий обзор геоинформационных систем, наи-
более распространенных в  России. Более подробно описаны возможности 
программного обеспечения для визуализации информации о  состоянии 
объектов улично-дорожной сети, созданного отечественными разработчи-
ками. Приведены основные принципы, положенные в  основу разработки 
специализированного программного обеспечения визуализации информа-
ции о состоянии объектов улично-дорожной сети и дано краткое описание 
основных подсистем. Более подробно рассмотрена подсистема визуализа-
ции и  система расчетов. Совместное использование подсистем хранения, 
визуализации информации, расчетов и  вывода данных о  состоянии объ-
ектов улично-дорожной сети обеспечивает выполнение всего функционала 
программного обеспечения. 
Приведены зависимости для вычисления индекса состояния дорожного 
покрытия на  основании данных мониторинга, собранных передвижными 
комплексами многокритериальной оценки эксплуатационного состояния 
объектов улично-дорожной сети «АДС-МАДИ». Обоснована необходимость 
учета факторов окружающей среды, свойств материалов покрытия, каче-
ства и сроков проведения ремонтных работ, достаточность финансирования 
при оценке индекса состояния дорожного покрытия и  прогнозировании 
остаточного срока службы покрытия. Приведены результаты визуализации 
результатов мониторинга объектов улично-дорожной сети города Москвы 
в  2019–2020 годах. в  виде диаграмм и  на «тепловой карте». Полученные 
значения индекса состояния дорожного покрытия могут использоваться 
лицами, принимающими решения, для оценки состояния дорожного по-
крытия, прогнозирования времени, необходимого для проведения меро-
приятий по эксплуатации и ремонту, и оценки будущих потребностей в фи-
нансировании.

Ключевые слова: программное обеспечение, улично-дорожная сеть, визуа-
лизация, геоинформационная система, индексы. 

SOFTWARE FOR VISUALIZATION  
OF INFORMATION ON THE STATE  
OF ROAD NETWORK OBJECTS

A. Tsesar
O. Ivashchuk

Summary. A brief review of geoinformation systems, the most common 
in Russia, is made. The possibilities of software for visualizing information 
about the state of road network objects, created by domestic developers, 
are described in more detail. The basic principles underlying the 
development of specialized software for visualizing information about 
the state of road network objects are given and a brief description of the 
main subsystems is given. The visualization subsystem and the calculation 
system are considered in more detail. The joint use of subsystems for 
storage, information visualization, calculations and output of data on the 
state of road network objects ensures the implementation of all software 
functionality.
The dependences for calculating the index of the road surface condition 
on the basis of monitoring data collected by mobile complexes for the 
multi-criteria assessment of the operational state of the objects of the 
road network «ADS-MADI» are given. The necessity of taking into account 
environmental factors, the properties of pavement materials, the quality 
and timing of repairs, the sufficiency of funding in assessing the index 
of the condition of the pavement and predicting the residual life of the 
pavement is substantiated. The results of visualization of the results 
of monitoring the objects of the street and road network of the city of 
Moscow in 2019–2020 are presented. in the form of diagrams and on the 
«heat map». The resulting pavement condition index values can be used 
by decision makers to assess the condition of the pavement, predict the 
time required for maintenance and repair activities, and estimate future 
funding needs.

Keywords: software, road network, visualization, geoinformation system, 
indexes.

Введение

Программное обеспечение для визуализации ин-
формации о состоянии объектов улично-дорож-
ной сети (УДС) достаточно широко представлено 

как отечественными (ГеоГраф, ГрафИн, Горизонт, Ин-
Гео, ПАРК, АРГО, ПроГео, GeoLink, GK 32, Zulu, WinPlan 
и  др.), так и  зарубежными разработчиками (MapInfo 
Professional, WinGIS, ArcGIS, ArcView GIS, Autodesk Map, 

GeoMedia Professional, MicroStation, Manifold System 
Professional и  др.). Это программное обеспечение от-
носится к  классу геоинформационных систем (ГИС) 
и  обеспечивает сбор, хранение, анализ и  визуали-
зацию пространственных (географических) данных 
и связанной с ними различной информации об объек-
тах. К  специфическим функциям такого ПО относятся 
выполнение картометрических операций, наложения 
слоев и  их пространственный анализ, построение 

DOI 10.37882/2223-2966.2023.08.37
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цифровых моделей рельефа, включая трехмерные 
изображения [1].

Наибольшее распространение в  России имеют про-
граммные продукты ArcGIS и  ArcView компании ESRI, 
семейство продуктов GeoMedia корпорации Intergraph 
и  MapInfo Professional компании Pitney Bowes MapInfo. 
Используются также другие программные продукты 
отечественной и  зарубежной разработки (Bentley’s 
MicroStation, IndorGIS, ITSGIS, Zulu, 2GIS (ДубльГИС), 
DataGraf, NextGIS, и др.).

ПО Mapinfo позволяет создавать тематические кар-
ты, а  также строить 3D-ландшафты. Mapinfo включает 
инструмент оцифровки материала и  его обмена с  дру-
гими организациями в  разных форматах (bmp, tif, jpg 
и wmf). Российским аналогом этой программы является 
кроссплатформенная автоматизированная геоинфор-
мационная системы «Аксиома» (ООО «ЭСТИ») (https://
axioma-gis.ru//). Еще одной отечественной разработкой 
является бесплатное облачное ПО NextGIS (компания 
NextGIS) (https://nextgis.ru/nextgis-com/), которое позво-
ляет создавать веб-карты с  произвольными настройка-
ми и  стилями слоев, а  также рассматривать и  анализи-
ровать эти карты, встраивать и обновлять карты из QGIS.

Наиболее близким по целевому назначению являет-
ся геоинформационная система автомобильных дорог 
IndorRoad (компания ИндорСофт) (https://www.indorsoft.
ru/products/road/), которая предназначена для учёта 
и  паспортизации, управления эксплуатацией и  сопро-
вождения всего жизненного цикла автомобильных до-
рог. В ней предусмотрено хранение данных, собранных 
в  ходе диагностики и  их отображение на  карте в  виде 
картограмм. ПО обеспечивает также формирование пла-
на дорожно-ремонтных работ на основе данных диагно-
стики в соответствии с ОДМ 218.4.039–2018.

Профессиональная ГИС «Панорама» (фирма «Пано-
рама КБ») (https://gisinfo.ru//) предназначена для созда-
ния и редактирования цифровых карт и планов городов, 
обработки данных, выполнения различных измерений 
и расчетов, оверлейных операций, построения 3D моде-
лей, обработки растровых данных, подготовки графиче-
ских документов в цифровом и печатном виде, а также 
для работы с базами данных.

В РФ ведется разработка единой интеллектуальной 
платформы «Управление автомобильными дорогами 
и  транспортом» (компания RBS) (https://rbs.partners/), 
представляющей собой решение для автоматизации 
процессов управления объектами дорожно-транспорт-
ной инфраструктуры, 

Краткий обзор наиболее интересных в рассматрива-
емо предметной области ГИС позволяет сделать вывод 

о необходимости их дальнейшего развития в плане со-
вершенствования методов обработки и анализа инфор-
мации с целью интеллектуализации принятия управлен-
ческих решений [2].

Модели и методы

Принципы разработки и состав ПО

Проведение работ в  этом направлении позволило 
авторам разработать программное обеспечение для 
сбора, обработки хранения, поиска и визуализации ин-
формации о состоянии объектов улично-дорожной сети 
и предоставления сведений, содержащихся в автомати-
зированном банке дорожных данных (АБДД). При  его 
разработке авторы руководствовались следующими 
принципами:

 — принцип комплексности — основные информа-
ционные ресурсы и  автоматизированные про-
цессы должны реализовываться на основе общей 
территориально-распределенной архитектуры, 
едином пространстве справочной информации, 
общего пользовательского интерфейса;

 — принцип распределенности — архитектура про-
граммно-технического комплекса поддержива-
ет взаимодействие распределенных площадок 
и обеспечивает механизм удаленного взаимодей-
ствия пользователей по сети Internet/Intranet;

 — принцип минимизации — уменьшение количе-
ства бумажных документов за  счет их замены 
электронными версиями;

 — принцип надежности — должна определяться от-
сутствием отказов в работе, приводящих к останов-
ке на период более 3 часов чаще 1 раза в неделю.

 — принцип защищённости –должна обеспечиваться 
сохранность информации, в том числе персональ-
ных данных и служебных сведений, от несанкци-
онированного доступа, копирования, изменения, 
удаления при условии использования соответ-
ствующей инфраструктуры при условии исполь-
зования специализированных средств защиты 
информации. 

ПО построено по модульному принципу и представ-
ляет собой функционально полный законченный про-
дукт, обеспечивающий:

 — сбор данных из различных источников; 
 — предварительную обработку собираемых данных 
(фильтрация, пересчёт, ...); 

 — накопление собираемых данных в АБДД; 
 — архивирование данных за определенный период 
времени;

 — формирование отчетов;
 — отображение данных в  реальном времени в  ин-
терфейсе (графики, таблицы, столбчатые/круго-
вые диаграммы, «тепловая карта» объекта).
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Доступ к ПО возможен как в пользовательском (рабо-
та с открытой информацией), так и в административном 
(реализация системных функций) режимах. 

Ввод-вывод данных, прием управляющих команд 
и отображение результатов их исполнения выполняются 
в  интерактивном режиме. Интерфейс соответствует со-
временным эргономическим требованиям и  обеспечи-
вает удобный доступ к основным функциям и операциям.

В рамках проведения мероприятий по проектирова-
нию базы данных была разработана логическая и физи-
ческая структуры базы данных [3]. Логическая структура 
базы данных содержит следующую информацию: описа-
ние логического блока и рисунок с составными частями 
логического блока. Физическая структура базы данных 
была разработана на  основе логической структуры 
и  включает таблицы, их атрибутивный состав, формат 
данных и  связи между таблицами. В  базу данных были 
загружены сведения по  всем объектам УДС — данные, 
полученные в  ходе мониторинга в  электронном виде 
в установленных форматах (продольная ровность, попе-
речная ровность, плотность ремонтных карт, плотность 
трещин). Подсистема визуализации предназначена для 
обеспечения графического представления простран-
ственных данных, а  также для визуализации сведений, 
полученных в результате работы комплексов многокри-
териальной оценки эксплуатационного состояния объ-
ектов улично-дорожной сети «АДС-МАДИ» [4]. 

Подсистема визуализации состоит из следующих ос-
новных частей:

 — модуля выбора и мониторинга объекта;
 — модуля редактирования объекта;
 — модуля обработки изображений;
 — модуля актуализации справочной информации;
 — модуля формирования «тепловой карты».

Необходимыми дополнениями являются подсистема 
хранения данных и подсистема расчетов и вывода дан-
ных. Подсистема хранения данных реализована сред-
ствами стандартной СУБД реляционного типа (Postgres 
или MSSQL). БД содержит данные о результатах диагно-
стики (данные об  объектах измерений), преобразован-
ные данные измерений, данные о  параметрах съемки, 
данные о дорожных объектах (тип, класс, размеры, коор-
динаты), данные о вычисленных характеристиках участ-
ка УДС. Также в базе данных хранится ряд вспомогатель-
ных таблиц-списков необходимых для технического 
сопровождения работ по  мониторингу автомобильных 
дорог), данные о визуальном осмотре и фотофиксации, 
данные о  результатах исследования кернов, данные 
об используемых дорожно-строительных материалах. 

В подсистеме расчетов и формирования выходных от-
четов выполняется вычисление показателей, характери-

зующих эксплуатационное состояние объектов улично-
дорожной сети (показатель PCI), формируется сводная 
таблица по объектам УДС с возможностью выбора рас-
считанных значений по идентификатору объекта дорож-
ного хозяйства. В состав подсистемы расчетов и вывода 
данных входит модуль подготовки и  выгрузки отчетов. 
В отчетах указывается следующая информация: значение 
продольной ровности на участке дороги; среднее и мак-
симальное значение поперечной ровности для каждой 
полосы; среднее и  максимальное значение плотности 
трещин для каждой полосы; среднее и максимальное зна-
чение плотности карт и разрушений для каждой полосы. 

Совместное использование подсистем хранения, 
визуализации информации, расчетов и  вывода данных 
о состоянии объектов улично-дорожной сети (УДС) обе-
спечивает удобную и  наглядную визуализацию инфор-
мации о состоянии объектов улично-дорожной сети.

Модели расчета индекса состояния  
дорожного покрытия

Для оценки состояния дорожного покрытия исполь-
зуется ряд методов оценки состояния дорожного покры-
тия, двумя из которых являются Международный индекс 
ровности (IRI) и Индекс состояния дорожного покрытия 
(PCI) [5–7]. IRI обычно измеряется с помощью специали-
зированного оборудования, которое вычисляет плав-
ность и  качество движения на  участке проезжей части 
с использованием компьютерных алгоритмов, в то вре-
мя как PCI основан на субъективной оценке количества 
повреждений дорожного покрытия 

В РФ считается, что ровность дорожного покрытия 
является основным фактором, влияющим на  безопас-
ность дорожного движения. Имеются многочисленные 
доказательства того, что ухудшение качества дорожного 
полотна приводит к увеличению числа дорожно-транс-
портных происшествий, снижению пропускной способ-
ности дороги и  к снижению индексов IRI и  PCI [8–12]. 
Было обнаружено, что на  дорожное покрытие влияет 
несколько факторов неровности, включая транспорт-
ную нагрузку, климатические факторы, тип дорожного 
покрытия, тип дренажа, свойства земляного полотна 
и качество строительства. В нашей стране для прогнози-
рования ровности дорожного покрытия широко исполь-
зуется модель. [13], позволяющая учесть прочностные 
характеристики покрытия, определяющие нарушение 
поперечной ровности. В большинстве моделей не оце-
нивается комплексное влияние первичной ровности, 
интенсивности движения, модуля упругости дорожной 
одежды, ее однородности, условий эксплуатации и кли-
матических условий [14, 15].

Взяв за основу подход, предложенный в [17] введем 
в рассмотрение следующие индексы, ориентированные 
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на  нормативные значения, принятые в  нашей стране, 
и приведенные к шкале в диапазоне от нуля до ста:

1. Индекс поперечной ровности (ITE — Index of 
Transverse Evenness):

ITE
Transverse evenness=  ж
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так как предельно допустимое значение поперечной 
ровности равно 20 мм/м, то ITE = 0 при достижении гра-
ничного значения и ITE =100, когда поперечная ровность 
равна нулю.

2. Индекс продольной ровности (ILE — Index of 
Longitudinal Evenness):
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так как предельно допустимое значение продольной 
ровности равно 4,22 мм/м, то ILE = 0 при достижении 
граничного значения и  ILE =100, когда международный 
индекс ровности равен 0,5.

3. Индекс плотности трещин (ICD — Index of Crack 
Density):

ICD
Crack Density=  ж
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так как предельно допустимое значение плотности тре-
щин равно 3 %, то ICD = 0 при достижении граничного 
значения и ICD =100, когда трещины отсутствуют.

4. Индекс плотности ремонтных карт (IRCD — Index of 
Repair Card Density):

IRCD =  ж
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так как предельно допустимое значение плотности ре-
монтных карт равно 6,44 %, то IRCD = 0 при достижении 
граничного значения и IRCD =100, когда ремонтные кар-
ты отсутствуют.

Тогда индекс состояния дорожного покрытия 
PCI может быть рассчитан путем объединения че-
тырех вычисленных коэффициентов с  учетом весов 
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=

еb bi
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ii, , , , , заданных экспертами, ко-

торые учитывают степень «важности» каждого индекса:

PCI ITE ILE ICD IRCD= + + +b b b b1 2 3 4* * * *     (5)

PCI ITE ILE ICD IRCD= + + +0 3 0 3 0 2 0 2, * , * , * , *  (6)

В случае отсутствия одного из показателей или целой 
группы (вследствие ошибки измерений или невозмож-
ности проведения работ) в расчет может быть включен 
один показатель. При  этом его вес будет изменен про-
порционально составу группы.

Результаты

В ходе мониторинга объектов УДС с  использовани-
ем комплексов многокритериальной оценки эксплуата-
ционного состояния объектов улично-дорожной сети 
«АДС-МАДИ» собирается информация о  продольной 
и  поперечной ровности (Таблица 1), плотности трещин 
и плотности ремонтных карт (Таблица 2). В основе полу-

Таблица 1. 
Фрагмент исходных данных по продольной и поперечной ровности
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, 
мм

/м

S пр. ч. с нарушением

% кв.м % кв.м

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 Мая улица 3324,0 7,8 2,8 6,0 12,5 415,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

10-й проезд Марьиной Рощи 2145,3 13,6 4,4 7,1 44,6 957,7 10,9 6,4 0,0 0,0 0,0

10-летия Октября ул. 6951,0 14,5 1,1 6,9 10,5 731,7 19,7 7,0 0,0 0,0 0,0

11-й проезд Марьиной Рощи 2985,0 14,0 4,5 8,2 56,8 1694,2 27,0 7,8 24,5 2,7 80,7

11-й проспект 7029,9 14,7 7,7 9,5 76,3 5360,3 16,2 4,5 0,0 0,0 0,0

11-я улица Текстильщиков 8608,3 13,6 0,3 7,8 9,6 829,2 55,2 11,1 31,4 18,8 1619,0

12-й проезд Марьиной Рощи 2364,4 15,3 8,2 9,0 87,9 2079,0 19,7 15,9 0,0 0,0 0,0

12-я Новокузьминская улица 5046,1 9,3 3,8 6,7 34,1 1720,3 39,7 8,0 26,0 5,7 286,7

13-й проезд Марьиной Рощи 4605,4 13,7 7,0 8,7 74,3 3422,9 23,2 12,7 22,4 2,7 124,5
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ченных параметров эксплуатационного состояния были 
рассчитаны индексы PCI. Срез результатов приведен 
в Таблице 3. Для визуализации геометрических объектов 
на одном из слоев ГИС была представлена цветовая гра-
дация в зависимости от полученного индекса PCI. Стиль, 
используемый для присвоения цвета приведен в Табли-
це 4.

Круговые диаграммы (Рис. 1) дают наглядное пред-
ставление по  цветовой индикации процентного соот-

ношения состояний дорожного покрытия в зависимости 
от индекса PCI.

Группировка состояний «Аварийное», Предаварий-
ное», «Очень плохое» и  «Плохое» в  2019 году составля-
ла 48 %, а в 2020 году уже 56 %. Тогда как группировка 
состояний «Удовлетворительное», «Хорошее» и «Отлич-
ное» 2019 году составляла 52 % (Рис. 1.а), а в 2020 году уже 
только 44 % (Рис. 1.б). То есть износ дорожного полотна 
в  г. Москве идет интенсивнее, чем его восстановление.

Таблица 2. 
Фрагмент исходных данных по плотности трещин и плотности ремонтных карт

Наименование объекта
S пр. ч., 

кв.м

ПЛОТНОСТЬ ТРЕЩИН ПЛОТНОСТЬ РЕМОНТНЫХ КАРТ
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S пр. ч. с нарушением

% кв.м % кв.м

1 2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

1 Мая улица 3324,0 6,5 1,6 4,6 15,0 498,6 45,3 2,4 14,8 13,8 457,1

10-й проезд Марьиной Рощи 2145,3 4,6 0,9 3,9 7,1 153,2 28,0 3,4 11,4 26,8 574,6

10-летия Октября ул. 6951,0 2,8 0,3 0,0 0,0 0,0 5,0 0,1 0,0 0,0 0,0

11-й проезд Марьиной Рощи 2985,0 4,0 0,6 3,9 2,7 80,7 31,4 2,3 14,7 14,9 443,7

11-й проспект 7029,9 3,5 0,8 3,5 1,3 87,9 32,4 0,9 21,1 3,8 263,6

11-я улица Текстильщиков 8608,3 2,7 0,1 0,0 0,0 0,0 5,3 0,1 5,2 0,9 79,0

12-й проезд Марьиной Рощи 2364,4 2,7 0,8 0,0 0,0 0,0 23,5 5,1 11,6 39,7 937,6

12-я Новокузьминская улица 5046,1 2,8 0,4 0,0 0,0 0,0 14,8 1,0 6,6 10,2 516,1

13-й проезд Марьиной Рощи 4605,4 4,9 0,8 4,1 2,7 124,5 45,5 3,3 15,0 20,3 933,5

Таблица 3. 
Фрагмент результатов расчета индекса PCI

Наименование объекта S пр. ч., кв.м
S пр. ч. с нарушением

ITE ILE ICD IRCD PCI
% кв.м

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 Мая улица 3324,0 32,5 1080,3 100,0 39,4 47,0 53,0 61,8

10-й проезд Марьиной Рощи 2145,3 64,3 1379,1 67,9 0,0 70,2 32,6 61,3

10-летия Октября 6951,0 10,5 731,7 65,0 83,1 89,9 97,8 82,0

11-й проезд Марьиной Рощи 2985,0 59,5 1774,9 61,2 0,0 81,1 53,8 63,7

11-й проспект 7029,9 77,5 5448,2 77,5 0,0 73,7 82,0 77,6

11-я улица Текстильщиков 8608,3 28,0 2408,7 44,7 100,0 95,4 97,6 82,0

12-й проезд Марьиной Рощи 2364,4 91,4 2160,6 20,4 0,0 74,7 0,0 42,1

12-я Новокузьминс ул 5046,1 44,3 2236,3 60,0 12,2 85,3 79,5 54,6

13-й проезд Марьиной Рощи 4605,4 77,0 3547,4 36,3 0,0 72,4 34,9 43,2

14-й проезд Марьиной Рощи 4330,1 67,9 2938,3 0,0 86,3 40,3 51,8 70,2

17-й проезд Марьиной Рощи 3264,5 55,7 1818,8 11,1 95,7 58,8 0,0 55,6

1812 г. улица 14894,8 84,0 12509,3 0,0 30,6 80,7 85,3 51,6
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Таблица 4. 

Стиль слоя ГИС.  

Зависимость состояния дорожного покрытия от PCI

PCI Состояние Цвет Пример
0–10 Аварийное Темно серый
10–25 Предаварийное Темно красный
25–40 Очень плохое Красный
40–55 Плохое Светло красный
55–70 Удовлетворительное Желтый
70–85 Хорошее Светло зеленый
85–100 Отличное Темно зеленый

Рис. 2. «Тепловая карта» г. Москвы за 2019 год

Рис. 3. «Тепловая карта» г. Москвы за 2020 год

Такой же результат визуально заметен и на «тепловой 
карте». Количество участков, с состояниям «Аварийное», 
Предаварийное», «Очень плохое» и «Плохое» в 2019 году 
(Рис. 2) меньше, чем в 2020 году (Рис. 3) 

Заключение

Выполненный обзор наиболее интересных в рассма-
триваемо предметной области ГИС позволил сделать 
вывод о необходимости их дальнейшего развития в пла-
не совершенствования методов обработки и анализа ин-
формации с  целью интеллектуализации процесса при-
нятия управленческих решений.

а) 2019 год б) 2020 год
  Рис. 1. Диаграммы индекса PCI
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Описано разработанное авторами программное обе-
спечение для сбора, обработки хранения, поиска и визу-
ализации информации о состоянии объектов улично-до-
рожной сети и предоставления сведений, содержащихся 
в автоматизированном банке дорожных данных (АБДД).

Предложены модели для вычисления индексов про-
дольной и  поперечной ровности, а  также индексов 
плотности трещин и ремонтных карт, ориентированные 
на  нормативные значения, принятые в  нашей стране, 
и приведенные к шкале в диапазоне от нуля до ста. При-
ведена модель для расчёта индекса состояния дорож-
ного покрытия PCI объединяющая все четыре индекса 
с учетом весов, заданных экспертами, которые учитыва-
ют степень «важности» каждого индекса:

Выполнены расчеты индексов PCI по данным диагно-
стики улично-дорожной сети г. Москвы за  2019 и  2020 
годы, собранной с  использованием комплексов много-
критериальной оценки эксплуатационного состояния 
объектов улично-дорожной сети «АДС-МАДИ». Резуль-
таты показывают, что износ дорожного полотна в г. Мо-
скве идет интенсивнее, чем его восстановление. Такой 
же результат визуально заметен и на «тепловой карте», 
где количество участков, соответствующих состояниям 
«Аварийное», Предаварийное», «Очень плохое» и «Пло-
хое» в 2019 году меньше, чем в 2020 году.
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СИНТЕЗ БЕЗОПАСНЫХ КОМПОНЕНТОВ ВЕБ-СЕРВИСОВ  
НА ОСНОВЕ РЕШЕНИЯ АВТОМАТНЫХ УРАВНЕНИЙ
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Аннотация. Веб-сервис представляет собой программную систему, обеспе-
чивающую взаимодействие между поставщиком услуги и ее пользователя-
ми. При разработке веб-сервисов важно учитывать его безопасность, одним 
аспектов которой является отсутствие зацикливаний (livelock) и тупиковых 
ситуаций (deadlock) между его компонентами. В данной работе рассматри-
вается задача синтеза безопасного серверного приложения веб-сервиса, 
который должен взаимодействовать с различными клиентскими приложе-
ниями без зацикливаний и тупиковых ситуаций.
Предполагается, что поведение веб-сервиса и  его известных компонентов 
описано полностью определенными конечными автоматами; взаимодей-
ствие компонентов веб-сервиса описано с помощью операции параллель-
ной композиции. Таким образом, задача синтеза серверного приложения 
сводится к решению соответствующей системы параллельных автоматных 
уравнений (неравенств), для которой интерес представляют полностью 
определенные живые решения, так как использование таких решений для 
синтеза серверного приложения гарантирует отсутствие зацикливаний и ту-
пиковых ситуаций в работе веб-сервиса.
Как известно, набольшее (общее) решение разрешимой системы уравне-
ний является пересечением наибольших решений всех уравнений системы. 
Сложность построения наибольшего живого решения более высокая, чем 
сложность построения «обычного» наибольшего решения. В  связи с  этим 
интересной является задача о  возможности сведения решения системы 
автоматных уравнений к  решению одного уравнения. Показано, что, по-
добно случаю нахождения наибольшего решения системы, такое сведение 
возможно для двух частных случаев, когда необходимо синтезировать без-
опасное серверное приложение, которое может: 1) работать с разными кли-
ентскими приложениями и предоставлять одинаковый уровень сервиса, и в 
этом случае рассматривается соответствующая система автоматных урав-
нений; 2) или работать с одним клиентским приложением и предоставлять 
разные уровни сервиса, и в этом случае рассматривается соответствующая 
система автоматных неравенств.

Ключевые слова: веб-сервис, безопасность веб-сервисов, конечный авто-
мат, параллельная композиция автоматов, автоматное уравнение, система 
автоматных уравнений, живое решение.

DERIVING SAFE COMPONENTS OF WEB 
SERVICES BASED ON THE SOLUTION  
OF FSM EQUATIONS

E. Shirokova
N. Evtushenko

Summary. A web service is a software system that provides interaction 
between a service provider and its users. When developing web services, 
it is important to consider its security, one aspect of which is the absence 
of livelocks and deadlocks between its components. In this paper 
we consider the problem of synthesizing a safety web service server 
application that must interact with various client applications without 
livelocks.
It is assumed that the behavior of the web service and its known 
components is described by complete finite state machines (FSMs); the 
interaction of the web service components is described using the parallel 
composition operation. Thus, the problem of synthesizing a server 
application is reduced to solving the corresponding system of parallel 
FSM equations (inequalities), for which complete progressive solutions 
are of interest, since the use of such solutions for the synthesis of a server 
application guarantees the absence of livelocks and deadlocks in the work 
of a web service.
As is known, the largest (general) solution of a solvable system of 
equations is the intersection of the largest solutions of all equations of 
a system. The complexity of deriving the largest progressive solution is 
higher than the complexity of deriving the «usual» largest solution. In 
this regard, the problem of the possibility of reducing the solution of a 
system of FSM equations to the solution of a single equation is of interest. 
It is shown that, similarly to the case of finding the largest solution of 
the system, such a reduction is possible for two special cases when it is 
necessary to synthesize a safety server application that can: 1) work with 
different client applications and provide the same level of service, and 
in this case, the corresponding system of FSM equations is considered; 
2) or work with one client application and provide different levels of 
service, and in this case, the corresponding system of FSM inequalities 
is considered.

Keywords: web service, web service safety, finite state machine, parallel 
composition of finite state machines, finite state machine equation, 
system of finite state machine equations, progressive solution.

DOI 10.37882/2223-2966.2023.08.38

Введение

На сегодняшний день все чаще различные услуги 
предоставляются пользователям посредством 
сети Интернет, и  это способствует появлению 

большого числа веб-сервисов. Веб-сервис [1] пред-
ставляет собой программную систему, обеспечиваю-
щую взаимодействие между поставщиком услуги и  ее 
пользователями. Для веб-сервисов характерна так на-
зываемая клиент-серверная архитектура. Пользователь 
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услуги посредством клиентского приложения отправ-
ляет на  сервер запрос, удовлетворяющий правилам 
протокола передачи данных. После обработки запроса 
или ряда запросов сервер отправляет клиенту ответ, 
который является запрашиваемой информацией либо 
сообщением об  ошибке. При  разработке веб-сервиса 
важно учитывать его безопасность. В данной работе мы 
полагаем, что веб-сервис является безопасным [2], если 
на  его компоненты могут поступать только определен-
ные в  их спецификациях входные данные. Кроме того, 
при взаимодействии компонентов веб-сервиса не долж-
но возникать зацикливаний и тупиковых ситуаций. Если 
взаимодействие компонентов некоторого веб-сервиса 
не  безопасно, то представляет интерес задача синтеза 
соответствующего безопасного приложения.

Задача синтеза компонентов многомодульных си-
стем рассматривалась в различных работах. Она извест-
на как задача решения уравнения [3], построение под-
модуля [4], задача синтеза неизвестного компонента [5]. 
В  работах [5, 6] рассматривается проблема построения 
мультиагентной системы, для создания которой необхо-
димо синтезировать так называемого агента, который 
способен работать в различных контекстах и при работе 
в каждом контексте предоставлять свой уровень серви-
са. Для решения данной задачи авторы предлагают опи-
сывать поведение компонентов мультиагентной систе-
мы посредством конечного автомата, а взаимодействие 
компонентов — с  помощью операции параллельной 
композиции автоматов-компонентов. Операция парал-
лельной композиции позволяет описывать взаимодей-
ствие компонентов многомодульной системы в режиме 
диалога, причем в  каждый момент времени активным 
является только один компонент, а  внешняя выходная 
реакция производится только после завершения вну-
треннего диалога между компонентами. Таким образом, 
задача синтеза агента при работе в  различных контек-
стах сводится к задаче решения системы параллельных 
автоматных уравнений. Авторы [5] предлагают решать 
каждое уравнение отдельно, а затем строить пересече-
ние полученных наибольших (общих) решений. В рабо-
те [7] мы показываем, что в некоторых частных случаях 
систему автоматных параллельных уравнений можно 
свести к решению одного уравнения, что может снизить 
сложность нахождения решения по сравнению с реше-
нием системы уравнений.

В настоящей работе рассматривается задача синте-
за безопасного серверного приложения веб-сервиса, 
который должен взаимодействовать с различными кли-
ентскими приложениями без зацикливаний и тупиковых 
ситуаций. Предполагается, что поведение веб-сервиса 
и его известных компонентов описано полностью опре-
деленными конечными автоматами. Взаимодействие 
компонентов веб-сервиса описано с  помощью опера-
ции параллельной композиции. Таким образом, задача 

синтеза серверного приложения сводится к  решению 
соответствующей системы параллельных автоматных 
уравнений (неравенств).

Для решения данной задачи результаты, получен-
ные в работе [7], расширяются на случай поиска полно-
стью определенных живых решений систем параллель-
ных автоматных уравнений. Живые (compositionally 
progressive) решения автоматных уравнений [6, 8] пред-
ставляют особый интерес, поскольку композиция из-
вестного компонента автоматной композиции с  живым 
детерминированным решением уравнения является 
полностью определенным автоматом, то есть компо-
зиция не  содержит зацикливаний. Таким образом, ис-
пользование полностью определенных подавтоматов 
живых решений для синтеза серверного приложения 
веб-сервиса, который должен взаимодействовать с раз-
личными клиентскими приложениями, гарантирует от-
сутствие зацикливаний и  тупиковых ситуаций в  работе 
веб-сервиса.

Основные определения и обозначения

1) Конечный автомат

Конечные автоматы широко используются для опи-
сания поведения реактивных систем, которые получают 
некоторые запросы (входные символы) и  производят 
соответствующие выходные реакции (выходные сим-
волы) [9]. Состояния конечного автомата соответствуют 
памяти о ранее примененных входных действиях и про-
изведенных выходных реакциях. Конечный автомат 
(или просто автомат) [3, 9] A представляет собой пятер-
ку (A, I, O, TA, a0), где A — непустое конечное множество 
состояний с  выделенным начальным состоянием a0; I 
и O — непустые конечные множества входных и выход-
ных символов (входной и  выходной алфавиты), соот-
ветственно; TA Н A × I × O × A — отношение переходов. 
На  основе свойств отношения переходов определяют-
ся подавтоматы автомата, полностью определенные 
и частичные автоматы, детерминированные и недетер-
минированные (наблюдаемые) автоматы [3, 5, 9]. Конеч-
ный автомат является трассовой моделью, представляя 
конечным способом отображение бесконечного мно-
жества входных последовательностей в  множество вы-
ходных последовательностей. Для входной последова-
тельности α и выходной последовательности β четверка  
(α, a, a’, β) О TA, если найдется последовательность состо-
яний a1, … , an+1 такая, что a1 = a, an+1 = a’ и (ij, aj, aj+1, oj) О TA 
для всех j = 1, … , n. Пара α/β называется входо-выходной 
последовательностью автомата A в состоянии a. Множе-
ство всех входо-выходных последовательностей авто-
мата A в  начальном состоянии a0 называется языком LA 
автомата A. Автомат В называется редукцией автомата A 
(A ≤ В), если LB Н LA . Если LB = LA , то автоматы A и В назы-
ваются эквивалентными (A ≈ В). В детерминированном 
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полностью определенном автомате для каждой входной 
последовательности существует единственная допусти-
мая выходная последовательность.

Если каждое состояние автомата достижимо из  на-
чального состояния по  некоторой входо-выходной 
последовательности, то автомат называется связным. 
Пересечение A З В  [10] автоматов A и  В с  одинаковыми 
входными и  выходными алфавитами представляет со-
бой наибольший связный подавтомат автомата (A × B, I, 
O, TAЗB, a0b0), где (ab, i, o, a’b’) О TAЗB Ы (a, i, o, a’) О TA & (b, i, o, 
b’) О TB. Пересечение полностью определенных автома-
тов может оказаться частичным. Объединение A И В [10] 
автоматов A и В, у которых множество состояний не пе-
ресекается, представляет собой автомат (A И B И {a0b0}, 
I, O, TAИB, a0b0), где "t, t’ О A И B выполняется: (a0b0, i, o, t’) 
ОTAИB Ы (a0, i, o, t’) О TA или (b0, i, o, t’) О TB; (t, i, o, t’) О TAИB Ы 
(t, i, o, t’) О TA И TB. 

2) Операции над конечно-автоматными языками

Достаточно часто конечно-автоматный язык пред-
ставляется посредством полуавтомата на основе «растя-
гивания» переходов автомата [3, 5]. В полуавтомат добав-
ляются промежуточные состояния, помечающие пару 
«состояние, входной символ», в  которое есть переход 
из  текущего состояния под действием этого входного 
символа; все состояния исходного автомата и только они 
объявляются финальными. Из  промежуточного состоя-
ния есть переход в финальное состояние полуавтомата 
под действием выходного символа, такого, что соответ-
ствующая четверка принадлежит отношению переходов 
исходного автомата. Дополнение конечно-автоматного 
языка Comp(LA) строится на  основе соответствующего 
полуавтомата, и вообще говоря, не является конечно-ав-
томатным языком, ввиду нарушения свойства префикс-
замкнутости.

Пусть V и  W — некоторые алфавиты и  последова-
тельность α О V*. U-ограничение последовательности α 
(обозначение αЇU) строится посредством удаления из  α 
всех символов, принадлежащих множеству V\U. U–рас-
ширение последовательности α (обозначение α-U) пред-
ставляет собой множество всех последовательностей 
над алфавитом (V И U) с V-ограничением последователь-
ности α. Множество всех последовательностей LЇU есть 
U–ограничение языка L в алфавите V; и соответственно 
множество всех последовательностей L-U есть U–рас-
ширение языка L. Данные операции также выполняются 
над соответствующими полуавтоматами [5, 11].

3) Параллельная композиция конечных автоматов

Если поведение компонентов многомодульной си-
стемы описано конечными автоматами, то для описа-
ния их взаимодействия в  диалоговом режиме может 

быть использована операция параллельной компози-
ции автоматов-компонентов [5]. В  настоящей работе 
рассматривается бинарная параллельная композиция 
автоматов, где один из  компонентов является встроен-
ным (рисунок 1), не имеющим внешних алфавитов. Такая 
структура композиции часто применяется для описа-
ния взаимодействия компонентов веб-сервисов, пред-
ставленных конечными автоматами, так как внешние 
входные символы могут поступать только на клиентское 
приложение, то есть сервер является встроенным ком-
понентом [12].

Рассмотрим параллельную композицию S ≈ C ◊ X 
полностью определенных автоматов С = (С, I И V, O И U, 
TC, c0) и X = (X, U, V, TX, x0), представленную на рисунке 1. 
Алфавиты I, O, V, U попарно не  пересекаются; при этом 
алфавиты I и  O являются, соответственно, внешними 
входным и  выходным алфавитами композиции, а  алфа-
виты V и  U — внутренними алфавитами. Мы полагаем, 
что встроенный компонент X соответствует серверному 
приложению веб-сервиса, компонент С  соответствует 
клиентскому приложению, с  которым должно работать 
серверное приложение и  обеспечивать определенный 
уровень сервиса S.

 
Рис. 1. Параллельная композиция автоматов,  

где компонент X является встроенным

Компоненты параллельной композиции взаимодей-
ствуют при так называемой «медленной» внешней сре-
де. При подаче внешнего входного символа i О I на ком-
понент С, данный компонент вырабатывает:

1) либо внешний выходной символ o О O и  после 
этого композиция готова принять следующий внешний 
входной символ;

2) либо внутренний выходной символ u О U, который 
поступает на вход компонента X, и компоненты взаимо-
действуют в режиме диалога до тех пор, пока не компо-
нент С не произведет внешний выходной символ. После 
этого композиция готова принять следующий внешний 
входной символ.

В случае, когда при подаче некоторого внешнего 
входного действия между компонентами композиции 
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возникает бесконечный диалог, то говорят, что в компо-
зиции присутствуют зацикливания (осцилляции). Пред-
полагается, что такие входные действия не  поступают 
на безопасную композицию.

Существуют различные способы построения авто-
мата параллельной композиции [5, 13]. В  настоящей 
работе используется подход на  основе перехода к  по-
луавтоматам, который для рассматриваемой структуры 
композиции содержит следующие шаги. Сначала для 
автоматов-компонентов композиции С  и X строятся со-
ответствующие полуавтоматы Aut(C) и Aut(X). Далее полу-
автомат Aut(X) расширяется на внешние алфавиты I и O. 
На следующем шаге необходимо построить пересечение 
полуавтоматов Aut(C) и Aut(X)-I И O и ограничить получен-
ное пересечение на внешние алфавиты I и O. На послед-
нем шаге полученный результат необходимо пересечь 
с  полуавтоматом Aut(Max(I, O)) с  языком (IO)*, который 
моделирует «медленную» внешнюю среду. Полученный 
полуавтомат преобразуется в соответствующий автомат 
S путем объединения входных символов с последующи-
ми выходными символами.

Автомат бинарной параллельной композиции 
полностью определенных автоматов может оказать-
ся частичным, если в  композиции присутствуют заци-
кливания. В  этом случае I–ограничение полуавтомата 
(Aut(C) З Aut(X)-I И O)ЇI И O З Aut(Max(I, O)) может не совпадать 
с  I*. В безопасной композиции зацикливания отсутству-
ют, и I–ограничение такого полуавтомата совпадает с I*.

4) Параллельные автоматные уравнения

Задача синтеза серверного приложения веб-сервиса, 
которое должно взаимодействовать с различными кли-
ентскими приложениями, и при работе с каждым клиен-
том предоставлять некоторый уровень сервиса может 
быть сведена к задаче решения соответствующей систе-
мы параллельных автоматных уравнений (рисунок 2).

Пусть C = (C, I И V, O И U, TC, c0) и S = (S, I, O, TS, s0) — полно-
стью определенные автоматы. Выражение «C ◊ X ≈ S» назы-

вается параллельным автоматным уравнением по отно-
шению к неизвестному автомату X с входным и выходным 
алфавитами U и V, соответственно. Автомат C называется 
контекстом, автомат S — спецификацией. Автоматное 
уравнение может не  иметь решений. Если уравнение 
разрешимо, то для него существует набольшее решение 
Largest, которое содержит все возможные решения урав-
нения. Язык наибольшего решения Largest определяет-
ся следующим образом: Comp(Aut(C)  ◊  Comp(Aut(S)))  = 
Comp((Aut(C) З Comp(Aut(S))-U И V)ЇU И V) [5]. Если компози-
ция C ◊ Largest эквивалентна спецификации S, то уравне-
ние C ◊ X ≈ S разрешимо.

Неопределенные входные последовательности наи-
большего решения уравнения C ◊ X ≈ S соответствуют 
входным последовательностям, недопустимым в  спец-
ификации. Такие последовательности могут приводить 
к  стрессовым ситуациям в  работе веб-сервиса. В  связи 
с  этим наибольший интерес представляют полностью 
определенные решения автоматных уравнений. Если 
разрешимое автоматное уравнение имеет полностью 
определенное решение, то оно имеет наибольшее 
полностью определенное решение. Каждое полностью 
определенное решение является подавтоматом наи-
большего полностью определенного решения, однако 
не  каждый полностью определенный подавтомат наи-
большего решения является решением уравнения [3]. 
Поэтому интерес представляют полностью определен-
ные и  живые (compositionally progressive) решения авто-
матных уравнений [6, 8, 14, 15], поскольку в этом случае 
композиция контекста C с  таким решением является 
полностью определенным автоматом, то есть такая ком-
позиция не содержит зацикливаний (осцилляций). Если 
уравнение имеет живое решение, то, как известно, урав-
нение имеет и наибольшее живое решение. Всякий пол-
ностью определенный подавтомат наибольшего живого 
решения является решением уравнения. Если живого 
решения уравнения не  существует, то нужно либо «за-
претить» некоторые действия контекста, либо изменить 
спецификацию совместного поведения компонентов.

Рис. 2. Многокомпонентная сервисная система
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5) Постановка задачи

Пусть задана система из n параллельных уравнений 
(рисунок 2). Требуется найти наибольшее живое полно-
стью определенное решение системы уравнений, если 
система разрешима. В  работе [5] предлагается способ 
проверки разрешимости системы и построения для раз-
решимой системы наибольшего решения на основе та-
ких решений для уравнений системы. Пересечение наи-
больших решений и  является наибольшим решением 
системы уравнений. В работе [7] показывается, что раз-
решимость такой системы уравнений может быть прове-
рена на  основе одного параллельного уравнения, но  в 
работе отсутствуют доказательства этого факта. Кроме 
того, возможность построения наибольшего живого 
решения системы в  работах не  обсуждается. Процесс 
нахождения живого наибольшего решения системы 
уравнений более сложный, чем нахождение «обычного» 
наибольшего решения, так как полученное пересече-
ние может оказаться решением для каждого уравнения, 
но не будет являться живым решением [16].

В настоящей работе, рассматриваются два частных 
случая, когда возможно сведение задачи поиска наи-
большего полностью определенного живого решения 
системы параллельных автоматных уравнений / нера-
венств к поиску наибольшего полностью определенно-
го живого решения одного уравнения / неравенства, что 
в некоторых случаях позволяет понизить сложность ре-
шения системы. Использование таких решений для син-
теза серверного приложения гарантирует отсутствие за-
цикливаний и тупиковых ситуаций в работе веб-сервиса. 
Подробные доказательства приводятся для параллель-
ной композиции из  двух компонентов (рисунок  1), где 
неизвестным является встроенный компонент X, соот-
ветствующий серверному приложению, которое необхо-
димо синтезировать. Для системы из n уравнений, n > 2, 
можно использовать математическую индукцию. 

Синтез безопасного серверного приложения  
веб-сервиса

1) В  первом случае необходимо синтезировать без-
опасное серверное приложение, которое может взаи-
модействовать с  двумя различными клиентами и  при 
работе с  каждым клиентом предоставлять одинаковый 
уровень сервиса. Для решения данной задачи можно ис-
пользовать решение следующей системы уравнений.

Пусть Ci ◊ X ≈ S (i = 1, 2) — система параллельных авто-
матных уравнений, где S — детерминированный полно-
стью определенный автомат.

Теорема 1. Пусть Ci ◊ X ≈ S (i = 1, 2) — система парал-
лельных автоматных уравнений, где спецификации S 
есть детерминированный полностью определенный ав-

томат. Наибольшее полностью определенное живое ре-
шение системы уравнений эквивалентно наибольшему 
живому решению уравнения (C1 И C2) ◊ X ≈ S.

Доказательство.

Пусть автомат Largest — наибольшее полностью опре-
деленное живое решение системы уравнений Ci ◊ X ≈ S 
(i = 1, 2). А значит, он является полностью определенным 
живым решением каждого уравнения Ci  ◊  X  ≈  S. Поэто-
му для каждой последовательности α языка автомата Ci 
и каждой последовательности β языка автомата Largest, 
композиция автоматов, соответствующих последова-
тельностям α и β, эквивалентна автомату S, i = 1, 2.

В силу того, что язык автомата объединения C1 И C2 
содержит все последовательности языков автоматов C1 
и C2, то для каждой последовательности α языка автома-
та объединения C1 И C2 и каждой последовательности β 
автомата Largest, композиция соответствующих последо-
вательностей α и β содержится в языке автомата S.

Таким образом, автомат Largest является наибольшим 
полностью определенным живым решением параллель-
ного автоматного уравнения (C1 И C2) ◊ X ≈ S. □

Данный подход можно расширить на систему из ко-
нечного числа параллельных автоматных уравнений.

Следствие 1.1. Пусть Ci ◊ X ≈ S (i = 1, 2, … n) — систе-
ма параллельных автоматных уравнений, где S — де-
терминированный полностью определенный автомат. 
Наибольшее полностью определенное живое решение 
системы уравнений эквивалентно наибольшему пол-
ностью определенному живому решению уравнения 
(C1 И … И Cn) ◊ X ≈ S.

Проиллюстрируем теорему 1 на  следующем приме-
ре. Рассмотрим контексты C1 и C2, представленные на ри-
сунках 3(a) и 3(б), соответственно. C1 и C2 определены над 
множеством внешних входных символов I =  {i1,  i2}, мно-
жеством внешних выходных символов O = {o1, o2}, мно-
жеством внутренних входных символов V = {v1, v2} и мно-
жеством внутренних выходных символов U  =  {u1,  u2}. 
Спецификация S (рисунок 3(в)) определена над множе-
ством внешних входных символов I = {i1, i2} и множеством 
внешних выходных символов O = {o1, o2}. 

Решение каждого автоматного уравнения и системы 
Ci ◊ X ≈ S (i = 1, 2) в целом определено над множеством 
внутренних входных символов U = {u1, u2} и множеством 
внутренних выходных символов V = {v1, v2}. Наиболь-
шие полностью определенные живые решения Largest1 
и  Largest2 уравнений C1 ◊ X ≈ S и  C2 ◊ X ≈ S приведены 
на  рисунках 4(а) и  4(б), соответственно. Наибольшее 
полностью определенное живое решение Largest систе-
мы уравнений показано на рисунке 4(в).
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Рассмотрим теперь уравнение (C1 И C2) ◊ X ≈ S. Объ-
единение контекстов C1 и  C2 показано на  рисунке 5(а). 
Наибольшее полностью определенное живое решение 
Largest′ уравнения (C1 И C2) ◊ X ≈ S приведено на рисун-
ке 5(б).

 Таким образом, посредством пересечения получен-
ных решений Largest и Largest′, можно убедиться, что ре-
шение Largest системы уравнений эквивалентно реше-
нию Largest′ уравнения (C1 И C2) ◊ X ≈ S.

2) Рассмотрим второй случай. Необходимо синтези-
ровать безопасное серверное приложение веб-сервиса, 

которое может предоставлять клиенту различные уров-
ни сервиса. Для решения данной задачи можно исполь-
зовать решение следующей системы неравенств.

Пусть C ◊ X ≤ Si (i = 1, 2) — система параллельных ав-
томатных неравенств, где S1 и  S2 — полностью опреде-
ленные, возможно недетерминированные автоматы. 
Если S1 и S2 — детерминированные автоматы, то система 
неравенств неразрешима, поскольку параллельная ком-
позиция автомата C и живого полностью определенного 
решения определена однозначно. На практике недетер-
минизм спецификации соответствует опциональности 
предоставляемого пользователю сервиса.

 
Рис. 3. (a) Контекст C1; (б) Контекст C2; (в) Спецификация S

 
Рис. 4. (а) Наибольшее полностью определенное живое решение Largest1

(б) Наибольшее полностью определенное живое решение Largest2
(в) Наибольшее полностью определенное живое решение Largest системы уравнений
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Для понижения сложности нахождения наибольшего 
полностью определенного живого решения такой систе-
мы предлагается следующий подход.

Теорема 2. Пусть C ◊ X ≤ Si (i = 1, 2) — система парал-
лельных автоматных неравенств, где спецификации S1 
и  S2 определены над одинаковыми алфавитами. Наи-
большее полностью определенное живое решение си-
стемы неравенств эквивалентно наибольшему живому 
решению неравенства C ◊ X ≤ (S1 З S2).

Доказательство.

Пусть автомат Largest — наибольшее полностью 
определенное живое решение системы неравенств 
C  ◊  X  ≤ Si (i = 1, 2). А  значит, он является полностью 
определенным живым решением каждого неравенства 
C  ◊  X  ≤ Si. Поэтому для каждой последовательности α 
языка автомата C и каждой последовательности β язы-
ка автомата Largest, композиция автоматов, соответ-
ствующих последовательностям α и β, является редук-
цией автомата Si, i = 1, 2.

В силу того, что язык автомата пересечения S1 З S2 со-
держит только общие последовательности языков авто-
матов S1 и S2, то для каждой последовательности α языка 
автомата C и каждой последовательности β языка авто-
мата Largest, композиция автоматов, соответствующих 
последовательностям α и β, является редукцией автома-
та пересечения S1 З S2.

Таким образом, автомат Largest является наибольшим 
полностью определенным живым решением параллель-
ного автоматного неравенства C ◊ X ≤ (S1 З S2). □

Данный подход можно расширить на систему из ко-
нечного числа параллельных автоматных неравенств.

Следствие 2.1. Пусть C ◊ X ≤ Si (i = 1, 2, …, n) — систе-
ма параллельных автоматных неравенств, где S1,  …,  Sn 
определены над одинаковыми алфавитами. Наиболь-
шее полностью определенное живое решение систе-
мы неравенств эквивалентно наибольшему полно-
стью определенному живому решению неравенства 
C ◊ X ≤ (S1 З … З Sn).

Заключение

В настоящей работе исследуется задача синтеза без-
опасного серверного приложения веб-сервиса на осно-
ве поиска полностью определенного живого решения 
соответствующей системы параллельных автоматных 
уравнений / неравенств. Использование такого решения 
гарантирует отсутствие зацикливаний и тупиковых ситу-
аций в работе веб-сервиса.

Для двух частных случаев показано, что возможно 
сведение поиска наибольшего полностью определенно-
го живого решения системы параллельных автоматных 
уравнений / неравенств к  поиску наибольшего полно-
стью определенного живого решения одного уравнения 
/ неравенства, что в  ряде случаев позволяет понизить 

Рис. 5. (а) Автомат объединения контекстов C1 И C2
(б) Наибольшее полностью определенное живое решение Largest′
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сложность решения системы. Рассмотрены ситуации, 
когда необходимо синтезировать безопасное серверное 
приложение, которое может работать с  разными кли-
ентскими приложениями и  предоставлять одинаковый 
уровень сервиса, или необходимо синтезировать без-
опасное серверное приложение, которое может рабо-
тать с  одним клиентским приложением, предоставляя 
разные уровни сервиса.

В дальнейшем предполагается исследовать общий 
случай, когда контексты и  спецификации разных урав-

нений не совпадают, а также рассмотреть структуру па-
раллельной композиции, когда контекст и неизвестный 
компонент имеют внешние входные и выходные алфави-
ты. Также планируется провести эксперименты с реаль-
ными веб-сервисами. Отметим, что все операции в пред-
ложенном подходе выполняются на конечных автоматах 
и  полуавтоматах. При  числе состояний рассматривае-
мых автоматов не  более 100, эти операции могут быть 
эффективно выполнены с использованием программно-
го инструмента BALM II [17].
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Аннотация. Непрерывное вейвлет-преобразование может быть представ-
лено в различных формах в зависимости от направления обработки вход-
ных данных. В статье рассматривается блочный подход к выполнению не-
прерывного вейвлет-преобразования. Предложенные решения отличаются 
от традиционных наличием инвариантности к направлению обработки. Раз-
работаны выражения для расчета непрерывного вейвлет-преобразования 
в различных видах блочных форм на основе матричного подхода. Рассма-
триваются преобразования в зависимости от количества блоков и направ-
ления обработки. Представлены результаты моделирования в графической 
форме. Проведено сравнение результатов выполнения преобразований 
различных типов на основе разработанных выражений.

Ключевые слова: непрерывное вейвлет-преобразование, блоки, декомпози-
ция, направление обработки, инвариантность.

INFLUENCE OF BLOCK PROCESSING  
ON THE RESULTS OF CONTINUOUS 
WAVELET TRANSFORM

A. Shoberg
P. Babich

G. Shoberg

Summary. The continuous wavelet transform can be represented in various 
forms depending on the direction of processing the input data. This article 
explores a block-based approach to performing the continuous wavelet 
transform. The proposed solutions differ from traditional ones in their 
direction invariance. Expressions for calculating the continuous wavelet 
transform in different block forms based on a matrix approach have 
been developed. Transformations are considered based on the number 
of blocks and the direction of processing. The results of modeling are 
presented graphically. A comparison of the results of performing various 
types of transforms based on the developed expressions is conducted.

Keywords. continuous wavelet transform, blocks, decomposition, 
processing direction, invariance.

Введение

Вейвлет-анализ является одним из  наиболее мощ-
ных, гибких и  востребованных средств исследова-
ния и цифровой обработки сигналов. Такое преоб-

разование сигнала выполняется с целью разделения его 
на компоненты. Каждая составляющая определяет меру 
присутствия в сигнале соответствующей базисной функ-
ции. Анализ сигнала определяет состав компонент в за-
данном базисе на основе прямого преобразования [1].

Кроме задач фильтрации, сжатия и анализа в базисе 
вейвлет-функций [1,2], преобразование позволяет ре-
шать задачи идентификации, моделирования, аппрокси-
мации стационарных и нестационарных процессов и т.д. 

Вейвлет-преобразование вносит в  обработку сигна-
лов дополнительную степень свободы, т.к. оно обладает 
способностью выделять из сигнала компоненты разного 
масштаба.

Вейвлет-преобразования широко применяются в из-
учении медико-биологических и других аспектов жизне-
деятельности человека, например, для более качествен-

ного определения видов физической активности [3, 4], 
для распознавания эмоций на основе психологических 
данных [5], обработке и мн. др. Оно находит применение 
в астрофизике [6], биоин-форматике [7], обработке изо-
бражений для повышения качества увеличенных сним-
ков [8] и т.д.

Постоянно осуществляются попытки внести улучше-
ния в  реализации преобразования: использование ре-
ального масштаба времени при высоком качестве при 
вычислительном анализе [9]; применение различных 
вейвлетов при комбинациях преобразований [10–13], 
что позволяет улучшить ряд получаемых характеристик. 
При  этом важным элементом является вычислительная 
сложность алгоритмов [14].

В данной работе рассматривается методика получе-
ния различных вариантов выполнения непрерывного 
вейвлет-преобразования при отсутствии увеличения 
вычислительной сложности.

Деление набора данных на части

Основные свойства вейвлет-преобразования сигна-
ла следующие. Это линейность, инвариантность относи-

DOI 10.37882/2223-2966.2023.08.39



152 Серия: Естественные и технические науки № 8 август 2023 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

тельного сдвига, коммутативность дифференцирования, 
инвариантность относительно растяжения (сжатия). 

Здесь отсутствует инвариантность относительно на-
правления обработки поступающих данных. 

В пространственной области данные могут поступать 
в зависимости от размещения регистрирующего устрой-
ства. 

Результат непрерывного (интегрального) вейвлет-
преобразования Sψ(a,b) представляет собой скаляр-
ное произведение сигнала s(t) и  двухпараметрической 
вейвлет-функции ψ выбранного вида [1]. Интегральное 
вейвлет-преобразование представляет собой выраже-
ние, в котором присутствуют следующие коэффициенты: 
a  — параметр временного масштаба, обратно пропор-
циональный частоте и отвечающий за ширину вейвлета; 
b — параметр сдвига, определяющий положение вейв-
лета на оси времени.

Примем результат выполнения преобразования 
в следующем виде

W = Sψ(a,b)                                        (1)

При выполнении вычислений с учетом направления 
(выборки отсчетов) возможны два получаемых варианта:

WF — от первого отсчета к последнему;
WR — от последнего к первому.

В общем случае результаты данных преобразований 
будут отличаться друг от друга, что определяется видом 
функции Sψ(a,b).

Здесь возможны варианты:

а) Блочное выполнение преобразования без измене-
ния направления обработки от блока к блоку WBL.F приво-
дит к следующему виду

WBL.F = [W1.F, W2.F, …, Wn.F],                                  (2)

где W1.F, W2.F, …, Wn.F — результаты преобразования для 
отдельных блоков, выполненные в  направлении от  на-
чала к концу.

В случае использования обращенного набора ис-
ходных данных (от  последнего измерения к  первому, 
поблочно) результат блочного выполнения преобразо-
вания WBL.W приводит к следующему виду 

WBL.W = [W1.W, W2.W, …, Wn.W],                             (3)

где W1.W, W2.W, …, Wn.W — результаты преобразования для 
отдельных блоков, выполненные в направлении от кон-

а)

б)
Рис. 1. Исходный сигнал и его обращенное во времени представление
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ца к  началу. При  этом требуется размещать результаты 
в соответствии с (2).

Следует заметить, что в  этом случае возможно, как 
наличие четного, так и  наличие нечетного количества 
блоков. 

б) Блочное преобразование с  частичным изменени-
ем направления обработки. 

Используя подход, предложенный в  [15, 16] для бы-
строго вейвлет-преобразования, применим его для не-
прерывного вейвлет-преобразования.

Данный подход определяет наличие инвариантности 
к направлению обработки, что означает получение оди-
наковых амплитудных значений составляющих резуль-
татов преобразования.

Изменение направления обработки в каждом нечет-
ном блоке

WS1.F = [W1.R, W2.F, …, W(n–1).R, Wn.F].                      (4)

Блоки делятся на 2 вида. Нечетные блоки (номера бло-
ков начинаются с 1, совпадают с представленными в (3) 
и представляют собой результаты вейвлет-преобразова-
ния от обращенных во времени наборов входного сигна-
ла. Четные блоки совпадают с такими же в выражении (2).

Изменение направления обработки в каждом четном 
блоке

WS2.F = [W1.F, W2.R, …, W(n–1).F, Wn.R].                (5)

Выражения (4) и (5) обладают свойством инвариант-
ности к  амплитудным значениям результатов выполне-
ния непрерывного вейвлет-преобразования.

а)

б)

в)

г)
Рис. 2. Графические представления разностей между различными вариантами выполнения преобразований
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В связи с тем, что разработанные выражения в явном 
виде не содержат равенств по отдельным блокам, разме-
щенным в разных частях выражений, для доказательства 
применим моделирование.

Результаты моделирования

При моделировании генерировались тестовые сиг-
налы, которые затем были подвержены многоуровне-
вому преобразованию на  основе различных вейвле-
тов. На Рис. 1 представлен пример исходного сигнала x 
(Рис. 1, а) и на (Рис. 1, б) представлен тот же сигнал с ин-
версным порядком отсчетов (rew(x)). 

Он представляет собой гармонический сигнал с  из-
менением частоты и  амплитуды. Сигнал состоит из  n = 
256 отсчетов.

Для вейвлет-преобразования исходного сигнала про-
изводилось моделирование на  основе разработанного 
программного обеспечения в системе математического 
моделирования Octave по выражениям (1) — (5). 

Для измерения расстояния между результатами не-
прерывных вейвлет-преобразований для прямого и об-

ращенного наборов тестовых сигналов использовалась 
метрика Минковского. На Рис. 2 представлены графиче-
ские представления разностей между различными вари-
антами выполнения преобразований.

На Рис. 2, а  представлены отличия при выполнении 
непрерывного вейвлет-преобразования при расчетах 
для исходных данных в  направлении начала к  концу 
(cwt) и обращенных результатов преобразования от по-
следнего к первому (rew(cwt)) для расчетов единым бло-
ком по выражению (1). На Рис. 2, б представлено то же 
при разделении входного сигнала на  6 блоков при ис-
пользовании выражений (2) и (3). На Рис. 2, в и Рис. 2, г 
отражены результаты при использовании выражений 
(4) и (5). Во всех случаях применялись вейвлеты Добеши 
длиной 20 элементов (db10). Дисперсия разностей для 
1 случая равна 5.811, для 2 случая 5.231. В случаях 3 и 4 
дисперсия равна 2. 945*е-07. Таким образом, выражения 
(4) и (5) позволяют снизить дисперсию до 7 порядков.

Кроме того, основной вклад в  отличия вариантов 
преобразований (4) и (5) вносят краевые искажения, что 
особенно характерно для вейвлетов с большим количе-
ством коэффициентов (Рис. 3).

Рис. 3. Зависимости коэффициента корреляции от длины вейвлета
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Диапазон амплитуд коэффициента взаимной корре-
ляции «corr» при увеличении номера вейвлета уменьша-
ется для (1) традиционного варианта преобразования 
«trad» и (2) традиционного блочного варианта преобра-
зования «bl. trad». Для выражений (4) и (5), зависимости 
которых на Рис. 3 отмечены как «mod1» и «mod2», коэф-
фициент взаимной корреляции практически равен 1, что 
подтверждает положение об инвариантности к направ-
лению.

Данный эффект может быть использован для сниже-
ния количества вычислений при цифровой обработке 
сигналов на  основе непрерывного вейвлет-преобразо-
вания.

Заключение

Предложены математические выражения выполне-
ния вариантов непрерывного вейвлет-преобразования 

на основе матричного представления. В основе рассмо-
трения лежит деление исходного набора данных на от-
дельные независимые блоки. В качестве формирующего 
блок выбрано прямоугольное окно.

Рассмотрены варианты выполнения преобразо-
ваний: традиционный одним блоком; традиционный 
блочный до n блоков; два блочных вида с наличием ин-
вариантности к  направлению обработки. Предложены 
аналитические выражения для всех вариантов.

Вычислительная сложность при использовании всех 
рассмотренных и описанных видов непрерывного вейв-
лет-преобразования остается прежней, что позволяет 
использовать преобразования с  наличием инвариант-
ности для повышения эффективности разрабатываемых 
программных и аппаратных средств.
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Аннотация. Острый панкреатит представляет собой актуальную медико-со-
циальную концепцию, рассматриваемую как результат сочетания производ-
ственных и  алиментарных факторов. Несмотря на  многолетнюю практику 
диагностики и  терапии данной патологии данный вопрос представляется 
интерес в  рамках статистического анализа для отслеживания и  регулиро-
вания ситуации по регионам. В данной статье приведены данные по забо-
леваемости острым панкреатитом в Ставропольском крае в период с 1996 
по 2021 гг. 

Ключевые слова: острый панкреатит, инфицированный панкреонекроз.

ANALYSIS OF THE INCIDENCE OF ACUTE 
PANCREATITIS IN THE STAVROPOL 
TERRITORY FROM 1996 TO 2021

E. Baychorov 
N. Gandzha 

V. Baturin 
E. Bayramkulov

F. Bidzhieva

Summary. Acute pancreatitis is an actual medical and social concept, 
considered because of a combination of production and alimentary 
factors. Despite the long-term practice of diagnosis and therapy of this 
pathology, this issue is of interest in the framework of statistical analysis 
to monitor and regulate the situation by region. This article presents data 
on the incidence of acute pancreatitis in the Stavropol Territory in the 
period from 1996 to 2021.

Keywords: acute pancreatitis, infected pancreatic necrosis.

Актуальность

Острый панкреатит (далее ОП) продолжает зани-
мать лидирующие позиции в  группе экстренной 
хирургической патологии. Неуклонный рост за-

болеваемости, тяжелое течение и  высокий уровень 
смертности при ОП представляет сложную проблему 
для практического здравоохранения.

По данным ВОЗ заболеваемость ОП составляет от 4,9 
до 73,4, а в РФ 30–38 на 100000 тыс. населения в год [1,2]. 
Количество деструктивных форм заболевания встреча-
ется в  пределах 25–30 % случаев и  до настоящего мо-
мента не  имеет динамического снижения. Летальность 
при остром деструктивном панкреатите демонстрирует 
неутешительные данные: в  зависимости от  тяжести те-

чения заболевания смертность достигает почти 75 % [3]. 
Инфицированный панкреонекроз (далее ИПН) остается 
одной из  глобальных проблем при лечении воспали-
тельных заболеваний поджелудочной железы [4,5]. 

Этиологические факторы развития ОП в  Ставро-
польском крае, начиная с  середины 90-х гг. прошлого 
века до  второго десятилетия XXI века, как было выяс-
нено в  ходе исследования, трансформировались. Ран-
нее основными причинами считались желчнокаменная 
болезнь (далее ЖКБ), злоупотребление алкоголем, али-
ментарные факторы. По данным отечественных ученых 
наличие ЖКБ являлось причиной ОП более чем в  по-
ловине случаев госпитализаций. На  сегодняшний день 
основные факторы — это злоупотребление алкоголем 
и алиментарный фактор [6–9]. Это объясняется тем, что 
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количество госпитализаций пациентов с  ОП за  послед-
ние годы увеличивается, несмотря на уменьшение доли 
больных с  ЖКБ, благодаря активному внедрению лапа-
роскопических операций как при бессимптомном, так 
и при остром холецистите. 

Увеличение количества госпитализаций лиц трудо-
способного возраста с ОП, частое развитие деструктив-
ных форм, тяжелых гнойно-септических осложнений, 
требующих колоссальных экономических ресурсов, вы-
сокие показатели смертности, неудовлетворительные 
результаты, приводящие к инвалидизации и социальной 
дезадаптации, выдвигают эту патологию на особый план, 
обозначая ее как серьезную медико-социально-эконо-
мическую проблему [10]. 

Высокие цифры заболеваемости ОП с 1996 г. по 2015 г. 
обусловлены недостаточным владением практикующи-
ми врачами информацией о  патогенезе, объективных 
диагностических исследованиях и/или отсутствием 
таковых, тактических решений в  лечении данной пато-
логии. По  мере совершенствования диагностических 
алгоритмов, создания общепринятых рекомендаций, 
привели к изменению подходов к лечению деструктив-
ных форм острого панкреатита.

Цель работы: провести анализ заболеваемости ОП 
в  Ставропольском крае в  период с  1996 г. — 2021 гг. 
и  определить частоту встречаемости ИПН среди боль-
ных с ОП. 

Материалы и методы

Проведен ретроспективный анализ форм феде-
рального статистического наблюдения № 12 «Сведения 
о числе заболеваний, зарегистрированных у пациентов, 
проживающих в  районе обслуживания медицинской 
организации по  Ставропольскому краю» представлен-

ных информационно-аналитическим центром в период 
с 1996 по 2021 гг. На основе ежегодных отчетов главного 
хирурга Ставропольского края по оказанию хирургиче-
ской помощи жителям городских и  сельских стациона-
ров изучены основные показатели лечебной деятельно-
сти у больных с ОП и его деструктивных форм.

Статистическая обработка данных проводилась с ис-
пользованием программы StatTech v. 2.6.1. Проведен 
анализ заболеваемости ОП и ИПН, хирургической актив-
ности, исходов лечения в сравнительном аспекте каждо-
го периода наблюдения. Категориальные данные описы-
вались с указанием абсолютных значений и процентных 
долей. Сравнение процентных долей при анализе мно-
гопольных таблиц сопряженности выполнялось с помо-
щью критериев χ2 Пирсона.

Результаты и обсуждение

Заболеваемость острым панкреатитом на Ставропо-
лье, начиная с 1996 г., имела неуклонный рост и состави-
ла 1624 человека на текущий период (p <0,05). К 2014 г. 
численность больных, нуждающихся в  госпитализации 
с  данной патологией, увеличилось в  3 раза (p < 0,001). 
До 2012 г. среди ургентных хирургических заболеваний 
органов брюшной полости ОП находился на третьем ме-
сте, но в период 2015–2017 гг. вышел на первое, опере-
див острый аппендицит и острый холецистит. Согласно 
представленным данным пик ОП приходится на период 
2012–2015 гг., в период, когда заболеваемость от 1996–
1999 гг. выросла в  2,4 раза (рис. 1). В  настоящее время 
отмечается некоторое уменьшение количества госпита-
лизаций с данной патологией (p <0,001).

Лечение ОП, особенно его деструктивных форм 
представляло одну из сложных задач для хирургических 
отделений городских и  сельских стационаров в  тот пе-
риод.

Рис. 1. Заболеваемость ОП ОП в период с 1996 по 2021 гг.
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Анализ отечественных литературных данных по  ле-
чению ОП показал, что неудовлетворительные результа-
ты обусловлены следующими причинами: 

1. Несвоевременное выполнение УЗИ органов 
брюшной полости, ЭГДС желудка и  двенадцати-
перстной кишки приводило к  запоздалой поста-
новке диагноза; 

2. Неадекватные и  нецелесообразные схемы инфу-
зионно-дезинтоксикационной и  антибактериаль-
ной терапии; 

3. Недостаточная антисекреторная терапия; 
4. Запоздалая диагностика или, наоборот, гиперди-

агностика инфекционных осложнений;
5. Отсутствие четкого понимания показаний и  сро-

ках выполнения оперативного вмешательства.

Подходы к хирургическому лечению ОП по мере раз-
вития возможностей лабораторно-инструментальной 
диагностики, появления прогностических шкал оценки 
тяжести состояния и  течения заболевания претерпели 
изменения. 

Начиная с 90-х гг. при лечении ОП средней и тяжелой 
степени предпочтение отдавалось активной хирургиче-
ской тактики (рис. 2). Такая «порочная» тенденция, где 
оперативные вмешательства выполнялись в 1 фазу забо-
левания, приводила к уменьшению количества больных 
ИПН, за счет высокой послеоперационной летальности 
пациентов с СПН. 

Хирургическая активность в  1996–1999 гг. составля-
ла 15,8 % и  прогрессивно снижалась, остановившись 
на  4,8 % в  2016–2019 гг. (p < 0,001) несмотря на  высо-
кую заболеваемость в  этот период. Подход к  лечению 
ОП за последние 10 лет коренным образом изменился, 
так активная выжидательная тактика на  фоне консер-
вативной терапии позволила сократить количество ин-
фицированных форм за  счет четко сформулированных 
показаний и  выборе сроков к  оперативному лечению, 
тем самым препятствуя инфицированию СПН. Использо-
вание пункционно-дренирующих методов под УЗИ и КТ-
наведением, лапароскопических технологий позволило 
улучшить результаты хирургического лечения и снизить 
послеоперационные осложнения. 

Рис. 2. Количество больных оперируемых по поводу ОП в период с 1996 по 2021 гг.

Рис. 3. Встречаемость инфицированных форм панкреонекроза при ОП в период с 1996 по 2021 гг.
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Деструктивные формы острого панкреатита является 
одной из  приоритетных проблем ургентной хирургии 
на Ставрополье — об этом говорят высокие цифры ле-
тальности. Высокая смертность обусловлена тяжестью 
течения заболевания, сложностью прогнозирования, 
определением сроков и методов оперативного лечения. 
Имеющиеся на сегодняшний день маркеры прогнозиро-
вания ОДП не всегда своевременно и достоверно сигна-
лизируют о развитии инфекционного процесса в ПЖ или 
парапанкреатической клетчатке. Количество пациентов 
ИПН с 1996 г. не имеет тенденции к снижению, этот пока-
затель остается стабильно высоким на фоне общего сни-
жения госпитализаций больных начиная с 2016 г. (рис. 3). 

Послеоперационная летальность начиная с  1996 г. 
имела тенденцию к  снижению, и  в 2012–2015 гг. упала 
практически в 2 раза, а оперативная активность умень-
шилась в 3 раза (p < 0,001). Анализ послеоперационной 
и  общей летальности приводит к  заключению, что це-
ленаправленное использование комплексных методов 
консервативного лечения, включающих адекватное обе-
зболивание, полноценную инфузионно-дезинтоксика-
ционную и  антисекреторную терапию, адекватную экс-
тракорпоральную детоксикацию, а  при деструктивных 

формах применение миниинвазивных технологий, по-
зволило улучшить результаты лечения (рис. 4). Понима-
ние патофизиологичеких этапных изменений в  подже-
лудочной железе и организме в целом, фазовое течение 
процесса, позволило определить причины, влияющие 
на течение и исход деструктивного панкреатита. 

Выводы
1. Заболеваемость ОП на  Ставрополье в  период 

с 1996 по 2015 гг. указывает на динамичный рост, 
но уже с 2016 по 2021 гг. ситуация меняется: отме-
чается снижение заболеваемости на 22 %.

2. Изменение подходов к  терапии деструктивных 
форм ОП позволило снизить к  2015 г. послеопе-
рационную летальность до 16 % и хирургическую 
активность до 5 %.

3. Ранняя диагностика и предупреждение развития 
ИПН по-прежнему остается актуальной пробле-
мой, требующей внимания специалистов по при-
чине отсутствия оптимальных предикторов дан-
ной патологии. Доля инфицированных форм ОП 
в период с 1996 по 1999 гг. и с 2020 по 2021 гг. со-
ставила 11,5 % и 7,8 % соответственно.

Рис. 4. Показатели общей и послеоперационной летальности при тяжелых формах острого панкреатита (%)
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Аннотация. Число пациентов с острыми деструктивными формами панкре-
атита в России составляет 20–40 % от общего числа больных с острым пан-
креатитом. При этом общий уровень смертности в рамках данной патологии 
составляет от 24 до 60 %, а послеоперационная смертность — более 70 %. 
Целью данной исследовательской работы является оптимизация хирурги-
ческой тактики с  учетом прогнозирования и  своевременной диагностики 
сроков трансформации стерильного панкреонекроза в  инфицированный 
с целью улучшения эффективности результатов лечения больных с данной 
патологией.

Ключевые слова: панкреонекроз, острый панкреатит, инфицированный пан-
креонекроз.

WAYS TO IMPROVE THE EFFECTIVENESS 
OF TREATMENT OF PATIENTS  
WITH PANCREATIC NECROSIS

E. Baychorov 
N. Gandzha 

E. Gerasimova
R. Botashev
L. Tsoroeva

Summary. The number of patients with acute destructive forms of 
pancreatitis in Russia is 20–40 % of the total number of patients with 
acute pancreatitis. At the same time, the overall mortality rate within 
this pathology ranges from 24 to 60 %, and postoperative mortality is 
more than 70 %. The purpose of this research work is to optimize surgical 
tactics, considering the prediction and timely diagnosis of the timing of 
the transformation of sterile pancreatic necrosis into an infected one in 
order to improve the effectiveness of the results of treatment of patients 
with this pathology.

Keywords: pancreatic necrosis, acute pancreatitis, infected pancreatic 
necrosis.

В России заболеваемость острым панкреатитом (да-
лее ОП) колеблется от 20 до 80 человек на 100000 
населения. С  увеличением числа пациентов с  ОП 

повышается удельный вес больных с  деструктивными 
формами. Так, среди больных острым панкреатитом чис-
ло деструктивных форм заболевания в  РФ составляет 
20–40 % [1, 2]. За  последние 20 лет случаи поражения 
различных отделов забрюшинной клетчатки с  развити-
ем флегмон, абсцессов стали встречаться значительно 
чаще — число их возросло с  15 до  25 % случаев [3–5]. 
Общая летальность при деструктивных формах достига-
ет 24–60%, а послеоперационная — 70 % и более, при-
чем она не  имеет тенденций к  снижению на  сегодняш-
ний день [6–8]. 

Трудности прогнозирования, развития гнойно-не-
кротических осложнений, важность их своевременной 

диагностики обусловливают необходимость совершен-
ствования и унификации лечебно-диагностического ал-
горитма при различных формах панкреонекроза [9–11].

Таким образом, вопросы прогнозирования, своевре-
менной диагностики факта инфицирования, выбора ле-
чебной тактики при ОП остаются нерешенными, что обу-
славливает высокую летальность при данной патологии 
и  требуют дальнейшего изучения проблемы, создания 
современных алгоритмов диагностики и лечения. 

Цель: оптимизация хирургической тактики с  учетом 
прогнозирования и своевременной диагностики сроков 
трансформации стерильного панкреонекроза в инфици-
рованный с целью улучшения эффективности результа-
тов лечения больных с данной патологией.

DOI 10.37882/2223-2966.2023.08.05



161Серия: Естественные и технические науки № 8 август 2023 г.

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

Материалы и методы 

Формирование ядра рандомизированного исследо-
вания было совершено на изучении историй болезни 80 
пациентов (включая мужчин и  женщин), проходивших 
лечение в  ГБУЗ СК «Ставропольская краевая клиниче-
ская больница» и ГБУЗ СК «ГКБ №2», с учетом критериев 
включения и исключения по данной исследовательской 
работе. 

Был проведен анализ показателей эффективности те-
рапии с предложенным автором комплексом диагности-
ческих, прогностических, профилактических и лечебных 
методов по  сравнению с  традиционными протоколами 
диагностики и терапии. Основанием для формулирова-
ния гипотезы о недостаточной эффективности традици-
онных лечебно-диагностических методов послужил ана-
лиз данных отечественной литературы и статистических 
данных по  ИПН в  Ставропольском крае за  последние 
тридцать лет. 

Критерии включения: 
1. Пациенты с диагностированным острым панкреа-

титом средней и тяжелой степенью тяжести;
2. Возраст: старше 18 лет. 

Критерии исключения: 
1. Отечный панкреатит;
2. Больные с  фульминантными формами панкрео-

некроза с  летальным исходом в  течение первых 
3 суток с момента госпитализации.

На стационарном лечении на  базах исследования 
за  период с  2018 по  2020 годы находилось 80 больных 
с  острым деструктивным панкреатитом, у  29 (36,3 %) 
из которых в последующем диагностирована инфициро-
ванная форма деструктивного панкреатита.

Объективную оценку тяжести состояния больных 
с  СПН контрольной группы в  динамике проводили 
с  помощью шкалы интегральной оценки APACHE-II, а  у 
больных с  СПН основной группы — с  помощью разра-
ботанного алгоритма, позволяющего прогнозировать 
прогрессирование заболевания с  возможным пере-
ходом СПН в ИПН. У наблюдаемых больных в динамике 
развития СПН определялись: функциональная актив-
ность нейтрофильных лейкоцитов, содержание катион-
ного белка (КБ), уровни активности миелопероксидазы 
(МПО), кислой (КФ) и  щелочной фосфатазы (ЩФ), а  так-
же концентрация DEFa1 и  Ubiquitin Protein Ligase E3 
в плазме крови. Для выявления у пациентов с панкрео-
некрозом изменений в  поджелудочной железе и  окру-
жающих ее тканях применялись мультиспиральная КТ 
с контрастным усилением, методы ультразвуковой (SAL 
77A«TOSHIBA» и SSD 500 «ALOKA», Япония), эндоскопиче-
ской («OLYMPUS» CFQ160AL/I, Япония) и рентгенологиче-

ской (DIAGNOST 56 «PHILIPS» и Tomoskan M-EG «Philips–
Analogic», ФРГ) диагностики.

В сравниваемых группах учитывались разнообраз-
ные и одинаково доступные для сравнения параметры: 
возраст, пол, место жительства пациента, нозология, 
тяжесть течения заболевания, методы диагностики, ле-
чения и профилактики осложнений и др., что позволило 
минимизировать системные и случайные ошибки и по-
высило достоверность исследования.

Статистическая обработка результатов исследования 
проведена при помощи пакета прикладных программ 
«Statistica 6.0» («StatSoft inc», США). Для проверки гипо-
тезы о нормальности распределения использовали по-
казатели ассиметрии и  эксцесса. Данные, полученные 
в результате исследования, соответствуют нормальному 
закону распределения. Для оценки статистической зна-
чимости различий количественных признаков в  неза-
висимых выборках использовался t критерий Стьюден-
та. Описание количественных признаков проводилось 
в виде средней и ее стандартной ошибки, а описание ка-
чественных признаков — в виде процентов с указанием 
границ 95 %-доверительного интервала. Статистическая 
значимость различий принималась достоверной при до-
верительной вероятности p <0,05.

Результаты

Оценка тяжести течения патологического процесса 
у  40 пациентов контрольной группы по  данным инте-
гральной шкалы APACHE-II показала, что до 11 суток по-
сле установления диагноза СПН тяжесть течения у всех 
больных не превышала 11±2,1 баллов. Начиная с 15 суток 
у 9 (22,5 %) пациентов состояние начало ухудшаться, что 
выразилось в  нарастании суммы баллов по  интеграль-
ной шкале — 14±1,8. К 19 суткам отмечается увеличение 
количества тяжелых больных с суммой баллов 16±2,8 — 
18 (55 %) случаев. Такое изменение в состоянии пациен-
тов нами расценивалось как переход СПН в ИПН.

Таким образом, только к 19 суткам, то есть уже на до-
статочно поздних стадиях развития патологического 
процесса, более чем у половины больных с СПН удалось 
заподозрить развитие инфекционных осложнений, что 
потребовало верификации диагноза инструментальны-
ми методами исследования. Следует отметить, что УЗИ 
не дает точной дифференцировки СПН и ИПН. Соногра-
фические признаки, характерные для ИПН, выявляются 
на поздних стадиях течения гнойно-септических ослож-
нений. КТ, позволяющая сделать заключение о прогресси-
ровании заболевания, выполнялась, как правило, на 5–7 
сутки от  начала заболевания, а  затем по  «требованию» 
с учетом динамики клинико-лабораторных показателей, 
в том числе и для решения вопроса о показаниях к вы-
полнению хирургического вмешательства и его сроках. 
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Комплексная консервативная терапия проводилась 
по стандартам.

Проводимая консервативная терапия у  3 (7,5 %) 
больных с  СПН привела к  полному регрессу воспали-
тельного процесса без хирургических вмешательств. 
Использование малоинвазивных вмешательств под УЗИ 
и  КТ контролем позволили у  19 (47,5 %) пациентов до-
биться купирования воспалительных явлений, избежать 
инфицирования СПН и  выполнения традиционных хи-
рургических вмешательств. У  18 (45,0 %) больных вос-
палительный процесс прогрессировал, развились 28 
осложнений: абсцессы сальниковой сумки — у 14 (50 %) 
пациентов; флегмона забрюшинного пространства 
и  панкреатогенный абсцесс — по  5 (17,9 %) больных; 
распространенный гнойный перитонит в  4 (14,3 %) на-
блюдениях.

При оценке тяжести течения ПН до  11±2,1 баллов 
по шкале APACHE-II на фоне комплексной консерватив-
ной терапии у 19 (47,5 %) больных с СПН с успехом при-
менены малоинвазивные пункционные методы (под 
УЗ  — и  МСКТ — контролем), эндоскопические вмеша-
тельства. При  выявлении в  процессе проводимого ле-
чения у 2 (5%) пациентов секвестров крупных размеров 
использовались малоинвазивные технологии с последу-
ющими открытыми хирургическими вмешательствами. 
Ухудшение состояния пациентов, соответствовавшее 
14±1,8 баллам по шкале APACHE-II, требовало усиления 
интенсивности и объема консервативных мероприятий, 
выполнения инструментальной диагностики (УЗИ, КТ), и, 
с учетом полученных результатов, перехода на дренаж-
ные методики у 6 (15 %) больных СПН. У 4 (10 %) пациен-
тов это позволило предотвратить инфицирование СПН 
и добиться купирования воспалительного процесса. У 2 
(5 %) больных развились отграниченные формы гной-
ных осложнений (гнойный оментобурсит, панкреатоген-
ные абсцессы). Интенсивная консервативная терапия 
в  сочетании с  малоинвазивными технологиями и  этап-
ными программированными санациями очагов некроза, 
оказались успешными, у этих пациентов удалось полно-
стью купировать воспалительный процесс. 

Отсутствие эффекта от  применяемых малоинвазив-
ных методик, повышение баллов по  шкале APACHE-II 
до16±2,8 и выше, как правило к концу 3-й недели тече-
ния ПН, явилось показанием к переходу от минимально 
инвазивных технологий к традиционным открытым ме-
тодикам лечения у 6 (15 %) пациентов.

Изначально открытые традиционные хирургические 
методы лечения были применены у  10 (25 %) больных. 
При выявлении распространенного гнойного перитони-
та у 4 (10 %) больных оперативное лечение осуществле-
но в экстренном порядке.

Длительность стационарного лечения у  больных 
с  СПН составила 42,5±2,7 суток, а  с ИПН — 62,7±4,2 
койко-дней. В поздние сроки лечения умерло 9 (22,5 %) 
больных. 

При лечении больных основной группы на фоне кон-
сервативной терапии с  учетом результатов лаборатор-
но-инструментальной диагностики у  4 (10 %) больных 
процесс купировался без хирургических вмешательств. 
У  12 (30 %) пациентов предотвратить дальнейшее про-
грессирование воспалительного процесса удалось 
с применением малоинвазивных технологий. При оцен-
ке тяжести течения ПН у этих больных по шкале балльной 
оценки APACHE-II сумма не  превышала 12±1,8 баллов. 
По данным УЗИ и КТ у них были выявлены жидкостные 
образования в брюшной полости и сальниковой сумке, 
требовавшие выполнений пункционно-дренажных вме-
шательств. Исследование функционального состояния 
лейкоцитов у этой группы больных с СПН выявило опре-
деленный сдвиг метаболической активности гранулоци-
тов периферической крови: после умеренного снижения 
активности МПО и КБ в первые 7 суток, в последующие 
периоды наблюдается плавное повышение, приближа-
ясь к «нормальным» показателям. Активность КФ и ЩФ 
после повышения в первые 7 суток от начала развития 
СПН постепенно снижалась, не достигая уровня нормы. 

В динамике развития воспалительного процесса у 13 
(32,5 %) больных с  СПН к  7 суткам содержание DEFa1 
в плазме крови превышало уровень показателя «начало 
исследования» более чем в 4 раза. К 11 суткам исследо-
вания у пациентов с СПН на фоне интенсивной терапии 
с  использованием малоинвазивных вмешательств под 
УЗИ/КТ контролем, эндоскопических вмешательств, от-
мечалось снижение содержания DEFa1 прогрессивно 
и достоверно (Р<0,05), а к 19 суткам концентрация не до-
стигала уровня нормы. Концентрация Ubiquitin Protein 
Ligase E3 нарастала до  11 суток, на  фоне проводимого 
лечения его значение постепенно и достоверно (Р<0,05) 
снижалось к 19 суткам. 

У 11 (27,5 %) больных исследование функциональной 
активности лейкоцитов периферической крови име-
ло другую направленность. У них с 1 дня исследования 
продолжалось выраженное угнетение активности МПО 
и содержания КБ; высокая активность КФ и ЩФ; нараста-
ние уровня DEFa1 и UBR1 в сыворотке крови. При оцен-
ке тяжести течения заболевания этих больных отмечено 
ухудшение, соответствующее 15±2,5 баллам по  шкале 
APACHE-II. Это потребовало усиления интенсивности 
и  объема консервативных мероприятий, выполнения 
в  динамике инструментальной диагностики (УЗИ, КТ), 
и, с  учетом полученных результатов, перехода на  дре-
нажные методики с  10–11 суток. Проводимая терапия 
способствовала повышению активности МПО и КБ, а ак-
тивность КФ и ЩФ с момента использования дренажных 
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методик снижалась. Концентрация DEFa1 и UBR1— в сы-
воротке крови прогрессивно снижалась. 

Отсутствие эффекта от  применяемых малоинвазив-
ных методик к 15 суткам лечения ПН, результаты изуче-
ния функциональной активности гранулоцитов перифе-
рической крови, высокие концентрации DEFa1 и  UBR1 
в  сыворотке крови служили показанием к  переходу 
от малоинвазивных технологий к традиционным откры-
тым методикам у  5 (12,5 %) пациентов. Оценка тяжести 
состояния у  них по  шкале APACHE-II составила 15±2,8 
баллов. Изначально открытые традиционные хирур-
гические методы лечения были применены у  3 (7,5 %) 
больных. 

Выполненные лабораторно-инструментальные ис-
следования выявили у  1 (2,5 %) больного с  ПН абсцесс 
сальниковой сумки и еще у 2 (5 %) — панкреатогенный 
абсцесс. Факт инфицирования был подтвержден резуль-
татами бактериологического исследования, отделяемо-
го из  дренажей. Консервативная терапия в  сочетании 
с  мини-инвазивными технологиями и  этапными про-
граммированными санациями очагов ИПН оказались 
успешными, у этих пациентов удалось полностью купи-
ровать воспалительный процесс. Показанием к  удале-
нию дренажей являлось отсутствие гнойного отделяемо-
го и не дренируемых затеков, для визуализации которых 
применялась фистулография. 

Разработанная методика ранней диагностики и про-
гнозирование течения ПН основной группы, позволи-
ла изменить подходы к  выбору хирургической такти-
ки по  отношению к  контрольной группе, что привело 
к  уменьшению инфекционных осложнений, а, следо-
вательно, повышению эффективности лечения (табли-
ца 1). 

Из таблицы 1 видно, что в основной группе преобла-
дали малоинвазивные вмешательства, и в меньшем ко-
личестве было открытых операций. Это свидетельствует 
о  том, что эффективность малоинвазивных технологий 
в  «обрыве» прогрессирования патологических измене-
ний в поджелудочной железе имеет большое преимуще-
ство в предупреждении развития инфекционных ослож-
нений панкреонекроза.

У 11 (27,5 %) больных развились осложнения ин-
фекционного характера: в  5 (12,5 %) случаях абсцессы 
сальниковой сумки, флегмона забрюшинного простран-
ства — у  1 (2,5 %), панкреатогенный абсцесс и  распро-
страненный гнойный перитонит — у  3 (7,5 %) и  2 (5 %) 
больных соответственно. Длительность стационарного 
лечения у  больных основной группы с  СПН составила 
34,3±2,2 суток, а  с ИПН — 49,1±4,3 койко-дней. Общая 
летальность составила 10,0 % — умерло 4 больных ПН, 
послеоперационная — 7,5 %.

Таблица 1. 
Тактика лечения больных  

с острым деструктивным пнкреатитом  
(Р-достоверность различий  

по отношению к основной группе)

Вид вмешательства
Основная 

группа
(n=40)

Контрольная 
группа
 (n=40)

Р

Без оперативных вмешательств
(комплексная консервативная тера-
пия)

4 3 0.07

Малоинвазивные:
— пункционные и  дренирующие 
под УЗИ и КТ наведением
— видеолапароскопическая сана-
ция и дренирование

16

8

13

6

0,01

0,03

Малоинвазивные с  последующим 
открытым вмешательством

5 8 0,01

Традиционные:
— открытые (лапаротомия, санация 
и дренирование брюшной полости)

3 10 0,001

Обсуждение

ИПН протекает с развитием некроза ПЖ и/или пара-
панкреатической клетчатки, вызывает полиорганную 
недостаточность, поэтому его ранняя диагностика, ко-
торая встречает большие трудности, является актуаль-
ной, так как развивающиеся осложнения приводят к не-
удовлетворительным непосредственным и  отдаленным 
результатам лечения, высоким показателям смертности.

Диагностика инфицирования СПН в  ранние сроки 
оказывается чаще всего запоздалой. Так в первые 7 су-
ток это удается только у  24 % больных, в  течение 8–14 
суток — у 36 %, 15— 21 суток — у 71 % [8, 11]. 

Многие авторы отдают предпочтение малоинвазив-
ным вмешательствам под навигационным контролем, 
что позволяет более адекватно выполнять дренирова-
ние гнойно-некротических очагов поджелудочной же-
лезы и парапанкреатической клетчатки [2, 7, 12, 14].

Как показывает анализ результатов обследования 
и лечения больных контрольной группы, используемый 
традиционный клинико-диагностический подход к  вы-
ставлению показаний к оперативному лечению ПН, к со-
жалению, дает возможность сделать их на поздних стади-
ях развития патологического процесса, в сроки 19 суток 
и позже, как правило, уже после установления факта ин-
фицирования СПН. Примененная хирургическая тактика 
с  учетом разработанного диагностического алгоритма 
при панкреонекрозе и  его гнойных осложнениях спо-
собствовала: снижению открытых хирургических вмеша-
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тельств на 55 %; сокращению сроков стационарного ле-
чения больных со стерильным панкреонекрозом на 8,2 
суток, инфицированным панкреонекрозом — на  13,6 
суток; уменьшение количества инфекционных осложне-
ний — с 45 % до 27,5 %; понижению общей летальности 
с 22,5 % до 10,0 %.

Заключение

Использование предложенного диагностического 
алгоритма для прогнозирования развития инфекцион-

ных осложнений ПН у больных основной группы позво-
лило, по сравнению с пациентами контрольной группы, 
на 3–5 суток раньше принимать решения о показаниях 
к  назначению дополнительных уточняющих инстру-
ментальных исследований и  перейти на  другие, более 
эффективные методы лечения. Предложенный подход 
к выбору хирургического пособия у больных с панкрео-
некрозом позволил существенного снизить количество 
гнойных осложнений, общую летальность, сократить 
сроки госпитального лечения.
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Аннотация. В  ходе исследования изучено состояние показателей гумо-
ральной защиты в крови (IgA, IgМ, IgG,IL-4) у практически здоровых людей, 
пациентов с хроническим генерализованным пародонтитом без инсулино-
зависимого сахарного диабета (ИЗСД), и больных с хроническим генерали-
зованным пародонтитом (ХГП) на фоне ИЗСД, проведены лабораторные ме-
тоды исследования с целью определения концентрации иммуноглобулинов 
А,М,G,IL-4 в  сыворотке крови у  всего контингента обследованных, также, 
установлены факторы, влияющие на концентрацию в крови иммуноглобу-
линов, интерлейкина. 

Ключевые слова: иммунитет, инсулинозависимый сахарный диабет, паро-
донтит.

THE STATE OF HUMORAL PROTECTION  
IN THE BLOOD OF PATIENTS  
IN THE PATHOGENESIS OF CHRONIC 
GENERALIZED PERIODONTITIS AGAINST 
THE BACKGROUND OF INSULIN-
DEPENDENT DIABETES MELLITUS
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I. Tchaikovskaya

Summary. In the course of the study, the state of humoral protection 
indicators in the blood (IgA, IdM, IgG, IL-4) was studied in practically 
healthy people, patients with chronic generalized periodontitis without 
insulin-dependent diabetes mellitus (IDD), and patients with chronic 
generalized periodontitis (CGP) on the background of IDD, laboratory 
research methods were conducted to determine the concentration 
of immunoglobulins A, M,G, IL-4 in the blood serum of the entire 
contingent of the examined, also, factors affecting the concentration of 
immunoglobulins, interleukin in the blood were established.

Keywords: immunity, insulin-dependent diabetes mellitus, periodontitis.
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В последние годы благодаря быстрому развитию кли-
нической иммунологии внимание исследователей 
привлекли иммунологические аспекты заболева-

ний пародонта. Нарушение целостности тканей паро-
донта в  механизмах пародонтита стали относить к  им-
муноопосредованным заболеваниям [1,2,3]. Имеется 
достаточно сведений о  том, что хронический пародон-
тит протекает на фоне измененного иммунного статуса 
организма [4,5]. Большинство исследователей отмечают, 
что данные об  иммунологической резистентности ор-
ганизма больных пародонтитом крайне разнообразны 
и противоречивы [6,7,8,9]. Это объясняется разным под-
ходом к  выбору способов оценки иммунного статуса, 
а  также зависимостью его от  различных факторов: сте-
пени тяжести, фазы заболевания, возраста, фоновой 
патологии и  генетической предрасположенности, типа 
воспалительной реакции и  ряда других обстоятельств 
[10,11,12]. В  связи с  тем, что в  патогенезе пародонтита 
на фоне ИЗСД происходят изменения не только на уров-
не местного иммунитета, но  и гуморального, целью 
данного исследования явилось изучение показателей 

гуморального звена иммунитета IgA, IgМ, IgG, IL-4 в кро-
ви. В  ходе выполнения работы было обследовано 135 
человек (табл.1), в  возрасте от  20 до  55 лет (в  среднем 
39,8±1,3 лет) (табл. 1). 

Таблица 1. 
Распределение пациентов по группам сравнения  

(абс., % ±m)

Наименование групп
Количество 
пациентов

Распределение по полу

Женщины 
(абс., % ±m) 

Мужчины 
(абс., % ±m) 

I группа (основная) — 
ХГП с СД 

60  38 (63,3±6,2) 22 (36,7±6,2) 

II группа (сравнения) — 
ХГП без СД 

30 23 (76,7±7,7) 7 (23,3±7,7) 

III группа (контрольная) 45 31 (68,9±6,9) 14 (31,1±6,9) 

Всего: 135 92 (68,1±4,0) 43 (31,9±4,0) 

Источник: Составлено автором
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 В  соответствии с  поставленной целью исследова-
ния все обследованные пациенты были распределены 
на  три группы: I группа — основная — представлена 
60 пациентами с  ХГП II степени тяжести на  фоне ИЗСД, 
которая была разделена на 2 равнозначные, рандомизи-
рованные подгруппы: II группа — сравнения — 30 па-
циентов с ХГП II степени тяжести без ИЗСД. III группа — 
контрольная, представлена 45 практически здоровыми 
людьми без клинических проявлений патологических 
изменений в тканях пародонта, не имеющих признаков 
ИЗСД. Изучая возрастной ценз обследованных пациен-
тов от 20 до 55 лет (рис. 1), установили, что в среднем для 
мужчин и женщин I группы он составил (38,2±3,6 %) лет 
и (29±2,4 %) лет соответственно.  Для обследованных па-
циентов II группы средний возраст в мужской категории 
составил (35,4±5 %) лет, а женщин (32,5±2,8 %) лет. В I (ос-
новной) группе контингент мужской половины составил 
(47,5±2,8 %) лет, а у женщин (49,9±2,2 %) лет.

Каждый участник подписывал соглашение на добро-
вольное участие в исследовании, был проинформирован 
с методикой проведения забора материала и всеми нюан-
сами при проведении исследования. На каждого обсле-
дуемого заполнялась амбулаторная карта стоматологи-
ческого больного (форма № 043/0) и иммунологическая 
карта обследования пациента. Диагноз ХГП устанавли-
вался согласно терминологии и классификации МКБ-10: 
Хронический генерализованный пародонтит (К05.31). 

Критериями включения в исследование являлось на-
личие признаков генерализованного пародонтита на ос-

новании данных клинического и  рентгенологического 
исследований и  показателей, отражающих наличие 
ИЗСД, которые были диагностированы эндокринолога-
ми и терапевтами. При этом ИЗСД считался достоверным 
при наличии таких показателей иммунного статуса как 
лактоферрин — 1753 нг/мл, sIgA — 115 мг/мл, IL-1β — 
396,9 пг/мл, и в крови — IgA — 0,97 г/л, IgМ — 15,5 г/л, 
IgG — 3,1 г/л, IL-4 — 1,5 пг/мл. Критериями исключения 
из исследования был установленный диагноз СД (почеч-
ная недостаточность, заболевания эндокринной систе-
мы, ССС, возраст пациентов). 

Состояние иммунного статуса устанавливалось на 
основании изучения в крови показателей, отражающих 
иммунодефицит IgA, IgМ, IgG, IL-4. Кровь для исследова-
ния забирали у пациентов натощак из локтевой вены с 
использованием одноразовых вакуумных систем типа 
«Vacutainer» без консерванта. Для получения сыво-
ротки кровь центрифугировали в течение 30 минут на 
рефрижераторной центрифуге «K-23» (Германия) при 
1500 g и температуре +4°С. Сыворотку сохраняли до ис-
следования в пластиковых маркированных тубах типа 
«Eppendorf» при температуре 70°C. Определение гумо-
рального звена иммунитета оценивалось на основании 
концентраций иммуноглобулинов А, М, G (IgA, IgM, IgG) и 
интерлейкина 4 (IL-4) в сыворотке крови, проводили на-
борами реактивов производства АО «Вектор-Бест» (Рос-
сия). Полученные данные были подвергнуты статистиче-
ской обработке. Для предварительного анализа данных 
применялась авторская программа для «MedStat», для 
окончательного анализа и построения графических эле-

Источник: Составлено автором
Рис. 1. Средний возраст пациентов в группах сравнения
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ментов работы был использован универсальный пакет 
статистического анализа «Statistica 6.0». В ходе исследо-
вания выявлено, что в крови практически здоровых лю-
дей концентрации IgA, IgG, IgM и IL4 соответственно со-
ставляют 1,9±0,1 г/л, 12,3±0,1г/л, 1,7±0,1г/л, 2,4±0,1 пг/мл. 

Анализ и оценка степени влияния пола и возраста на 
показатели гуморального иммунитета в крови у практи-
чески здоровых людей (см. табл. 2) не выявила статисти-
чески значимых различий ни по одному исследуемому 
показателю (р>0,05). Выполненный дисперсионный и ре-
грессионный анализы (табл. 2) подтверждают сказанное 
по отношению к отдельным показателям (IgA, IgG, IgM, IL4). 

 Таблица 2. 
Степень влияния пола и возраста на показатели  

гуморального иммунитета в крови  
у практически здоровых людей

Показатели, 
единицы  

измерения

Факторы

пол (мужской, женский) возраст

F р F р

IgA (г/л) 1,01 0,31 0,99 0,38

IgG (г/л) 0,03 0,86  0,9 0,39

IgM (г/л) 1,99 0,16 2,63 0,08

IL-4 (пг/мл) 0,1 0,48 0,67 0,51

Источник: Составлено автором
Примечание: F — значение критерия Фишера-Снедоко-
ра; p— уровень значимости критерия. 

Анализ данных средних значений в крови здоровых 
людей установил (табл. 3) отсутствие гендерного факто-
ра по показателям IgA, IgG и IL-4. 

Таблица 3. 
Показатели гуморального иммунитета  

в ротовой жидкости у практически здоровых людей  
разного пола (M±m)

Показатели, 
единицы 

измерения

Гендерный фактор
Уровень значимости 

отличия, p

мужчины
(n=14)

женщины
(n=31)

T p

IgA (г/л)
1,9±0,  

(1,7–2,1)
20±0,1  

(1,8–2,1)
0,70 0,488

IgG (г/л)
12,3±0,2 

(11,9–12,8)
12,3±0,2  

(11,9–12,7)
0,03 0,97

IgM (г/л)
1,3±0,1 
(1–1,5)

18±0,1  
(1,6–2,1)

3,80 <0,001

IL-4 (пг/мл)
2,6±0,1  

(2,3–2,8)
2,4±0,1  

(2,2–2,6)
1,15 0,256

Источник: Составлено автором
Примечание: T — значение критерия Стьюдента; p — 
уровень значимости критерия. 

Однако при сравнении значений показателя IgM 
было выявлено, что у  мужчин уровень показателя со-
ставлял 1,3±0,1 (95 %ДИ: 1,0–1,5) г/л и был статистически 
значимо ниже показателя у  женщин (1,8±0,1 (95 %ДИ: 
1,6–2,1) г/л) (p<0,001).

По данным (табл. 4), средние показатели гуморально-
го иммунитета в крови у пациентов с ХГП на фоне ИЗСД 
отличались от  показателей практически здоровых па-
циентов и пациентов с ХГП и соответственно составили 
IgA — 0,97±0,04 г/л, IgG — 15,5±0,1г/л, IgM — 3,1±0, г/л, 
IL-4 — 1,5±0,03 пг/мл. Наибольшее статистически значи-
мое отличие составляет показатель IgA (p<0,01). 

Таблица 4. 
Факторы гуморального иммунитета в крови (M±m)

Показатели, 
единицы 

измерения

Группы обследованных

Здоровые (n=45) ХГП (n=30) ХГП+ИЗСД (n=60)

IgA (г/л)
1,9±0,1  

(1,9–2,0)
1,4±0,2  

(0,9–1,8)*
0,97±0,04  
(0,9–1) *#

IgG (г/л)
12,3±0,1  
(12–12,6)

15,6±0,1  
(15,3–15,9) *

15,5±0,1  
(15,3–15,8) *

IgM (г/л)
1,7±0,1  

(1,5–1,9)
3,4±0,2  

(3,0–3,7) *
3,1±0,1  

(2,9–3,2) *

IL-4 (пг/мл)
2,4±0,1  

(2,3–2,6)
1,5±0,1  

(1,3–1,6) *
1,5±0,03  

(1,5–1,6) *

Источник: Составлено автором
Примечание. 
* — различие средних с группой здоровых статистиче-
ски значимо на уровне p<0,01; 
# — различие средних с группой пациентов с ХГП стати-
стически значимо на уровне p<0,01.

Как видно из табл. 2 и рис. 1, с возрастом у пациентов 
снижается концентрация IgA и IL-4 на фоне резкого уве-
личения уровня IgG и IgM. Так, если у лиц моложе 35 лет 
средние показатели IgA и  IL-4 составляют 1,1±0,1  г/л 
и  1,6±0,1 пг/мл, у  пациентов старше 50 лет — соответ-
ственно больше (p<0,01). Установлено, что продолжи-
тельность заболевания также привносит изменения 
в  изученные показатели, но  по данным статистической 
обработки они являются не столь существенными. 

Таким образом, в  патогенезе ХГП у  пациентов ИЗСД 
имеет место дисбаланс показателей системы гумораль-
ного иммунитета, который проявляется гипоиммуногло-
булинемией A и снижением концентрации IL-4 на фоне 
резкой гипериммуноглобулинемии G и M, что соотносит-
ся с возрастными изменениями и совпадает с данными 
других исследователей. Также проведенные исследова-
ния позволили выявить разнонаправленные изменения 
в  системе гуморальной противобактериальной защиты 
при генерализованном пародонтите, усугубляющееся 
на фоне сахарного диабета.
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Таблица 5. 
Показатели гуморального иммунитета в крови пациентов с ХГП на фоне СД I типа  

в зависимости от их возраста и длительности заболевания (M±m)

Показатели, единицы измерения
Возраст больных (годы)

<35 (n=11) От 36 до 50 (n=16) >50 (n=33)

IgA (г/л) 1,1±0,1 (0,9–1,3) 1,0±0,1 (0,9–1,2) 0,8±0,1 (0,7–1,0)1

IgG (г/л) 14,7±0,3 (14,1–15,2) 15,7±0,2 (15,3–16,2)1 15,9±0,2 (15,5–16,3)1

IgM (г/л) 2,9±0,2 (2,6–3,3) 3,0±0,1 (2,8–3,3) 3,3±0,1 (3,0–3,5)

IL–4 (пг/мл) 1,6±0,1 (1,5–1,8) 1,5±0,1 (1,4–1,6) 1,4±0,04 (1,3–1,5)1

Показатели, единицы измерения
Длительность заболевания (годы)

<1 –5 >5

IgA (г/л) 0,9±0,2 (0,6–1,2) 1,1±0,1 (0,9–12) 1,0±0 (0,9–1,1)

IgG (г/л) 15,6±0,5 (4,7–16,6) 15,3±0,2 (15–15,7) 15,3±0,1(15–15,6)

IgM (г/л) 3,2±0,3 (2,7–3,8) 2,9±0,1 (2,7–3,2) 3,0±0,1 (2,9–3,2)

IL–4 (пг/мл) 1,4±0,1 (1,2–1,6) 1,6±0 (1,5–1,7) 1,5±0,03(1,4–1,6)

Источник: Составлено автором
Примечание. 1 — различие средних с возрастной группой (<35) статистически значимо на уровне p<0,01; 2 — разли-
чие средних с возрастной группой (35–50) статистически значимо на уровне p<0,01; 3 — различие средних с группой 
по длительности заболевания (менее 1 года) статистически значимо на уровне p<0,01; 4 — различие средних с груп-
пой по длительности заболевания (1–5 лет) статистически значимо на уровне p<0,01.
Источник: Составлено автором

Рис. 2. Сопоставление уровней гуморальной защиты в крови у обследованных пациентов  
к показателям у практически здоровых людей, которые приняты за 100 %
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Аннотация. В статье рассматривается комплексный подход лечения хрони-
ческого генерализованного пародонтита (ХГП) у пациентов инсулинозависи-
мым сахарным диабетом (ИЗСД). Представлена общая схема комплексной 
терапии ХГП на  фоне ИЗСД. На  основании схемы, описаны фазы лечения 
пародонтита. Разработан, апробирован, внедрен «Состав для лечения па-
родонтальных карманов при заболеваниях пародонта у больных сахарным 
диабетом», рационализаторское предложение № 6233 от  29.06.2018 г. По-
лучены результаты до и после лечения пациентов иммуномодулирующими 
препаратами и разработанным составом.

Ключевые слова: иммунитет, инсулинозависимый сахарный диабет, паро-
донтит, комплексное лечение.

POSSIBILITIES AND PROSPECTS  
OF COMPLEX TREATMENT OF CHRONIC 
GENERALIZED PERIODONTITIS AGAINST 
THE BACKGROUND OF INSULIN-
DEPENDENT DIABETES MELLITUS

V. Zabrodnyaya
O. Trunova

I. Tchaikovskaya

Summary. The article considers a comprehensive approach to the 
treatment of chronic generalized periodontitis (CGP) in patients with 
insulin-dependent diabetes mellitus (IHD). The general scheme of 
complex therapy of CGP against the background of ISD is presented. 
Based on the scheme, the phases of periodontitis treatment are 
described. Developed, tested, implemented “Composition for the 
treatment of periodontal pockets in periodontal diseases in patients with 
diabetes mellitus”, rationalization proposal No. 6233 dated 29.06.2018. 
The results were obtained before and after the treatment of patients with 
immunomodulatory drugs and the developed composition.

Keywords: immunity, insulin-dependent diabetes mellitus, periodontitis, 
complex treatment.
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Изучение литературы по  лечению пародонти-
та у  больных сахарным диабетом показало, что 
большинство авторов сводят все методы спец-

ифического лечения больных к рациональной терапии, 
назначаемой эндокринологом, не принимая собствен-
ного участия в  комплексном специфическом лечении 
этой патологии. Нет разработанной методики лечения 
больных пародонтитом при сахарном диабете с учетом 
специфического местного и общего лечения, что дела-
ет необходимым продолжение поиска схем рациональ-
ной терапии [1]. Лечебные мероприятия пародонтита 
у  больных инсулинозависимым сахарным диабетом 
часто имеют низкую эффективность потому, что при-
меняют стандартную схему лечения, не  учитывая при 
этом специфику заболевания и  перемены в  полости 
рта, и патологических изменений, происходящих в ор-
ганизме пациента [2]. 

Тенденция тканей пародонта к  гнойно-некротиче-
ским процессам и  продуктивному воспалению у  боль-
ных сахарным диабетом I типа, а также на фоне плохого 
гликемического контроля, обуславливает целесообраз-
ность проведения специфической иммунокоррегирую-

щей и антибактериальной терапии [3]. Цель исследова-
ния: показать эффективность предложенного лечения 
иммуномодулирующими препаратами и  составом для 
лечения пародонтальных карманов при заболевани-
ях пародонта у  больных сахарным диабетом, получить 
и проанализировать результаты до и после лечения. 

Общая схема комплексной терапии ХГП на фоне ИЗСД. 
Комплекс воздействия на патологический процесс бази-
ровался на назначении: 

1. Антимикробной терапии, которая была направле-
на на уменьшение количества и видового разноо-
бразия пародонтопатогенных микроорганизмов, 
косвенно помогая восстановить эубиоз в  паро-
донтальных карманах, тканях пародонта и  поло-
сти рта в целом. 

2. Противовоспалительной терапии, с целью восста-
новления дисбаланса цитокиновой сети.

3. Ортопедическом лечении, с  целью устранения 
травматической окклюзии, стабилизации зубного 
ряда, восстановления целостности зубов и  зуб-
ных рядов и равномерного распределения жева-
тельной нагрузки на оставшийся зубной ряд. 



171Серия: Естественные и технические науки № 8 август 2023 г.

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

4. Предложенной иммунокоррегирующей терапии, 
с целью повышения неспецифической иммунной 
резистентности тканей ротовой полости и  орга-
низма в целом. 
Для улучшения микроциркуляции у  пациентов 
с ХГП II степени тяжести на фоне СД I типа после 
ортопедического лечения проводили коррек-
цию показателей местного и  общего иммунитета 
синтетическими иммуномодулирующими препа-
ратами Полиоксидоний (сублингвально по  1 шт. 
каждые 12 часов т.е. 2 раза в сутки, курс лечения 
10–12 дней) или Ликопид (в дозе 10 мг, per os, че-
рез день, курс лечения 10 дней). Данные препара-
ты относятся к  группе синтетических, способных 
воздействовать на активность клеток моноцитар-
но–макрофагальной системы, а  также оказывать 
благоприятное влияние на  клинико-рентгеноло-
гическую картину данной патологии.  

5. Хирургическом лечении, с  целью устранения па-
родонтальных карманов с  использованием со-
временных резорбируемых остеопластических 
материалов направленной регенерации костной 
ткани и пародонтальных структур для стабилиза-
ции патологического процесса.  

6. Поддерживающей терапии, направленной на под-
держание микробиоценоза полости рта всеми не-
обходимыми веществами, а  также обеспечения 
единства зубного ряда. На  основании вышеопи-
санной схемы представлена последовательность 
комплексного лечения:  

Фаза 1. Обучение правилам гигиены полости рта 
и  контроль гигиены (орошение антисептическими рас-
творами, полное удаление зубных бляшек, наддесневых 
и поддесневых зубных отложений);  

 — устранение местных раздражающих факторов 
(замена или коррекция некачественных с нависа-
ющими краями пломб, заменой ортопедических 
конструкций, не соответствующих требованиям); 

 — избирательное пришлифовывание зубов (устра-
нение вторичной травматической окклюзии); 

 — местная противовоспалительная и  антибакте-
риальная терапия, проводилась до  улучшения 
клинической картины и исчезновения жалоб, т.е. 
до  устранения воспалительного процесса в  тка-
нях пародонта: отсутствия боли и  отёка в  десне, 
восстановления цветовой гаммы и  рельефа дес-
невого края, отсутствия кровоточивости дёсен. 

Местная антимикробная терапия с  помощью раз-
работанного лечебного состава проводилась во время 
посещения врача-стоматолога, по  схеме: полоскания 
полости рта 2 % раствором хлоргексидина биглюкана-
та с последующим наложением на слизистую оболочку 
десны аппликации следующего состава: из  кремний-
органического сорбента получали 20 % гидрогелевый 

раствор «Атоксил», который на  20 минут накладывали 
на  десну. После сорбентотерапии, проводили инстил-
ляцию в пародонтальные карманы ватных турунд, про-
питанных лекарственной фитокомпозицией на  основе 
спиртово-эфирного раствора прополиса, метронида-
зола, эфирного масла чайного дерева, эфирного масла 
сибирской пихты, пчелиного маточного молочка. После 
чего, врач-стоматолог давал практические рекоменда-
ции по уходу полости рта и проведении противовоспа-
лительной и  антибактериальной терапии в  домашних 
условиях. Местная противовоспалительная и  антибак-
териальная терапия, которая проводилась в  домашних 
условиях: гель «Метрогил-дента», массажными движени-
ями втирать в десна (2 раза в день, на ночь), после чист-
ки зубов, ополаскивание полости рта раствором «Фито-
дент», (проводили до  улучшения клинической картины 
и  исчезновения жалоб, т.е. до  отсутствия боли и  отёка 
в десне, восстановления цветовой гаммы и рельефа дес-
невого края, отсутствия кровоточивости дёсен).  

Также назначалась витаминотерапия Квадевитом 
по 1 таблетке в день, на протяжении 1 месяца и остео-
тропная терапия Кальцемином по 1 таблетке 1 раз в день 
на протяжении 1 месяца, курс 3 раза в год (способству-
ет повышению адаптационных и  компенсаторных воз-
можностей костной ткани, а  также восстановлению со-
ответствия структурной организации зубочелюстного 
комплекса, функциональной нагрузке путём стимулиро-
вания процессов регенерации). Системную антибиоти-
котерапию проводили (строго по показаниям, препара-
ты назначали только после идентификации микрофлоры 
пародонтальных карманов (ПК), и  определения ее чув-
ствительности к  антибиотикам). В  ходе антибиотикоте-
рапии использовали макролиды, карбопенемы, цефа-
лоспорины и фторхинолоны. Их назначали в сочетании 
с  антипротозойной группой (метронидазол по  схеме) 
и приёмом пробиотиков.

Схема назначения метронидазола:
 — 1–2-й день — по 0,25 г 4 раза в день;
 — 3–4-й день — по 0,25 г 3 раза в день;
 — 5–7-й день — по 0,25 г 2 раза в день.

Источник: составлено автором

По показаниям использовали физические методы ле-
чения: электрофорез тетрациклина (окситетрациклина), 
диадинамотерапию, короткоимпульсную электроанал-
гезию, индуктотерапию, магнито- и лазеротерапию. Ор-
топедическое лечение, было направлено на устранение 
травматической окклюзии, избирательное пришлифо-
вывание, шинирование подвижных зубов с  использо-
ванием лигатурной и  стекловолоконной шин. По  пока-
заниям проводили ортодонтическое лечение, с  целью 
восстановлению дефектов зубного ряда (включенных 
или концевых). 
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Фаза 2. Хирургическое лечение проводили согласно 
плану основного лечения, поэтапно. Обязательным ус-
ловием перед операцией являлся тщательный контроль 
уровня глюкозы и общего состояния пациента. С целью 
восстановления структуры костной ткани использовали 
лоскутную операцию с одновременным внесением осте-
опластических материалов методом направленной тка-
невой регенерации [4]. 

Фаза 3. Для восстановления целостности зубных ря-
дов проводилось рациональное протезирование с  ис-
пользованием шин и  шин-протезов ортопедами-стома-
тологами [5]. 

Фаза 4. Поддерживающая терапия (профессиональ-
ная гигиена полости рта минимум 2 раза в год или боль-
ше в  зависимости от  состояния тканей пародонта). По 
разработанной схеме комплексной терапии проведено 
лечение 60 пациентов с ХГП II степени тяжести на фоне 
СД I типа, распределенных на  2 рандомизированные 
группы: I (A) подгруппа (основная), которая представ-
лена 30 пациентами и  I (B) подгруппа (контрольная), 
в  которую также вошли 30 пациентов. I (A) подгруппа 
подвергалась специализированному лечению по  пред-
ложенной авторской методике, I (B) подгруппа — тра-
диционному общепринятому лечению. Результаты про-
веденного комплексного лечения по разным методикам 
оценивались на  основании клинико-лабораторных ис-
следований, проведенных до лечения, после, а также че-
рез 6 и 12 месяцев. В данной статье, мы предоставим ре-
зультаты до и после лечения. В таблице 1 представлены 
данные о состоянии клинических методов исследования 
у пациентов с ХГП II степени тяжести на фоне СД I типа. 

Повторное обследование после лечения выявило 
различия в  основной группе: показатель Грина–Верми-
льона снизился до 0,64±0,02 (95 %ДИ:0,59–0,69), индекс 
Фёдорова-Володкиной до  1,35±0,03 (95 %ДИ:1,29–1,41), 

сокращались абсолютные числа, характеризующие рас-
пространенность и интенсивность глубины пародонталь-
ных карманов: РМА равнялся 21,28±0,79 (95 %ДИ:19,67–
22,89), индекс Рассела — 0,3±0,01 (95 %ДИ:0,27–0,33), 
проба Кулаженко достигала 57,57±0,44 (95 %ДИ:56,66–
58,47). В контрольной группе показатели также претер-
пели изменения, но достоверно отличались от основной 
группы: показатель Грина-Вермильона в основной груп-
пе был достоверно на 16,9±13,5 % ниже, чем в контроль-
ной (р<0,05); индекс РМА был ниже в основной группе, 
чем в  контрольной на  32,5±8,4 % (р<0,05), а  индекс 
Рассела — ниже на 65,9±5,1 % (р<0,01), проба Кулажен-
ко в основной группе была выше на 7,6±3,5 % (р<0,05).  
Имеется достаточно сведений о  том, что хронический 
пародонтит протекает на фоне измененного иммунного 
статуса организма [6,7]. Большинство исследователей 
отмечают, что данные об иммунологической резистент-
ности организма больных пародонтитом крайне разно-
образны и противоречивы [8]. Это объясняется разным 
подходом к  выбору способов оценки иммунного стату-
са, а также зависимостью его от степени тяжести, фазы 
заболевания, возраста, фоновой патологии и  генетиче-
ской предрасположенности, типа воспалительной реак-
ции и ряда других обстоятельств [9]. Исходя из вышеска-
занного, дополнительно изучили состояние показателей 
местного иммунитета в ротовой жидкости (РЖ) до и по-
сле лечения, которое позволило выявить особенности 
изменений у пациентов с ХГП на фоне СД I типа в двух 
подгруппах. В  таблице 2 представлены результаты по-
казателей местного иммунитета у  больных основной 
и контрольной групп до и после комплексного лечения. 

Данные этой таблицы свидетельствуют, что в  груп-
пах наблюдалось изменение уровня показателей 
как в  I (A) подгруппе, так и  I (B) подгруппе: так уро-
вень IL-1 в  I (A) подгруппе достоверно снизился 
с  396,9±2,99 (95 %ДИ:390,8–403,0) пг/мл до  194,5±6,19 
(95 %ДИ:181,9–207,2) пг/мл (р<0,05), причем значение 

Таблица 1. 
Состояние тканей пародонта у пациентов СД I типа с ХГП основной и контрольной групп  

до и после комплексного лечения M±m(95%ДИ).

Клинические показатели
I (А) подгруппа (n = 30) I (В) подгруппа ( n = 30)

До лечения После лечения До лечения После лечения

Показатель Грина–Вермильона 2,86 ± 0,04 (2,77–2,95) 0,64 ± 0,02 (0,59–0,69)*# 2,97 ± 0,04 (2,89–3,05) 0,77 ± 0,03 (0,7–0,84)*

Индекс Федорова–Володкиной 2,96 ± 0,2 (2,55–3,37) 1,35 ± 0,03 (1,29–1,41)* 3,25 ± 0,21 (2,82–3,69) 1,32 ± 0,02 (1,27–1,37)*

Индекс РМА 54,33 ± 0,64 (53,02–55,65) 21,28 ± 0,79 (19,67–22,89)*# 55,0 ± 0,65 (53,68–56,32) 31,68 ± 0,79 (30,06–33,3)*

Индекс Рассела 4,86 ± 0,13 (4,60–5,13) 0,3 ± 0,01 (0,27–0,33)*# 4,73 ± 0,19 (4,33–5,12) 0,88 ± 0,03 (0,81–0,95)*

Проба Кулаженко 25,87 ± 1,89 (22,01–29,73) 57,57 ± 0,44 (56,66–58,47)*# 21,67 ± 1,49 (18,63–24,71) 53,17± 0,38 (52,39–53,94)*

Источник: составлено автором 
Примечание: * — отмечены показатели, для которых выявлены статистически значимые отличия на уровне р<0,05 
в группах до и после лечения; # — отмечены показатели, для которых выявлены статистически значимые отличия 
на уровне р<0,05 с контрольной группой после лечения.
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IL-1 было статистически значимо ниже на  24,8±2,7 %, 
чем в I (B) подгруппе.

Уровень SIgA после лечения в I (A) подгруппе прини-
мал значение 204,2±3,3(95 %ДИ:197,4–210,9) мг/мл, что 
было достоверно выше на 9,3±2,0 %, чем в I (B) подгруп-
пе (185,6±4,09 (95 %ДИ:177,2–193,9) мг/мл) (р<0,05). Уро-
вень лактоферрина после лечения в I (A) подгруппе со-
ставлял 858,7±32,09 (95 %ДИ: 793,1–924,3) нг/мл, что было 
достоверно ниже на  17,9±1,2 %, чем в  I (B) подгруппе.

В таблице 3 представлены результаты эффективности 
лечения в двух подгруппах после комплексного лечения. 

Таким образом, использование в  комплексе лечеб-
ных мероприятий состава для лечения ПК, иммуномо-
дулирующих препаратов Полиоксидония или Ликопи-
да, способствует снижению воспалительного процесса 
в  тканях пародонтального комплекса, что подтвержда-
ется достоверным различием изученных клинических 
индексов и проб у данной категории больных основной 
группы.  

Подводя итоги оценки эффективности результатов 
комплексного лечения у  больных ХГП после лечения 

было установлено, что в I (А) подгруппе отмечалось «улуч-
шение» и «значительное улучшение» результатов лечеб-
ных мероприятий, что составило в среднем 86,7±6,2 %, 
а  «незначительное улучшение» — в  13,3±6,2 % случаев 
(табл.3). 

В I (В) подгруппе отмечены результаты хуже, посколь-
ку «значительное улучшение» зафиксировано лишь 
в 53,3±9,1 %, а «незначительное улучшение» в 46,7±9,1 % 
случаев. Здесь можно говорить о  статистически значи-
мом более высоком эффекте выбранного лечения в I (А) 
подгруппе (p=0,016). 

 Абсолютный риск формирования «незначительного 
улучшения» после лечения в  I (А) подгруппе составил 
13,3 % (95 % ДИ: 3,5 %–28,3 %), а  в I (В) подгруппе  — 
46,7 %(95 %ДИ:28,7 %–65,1 %) (p=0,011). Отношение 
рисков формирования «незначительного улучшения» 
после лечения в I (А) подгруппе к I (В) подгруппе соста-
вило 3,5(95 %ДИ:1,30–9,41)(p=0,05), т.е в  среднем в  3,5 
раза реже в I (А) подгруппе наблюдается низкий эффект 
лечебного воздействия через 1 месяц от начала лечения 
с применением новой методики.

Таблица 2. 
Динамика показателей местного иммунитета ротовой жидкости у пациентов с ХГП II степени тяжести  

на фоне СД I типа после комплексного лечения M±m(95 %ДИ)

Клинические показатели
I (А) подгруппа (n = 30) I (В) подгруппа ( n = 30)

До лечения После лечения До лечения После лечения

IL-1β (пг/мл) 396,9 ± 2,99 (390,8–403) 194,5 ± 6,19 (181,9–207,2)*# 357,6 ± 15,81 (325,3–390) 258,8 ± 16,59 (224,9–292,7)*

SIgA (мг/мл) 114,4 ± 2,28 (109,7–119,1) 204,2 ± 3,3 (197,4–210,9)*# 115,5 ± 2,26 (110,9–120,1) 185,6 ± 4,09 (177,2–193,9)*

Лактоферрин (нг/мл) 1528 ± 16,2 (1495–1561) 858,7 ± 32,09 (793,1–924,3)*# 1544 ± 13,44 (1516–1571) 1045 ± 25,37 (993,2–1097)*

Источник: составлено автором
Примечание: * — отмечены показатели, для которых выявлены статистически значимые отличия на уровне р<0,05 
в группах до и после лечения; # — отмечены показатели, для которых выявлены статистически значимые отличия 
на уровне р<0,01 с контрольной группой после лечения.

Таблица 3. 
Оценка эффективности лечения пациентов с ХГП II степени тяжести на фоне СД I типа после комплексного лечения

Подгруппы Всего

Эффективность лечения

незначительное улучшение улучшение значительное улучшение

абс. %±m% абс. %±m% абс. %±m%

I (A) подгруппа 30 4 13,3±6,2 11 36,7±8,8 15 50,0±9,1

I (B) подгруппа 30 14 46,7±9,1 6 20,0±7,3 10 33,3±8,6

Итого 60 18 30,0±5,9 17 28,3±5,8 25 25,0±5,6

Источник: составлено автором
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Аннотация. В  данной статье представлены результаты миниинвазивного 
хирургического лечения портальной гипертензии, включающего стимуля-
цию регенерации печени криопреципитатом. Приводятся данные о частоте 
развития осложнений после комбинированного хирургического лечения 
портальной гипертензии. В  работе представлены преимущества примене-
ния чрескожного внутрипеченочного введения криопреципитата под кон-
тролем УЗИ в сочетании с эндоскопическими и эндоваскулярными операци-
ями в лечении портальной гипертензии у больных субкомпенсированным 
и  декомпенсированным циррозом печени, которое позволило предотвра-
тить развитие послеоперационных осложнений у большинства пациентов. 
Это способствовало увеличению продолжительности и улучшению качества 
их жизни.

Ключевые слова: портальная гипертензия, миниинвазивная хирургия, сти-
муляция регенерации печени, криопреципитат.

MINIMALLY INVASIVE SURGERY  
IN TREATMENT OF PORTAL 
HYPERTENSION IN PATIENTS  
WITH LIVER CIRRHOSIS

R. Karpova
K. Russkova

I. Shchekoturov
T. Nekrasova
M. Zharkova 

Summary. This article presents the results of minimally invasive 
surgical treatment of portal hypertension, including stimulation of 
liver regeneration with cryoprecipitate. Data on the frequency of 
complications after combined surgical treatment of portal hypertension 
are presented. The paper presents the advantages of using percutaneous 
intrahepatic administration of cryoprecipitate under ultrasound control 
in combination with endoscopic and endovascular operations in the 
treatment of portal hypertension in patients with subcompensated and 
decompensated cirrhosis of the liver, which prevented the development 
of postoperative complications in most patients. This contributed to an 
increase in the duration and improvement of their quality of life.

Keywords: portal hypertension, minimally invasive surgery, liver cirrhosis, 
liver regeneration stimulation, cryoprecipitate.
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Введение

Проблема хирургического лечения портальной ги-
пертензии остается актуальной на  протяжении 
многих лет. Высокий уровень летальности боль-

ных при развитии пищеводно-желудочных кровотече-
ний побуждает клиницистов к  поиску новых методов 
лечения. Широкое применение получили шунтирующие 
операции, которые значительно улучшают портальный 
кровоток, однако при терминальным поражении пече-
ни их выполнение практически невозможно [1,2]. Се-

годня малоинвазивные хирургические вмешательства 
являются методом выбора при лечении портальной ги-
пертензии у  больных декомпенсированным циррозом 
в  связи с  меньшей хирургической и  анестезиологиче-
ской агрессией, низким риском развития операционных 
осложнений. Активно применяют эндоваскулярные ме-
тоды лечения, их комбинации и сочетание с эндоскопи-
ческим лигированием и  склерозированием варикозно 
расширенных вен пищевода (ВРВП) [3,4]. В ряде случаев 
это позволяет добиться компенсации портальной гипер-
тензии и повышения выживаемости больных циррозом 
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печени [5]. Однако, не один из перечисленных методов 
не способен решить проблему прогрессирования пече-
ночной недостаточности, которая неизбежно приводит 
к летальному исходу. 

Доказано, что чрескожное введение криопреципи-
тата в ткань цирротической печени под контролем УЗИ 
стимулирует упорядоченную регенерацию с  формиро-
ванием балочного строения гепатоцитов и образовани-
ем синусоидов. Криопреципитат оказывает выраженный 
противовоспалительный и  иммуномодулирующий эф-
фект, стимулирует репаративную регенерацию и приво-
дит к  восстановлению белково-синтетической функции 
печени у больных компенсированным и декомпенсиро-
ванным циррозом. Это улучшает коагуляционные свой-
ства крови, микроциркуляцию печеночной ткани и пор-
тальный кровоток, за  счет чего снижает портальную 
гипертензию [6,7]. В литературе описаны единичные ис-
следования, посвященные выполнению декомпрессив-
ных хирургических вмешательств в сочетании с различ-
ными методиками стимуляции регенерации печени при 
циррозе [8,9]. Не было изучено применение чрескожно-
го внутрипеченочного введения криопреципитата под 
контролем УЗИ совместно с  миниинвазивным хирурги-
ческим лечением портальной гипертензии у  больных 
циррозом, что послужило основанием для проведения 
настоящей работы. 

Цель исследования — изучить результаты миниинва-
зивного хирургического лечения портальной гипертен-
зии у больных циррозом печени, включающего стимуля-
цию регенерации печени криопреципитатом.

Материалы и методы

В  исследование включено 29 больных циррозом 
печени класса В  и С  по Child-Pugh, осложненным пор-
тальной гипертензией, которые проходили лечение 
в Клинике факультетской хирургии им. НН. Бурденко УКБ 
№1 ФГАОУ ВО Первого МГМУ им. И.М. Сеченова с  2014 
по  2022 гг. Цирроз печени класса В  диагностировали 
у 12 пациентов, класс С — у 17. Токсическое поражение 
печени было у 10 больных, цирроз в исходе вирусных ге-
патитов В и С — у 8, смешанный — у 11 больных. Среди 
них было 9 женщин и 20 мужчин. Средний возраст паци-
ентов составил 53±6,9 года. 

Исследование проведено в  соответствии с  деклара-
цией, принятой в Хельсинки в 1975 г. и одобрено Локаль-
ным этическим комитетом. Информированное добро-
вольное согласие на участие в исследовании получено 
от каждого больного.

Всем больным для коррекции портальной гипер-
тензии выполняли миниинвазивные (эндоваскулярные 
и  эндоскопические) хирургические вмешательства: 

трансъюгулярное внутрипеченочное портосистемное 
шунтирование (TIPS), эмболизацию селезеночной арте-
рии, лигирование ВРВП, склерозирование ВРВП.

Совместно с проведенным хирургическим лечением 
всем больным ежегодно проводили стимуляцию регене-
рацию печени криопреципитатом по  следующей мето-
дике.

Чрескожно под местной анестезией (Новокаин 
0,5 %  — 20 мл) под контролем УЗИ тонкими иглами 
25–27 Gauge для спинномозговой пункции в точки, рас-
положенные в правом подреберье по срединной, пара-
стернальной, среднеключичной и передней подмышеч-
ной линиям в каждый сегмент печени вводили по 2 мл 
криопреципитата.

Криопреципитат содержит про- и  противовоспали-
тельные цитокины (IL 6, фактор некроза опухоли, фактор 
активации гепатоцитов, фибриноген, фибринстабилизи-
рующий фактор XIII и  др.), а  также иммуномодуляторы 
(IL 2, IL1, IL 8, IL 4, спонт. интерферон и др.). Доказано, что 
при внутрипеченочном введении он стимулирует упоря-
доченную регенерацию печени с правильным балочным 
строением гепатоцитов и  формированием синусоидов, 
за  счет чего способствует улучшению кровотока в  ми-
кроциркуляторном русле и системе воротной вены [8,9].

До и после хирургического лечения всеми больным 
выполняли комплексное клинико-лабораторное и  ин-
струментальное исследование.

Лабораторное исследование включало общий, био-
химический анализы крови, коагулограмму, тромбоэла-
стографию, общий анализ мочи.

Инструментальные методы исследования включа-
ли эзофагогастродуоденоскопию (ЭГДС) и  УЗИ органов 
брюшной полости.

Для оценки степени ВРВП использовали классифика-
цию А.Г. Шерцингера, предложенную в 1968 г. [10]:

I степень — диаметр вен 2–3 мм,
II степень — диаметр вен 3–5 мм,
III степень — диаметр вен > 5 мм.

При эндоскопическом исследовании обращали вни-
мание на наличие «красных знаков» (красных точечных 
повреждений, вишнево-красных пятен, черно-коричне-
вых пятен), которые служат неблагоприятным прогно-
стическом признаком и  говорят высоком риске разви-
тия пищеводного кровотечения.

УЗИ органов брюшной полости проводили по  стан-
дартному протоколу, при этом оценивали такие при-
знаки портальной гипертензии как наличие свободной 
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жидкости, размеры селезенки, диаметр воротной и  се-
лезеночной вен, скорость кровотока в них, функциони-
рование порто-системных коллатералей. 

Результаты

При поступлении в клинику у 22 больных был диагно-
стирован асцит, у 13 он поддавался консервативному ле-
чению, у  9 больных применение диуретических препа-
ратов в максимальных дозировках было не эффективно. 
Варикозное расширение вен пищевода II–III степени при 
ЭГДС выявили у всех больных, при этом у 18 из них эндо-
скопическая картина соответствовала высокому риску 
пищеводно-желудочного кровотечения (наличие «крас-
ных знаков», напряженные вариксы крупных размеров). 
Неоднократные эпизоды кровотечений в анамнезе были 
у 7 больных. Спленомегалию при ультразвуковом иссле-
довании выявили у  каждого больного, однако гипер-
спленизм, преимущественно за  счет тромбоцитопении, 
развился у 7 больных, у 3 он сочетался с резистентным 
асцитом (Таблица 1).

Таблица 1. 
Осложнения портальной гипертензии  

у больных циррозом печени

Осложнение цирроза печени Количество больных

Диуретикорезистентный асцит 9

Гиперспленизм 12

ВРВП высокого риска кровотечения 18

Редицивирующее кровотечение из ВРВП 7

Источник: составлено автором

Осложнения цирроза печени и  портальной гипер-
тензии, развившиеся у данных больных, обуславливали 
необходимость активной хирургической тактики, одна-
ко в  связи с  тяжестью состояния и  высокими операци-
онными рисками было принято решение воздержаться 

от открытых операций. Больным выполняли эндоваску-
лярные хирургические вмешательства, эндоскопиче-
ское лигирование и склерозирование ВРВП (Рисунок 1, 
2). Всем 29 больным циррозом печени класса В  и С  по 
Child-Pugh совместно с миниинвазивными операциями 
проводили стимуляцию регенерации печени путем чре-
скожного внутрипеченочного введения криопреципита-
та под контролем УЗИ. После этого больные были выпи-
саны под динамическое наблюдение (Таблица 2). 

На протяжении всего периода наблюдения больным 
ежегодно выполняли чрескожное внутрипеченочное 
введение криопреципитата под контролем УЗИ для под-
держания регенераторной активности печени, стабили-
зации состояния и  уменьшения риска развития ослож-
нений, связанных с проведенными операциями.

Источник: составлено автором
Рис. 1. Установленный TIPS у больного циррозом печени 

и портальной гипертензией

Источник: составлено автором
Рис. 2. Редукция селезеночного кровотока после ЭСА у больного циррозом печени
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Таблица 2. 

Миниинвазивные хирургические вмешательства  
у больных циррозом печени  
и портальной гипертензией

Хирургическое вмешательство
Количество больных

(n =29)

Трансъюгулярное внутрипеченочное портоси-
стемное шунтирование (TIPS)

5 (17 %)

Эмболизация селезеночной артерии (ЭСА) 6 (21 %)

Лигирование ВРВП 9 (31 %)

Склерозирование ВРВП 4 (14 %)

TIPS + лигирование ВРВП 3 (10 %)

ЭСА + лигирование ВРВП 2 (7 %)

Источник: составлено автором

Результаты миниинвазивного хирургического лече-
ния 29 больных циррозом печени и портальной гипер-
тензией проанализированы на протяжении 5 лет. За этот 
период 2 больных вышло из-под наблюдения, 3 больных 
умерло. В  оставшейся группе больных была проанали-
зирована частота развития осложнений в  отдаленном 
периоде (Таблица 3).

Таблица 3. 

Отдаленные результаты миниинвазивного  
хирургического лечения портальной гипертензии 

у больных циррозом печени

Осложнение
Количество больных

Через 1 год
(n =29)

Через 3 года
(n =27)

Через 5 лет
(n =24)

Рецидив асцита 4 (13 %) 1 (4 %) 1 (4 %) 

Нарушение проходимости 
шунта после TIPS

3 (10 %) 2 (7 %) —

Печеночная энцефалопатия 4 (13 %) 1 (4 %) 1 (4 %)

Прогрессирование печеноч-
но-клеточной недостаточ-
ности

3 (10 %) 1 (4 %) 1 (4 %)

Рецидив ВРВП 5 (17 %) 2 (7 %) —

Кровотечение из ВРВП 1 (3 %) — —

Источник: составлено автором

Проведенный анализ показал низкую частоту раз-
вития осложнений после миниинвазивного хирургиче-
ского лечения, включающего стимуляцию регенерацию 
печени криопреципитатом. Улучшение белково-синте-
тической функции печени и  коагуляционных свойств 
крови после чрескожного введения криопреципитата 
способствовало нормализации кровотока по  установ-
ленному стенту и препятствовало его дисфункции. Сре-
ди больных, у  которых был диагностирован тромбоз 

шунта, не отмечено рецидива асцита или кровотечения 
из  ВРВП, поскольку стимуляция регенерации печени 
криопреципитатом привела к  улучшению микроцирку-
ляции цирротической печени и кровотока в портальной 
системе. Это позволило предотвратить усугубление тя-
жести состояния пациентов и портальной гипертензии. 
Гиперспленизм был компенсирован у  всех больных, 
которым выполняли ЭСА и  стимуляцию регенерации 
печени. У  3 больных класса С  отмечено прогрессиро-
вание печеночно-клеточной недостаточности через 12 
месяцев после лечения, однако ежегодное введение 
криопреципитата в  ткань печени компенсировало их 
состояние. В  отдаленном послеоперационном периоде 
ухудшение печеночной функции у 2 больных и рецидив 
асцита у 6 связаны с нарушением режима питания и об-
раза жизни. Развившиеся осложнения были купирова-
ны консервативно в  условиях стационара. Увеличение 
степени ВРВП после хирургического лечения отмечено 
у  7 пациентов, однако на  фоне ежегодной стимуляции 
регенерации печени криопреципитатом и  снижения 
портальной гипертензии количество таких больных зна-
чительно уменьшилось. Рецидив кровотечения из вари-
козно расширенных вен пищевода через год после ком-
бинированного хирургического лечения развился у  5 
больных, которое было остановлено консервативными 
мероприятиями. У остальных больных за 5-летний пери-
од наблюдения данное осложнение не наблюдали.

Заключение

Настоящее исследование демонстрирует преиму-
щества применения миниинвазивного хирургического 
метода стимуляции регенерации печени криопреци-
питатом в  сочетании с  эндоскопическими и  эндоваску-
лярными операциями в  лечении портальной гипертен-
зии у  больных суб- и  декомпенсированным циррозом. 
По  данным литературы, постшунтовая энцефалопатия 
и  тромбоз стента после TIPS развивается у  60% и  40% 
больных соответственно [11]. Рецидив тромбоцитопе-
нии и асцита после эмболизации селезеночной артерии 
авторы наблюдают более чем у половины больных в по-
слеоперационном периоде [12]. Повторные кровотече-
ния, нарастание степени ВРВП после эндоскопического 
лигирования вен пищевода диагностируют у  50–70 % 
больных [10]. Чаще осложнения развиваются у больных 
декомпенсированным циррозом печени, поскольку ис-
тощение регенераторного потенциала приводит к про-
грессированию заболевания и, как следствие, усугу-
блению портальной гипертензии, несмотря на успешно 
выполненные хирургические вмешательства [1]. Прове-
денное исследование показало, что стимуляция регене-
рации печени криопреципитатом значительно улучшает 
результаты миниинвазивных операций. Так, характер-
ные для TIPS осложнения послеоперационного периода 
развились не  более чем у  10–13 % больных через год 
после лечения, рецидив асцита наблюдали у 13 % боль-
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ных через год после операции, а через 3 и 5 лет их ко-
личество не  превышало 4 %. Нарастание степени ВРВП 
отмечено у 17 % больных через 1 год после хирургиче-
ского лечения, однако на  фоне ежегодной стимуляции 
регенерации печени криопреципитатом и  улучшения 
портального кровотока данное осложнение было ком-
пенсировано. Через 5 лет рецидива кровотечения и уве-
личения ВРВП у пациентов не было. Рецидив гиперспле-
низма в отдаленном периоде не наблюдали ни у одного 
больного.

Проведенное миниинвазивное хирургическое лече-
ние в  сочетании со стимуляцией регенерации печени 
криопреципитатом привело к  снижению портальной 
гипертензии и  компенсации состояния больных суб- 
и  декомпенсированным циррозом, что позволило пре-
дотвратить развитие послеоперационных осложнений 
у большинства пациентов. Это способствовало увеличе-
нию продолжительности и улучшению качества их жиз-
ни.
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Аннотация. В статье представлен опыт использования маркеров эффектив-
ности тромбопрофилактики у  онкохирургических пациентов умеренного 
и высокого риска. На трех этапах длительного исследования были оценены 
показатели тромбинемии при развитии дистальных и эмболоопасных тром-
бозов глубоких вен в  периоперационном периоде. Были подтверждены 
данные, что частота развития проксимальных венозных статистически до-
стоверно коррелировала с развитием фатальной тромбоэмболии легочной 
артерии, что отражено в показателе «индекса риска эмбологенности». Полу-
ченный опыт был положен в  основу дифференцированной тромбопрофи-
лактики в  третий период исследования, что позволило повысить безопас-
ность наиболее высокорисковой категории онкохирургичеких пациентов.

Ключевые слова: хирургия, венозные тромбоэмболические осложнения, эм-
болия легочной артерии, тромбоз глубоких вен, профилактика осложнений.
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effectiveness of thromboprophylaxis in oncosurgical patients of moderate 
and high risk. At three stages of a long-term study, thrombinemia 
indicators were assessed in the development of distal and embolic deep 
vein thrombosis in the perioperative period. The data were confirmed that 
the incidence of proximal venous thrombosis was statistically significantly 
correlated with the development of fatal pulmonary embolism, which is 
reflected in the «embologenicity risk index». The experience gained was 
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Введение 

В онкохирургии риск венозных тромбоэмболических 
осложнений (ВТЭО), в том числе — фатальной тром-
боэмболии легочной артерии (ТЭЛА), многократно 

превышает вероятность подобных осложнений в  элек-
тивной хирургии доброкачественных заболеваний ор-
ганов дигестивного тракта и иных локализаций [1, 2, 3]. 
Даже использование рутинной профилактики, не  по-
зволяет на практике полностью исключить вероятность 
возникновения послеоперационных ВТЭО и диктует не-
обходимость поиска объективных критериев адекватно-
сти выбранной стратегии периоперационной тромбо-
профилактики [3, 4, 5].

Цель исследования: определить объективные крите-
рии адекватности выбранной стратегии периопераци-
онной профилактики ВТЭО у  онкохирургических боль-
ных и оптимизировать принципы дифференцированной 
профилактики этих грозных осложнений. 

Материалы и методы

 Для определения оптимальной периоперационной 
стратегии профилактики ВТЭО были оценены результаты 

хирургического лечения 4141 пациента с опухолями раз-
личных локализаций. Исследование проведено по типу 
случай-контроль, было многоцентровым, нерандоми-
зированным, ретро- и  проспективным. Пациенты были 
оперированы в  Республиканском онкологическом дис-
пансере Минздрава РСО-Алания и в Негосударственном 
учреждении здравоохранения «Узловая больница на ст. 
Владикавказ ОАО «РЖД» в период с 1989 по 2022 гг. (табл. 1).

Таблица 1. 

Общее число исследованных случаев лечения  
в разные периоды наблюдения

Период наблюдения
Число пациентов

Абс. (n) %

I. (1989–2008 гг.) 2174 52,5 ± 0,8*

II. (2009–2016 гг.) 1053 25,4 ± 0,7*

III. (2017–2022 гг.) 914 22,1 ± 0,6*

Итого: 4141 100

* р<0,001 по  отношению к  численности ниже располо-
женных групп. 
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В данной статье особенности проведения тромбо-
профилактики в  первый (ретроспективный) период 
обсуждаться не будут. Отметим лишь, что анализу были 
подвергнуты медицинские карты 2174 больных, полу-
чавших лечение в  Республиканском онкологическом 
диспансере Минздрава РСО-Алания в  1989–2008 гг., 
по  поводу рака желудка (РЖ), колоректального рака 
(КРР), рака молочной железы (РМЖ). 

Второй период — «Период рутинной профилактики 
ВТЭО», был проспективным. 1053 пациента были рас-
пределены на две категории прогноза: категорию «А» — 
с  умеренным риском ВТЭО (787 больных) и  категорию 
«В» — с высоким риском ВТЭО (266 больных). 

Для нивелирования фактора основного заболева-
ния и  характера операции, пациентки РМЖ составили 
первую подгруппу — 869 больных (82,5±1,2 %), а  боль-
ные РЖ и КРР были определены во вторую подгруппу — 
184  больных (17,5±1,2 %) (р<0,05) (табл. 2), со средним 
возрастом в подгруппах 61,4±0,4 г. и 64,5±0,7 г. соответ-
ственно (р<0,05). 

Таблица 2. 

Характеристика пациентов  
во второй период исследования

Категории прогноза А В Всего

Подгруппа I — РМЖ 787 (90,6 %) 82 (9,4 %) 869 (100 %)

Подгруппа II — РЖ, КРР — 184 (100 %) 184 (100 %)

Всего 787 (74,7 %) 266 (25,3 %) 1053 (100 %)

Третий период настоящего исследования также был 
проспективным и  отражает опыт хирургического лече-
ния 914 пациентов с РМЖ и дигестивными локализаци-
ями рака (табл. 3).

Таблица 3. 

Характеристика пациентов  
в третий период исследования

Категории прогноза А В Всего

Подгруппа I — РМЖ 521 (79 %) 139 (21 %) 660 (100 %)

Подгруппа II — РЖ, КРР — 254 (100 %) 254 (100 %)

Всего 521 (57 %) 393 (43 %) 914 (100 %)

Кардинальное отличие между группами заключалось 
в  качественном составе применяемого в  разные пери-
оды наблюдения, комплекса мер профилактики ВТЭО. 
Комплекс профилактики ВТЭО и  контроль его эффек-
тивности были основаны на результатах, полученных во 
II периоде исследования. Для клинической оценки веро-
ятности возникновения венозного тромбоза и селекции 
подгруппы пациентов, нуждающихся в пролонгировании 
антикоагулянтной профилактики до 30 суток послеопе-
рационного периода был использован Индекс Wells [1, 3]. 

Полученные цифровые данные обрабатывались 
общепринятыми методами статистики. Статистический 
анализ был произведен на  персональном компьютере 
с  помощью программ Microsoft Access 7.0 и  Microsoft 
Excel 7.0. Итоговые данные представлены в  виде М±m, 
где М — средняя арифметическая выборочной сово-
купности, m — стандартная ошибка средней арифме-
тической. При сравнении средних величин в различных 
группах использовали критерий Стьюдента. При  каж-
дом сравнении определяли достоверность различий (р) 
по отношению к исходному либо отправному показате-
лю. Различие в  показателях считали статистически до-
стоверным при p <0,05 и ниже.

Результаты и обсуждение

Во второй период исследования — «Период рутин-
ной профилактики ВТЭО» (1999–2006 гг.), 1053 пациента 
были распределены на  две категории прогноза: кате-
горию «А» — с  умеренным риском ВТЭО (787 больных) 
и категорию «В» — с высоким риском ВТЭО (266 больных) 
и на две подгруппы. В первую подгруппу объединены па-
циентки РМЖ (n=869), а вторая (n=184), была сформиро-
вана из пациентов, оперированных по поводу РЖ и КРР.

Основной качественной характеристикой перио-
перационного ведения пациентов во II период наблю-
дения, было безусловное проведение комплексной 
антикоагулянтной профилактики низкомолекулярным 
гепарином (НМГ) Эноксапарином в  дозе 20 мг и  40 мг 
в  категориях умеренного и  высокого риска ВТЭО соот-
ветственно. Первая инъекция НМГ выполнялась стро-
го за 12 часов до операции, кроме случаев экстренной 
операции на высоте кровотечения из опухоли желудка. 
Всем больным проводился комплекс физической про-
филактики с применением компрессионного трикотажа. 

Генеральным итогом проведения тромбопрофилак-
тики 1053 пациентам во второй период исследования 
было то, что достигнуто снижение общей частота ВТЭО 
до 3,4±0,6 %, в том числе в категории пациентов с уме-
ренным риском ВТЭО «А» до  3,2±0,6 %, а  в категории 
больных с  высоким риском аналогичных осложнений 
«В» — до 4,9±1,4 % (табл. 4). 

Однако, несмотря на  соблюдение всего комплекса 
рекомендуемых при рутинном подходе мер профилак-
тики, общая частота возникших ВТЭО в двух категориях 
прогноза не  имела статистических различий (р>0,05). 
При  этом подобная закономерность была характерна 
для всех видов ВТЭО в  обеих категориях прогноза. Это 
может быть рассмотрено в  качестве положительного 
результата для пациентов из категории высокого риска, 
для которых подобный превентивный подход к безопас-
ному хирургическому лечению основного заболевания, 
нивелирует повышенные, по сравнению с имевшимися 
у пациентов из категории «А», факторы риска ВТЭО.
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Таблица 4. 

Результаты профилактики ВТЭО  
во второй период исследования

Категории 
прогноза

Осложнения
Всего

ТГВ голени
Проксималь-

ный ВТ 
Фатальная 

ТЭЛА

«А»  
n = 787

21  
(2,7±0,6 %)*а

3  
(0,4±0,2 %)#а

1 
(0,13±0,1 %)#а

25 
(3,2±0,6 %)а

«В»  
n = 266

6  
(2,2±0,9 %)#а

3  
(1,1±0,6 %) #а

2 
(0,75±0,5 %)#а

11 
(4,9±1,4 %)а

Всего 
(n=1053)

27  
(2,6±0,5 %)*

6  
(0,6±0,23 %)#

3  
(0,3±0,16 %)#

36 
(3,4±0,6 %)

* р<0,05 по отношению к остальным показателям в строке; 
# р>0,05 при сравнении между выделенными показате-
лями в строке; 
а р>0,05 при сравнении между выделенными показате-
лями в столбце.

Дистальные венозные тромбозы развились 
у  2,6±0,5 % пациентов, получавших рутинную профи-
лактику ВТЭО во второй период исследования. Этот 
показатель достоверно превышал частоту эмболоопас-
ных проксимальных венозные тромбозы — 0,6±0,23 % 
(р<0,05), вероятность развития которых статистически 
достоверно коррелировала с  развитием фатальной 
ТЭЛА 0,3±0,16 % (р>0,05). При чём, только среди пациен-
тов с умеренным риском ВТЭО (категории «А»), дисталь-
ные тромбозы встречались достоверно чаще остальных 
видов тромботических осложнений, в то время как при 
высоком риске — вероятность развития всех трёх видов 
ВТЭО была равной (р>0,05). 

Понимая, что основную угрозу жизни пациента несёт 
ТЭЛА, множество попыток предшествующих исследо-
ваний, посвящённых изучению роли клинических и ла-
бораторно выявляемых факторов, предрасполагающих 
к возникновению именно эмболоопасных форм острого 
венозного тромбоза, так и не увенчались успехом [1–3, 
5]. По-прежнему, склонность тромбоза глубоких вен 
(ТГВ) к  эмболизации определяется в  большей степени 
местными, чем общими причинами. 

Именно в связи с этими результатами, нами был про-
ведён анализ по дополнительным показателям. Так при 
расчёте соотношения частоты дистальных и  прокси-
мальных венозные тромбозы оказалось, что интеграль-
ный показатель, определённый нами как условный «ин-
декс риска эмбологенности» (ИРЭ) и  вычисляемый как 
частное от  соотношения относительных показателей 
проксимальных и дистальных ТГВ (ИРЭ = частота прокси-
мального ТГВ (%) / частота дистального ТГВ (%)), у боль-
ных разных категорий прогноза имеет существенное от-
личие. 

Если для пациентов из  категории «А» ИРЭ = 0,15, то 
для группы больных с  высоким риском ВТЭО, ИРЭ был 
в 3,5 раза выше и составил 0,52, что косвенно может сви-
детельствовать о более чем трёхкратно-превосходящем 
риске эмболии лёгочных артерий у пациентов категории 
«В» (рис. 1). 

Рис. 1. Величина «индекса риска эмбологенности» 
для пациентов различных категорий прогноза  

во второй период исследования 

Помимо стандартных показателей гемостазиограм-
мы, с целью оценки возможности раннего выявления до-
клинических «предвестников» тромбоза глубоких вен, 
у 84 пациентов с гастроинтестинальными локализация-
ми рака из  категории высокого риска ВТЭО (категория 
«В»), было исходно запланировано и реализовано изуче-
нии ряда дополнительных гемостазиологических пока-
зателей в динамике: до операции и на 3, 5, 7, 10 сутки по-
слеоперационного периода. В частности, были оценены: 
активированое частичное тромбопластиновое время 
и уровень растворимых фибрин-мономерных комплек-
сов (РФМК-тест). При этом ВТЭО возникли у 9 пациентов. 

Показатель теста РФМК начиная с  3-х суток законо-
мерно возрос у  пациентов, не  имевших ВТЭО (р<0,05), 
однако в  дальнейшем его уровень сохранялся без из-
менений, вплоть до  последнего измерения (10-сутки). 
В группе сравнения, значение РФМК-теста к 3-м суткам 
имело схожие качественные характеристики, однако 
в  последующем была выявлена прогрессивная дина-
мика его роста с  13,2±0,1 мг/100 мл сыворотки крови 
с  5-х суток, до  25,1±1,5 мг/100 мл — к  десятым суткам 
(р<0,001).

При межгрупповом сравнении установлено, что 
при манифестации либо развитии в  последующем 
ВТЭО, начиная с  5-х суток достоверно возрос обсуж-
даемый показатель до  13,2±0,1 мг/100 мл, в  сравнении 
с 9,3±0,1 мг/100 мл у пациентов, не имевших этих ослож-
нений (р<0,001). При последующих измерениях эта тен-
денция только укреплялась. В целом же, для пациентов 
с высоким риском ВТЭО было характерно поступатель-
ное возрастание показателя РФМК, начиная с  ближай-
шего послеоперационного периода, хотя эта тенденция 
была обеспечена за счёт результатов контроля маркера 
тромбинемии у пациентов, у которых возникли ВТЭО.
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Для практического использования в  большей сте-
пени может быть полезным относительный прирост 
(в процентах) показателя РФМК-теста по равнению с его 
исходным значением у конкретного пациента. Для опре-
деления значимости динамики прироста обсуждаемого 
показателя (или темпа его роста) в качестве предиктора 
доклинической диагностики ВТЭО, ретроспективно был 
рассчитан посуточный прирост РФМК-теста у  пациен-
тов, у которых ВТЭО не возникли и в группе из 9 человек, 
имевших подобные осложнения (табл. 5). 

Таблица 5. 
Динамика прироста абсолютных показателей  
РФМК-теста в послеоперационном периоде  

у пациентов категории «В»

Подгруппы 
пациентов

До 
операции 

(мг/100мл)

Темп прироста от исходного показателя 
в %

3-сутки 5-сутки 7-сутки 10-сутки

без ВТЭО (n= 75) 6,6±0,4 45,4 41 48,5 45,4

с ВТЭО (n= 9) 6,8±0,5 32,3 94,1  239,7 269,1

Всего (n=84) 6,6±0,4 43,9 47  80,3 71,2

В результате: к  3-м суткам, независимо от  факта по-
следующего возникновения ВТЭО, показатель РФМК-
теста возрос на 45,4 % у 75 больных без ВТЭО и на 32,3 % 
у  9 пациентов с  ВТЭО, что не  позволяет на  этом этапе 
послеоперационного периода признать значимыми для 
прогноза ВТЭО какие-либо тенденции в  динамике об-
суждаемого показателя. 

Начиная с 5-х суток после операции, в группе паци-
ентов с  возникшими ВТЭО показатель РФМК-теста про-
демонстрировал прирост в  94,1 % от  исходного, в  то 
время как в  группе сравнения он был даже несколько 
ниже полученного при прежнем измерении (41 %), на-
ходясь в близком к статическому положении в течение 
всего периода его изучения. В то же время, у пациентов, 
имевших гиперкоагуляционные осложнения, был вы-
явлен неуклонный и  прогрессивный рост показателя 
РФМК-теста на  протяжении дальнейшего периода на-
блюдения с достижением к 10-м суткам 269 % его роста 
от исходного значения, что можно отнести за счёт любо-
го, возникшего к  тому времени, тромбоэмболического 
осложнения.

 Таким образом, в качестве раннего предиктора воз-
никновения ВТЭО, а  следовательно — показателя не-
адекватности комплекса профилактики послеопераци-
онных ВТЭО, РФМК-тест может рассматриваться при его 
1,5-2-х кратном росте от исходного значения, что имело 
место только к пятым суткам после операции (от начала 
тромбопрофилактики). Меньший прирост его показате-
ля, на фоне проводимой антикоагулянтной профилакти-
ки, не является отражением высокой угрозы ТГВ и ТЭЛА 
в последующем и не требует пересмотра дозы назначен-

ного пациенту антикоагулянта. Тогда как при более чем 
100 % повышении от  исходного значения РФМК-теста, 
мы считаем обоснованным пересмотр в  сторону уве-
личения профилактической дозы НМГ на  50% и  более, 
а  также акцентированное повышение мер инструмен-
тальной диагностики скрытого ТГВ и ТЭЛА. 

 Для онкологических пациентов, особенно с  солид-
ными опухолями, характерно повышение уровня фибри-
ногена [6], что также имеет место в послеоперационном 
периоде, нами было проведено изучение динамике его 
показателя параллельно с проведением РФМК-теста и в 
те же сроки послеоперационного периода (табл. 6). 

Таблица 6. 

Динамика средних показателей фибриногена  
в послеоперационном периоде  
у пациентов категории «В» (г/л)

Подгруппы 
пациентов

Сроки исследования 

До операции 3-сутки 5-сутки 7-сутки 10-сутки

без ВТЭО 
(n= 75)

4,6±0,3 4,8±0,3 5,3±0,6* 5,1±0,7# 5,0±0,3*

с ВТЭО 
(n= 9)

5,3±0,6 5,6±0,4 6,8±0,3*  7,3±1,3# 7,1±1,5*

Всего 
(n=84)

4,67±0,33 4,89±0,31 5,46±0,57 5,34±0,76 5,2±0,43

* р<0,05 при сравнении между выделенными показате-
лями в столбце;
# р<0,01 при сравнении между выделенными показате-
лями в столбце.

Как и с предыдущим показателям гемостазиограммы, 
начиная с 5-х суток после операции уровень фибриноге-
на у пациентов, у которых имели место ВТЭО, был досто-
верно выше, чем у больных, не имевших этого характера 
осложнений, что прослеживалось и  при последующих 
измерениях. Наибольших различий (р<0,01) показатели 
достигли на  7-е сутки после операции. Однако следует 
быть объективным и признать, что ни в одной из групп 
сравнения в этой таблице, рост показателя в последую-
щих измерениях не  достиг статистической значимости 
отличий от  исходного измерения уровня фибриногена 
до операции, в том числе и у генеральной совокупности 
пациентов с высоким риском ВТЭО и дигестивными ло-
кализациями рака (р>0,05). 

Если учесть, что 63,9 % (n=25) всех ВТЭО в анализиру-
емый период возникли на 8–15 сутки после операции, то 
выявленные отличия в уровне фибриногена допустимо 
рассматривать в  контексте доклинического редиктора 
неадекватности используемого в  конкретном клиниче-
ском случае комплекса тромбопрофилактики. И  здесь 
уместно предположить, что сходно у части онкохирурги-
ческих пациентов возможно присутствие латентно про-
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текающего синдрома диссеминированного внутрисосу-
дистого свёртывания крови, который не был купирован 
профилактической дозой НМГ, оказавшейся неадекват-
ной у этой категории больных, что можно также объяс-
нить первым пиком «ранних» ВТЭО, возникших в  25 % 
случаев в 1–3 сутки после операции.

Оценка относительных показателей роста уровня 
фибриногена в  обеих группах сравнения представлена 
в таблице 7. 

Таблица 7. 
Динамика прироста абсолютных показателей  
фибриногена в послеоперационном периоде  

у пациентов категории «В»

Подгруппы 
пациентов

До опера-
ции (г/л)

Темп прироста от исходного показателя 
в %

3-сутки 5-сутки 7-сутки 10-сутки

без ВТЭО  
(n= 75)

4,6±0,3 4,3 11,5 11,1 8,7

с ВТЭО (n= 9) 5,3±0,6 5,7 28,3  37,7 34,0

Всего (n=84) 4,67±0,33 4,7 16,9  14,3 11,3

Из таблицы видно, что на  третьи сутки после опе-
рации различий в  показателях темпов роста уровня 
фибриногена в  сравниваемых группах не  было, а  сами 
параметры составили 4,3 % и  5,7 % в  подгруппах груп-
пах пациентов без ВТЭО и с возникшими ВТЭО, соответ-
ственно. 

Начиная с  5-х суток после операции, в  подгруппе 
пациентов, с  подтверждёнными ВТЭО, показатель тем-
па роста уровня фибриногена значительно превышал 
как уровень предыдущего измерения, так и  значение 
в  сравниваемой подгруппе (11,5 %), достигнув 28,3 % 
и  демонстрируя тенденцию прогрессивного превыше-
ния значения с результатами в подгруппе сравнения при 
последующих измерениях. Если ВТЭО не  возникало, то 
темп роста уровня фибриногена ни разу не превысил от-
метку в 12 %, тогда как в случае угрозы возникновения 
либо манифестации ВТЭО, он был в 2,5–3,9 раз выше. 

На основании анализа результатов комплексной ру-
тинной профилактики ВТЭО у онкохирургических боль-
ных, осуществляемой во второй период исследования 
были сделаны промежуточные выводы:

1. Рутинная комплексная профилактика ВТЭО 
по своей эффективности не имеет альтернативы.

2. В  структуре ВТЭО высока доля осложнений, воз-
никших в  ранние сроки (1–3 сутки) после опе-
рации — 25 %. Это может являться следствием 
не  диагностированного исходного ТГВ, отража-
ющего латентно протекающий ДВС-синдром, что 
типично для онкохирургических пациентов с  со-
лидным характером опухоли.

3. Клиническая неадекватность стандартной дозы 
Эноксапарина (40 мг) реализовалась у части паци-
ентов из  категории высокого риска в  виде отно-
сительного роста частоты проксимальных ТГВ, вы-
являемых в поздние сроки (8–15 сутки) — 63,9 %.

В третий период настоящего исследования (2017–
2022 гг.) 914 пациентам, дополнительно предпринима-
лись меры активной переоценки степени риска ВТЭО 
на ранних этапах послеоперационного лечения, в осно-
ве которых были результаты, полученные во II периоде 
исследования. 

Дополнительные периоперационные мероприятия 
включали:

 — компрессионное ультразвуковое ангиосканиро-
вание (КУАС) вен нижних конечностей до- и на 3–5 
сутки после операции; 

 — эхокардиографию до операции при сочетании не-
скольких факторов риска, ассоциированных с фи-
зическим состоянием пациента (сумма баллов ≥4 
согласно шкале оценки риска ВТЭО у нехирурги-
ческих больных) для выявления нефлебогенных 
источников тромбоэмболов, а также проведение 
данного исследования при подозрении на ТЭЛА;

 — в  случаях применения осмотических слабитель-
ных (89 %) и при массе тела более 60 кг, адекват-
ную регидратацию путём инфузии 600–1000 мл 
кристаллоидов за 2 часа до операции;

 — при 1,5–2-х кратном росте от исходного значения 
показателя РФМК-теста и  при отсутствии досто-
верных признаков ТГВ — повышение профилак-
тической дозы Эноксапарина с  40 мг до  60 мг/
сутки;

 — профилактику послеоперционной паретической 
кишечной непроходимости и  синдрома интраа-
боминальной гипертензии, путём однократных 
и  реже — двукратных внутрибрюшинных введе-
ний 100–150 мл 0,5 % раствора Новокаина и  20–
40  мл 1 % раствора Диоксидина на  протяжении 
1–4 суток после операции;

 — пролонгирование инъекций НМГ до  30 суток 
на основе добровольного информированного со-
гласия у пациентов категории «В» при сочетании 
нескольких факторов риска, оцененных на  уров-
не ≥2 баллам по критериям Индекса Wells.

Активная переоценка и усиление мер профилактики 
в третьем периоде исследования по сравнению со вторым, 
позволили добиться снижения частоты ВТЭО у пациентов 
с умеренной степенью риска с 3,2 % до 1 %, а у пациен-
тов с высокой степенью риска с 4,1 до 1,3 % и минимизи-
ровать частоту фатальной ТЭЛА до уровня 0,1 % (табл. 8). 

К позитивной тенденции применённой стратегии по-
вышения периоперационной безопасности пациентов 
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в третий период исследования, можно также отнести то, 
что ни одно из  возникших проявлений ВТЭО не  имело 
достоверно бóльшую частоту. Это заключение оказа-
лось справедливым как при сравнении частоты возник-
новения ТГВ по уровню локализации процесса, так и для 
аналогичных показателей в различных категориях про-
гноза ВТЭО (р>0,05), что свидетельствует о  преимуще-
ствах предложенного подхода именно у  той категории 
хирургических пациентов, для безопасности которых, 
она и задумывалась, а именно — для больных с высоким 
риском ВТЭО. 

Таблица 8. 
Результаты профилактики ВТЭО  
в третий период исследования

Категории 
прогноза

Осложнения
Всего

ТГВ голени
Проксималь-

ный ТГВ 
Фатальная 

ТЭЛА

«А»  
n = 521

4 
(0,8±0,4 %)

1 
(0,19±0,19 %)

— 5 (1±0,4 %)

«В»  
n = 393

3 
(0,8±0,4 %)

1 
(0,25±0,25 %)

1 
(0,25±0,25 %)

5 
(1,3±0,6 %)

Всего (914) 7 (0,8 %) 2 (0,22 %) 1 (0,1 %) 10 (1,1 %)

Заключение

Активная переоценка мер периоперационной без-
опасности пациентов способствовала трёхкратному 
снижению риска проксимальных тромбозов в  третий 
период, по сравнению со вторым, а статистической до-
стоверности отличий не удалось добиться только ввиду 

низкой частоты этого вида осложнений в обеих группах: 
0,6 % и 0,2 % соответственно. Характерно, что абсолют-
но схожая пропорция сохранялась и  в выявленной ча-
стоте ТЭЛА в  рассматриваемые периода применения 
стратегий периоперационной безопасности. 

Общая частота ВТЭО по  всем трём периодам, вы-
деленным по  основному критерию, заключающемуся 
в  перманентном совершенствовании стратегии пери-
операционной безопасности пациентов от  ВТЭО, про-
грессивно снижалась в  соотношении: 6,0 % — 3,4 % — 
1,1 % (р <0,001, при сравнении любого из показателей). 

Таким образом, эффективность профилактики ВТЭО 
коррелирует со степенью риска и с адекватностью своев-
ременной переоценки её при усугублении клинической 
ситуации. В рамках обсуждаемого подхода, каждому па-
циенту показан стандартный набор профилактических 
компонентов. И лишь в случае возникновения у больно-
го ВТЭО следует незамедлительно перейти на лечебный 
режим дозирования антикоагулянтов. 

Несмотря на  безусловную прогрессивность рутин-
ного подхода к профилактике ВТЭО по сравнению с бес-
системным применением мер тромбопрофилактики, 
следует признать, что положенный в  основу градации 
пациентов на категории риска принцип учёта факторов, 
ассоциированных с  их физическим состоянием и  с ха-
рактером предстоящей операции, не гарантирует защи-
ту от  вероятности возникновения послеоперационных 
ВТЭО. 

ЛИТЕРАТУРА

1. Key N.S., KhoranaA.A., Kuderer N.M. et al. Venous Thromboembolism Prophylaxis and Treatment in Patients With Cancer: ASCO Clinical Practice Guideline Update. 
J Clin Oncol. — 2020; №38 (5). — Р. 496–520.

2. Key N.S., Khorana A.A., Kuderer N.M. et al. Venous Thromboembolism Prophylaxis and Treatment in Patients With Cancer: ASCO Guideline Update. J. Clin Oncol. — 
2023. — JCO2300294. doi: 10.1200/JCO.23.00294. Online ahead of print. 

3. Wumaier K., Li W., Cui J. New Oral Anticoagulants Open New Horizons for Cancer Patients with Venous Thromboembolism. Drug Des Devel Ther. — 2022. — 
№16. — Р. 497–2507. 

4. Wei Q., Wang Y., An Y.B. et al. Rationale and design of a prospective, multicenter, cohort study on the evaluation of postoperative Venous ThromboEmbolism 
incidence in patients with ColoRectal Cancer (CRC-VTE trial). Transl. Cancer Res. — 2022. — №5. — Р. 1406–1412. 

5. Bazarbashi S., Alkhaldi T., Aseafan M. et al. Thromboembolic Events Burden in Patients With Solid Tumors and Their Predisposing Factors. Cureus. — 2022. — 
№14(3). — e23624. 

6. Lyman G.H., Khorana A.A., Kuderer N.M. et al. Venous thromboembolism prophylaxis and treatment in patients with cancer: american society of clinical oncology 
practice guideline update. J. Clin. Oncol. — 2013. — №31(17). — р. 2189–2204.

© Карсанов Алан Мухарбекович (karsan@inbox.ru); Маскин Сергей Сергеевич (maskins@bk.ru); 
Вахоцкий Владимир Васильевич (sogma.rso@gmail.com)

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»



186 Серия: Естественные и технические науки № 8 август 2023 г.

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ЛЕЧЕНИЯ ПОСТТРАВМАТИЧЕСКИХ 
РУБЦОВ В КОСМЕТОЛОГИИ: ОБЗОР ЭФФЕКТИВНЫХ 

ПРОЦЕДУР И ТЕХНОЛОГИЙ
Лисовская Дарья Евгеньевна 

врач дерматовенеролог, косметолог, трихолог, 
Клиника эстетической медицины Elixir Estate, г. Самара 

d.lisovskaya@gmail.com

Аннотация. Лечение рубцовых деформаций является одной из  наиболее 
сложных проблем. От  правильной оценки типа рубцевания зависит вы-
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и  внешних факторов. По  наиболее распространенной классификации руб-
цы делятся на  нормотрофические, атрофические, которые относятся к  по-
верхностным рубцам, а также глубокие — гипертрофические, келоидные 
и смешанные. Определение этапов формирования рубцовой ткани является 
важным для выбора метода лечения пациента и  получения максимально 
возможного положительного результата. Приведены различные мнения 
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тывая их тип.
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Введение

Ежегодно во всем мире десятки миллионов людей 
приобретают посттравматические рубцы, вызван-
ные ожогами и  другими травматическими повреж-

дениями. Рубцевание рассматривается как одно из  не-
избежных последствий травмы. Распространенность 
гипертрофического рубца, наиболее распространенно-
го типа посттравматических рубцов, достигает 70 % по-
сле ожоговой травмы [1]. Посттравматические рубцы, 
особенно на лице и шее, косметически непривлекатель-
ны из-за дисхромии и неправильной текстуры по срав-
нению с окружающей кожей.

 Обычно посттравматические рубцы вызывают вы-
раженные эстетические и функциональные нарушения, 
что в определенной степени влияет на качество жизни 
пациентов. В  образовании рубца основная роль при-
надлежит чрезмерному образованию соединительной 
ткани. Скорость заживления и  дальнейший внешний 
вид являются ключевым вопросом пациентов. Возник-
новение эстетических проблем, зуд, боль и контрактуры 
могут существенно повлиять на качество жизни пациен-
та как физически, так и  психологически. Разнообразие 

рубцов обусловлено различными механизмами обра-
зования. Чаще всего в  практике врача встречаются ги-
пертрофические и келоидные рубцы, но они отличаются 
частотой возникновения, распространением дефекта 
и последствиями.

В современной литературе не  существует едино-
го мнения относительно, методов оценки и  подходов 
к  лечению. Описано достаточно много методов лече-
ния посттравматических рубцов, но  функциональные 
и косметические эффекты от их использования в боль-
шинстве случаев остаются неудовлетворительными, что 
обусловливает актуальность разработки методов диа-
гностики, прогнозирования течения и результата рубце-
вания, хирургического и консервативного лечения.

Целью работы был анализ современного состояния 
вопросов лечения посттравматических рубцов в косме-
тологии.

Анализ современных источников

Рубец (сicatrix) — это вторичный морфологический 
элемент кожи, который представляет собой плотное об-
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разование, содержащее гиалинизированную, богатую 
коллагеновыми волокнами соединительную ткань [4, 5, 7].

Не существует единой общепринятой классификации 
рубцов согласно клиническим проявлениям. Наиболее 
распространенным является деление на  нормотрофи-
ческие, атрофические, которые относятся к поверхност-
ным рубцам, а  также глубокие — гипертрофические, 
келоидные и смешанные рубцы [1]. Наиболее сложными 
в  лечении являются именно глубокие рубцы, которые 
образуются вследствие затяжного воспаления после 
травмы, что приводит к гипоксии ткани, присоединению 
вторичной инфекции, а также снижению местной иммун-
ной реакции [6].

Определение этапов формирования рубцовой ткани 
является важным для выбора метода лечения пациента 
и получения максимально возможного положительного 
результата. В литературе имеются несколько различных 
мнений относительно этапов и сроков процесса зажив-
ления раны. Приведем наиболее известные из  класси-
фикаций этого процесса.

Так, F.B. Niessen [4, 7, 9] выделяет 3 основные фазы 
в процессе заживления раны и формирования рубца:

1. Воспаления и посттравматического отека. Проис-
ходит с момента повреждения кожных покровов 
и кровоизлияния в рану. Характеризуется актива-
цией реакций внутреннего и внешнего гемостаза, 
а  повреждение тромбоцитов инициирует каскад 
коагуляции (от  момента возникновения раны 
до 5-7 суток).

2. Пролиферации и  образования грануляционной 
ткани. Происходит формирование экстракорпо-
рального матрикса под влиянием факторов роста 
и медиаторов воспаления (1–4-я неделя).

3. Эпителизации и  организации рубца. Проявляет-
ся переходом коллагена III типа в коллаген I типа 
и заживлением раны (до 6 месяцев). 

Другие авторы [7, 11] указывают на наличие 4 стадий 
в процессе формирования рубцовой ткани:

1. Стадия послеоперационного воспаления и  эпи-
телизации раны. Происходит высвобождение 
трансформирующих факторов роста вследствие 
повреждения тромбоцитов, синтез экстракорпо-
рального матрикса и  ангиогенез, пролиферация 
и  дифференциация кератиноцитов (1–10 суток 
после повреждения).

2. Стадия активного фибриллогенеза и образования 
неплотного рубца. Происходит образование гра-
нуляционной ткани в  ране, регрессия кровенос-
ных микрососудов и  увеличение концентрации 
коллагеновых и  эластиновых волокон (10–30 су-
ток после повреждения).

3. Стадия образования плотного рубца. Характерной 
особенностью данной фазы рубцеобразования 

является увеличение количества коллагеновых 
и эластиновых волокон и преобладание содержа-
ния коллагена III типа над содержанием коллагена 
I типа (30–90 суток после повреждения).

4. Стадия завершающей рубцовой трансформации. 
Наблюдается исчезновение кровеносных микро-
сосудов и  лизис избытка коллагеновых волокон 
(до 3–12 месяцев).

Проведенный анализ результатов доступных иссле-
дований показал, что на  сегодня не  существует объек-
тивных критериев и  верифицированных индивидуали-
зированных алгоритмов действия врача при лечении 
посттравматических рубцов. Для решения этих вопро-
сов было создано Международное общество по пробле-
мам рубцов (Scar manegment), члены которого пытались 
систематизировать данные последних исследований 
по лечению посттравматических рубцов [8].

Значительная распространенность патологических 
рубцов в популяции требует создания реестра методов 
их коррекции. Также не  существует общего мнения от-
носительно времени начала проведения лечебных ме-
роприятий. Так, N. Jones [10] не рекомендует проводить 
коррекцию рубцов до времени их окончательной орга-
низации (6–12 месяцев после травматического повреж-
дения). Другие авторы, наоборот, считают, что более оп-
тимальные результаты лечения можно получить в срок 
до 1 года после травмы [6, 10].

Несмотря на  значительное количество методов ле-
чения рубцов, их частота и распространенность имеют 
тенденцию к росту. Долгое время выбор подходов к те-
рапии рубцов основывался на собственном опыте и ин-
туиции специалиста, который ее назначал, поскольку 
клинические исследования, на которые могли бы ориен-
тироваться врачи, отсутствовали [4]. В  арсенале совре-
менных косметологов имеется широкий выбор спосо-
бов и методов лечения посттравматических рубцов. Все 
консервативные методы делятся на  медикаментозные 
и физиотерапевтические.

Гипертрофические и келоидные рубцы в ранней фазе 
формирования сложно дифференцировать, поэтому 
терапию нужно начинать как можно раньше. Терапия 
включает внутрирубцовые инъекции кортикостерои-
дов (триамцинолона ацетонида и  бетаметазона натрия 
фосфата), цитостатических препаратов (5-фторурацила 
и блеомицина), интерферона, криодеструкцию, исполь-
зование дермароллера, неаблятивного сосудистого ла-
зера, силиконовых гелей и покрытий, ротационной дер-
мабразии. 

Терапия и коррекция смешанных рубцов более дли-
тельная, это связано с разнообразием видов и методов 
терапии, их комбинаций. Важную роль играет интерваль-



188 Серия: Естественные и технические науки № 8 август 2023 г.

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

ность проведения процедур, их последовательность, 
а особенно реакция рубца на терапию. Следуя базовому 
правилу «чем раньше начнется терапия, тем лучше будет 
результат», рекомендуют начинать терапию с  рубцов, 
которые находятся на более ранней стадии формирова-
ния [2].

Чаще всего для лечения посттравматических рубцов 
применяют лазер и IPL, которые взаимодействуют с тка-
нью на основе распространения света через ткань и по-
следующего поглощения фотонов с  преобразованием 
в  тепло, давление (фотоакустический эффект), фотохи-
мических и фотобиологических реакций. 

Для лечения посттравматических рубцов наиболее 
часто используются импульсный лазер на  красителе 
(PDL), абляционные и  неабляционные фракционные 
лазеры и IPL. PDL (585 нм или 595 нм), 532-нм калий-ти-
танилфосфатный лазер и  IPL (400–1200 нм; 500–600 нм) 
избирательно воздействуют на гемоглобин в эритроци-
тах внутри сосудов и  достигают цели скоагулировать 
локальные сосуды и  уменьшить кровоснабжение для 
роста рубцовой ткани [5]. Для успешного разрушения 
рубцовых сосудов необходима соответствующая дли-
тельность импульса, которая короче времени тепловой 
релаксации гемоглобина. Также было показано, что PDL 
снижает экспрессию фактора роста соединительной тка-
ни (СТ) как у пациентов с келоидами [6], так и в культиви-
руемых in vitro келоидных фибробластах. PDL и IPL могут 
улучшить цвет, текстуру и  эластичность рубцов за  счет 
уменьшения пигментации, васкуляризации и  объема 
рубцовой ткани [8].

В настоящее время разработаны различные абляци-
онные фракционные и  неабляционные фракционные 
лазеры, которые широко используются для лечения 
травматических рубцов для улучшения внешнего вида 
и минимизации связанных с ними боли и зуда [3, 4]. До-
казано, что абляционные фракционные лазеры, а также 
неабляционные фракционные лазеры имеют функци-
ональное улучшение, а  также лечение рубцовой кон-
трактуры, что подтверждается значительными доказа-
тельствами [5]. По сравнению с лазерами полного поля 
фракционная лазерная терапия посттравматических 
рубцов связана с относительно низким уровнем ослож-
нений. 

В последние годы в  сочетании с  фракционной тех-
нологией микроплазменная радиочастота добилась 
хороших результатов при лечении посттравматических 
рубцов, а  также атрофических рубцов после угревой 
сыпи [2]. По  сравнению с  абляционным фракционным 
лазером, фракционная микроплазменная радиочастот-
ная технология (ФМРТ) развивается как технология, 
характеризующаяся как абляцией, так и  термической 
коагуляцией, которая способна индуцировать неогенез 

коллагена и  ремоделирование эпидермиса и  дермы. 
Гистологические исследования показывают, что ФМРТ 
создает поверхностные и широкие «кратероподобные» 
микроканалы, в то время как фракционный углекислот-
ный лазер создает узкие и  глубокие «конусообразные» 
микроканалы [5]. Важно отметить, что несмотря на  то, 
что микроплазменная радиочастота считается безопас-
ной технологией лечения посттравматических рубцов 
с  минимальными осложнениями, крайне важно приме-
нять локальное охлаждение сразу после процедуры, так 
как она сопровождается накоплением тепла в обрабаты-
ваемых тканях.

Инновационные технологии доставки лекарств, та-
кие как трансэпидермальная доставка лекарств (ТЭДЛ), 
представляют собой привлекательную альтернативу 
традиционным инъекциям с  помощью иглы, которые 
болезненны и  приводят к  неравномерному распреде-
лению лекарств. Как абляционный фракционный лазер, 
так и микроплазменная радиочастотная технология спо-
собны создавать массивы микроканалов в рубце, через 
которые терапевтические препараты могут эффективно 
и безопасно доставляться в глубокий слой толстой руб-
цовой ткани. Поэтому триамцинолона ацетонид, 5-фто-
рурацил, коллагеназа, богатая тромбоцитами плазма, 
поли-L-молочная кислота и другие лекарства или веще-
ства часто применяются местно в ближайшем послеопе-
рационном периоде после фракционного лазерного или 
микроплазменного лечения в  качестве комбинирован-
ной терапии как гипертрофических, так и атрофических 
травматических рубцов для улучшения клинических ре-
зультатов.[6] 

Недавно была внедрена ультразвуковая технология 
для дальнейшего облегчения проникновения противо-
рубцовых препаратов в дерму через микроканалы, соз-
даваемые микроплазменной радиочастотой. Ультразвук 
улучшает доставку лечебных препаратов за счет механи-
ческого (акустического) давления и крутящих моментов 
за  счет распространения ультразвуковой волны через 
сонотрод к  дистальному рогу и  создания эффекта «мо-
лотка» [7]. Комбинированная терапия микроплазменной 
радиочастотой с ультразвуком зарекомендовала себя как 
эффективный метод лечения как гипертрофических, так 
и атрофических рубцов с удовлетворительными резуль-
татами без осложнений, присущих другим методам [9].

Выводы

Лечение посттравматических рубцов — это очень 
сложная задача. Основное условие успешного лечения 
посттравматических рубцов — предотвращение их об-
разования. Поэтому ведущую роль в достижении желае-
мых эстетических результатов лечения должна занимать 
именно профилактика образования рубцов. Совершен-
ствование известных и поиск новых методов профилак-
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тики посттравматических рубцов — актуальная задача 
современной косметологии.

Было доказано, что фракционный лазер, IPL, радио-
частоты и технологии доставки лекарств с помощью уль-
тразвука по  отдельности, или в  сочетании, эффективно 

и  безопасно улучшают внешний вид рубцов (коррек-

тируют толщину, текстуру, убирают эритему и  пигмен-

тацию), уменьшают боль и  зуд, снижают контрактуру 

и улучшают функционирование тканей, и уменьшают по-

требность в хирургическом иссечении.
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Актуальность. Хотя острый инфаркт миокарда (ОИМ) требует своевре-
менного вмешательства, общенациональные данные о связи между нару-
шением работы служб неотложной помощи и исходами у пациентов с ОИМ 
во время пандемии новой коронавирусной инфекции 2019 (НКВИ) ограни-
чены. Кроме того, еще не исследовано, влияет ли нарушение углеводного 
обмена на тяжесть заболевания у этих пациентов.
Целью исследования было определить клинико-лабораторные особенности 
острого инфаркта миокарда у лиц с нарушениями углеводного обмена (НУО) 
до и во время пандемии НКВИ.
Материалы и методы. В анализ мы включили последовательных пациен-
тов с  01 октября 2020 г. по  10 декабря 2020 г., которые обратились с  ОИМ 
и  прошли инвазивную ангиографию в  региональном сосудистом центре 
ГБУЗ ПК Клинический кардиологический диспансер, и  последовательных 
пациентов, госпитализированными с ОИМ с 1 октября 2019 г. по 10 декабря 
2019 г. Статистический анализ проведен с использованием SPSS.
Результаты. в 2020 году обратилось 151 человек и 289 в 2019 году с ОИМ 
в региональный сосудистый центр (РСЦ), при этом было в 2019 году 162 че-
ловека с НУО и 93 пациентов с ОИМ с НУО человека в 2020 году. В среднее 
время доставки от  боли до  двери во время пандемии было значительно 
больше, чем в период до пандемии (812 (355, 1850) против 380 (131, 755) 
мин, р=0,02). Среди лиц ОИМ и НУО в 2020 году было 56 (60 %) и в 2019 году 
46 (28 %) пациентов. которые обратились через 12 часов после начала боли 
в  пандемическую и  препандемическую эпохи (р=0,011). В  2020 году доля 
пожилых пациентов и женщин была выше в группе с НУО, чем в группе без 
НУО (р  = 0,002). Имеется значимое снижение показателей очищения кро-
ви скорости клубочковой фильтрации в  2020 году при ОИМ и  НУО. Уровни 
глюкозы в обоих годах были сопоставимы. Маркер некроза миокарда Тро-
понин  I, нг/мл в  группе 2019 года составил 2,659±8,057(ДИ 1,405–3,913), 
и 2020 году 6,301±12,728 (ДИ 3,605–8,998), р=0,016., значимость различий 
указывает на большее проявления некроза миокарда в группе ОИМ с НУО 
в  2020 году обусловленного поздним обращением за  медицинской помо-
щью. Время пребывания в отделении реанимации и интенсивной терапии 

CLINICAL AND LABORATORY 
CHARACTERISTICS OF PATIENTS WHO 
SUFFERED MYOCARDIAL INFARCTION 
IN COMBINATION WITH CARBOHYDRATE 
METABOLISM DISORDERS DURING  
THE NEW CORONAVIRUS PANDEMIC

A. Maltsev
N. Koriagina

V. Koriagin
Summary. Although acute myocardial infarction (AMI) requires timely 
intervention, nationwide data on the association between disruption 
of emergency services and outcomes in patients with AMI during the 
2019 novel coronavirus infection (COVID-19) pandemic are limited. In 
addition, it has not yet been investigated whether impaired carbohydrate 
metabolism affects the severity of the disease in these patients.
The aim of the study was to determine the clinical and laboratory features 
of acute myocardial infarction in people with impaired carbohydrate 
metabolism (ICM) before and during the COVID-19 pandemic.
Results. in 2020, 151 people and 289 in 2019 with AMI applied to the 
regional vascular center, while in 2019 there were 162 people with ICM 
and 93 patients with AMI with ICM in 2020. In the average delivery time 
from pain to doors during the pandemic were significantly larger than 
before the pandemic (812 (355, 1850) vs. 380 (131, 755) min, p = 0.02). 
There were 56 (60 %) patients in 2020 and 46 (28 %) in 2019 among 
persons with AMI and ICM, who applied 12 hours after the onset of pain in 
the pandemic and pre-pandemic eras (p = 0.011). In 2020, the proportion 
of elderly patients and women was higher in the group with ICM than 
in the group without ICM (p  = 0.002). There is a significant decrease in 
the indicators of blood purification of the glomerular filtration rate in 
2020 with AMI and ICM. Glucose levels in both years were comparable. 
The marker of myocardial necrosis Troponin I, ng/ml in the 2019 group 
was 2.659±8.057 (CI 1.405–3.913), and in 2020 it was 6.301±12.728 
(CI 3.605–8.998), p=0.016., the significance of differences indicates a 
greater manifestation of myocardial necrosis in the group of AMI with 
ICM in 2020 due to late seeking medical help. The time spent in the 
intensive care unit and the number of days on artificial lung ventilation 
have significant differences.
Conclusions: We observed a decrease in the number of AMI patients 
admitted to the vascular center during the covid 19 outbreak compared 
to the previous year. During the outbreak period, there was a significantly 
longer duration of symptom onset before an emergency room visit, 
in addition to a higher rate of resuscitation and ventilation. It was AMI 
patients with impaired glucose metabolism who waited much longer 
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Актуальность

С  тех пор как в  декабре 2019 года в  Китае был за-
регистрирован первый случай коронавирусной 
болезни 2019 года (НКВИ), вызванной тяжелым 

острым респираторным коронавирусом 2 (SARS-CoV-2) 
[1], НКВИ стремительно и  разрушительно распростра-
нился по  всему миру. Всемирная организация здраво-
охранения (ВОЗ) объявила НКВИ глобальной пандемией 
11 марта 2020 г.[2], и многие страны ввели строгие меры 
для ограничения его распространения. На  территории 
Пермского края закрыты учреждения с подтвержденны-
ми случаями, в том числе отделение неотложной помо-
щи. Кроме того, ресурсы здравоохранения были в основ-
ном направлены на лечение пациентов с заболеваниями, 
связанными с  НКВИ, что ограничивало своевременное 
и адекватное лечение других пациентов в критическом 
состоянии [3–7] . Острый инфаркт миокарда (ОИМ) яв-
ляется последствием ишемического каскада и  некроза 
миокарда, что требует немедленной реваскуляризации 
[8]. Описано значительное снижение числа госпитали-
заций или чрескожных коронарных вмешательств (ЧКВ) 
у  пациентов с  ОИМ во время пандемии НКВИ [9,10]. 
В  нескольких исследованиях были проанализированы 
общенациональные данные, охватывающие исходные 
характеристики пациентов и  клинические исходы па-
циентов с ОИМ. Кроме того, мало сообщений о том, как 
сахарный диабет (СД) влияет на  исходы у  пациентов 
с  ОИМ, поступающих в  отделение неотложной помощи 
во время пандемии НКВИ [11]. Учитывая значительное 
увеличение тяжести заболевания и смертности от НКВИ 
у больных СД , мы предположили, что было бы полезно 
оценить, влияет ли сахарный диабет на посещения отде-
лений региональных сосудистых центров, исходы паци-
ентов с ОИМ во время вспышки НКВИ. Наше исследова-
ние было направлено на определение закономерностей 

и  изменений в  госпитализации у  пациентов с  ОИМ во 
время пандемии и, в частности, на изучение того, были 
ли исходы у  этих пациентов затронуты сопутствующим 
нарушением углеводного обмена (НУО). 

Целью исследования было определить клинико-ла-
бортатоные особенности острого инфаркта миокарда 
у лиц с нарушениями метаболизма глюкозы до и во вре-
мя пандемии НКВИ.

Материалы и методы

В  анализ мы включили последовательных пациен-
тов с 01 октября 2020 г. по 10 декабря 2020 г., которые 
обратились с ОИМ и прошли инвазивную ангиографию 
в  региональном сосудистом центре ГБУЗ ПК Клиниче-
ский кардиологический диспансер, и последовательных 
пациентов, госпитализированными с  ОИМ с  1 октября 
2019 г. по 10 декабря 2019 г. 

Время от  болевого синдрома до  поступления опре-
делялось как время от появления симптома до момента 
обращения в стационар. Мы разделили время контакта 
на ранние и поздние группы, так, что первые пациенты 
сообщали о  появление симптомов через 12 часов или 
меньше, и другие сообщили о появлении симптомов бо-
лее 12 часов. От двери до реперфузии время определя-
лось как время прибытия до проведения коронароанги-
ографии. ИМпST и ИМбпST были определены, согласно 
четвертому универсальному определению инфаркта 
миокарда [12]. Для определения нарушений углевод-
ного обмена оценивали уровень глюкозы крови утром 
после предварительного голодания в течение не менее 
8 часов и не более 14 часов, согласно алгоритмам специ-
ализированной медицинской помощи больным сахар-
ным диабетом, 2019 года [13]. 

и количества дней на искусственной вентиляции легких имеют значимые 
отличия. 
Выводы. Мы наблюдали снижение числа пациентов с  ОИМ, поступающих 
в  отделение РСЦ в  период вспышки НКВИ, по  сравнению с  предыдущим 
годом. В  период вспышки была отмечена значительно более длительная 
продолжительность как появления симптомов до  посещения отделения 
неотложной помощи, в  дополнение был более высокий показатель реа-
нимации, вентиляции легких. Именно пациенты ОИМ с  НУО значительно 
дольше ждали во время пандемии, чтобы обратиться за  медицинской 
помощью. Эти результаты привели к более чем двухкратному увеличению 
времени от начала болевого синдрома до реваскуляризации, что увеличи-
вает риск будущих осложнений. Данные факт значимое повлиял на клини-
ко-лабораторные показатели тяжести пациентов с  инфарктом миокарда 
на фоне нарушений углеводного обмена, даже при условии отсутствия раз-
личий по уровням гликемии. 

Ключевые слова: НКВИ, SARS-CoV-2, отсроченная реваскуляризация, острый 
инфаркт миокарда. 

during the pandemic to seek medical help. These results resulted in 
more than a doubling of the time from pain onset to revascularization, 
which increases the risk of future complications. This fact significantly 
influenced the clinical and laboratory indicators of the severity of patients 
with myocardial infarction against the background of carbohydrate 
metabolism disorders, even if there were no differences in glycemia 
levels.

Keywords: SARS-CoV-2, delayed revascularization, acute myocardial 
infarction.
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Количественные показатели оценивались на  пред-
мет соответствия нормальному распределению с помо-
щью критерия Шапиро-Уилка (при числе исследуемых 
менее 50) или критерия Колмогорова–Смирнова (при 
числе исследуемых более 50). Количественные показа-
тели, имеющие нормальное распределение, описыва-
лись с  помощью средних арифметических величин (M) 
и стандартных отклонений (SD), границ 95% доверитель-
ного интервала (95 % ДИ).

Категориальные данные описывались с  указанием 
абсолютных значений и  процентных долей. Сравнение 
двух групп по  количественному показателю, имеюще-
му нормальное распределение, при условии равенства 
дисперсий выполнялось с  помощью t-критерия Стью-
дента, при неравных дисперсиях выполнялось с  помо-
щью t-критерия Уэлча. Статистический анализ проведен 
с использованием SPSS.

Результаты 

В 2020 году обратилось 151 человек и 289 в 2019 году 
с  ОИМ в  региональный сосудистый центр (РСЦ), при 
этом было в 2019 году 162 человека с НУО и 93 пациен-
тов с ОИМ с НУО человека в 2020 году. Имеется значимое 
снижение количества госпитализаций по  поводу ОИМ 
в РСЦ на 47 %. 

В среднее время доставки от боли до двери во вре-
мя пандемии было значительно больше, чем в  период 
до пандемии (812 (355, 1850) против 380 (131, 755) мин, 
р=0,02). Среди лиц ОИМ и НУО в 2020 году было 56 (60 %) 
и в 2019 году 46 (28 %) пациентов. которые обратились 
через 12 часов после начала боли в  пандемическую 
и препандемическую эпохи (р=0,011). У пациенты с НУО 
значительной задержки времени от двери до реперфу-
зии не было (р=0,98). 

Распределение пациентов по  возрастным группам 
было одинаковым между двумя периодами без суще-
ственных различий между полами (p  = 0,100), таблица 1. 
Имеются значимые отличия по  показателю койко-день 
в  2020 году, что было обусловлено эпидемиологиче-
скими протокола в  период пандемии НКВИ, таблица 1. 
Доля пожилых пациентов и женщин была выше в группе 
с НУО, чем в группе без НУО (р  = 0,002).

При анализе показателей общего анализа крови у па-
циентов 2019 и 2020 годов также были выявлены разли-
чия, таблица 2. Повышенный уровень лейкоцитов и ско-
рости оседания эритроцитов у  пациентов ОИМ с  НУО 
в 2020 году говорят о возможном системном воспалении 
и бессимптомном течении НКВИ. 

При анализе показателей биохимического анализа 
крови у пациентов 2019 и 2020 годов также были выяв-

лены различия, таблица 3. Следует отметить значимое 
снижение показателей очищения крови скорости клу-
бочковой фильтрации (СКФ) в 2020 году, что объясняет-
ся бесконтрольным приемом нефротоксических препа-
ратов в период «второй» волны НКВИ 2020 года, а также 
тяжестью коморбидного пациента ОИМ с  НУО. Уровни 
глюкозы в  обоих годах были сопоставимы, имеется не-
значимое отличие в  сторону повышения в  группе 2020 
года.

Таблица 1. 
Показатели пациентов с ОИМ и НУО  

в периоды до пандемии 2019 года и пандемии 2020 года

Показа-
тели

Группа 2019 с НУО
(n=162)

Группа 2020 с НУО
(n=93) р

M±SD 95 % ДИ M±SD 95 % ДИ

Возраст 64,86±12,90 62,89–66,82 67,38±11,30 65,09–69,66 0,112

Койко-
дни

11±5 10–11 9 ± 3 8–10 0,019*

* — различия показателей статистически значимы 
(p<0,05)

При анализе показателей маркеров некроза мио-
карда Тропонин I, нг/мл в  группе 2019 года составил 
2,659±8,057(ДИ 1,405 — 3,913), и 2020 году 6,301±12,728 
(ДИ 3,605–8,998), р=0,016., значимость различий указы-
вает на большее проявления некроза миокарда в группе 
ОИМ с НУО в 2020 году обусловленного поздним обра-
щением за медицинской помощью. 

Время пребывания в  отделении реанимации и  ин-
тенсивной терапии (ОРИТ) и количества дней на искус-
ственной вентиляции легких (ИВЛ) имеют значимые от-
личия в группах, таблица 4. 

Обсуждение

Неоднократно сообщалось об  уникальных тенден-
циях в отношении обращений в отделение неотложной 
помощи, связанных с  предыдущими вспышками ре-
спираторных инфекций. Во время вспышки атипичной 
пневмонии в 2003 г. наблюдалось снижение общего чис-
ла посещений отделения неотложной помощи [14], хотя 
количество посещений, связанных с  респираторными 
заболеваниями, увеличилось у  взрослых и  подростков 
[14,15]. Однако во время пандемии гриппа А  в 2009 г. 
наблюдался заметный всплеск числа обращений в  от-
деление неотложной помощи [16]. Во время эпидемии 
ближневосточного респираторного синдрома и корона-
вируса (БВРС-КоВ) в 2015 г. количество несрочных посе-
щений неотложной помощи уменьшилось [17], в то время 
как в отношении посещений в связи с тяжелыми заболе-
ваниями не  было обнаружено никаких изменений [18]. 
А  во время пандемии НКВИ во всем мире и  Пермском 
крае было зарегистрировано существенное снижение 
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количества посещений отделения неотложной помо-
щи, и  это явление аналогичным образом наблюдалось 
в  подгруппе пациентов с  ОИМ [10]. Аналогичным об-
разом, наши результаты показали меньшее количество 
посещений неотложной помощи у пациентов с ОИМ, и, 
что особенно важно, было заметное снижение во время 
первой волны вспышки. Это соответствует предыдущим 

отчетам, которые показали снижение посещений в тече-
ние первой недели пандемии [19]. Поэтому мы предпо-
лагаем, что пациенты должны были особенно бояться за-
разиться внутрибольничной инфекцией этим странным 
и незнакомым вирусом. Кроме того, нехватка и закрытие 
пунктов экстренной помощи могут частично объяснить 
значительное сокращение числа посещений амбулатор-
ном практики во время второй волны пандемии.

Наше исследование показало, что в  период эпиде-
мии объем обращений больных ОИМ в отделение реги-
онального сосудистого центра уменьшился, а  тяжесть 
заболевания увеличилась. Тяжесть заболевания оцени-
вали при выписке из  отделения неотложной помощи; 
доля выполненных основных процедур, таких как ин-
тубация и  госпитальной летальности. Доля процедур 
реанимации были выше во время вспышки, чем в  кон-
трольный период. Как сообщалось ранее, увеличение 
частоты интубации у  пациентов с  ОИМ, перенесших 
реваскуляризацию, может отражать более высокую ча-
стоту остановки сердца [20]. Это увеличение тяжести за-
болевания может быть связано с факторами, связанны-

Таблица 4. 
Показатели биохимического анализа крови пациентов 

с ОИМ и НУО в периоды до пандемии 2019 года  
и пандемии 2020 года

Показатели
Группа 2019 с НУО

(n=162)
Группа 2020 с НУО

(n=93) р

M±m 95 % ДИ M±m 95 % ДИ

Пребывание в ОРИТ, 
дни 

3±1,2 2–4 4 ± 1,5 3–5 0,011*

 ИВЛ, дни 2±1,1 2–3 3±1,4 2–4 0,015*

* — различия показателей статистически значимы 
(p<0,05)

Таблица 2. 
Показатели общего анализа крови пациентов с ОИМ и НУО в периоды до пандемии 2019 года  

и пандемии 2020 года

Показатели
Группа 2019 с НУО

(n=162)
Группа 2020 с НУО

(n=93) р

M±m 95 % ДИ M±m 95 % ДИ

Лейкоциты, 109 клеток/л 10,64 ± 3,27 10,13–11,15 11,93 ± 3,97 11,10–12,75 0,009*

Гемоглобин, г/л 137,40 ± 18,92 134,45–140,34 128,40 ± 24,31 123,37–133,44 0,003*

Эритроциты, 1012 клеток/л 4,51 ± 0,70 4,40–4,62 4,35 ± 0,76 4,19–4,50 0,079

СОЭ, мм/ч 18,00 ± 14,26 15,79–20,21 24,47 ± 17,70 20,80–28,13 0,003*

* — различия показателей статистически значимы (p<0,05)
Таблица 3. 

Показатели биохимического анализа крови пациентов с ОИМ и НУО в периоды до пандемии 2019 года  
и пандемии 2020 года

Показатели
Группа 2019 с НУО

(n=162)
Группа 2020 с НУО

(n=93) р

M±m 95 % ДИ M±m 95 % ДИ

Глюкоза, ммоль/л 10,63 ± 3,84 10,04–11,23 11,62 ± 6,33 10,31–12,92 0,175

Креатинин, мкмоль/л 100,97 ± 40,04 94,80–107,15 104,56 ± 49,63 94,34–114,78 0,528

СКФ, мл/мин/1,73 м2 71,51 ± 24,58 67,63–75,38 63,65 ± 23,57 58,74–68,56 0,014*

Мочевина, ммоль/л 8,51 ± 7,67 7,28–9,74 8,95 ± 4,48 8,01–9,89 0,618

К, ммоль/л 4,33 ± 0,65 4,23–4,43 4,20 ± 0,64 4,07–4,33 0,115

Na, ммоль/л 140,23 ± 5,19 139,43–141,04 137,72 ± 13,94 134,84–140,59 0,040*

Билирубин, мкмоль/л 14,87 ± 9,55 13,37–16,36 15,17 ± 13,25 12,45–17,90 0,831

Общий белок, г/л 74,36 ± 6,61 73,34–75,38 72,41 ± 8,51 70,66–74,17 0,043*

* — различия показателей статистически значимы (p<0,05)



194 Серия: Естественные и технические науки № 8 август 2023 г.

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

ЛИТЕРАТУРА

1. Zhu N, Zhang D, Wang W, Li X, Yang B, Song J, et al. A novel coronavirus from patients with pneumonia in China, 2019. N Engl J Med. (2020) 382:727–33. doi: 
10.1056/NEJMoa2001017. 

2. Cucinotta D, Vanelli M. WHO declares COVID-19 a pandemic. Acta Biomed. (2020) 91:157–60. doi: 10.23750/abm.v91i1.9397.
3. ВРЕМЕННЫЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОФИЛАКТИКА, ДИАГНОСТИКА И ЛЕЧЕНИЕ НОВОЙ КОРОНАВИРУСНОЙ ИНФЕКЦИИ (COVID-19), 8 версия. 
4. Lee DE, Ro YS, Ryoo HW, Moon S. Impact of temporary closures of emergency departments during the COVID-19 outbreak on clinical outcomes for emergency 

patients in a metropolitan area. Am J Emerg Med. (2021) 47:35–41. doi: 10.1016/j.ajem.2021.03.038.
5. Lange SJ, Ritchey MD, Goodman AB, Dias T, Twentyman E, Fuld J, et al. Potential indirect effects of the COVID-19 pandemic on use of emergency departments for 

acute life-threatening conditions–United States, January-may 2020. Am J Transplant. (2020) 20:2612–7. doi: 10.1111/ajt.16239
6. Sung CW, Lu TC, Fang CC, Huang CH, Chen WJ, Chen SC, et al. Impact of COVID-19 pandemic on emergency department services acuity and possible collateral damage. 

Resuscitation. (2020) 153:185–6. doi: 10.1016/j.resuscitation.2020.06.021.
7. Venkatesh AK, Janke AT, Shu-Xia L, Rothenberg C, Goyal P, Terry A, et al. Emergency department utilization for emergency conditions during COVID-19. Ann Emerg 

Med. (2021) 78:84–91. doi: 10.1016/j.annemergmed.2021.01.011.
8. Anderson JL, Morrow DA. Acute myocardial infarction. N Engl J Med. (2017) 376:2053–64. doi: 10.1056/NEJMra1606915.
9. Solomon MD, McNulty EJ, Rana JS, Leong TK, Lee C, Sung SH, et al. The Covid-19 pandemic and the incidence of acute myocardial infarction. N Engl J Med. (2020) 

383:691–3. doi: 10.1056/NEJMc2015630.
10. К.В. Прохоров. Задержка оказания медицинской помощи пациентам с  острым инфарктом миокарда во время пандемии COVID-19 / К.В. Прохоров, 

Н.А.  Корягина, Г.Н. Спасенков [и др.] // Современная наука: актуальные проблемы теории и  практики. Серия: Естественные и  технические науки. — 
2021. — № 8. — С. 202–205. 

11. de Almeida-Pititto B, Dualib PM, Zajdenverg L, Dantas JR, de Souza FD, Rodacki M, et al.. Severity and mortality of COVID 19 in patients with diabetes, hypertension 
and cardiovascular disease: a meta-analysis. Diabetol Metab Syndr. (2020) 12:75. doi: 10.1186/s13098-020-00586-4.

ми с ситуацией, или с прямыми факторами, связанными 
с инфекцией во время пандемии. Ограниченный доступ 
к  системе неотложной амбулаторной медицинской по-
мощи и  нежелание пациентов посещать отделение не-
отложной помощи из-за НКВИ могли задержать время 
прибытия в  отделение РСЦ, как это наблюдалось в  на-
шем исследовании и других предыдущих исследованиях 
[10,20]. Таким образом, пациенты с  относительно высо-
ким риском могли обратиться в отделение РСЦ в период 
вспышки. Помимо задержки посещения отделения неот-
ложной помощи, сообщалось о задержке времени рева-
скуляризации и меньшей доле процедур, выполненных 
во время вспышки, что в совокупности могло привести 
к усилению тяжести заболевания [21].

Другим важным выводом этого исследования явля-
ется то, что СД усугублял клиническое течение пациен-
тов с ОИМ во время пандемии, что еще не оценивалось 
в других исследованиях. Хорошо известно, что СД явля-
ется распространенным неблагоприятным прогностиче-
ским фактором в случаях НКВИ [22]. Как и ожидалось, па-
циенты с коморбидным СД и ОИМ имели более высокую 
тяжесть заболевания во время пандемии (более высокие 
показатели длительности госпитализации в реанимации 
и ИВЛ), чем у пациентов с ОИМ, но без СД. Различные ба-
рьеры для доступа к  медицинским услугам из-за НКВИ 
ограничивают посещение пациентами СД больниц для 
рутинного наблюдения и доступа к их рецептам, что, как 
правило, затрудняет их регулярное лечение диабета [23]. 
Полноценный уход за пациентами с СД имеет решающее 
значение для снижения частоты осложнений и  улуч-
шения выживаемости [24]; следовательно, нарушение 
рутинной практики оказания медицинской помощи во 
время пандемии могло отрицательно сказаться на кон-

троле основных факторов риска, таких как артериаль-
ное давление, вес и клинико-лабораторные показатели 
[23], что усугубляет тяжесть осложнений, в  том числе 
сердечно-сосудистых заболеваний. В настоящий момент 
требуется особое внимание следует больным с сочетан-
ными тяжелыми сопутствующими заболеваниями.

Выводы

С  особым акцентом на  влияние сопутствующего СД 
у пациентов с ОИМ во время пандемии НКВИ. Мы наблю-
дали снижение числа пациентов с  ОИМ, поступающих 
в отделение РСЦ в период вспышки НКВИ, по сравнению 
с  предыдущим годом. Кроме того, в  период вспышки 
по сравнению с контрольным периодом была отмечена 
значительно более длительная продолжительность как 
появления симптомов до  посещения отделения неот-
ложной помощи, в  дополнение был более высокий по-
казатель реанимации, вентиляции легких. Эти данные 
присутствовали и усугублялись у пациентов с ОИМ и со-
путствующим СД; по сравнению с больными без СД па-
циенты с ОИМ и сопутствующим СД дольше находились 
в реанимации. Именно пациенты ОИМ с НУО значитель-
но дольше ждали во время пандемии, чтобы обратить-
ся за  медицинской помощью. Эти результаты привели 
к  более чем двухкратному увеличению времени от  на-
чала болевого синдрома до реваскуляризации в группе 
инфаркта с  НУО, что увеличивает риск будущих ослож-
нений. Данные факт значимое повлиял на  клинико-ла-
бораторные показатели тяжести пациентов с инфарктом 
миокарда на фоне нарушений углеводного обмена, даже 
при условии отсутствия различий по уровням гликемии 
этих пациентов. 
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Аннотация. Одним из  факторов, значительно ухудшающих состояние по-
стинсультных больных, является присоединение психоэмоциональных 
расстройств. Целью исследования явилось изучение структуры тревожно-
депрессивных расстройств у 210 пациентов в остром периоде ишемическо-
го инсульта, и оценка эффективности различных методов рефлексотерапии 
в  их коррекции. Признаки депрессии (по  шкале Бека) были выявлены 
у 72 % прошедших тестирование больных, уровень реактивной тревожно-
сти (по  шкале Спилбергера–Ханина) в  75,7 % достигал уровня умеренной 
и  высокой (превышал 30 баллов) и  в 64,8 % был зафиксирован на  фоне 
высокой личностной тревожности. Согласно данным опросника МУН, мо-
тивационный полюс ярко не был выражен (в среднем 12,7 ± 0,4). На 15-й 
день в  основной группе (140 больных, получавших кроме стандартного 
реабилитационного комплекса процедуры рефлексотерапии) частота и вы-
раженность постинсультной депрессии достоверно уменьшились (р <0,001) 
(в  среднем на  4,9 балла, 30 %), реактивная тревожность снизилась 
в  среднем на  8,5 балла (22 %, р <0,001), уровень мотивации достоверно 
(р <0,001) повысился (на 2,3 балла, 18 %), и пациенты были ориентированы 
уже на успех, в то время как в группе сравнения (70 больных, получавших 
стандартный комплекс реабилитационных мероприятий) достоверных из-
менений не произошло. Наилучшие показатели получены при применении 
комбинированных методик рефлексотерапевтического воздействия, не-
сколько ниже — в  случае применения отдельных техник (динамическая 
электронейростимуляция и су джок акупунктура).

Ключевые слова: ишемический инсульт, постинсультная депрессия, реактив-
ная тревожность, мотивация, рефлексотерапия.

EXPERIENCE OF APPLICATION  
OF NON-DRUG TECHNOLOGIES  
IN THE CORRECTION OF POST-STROKE 
PSYCHOEMOTIONAL DISORDERS
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Summary. One of the factors that significantly worsen the condition of 
post-stroke patients is the addition of psycho-emotional disorders. The 
aim of the research was to study the structure of anxiety-depressive 
disorders in 210 patients in the acute period of ischemic stroke and to 
evaluate the effectiveness of various reflexotherapy methods in their 
correction. Signs of depression (according to the Beck scale) were detected 
in 72 % of the tested patients. The level of reactive anxiety (according to 
the Spielberger–Khanin scale) in 75.7 % reached the level of moderate 
and high (exceeded 30 points) and in 64.8 % was recorded against 
the background of high personal anxiety. According to the data of the 
A. Rean’s questionnaire, the motivational pole was not clearly expressed 
(average 12.7 ± 0.4). On the 15th day in the main group (140 patients 
who received reflexotherapy procedures in addition to the standard 
rehabilitation complex), the frequency and severity of post-stroke 
depression significantly decreased (p <0.001) (on average by 4.9 points, 
30 %), reactive anxiety decreased by an average of 8.5 points (22 %, 
p <0.001), the level of motivation significantly (p <0.001) increased 
(by 2.3 points, 18 %), and patients were already focused on success, 
while in the comparison group (70 patients who received a standard 
set of rehabilitation measures) there were no significant changes. The 
best indicators were obtained with the use of combined methods of 
reflexotherapy, somewhat lower — in the case of the use of separate 
methods (dynamic electroneurostimulation and Su Jok acupuncture).

Keywords: ischemic stroke, post-stroke depression, reactive anxiety, 
motivation, reflexotherapy.
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В остром периоде инсульта одним из  усугубляющих 
состояние больных факторов является развитие 
психоэмоциональных расстройств в  виде трево-

ги, депрессии и  снижения уровня мотивации [1, 5, 9]. 
Постинсультная депрессия (ПД), распространённость 
которой на  этапе стационарного лечения, по  разным 
данным, колеблется от  30 до  60 % [2, 4, 5, 7, 14] диа-
гностируется далеко не  во всех случаях. Она способна 
не  только оказывать негативное влияние на  процесс 
реабилитации, замедляя восстановление утраченных 
функций, усугубляя когнитивные нарушения и  тем са-

мым снижая качество жизни и  мотивацию пациентов 
к  реабилитационной терапии, но  и, в  конечном итоге, 
повышает риск смертности у  постинсультных больных 
[7] и  может зависеть от  тяжести неврологической сим-
птоматики [3]. Следовательно, своевременное выявле-
ние и  коррекция психоэмоциональных расстройств, 
в частности ПД способны напрямую влиять на быстроту 
и  качество реабилитации пациентов в  остром периоде 
ишемического инсульта ИИ [6]. Не  всегда достаточная 
эффективность, высокая стоимость медикаментозной 
антидепрессивной терапии, риск развития побочных 
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эффектов в свете нарастающей аллергизации населения 
делает все более популярным и  клинически оправдан-
ным применение немедикаментозных методов в  ком-
плексной терапии психоэмоциональных нарушений, 
в частности разработка и совершенствование техноло-
гий применения рефлексотерапии. Акупунктура не толь-
ко обладает выраженным лечебным воздействием, срав-
нимым с эффектом психотропных средств, но без явных 
побочных реакций [11], но  и способна усиливать дей-
ствие антидепрессантов при совместном применении 
[8]. В  публикациях встречаются различные сочетания 
точек акупунктуры при психоэмоциональных расстрой-
ствах. Так эффективность точек Băihuì (GV 20), Shéntíng 
(GV 24), Yămén (GV 15) и Dànzhōng (CV 17), Gānshū (BL 18), 
Xīnshū (BL 15), Shènshū (BL 23), Tàichōng (LR 3), Tàixī (KI 3), 
Shénmén (HT 7) и  Nèiguān (PC 6) превосходила воздей-
ствие эсциталопрама оксалата [18], электроакупункту-
ра в точках Băihuì (GV20) и Fēngfŭ (GV16) и Xīnshū (BL15) 
и  Shénmén (HT7) показала аналогичный пероральному 
применению пароксетина эффект, но с меньшим количе-
ством побочных реакций [12], отмечен специфический 
регуляторный эффект точек Băihuì (GV20) и  Shéntíng 
(GV24) сосуда ду-май при ПД [15]. Доказана высокая эф-
фективность акупунктуры кожи головы (89,6 %) в  срав-
нении с медикаментозной терапией (71,4 %) при ПД [16], 
особенно при психической и соматической тревоге [13], 
электростимуляции точек в  области лба при психонев-
рологических последствиях инсульта [20].

Таким образом, акупунктура улучшает когнитивный 
и психоэмоциональный статус больных, перенесших ин-
сульт, причем без явных серьезных побочных эффектов 
[10]. Следовательно, разработка рефлексотерапевтиче-
ских технологий для коррекции психоэмоциональных 
нарушений не только сохраняет актуальность, но и тре-
бует дальнейших исследований для поиска наиболее 
эффективных. 

Целью исследования явилось изучить структуру пси-
хоэмоциональных расстройств у пациентов в остром пе-
риоде ишемического инсульта и оценить эффективность 
различных методов рефлексотерапевтического воздей-
ствия и их сочетанного применения в их коррекции.

Материалы и методы 

В исследовании, проведенном на  базе первичного 
сосудистого отделения ГАУЗ АО «Благовещенская го-
родская клиническая больница», приняли участие 210 
пациентов в  остром периоде ИИ, из  которых 140 (ос-
новная группа) кроме стандартного реабилитационного 
комплекса получали процедуры рефлексотерапии, и 70 
больных группы сравнения, соответствующих основной 
по  гендерным, возрастным показателям, типу и  степе-
ни тяжести ИИ, также получавших стандартную реаби-
литацию, но  без включения методов рефлексотерапии. 

Средний возраст пациентов в основной группе составил 
63,1 ± 0,9 и в группе сравнения — 64,1 ± 0,9 года. Отмече-
но незначительное преобладание мужчин в обеих груп-
пах (52 и 48 % и 51 и 49 % соответственно). Критериями 
исключения из  исследования явились прием антиде-
прессантов, выраженные речевые и  двигательные рас-
стройства, препятствующие проведению тестирования.

Для детальной оценки степени выраженности невро-
логических нарушений и  тяжести инсульта использо-
валась шкала инсульта Американского национального 
института здоровья — NIHSS (National Institutes of Health 
Stroke Scale). Для оценки активности больного в повсед-
невной жизни применялся индекс Barthel (Barthel ADL 
index). По  всем вышеописанным критериям пациенты 
обеих групп исследования на  момент начала реабили-
тационных мероприятий достоверно не отличались. Для 
выявления и оценки степени тяжести депрессии прово-
дилось тестирование по шкале депрессии Бека. Оценка 
выраженности реактивной (РТ) и  личностной (ЛТ) тре-
вожности проводилась по шкале тревоги Спилбергера-
Ханина. Мотивация пациентов исследовалась при помо-
щи опросника МУН.

Методы рефлексотерапии подключались не позднее 
3–5 дня пребывания пациентов в  стационаре, причем 
в зависимости от применяемых методик и их сочетания 
все больные были распределены в 7 подгрупп: пациенты, 
получавшие динамическую электронейростимуляцию 
(ДЭНС) (1 подгруппа), су джок терапию (2 подгруппа), 
ДЭНС в сочетании с классической акупунктурой (3 под-
группа), су джок в сочетании с краниопунктурой по мето-
дике Yu Zhi Shun [19] и аурикулопунктурой (4 подгруппа), 
классическую акупунктуру в  сочетании с  пролонгиро-
ванной краниопунктурой (по методике Yu Zhi Shun [19] 
в модификации Tang Qiang [17], КНР) и аурикулопункту-
рой (5 подгруппа), классическую акупунктуру в  сочета-
нии с  краниопунктурой (по  методике Yu Zhi Shun, КНР 
[19]) и аурикулопунктурой (6 подгруппа) и классическую 
акупунктуру в  сочетании с  краниопунктурой по  обще-
принятой методике и аурикулопунктурой (7 подгруппа). 
Для коррекции психоэмоциональных расстройств в ре-
цептуру классической акупунктуры включались точки 
каналов Сердца, Перикарда, Печени, Почек и Селезенки: 
LR (XII) 3 тай-чун, LR (XII) 2 син-цзянь, HT (V) 7 шэнь-мэнь, 
PC (X) 6 нэй-гуань, SP (IV) 6 сань-инь-цзяо, KI (VIII) 3 тай-
си, а также BL (VII) 15 синь-шу, BL (VII) 18 гань-шу, BL (VII) 
20 пи-шу, BL (VII) 23 шэнь-шу, ST (III) 36 цзу-сань-ли, ST (III) 
40 фэн-лун, GB (XI) 39 сюань-чжун, GV (XIII) 24 шэнь-тин, 
GV (XIII) 20 бай-хуэй и др. в различных сочетаниях в за-
висимости от основного клинического синдрома с пози-
ции теории традиционной китайской медицины. На уш-
ной раковине укалывали по 1-2 точки на процедуру (AP 
55 шэнь-мэнь, АР 95 почка, АР 100 сердце, AP 51 ВНС, АР 
29 затылок). Сеансы проводились ежедневно, состояние 
больных оценивалось в динамике после 10 процедур.
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Статистическая обработка данных проводилась с по-
мощью пакета программ Microsoft Office 2013 (Excel) 
и  StatSoft STATISTICA 10.0.1011.0 Russian Portable. Для 
данных с  нормальным распределением вычисляли вы-
борочное среднее (M), среднеквадратичное отклоне-
ние и  стандартную ошибку выборочного среднего (m). 
При  сравнении выборочных средних для двух групп 
данных с  нормальным распределением использован 
критерий Стьюдента. Различия считались достоверными 
при р<0,05.

Результаты 

Первичный анализ уровня тревоги и депрессии у па-
циентов, перенесших ИИ, показал значительное превы-
шение показателей здоровых лиц. У  72 % прошедших 
тестирование были выявлены признаки депрессии, 
примерно с  одинаковой частотой в  основной (73 %) 
и группе сравнения (70 %). В структуре пациентов с вы-
явленными признаками депрессии легкие депрессив-
ные расстройства выявлены в  38,4 %, умеренная де-
прессия  — у  17,9 %, выраженная — у  37,1 % и  в 6,6 % 
случаев  — тяжелая депрессия. При  оценке структуры 
депрессивного синдрома было установлено, что на пер-
вый план выступала тревога и астенические явления, со-
матовегетативная симптоматика с  преобладанием рас-
стройств сна. При этом больные, как правило, сохраняли 
критику к своему состоянию. 

Уровень РТ на  момент начала реабилитационных 
мероприятий был достаточно высоким и в 75,7 % (78 % 
и 71 % в основной и группе сравнения соответственно) 
достигал уровня умеренной и высокой (выше 30 баллов). 
Причем в 64,8 % (68 % случаев в основной и 59 % в груп-
пе сравнения) все описанные изменения зафиксирова-
ны на фоне высокой ЛТ (выше 46 баллов), что подтверж-
дает значение преморбидных особенностей личности 
в  развитии тревожно-депрессивных расстройств. Кор-
реляционный анализ не  выявил связи между тяжестью 
неврологической симптоматики по шкале NIHSS и степе-
нью выраженности тревоги и депрессии (р > 0,05). 

При исследовании мотивации, согласно данным 
опросника МУН, было обнаружено, что мотивационный 
полюс ярко не  был выражен (в  среднем 12,7 ± 0,4) и  в 
обеих группах достоверно не различался.

На 15-й день от начала курса немедикаментозной ре-
абилитации в основной группе частота и выраженность 
ПД достоверно уменьшились (р <0,001) (по шкале Бека 
в среднем на 4,9 балла (30 %), и депрессивные расстрой-
ства диагностировались уже только у 80 (57 %) пациен-
тов). Изменилась и  их структура: легкие депрессивные 
расстройства (субдепрессия) наблюдались у 50 % (40 че-
ловек) от  числа больных с  депрессивными проявлени-
ями, умеренные — у 32,5 % (26 человек) и выраженная 

депрессия (средней тяжести) — у  17,5 % (14 человек). 
Пациентов с  тяжелым уровнем депрессии выявлено 
не  было. Тогда как в  группе сравнения депрессивные 
проявления сохранялись у 47 больных (67 %), уменьше-
ние среднего балла по шкале Бека составило 1,8 балла 
(12 %), при этом субдепрессия выявлена была у  53 % 
(25 человек) от числа пациентов с депрессивными про-
явлениями, умеренная — у  13 % (6 человек), выражен-
ная депрессия — у 24 % (11 человек) и тяжелая — у 10 % 
(5 человек). 

РТ по шкале Спилбергера в основной группе снизи-
лась в  среднем на  8,5 балла (22 %, р <0,001), тогда как 
в группе сравнения достоверных различий показателей 
выявлено не было (2,1 балла, 6 %). При этом в основной 
группе преобладали пациенты с низким уровнем РТ — 
61 % (85 человек), умеренный уровень выявлен у  37 % 
(52 человека) и  высокий — у  2 % (3 человека). В  груп-
пе сравнения аналогичные показатели составили 37 % 
(26 человек), 57 % (40 человек) и 6 % (4 человека) соот-
ветственно. 

ЛТ в обеих группах сохранялась на высоком уровне, 
однако в основной группе пациентов отмечена тенден-
ция к  ее снижению (р=0,052), значительно снизилась 
доля высокого уровня ЛТ (с  68 % до  41 %) и  повыси-
лась доля низкой ЛТ (с 10 % до 25 %). В группе сравне-
ния преобладали пациенты с  умеренным уровнем ЛТ 
(47 %, 33 человека), высокий уровень наблюдался у 43 % 
(30 человек) и низкий — у 10 % (7 человек).

Уровень мотивации на  фоне лечения у  больных ос-
новной группы достоверно (р <0,001) повысился (на 2,3 
балла, 18 %), и  пациенты были ориентированы уже 
на успех, в то время как в группе сравнения достоверно-
го изменения уровня мотивации не произошло. 

Пациенты отмечали субъективное улучшение са-
мочувствия: нормализация сна, уменьшение раздра-
жительности, беспричинной слезливости, физической 
и психической астенизации. Также больные на фоне по-
вышения двигательной активности стали значительно 
охотнее общаться с окружающими, было отмечено сни-
жение ипохондрической фиксации пациентов на своём 
телесном неблагополучии.

Анализ психоэмоционального состояния в  динами-
ке показал наилучшие результаты практически по всем 
шкалам в подгруппах, где стандартный комплекс реаби-
литации был дополнен комбинированными методиками 
рефлексотерапии: 

 — ДЭНС в  сочетании с  классической акупунктурой 
(3  подгруппа; разница между показателями со-
ставила 37,4  % (6,1 балла, р <0,01) по  шкале де-
прессии Бэка, 31,3 % (10,3 балла, р <0,01) по шка-
ле Спилбергера (уровень РТ) и  15,4 % (2,1 балла, 
р <0,05) по опроснику МУН);
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 — су джок акупунктурой в  сочетании с  корпораль-
ной, аурикулярной и  скальптерапией по  мето-
дике Yu Zhi Shun (4 подгруппа; 40,6 % (6,7 балла, 
р  <0,01), 32,7 % (11 баллов, р <0,01) и  22,1 % (2,7 
балла, р <0,01) соответственно);

 — корпоральной акупунктурой в  сочетании с  про-
лонгированной скальптерапией (по  методике Yu 
Zhi Shun в модификации Tang Qiang, КНР) и аури-
кулопунктурой (5 подгруппа; 32,1 % (5,3 балла, 
р <0,01), 27,3 % (10,5 балла, р <0,01) и 22,4 % (2,8 
балла, р <0,01) соответственно). 

Несколько ниже эффективность отмечена в  случае 
применения отдельных методик: 

 — динамической электронейростимуляции (1 под-
группа; 25,6 % (5 баллов, р <0,05), 22,5 % (8,6 бал-
ла, р <0,05), 18,6 % (2,4 балла, р <0,05) соответ-
ственно) и 

 — су джок акупунктуры (2 подгруппа; 28,6 % (4,6 бал-
ла, р <0,05), 28,7 % (10,6 балла, р <0,05) и  16,9 % 
(2,1 балла, р <0,05) соответственно).

 Близкие результаты получены в подгруппах, где со-
четали корпоральную акупунктуру со скальптерапией 
(по методике профессора Yu Zhi Shun, КНР) (6 подгруп-
па; 31,6 % (4,9 балла, р <0,05), 25,1 % (9,4 балла, р <0,05) 
и 21,3 % (2,6 балла, р <0,05) соответственно) или крани-

опунктурой по  классической методике и  аурикулоте-
рапией (7 подгруппа; 28,2 % (4.9 балла, р <0,05), 24,9 % 
(9,1 балла, р <0,05) и 20,5 % (2,5 балла, р <0,05) соответ-
ственно). 

Самые низкие результаты отмечены в  группе паци-
ентов, которым не применялись методы рефлексотера-
пии (11,9 % (1,8 балла, р >0,05) по шкале депрессии Бэка, 
6,0 % (2,1 балла, р >0,05) по шкале Спилбергера–Ханина 
(уровень РТ) и  3,2 % (0,5 балла, р >0,05) по  опроснику 
МУН.

Таким образом, оптимизация ранней реабилитации 
постинсультных больных включением методов реф-
лексотерапии показала ее высокое антидепрессивное 
и  противотревожное действие в  сочетании с  повыше-
нием уровня мотивации больных на  фоне значитель-
ного ускорения регресса неврологического дефицита 
и улучшения адаптации пациентов к повседневной жиз-
ни. Сравнительный анализ эффективности различных 
модификаций рефлексотерапии показал наилучшие 
показатели при применении комбинированных мето-
дик рефлексотерапевтического воздействия, несколько 
ниже — в случае применения отдельных методик (ДЭНС 
и су джок акупунктуры), и самые низкие результаты по-
лучены у больных, в группе которых методы рефлексоте-
рапии не использовались. 
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Аннотация. Методы исследования для диагностики различных видов 
аномалий зубных дуг у  людей с  макродонтными долихогнатическими ва-
риантами зубных дуг имеют важное значение. Особенности строения че-
люстно-лицевой области имеет индивидуальные особенности и различные 
соотношения зубных дуг обеих челюстей, что влияет на результаты лечения 
в клинике ортодонтии и ортопедической стоматологии.

Ключевые слова: ортодонтия, ортопедия, аномалии прикуса, долихогнатия, 
макродонтные зубные дуги. 
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Summary. Research methods for the diagnosis of various types of dental 
arch anomalies in people with macrodontal dolichognathic variants of 
dental arches are of great importance. The features of the structure of the 
maxillofacial region have individual characteristics and different ratios of 
the dental arches of both jaws, which affects the results of treatment in 
the clinic of orthodontics and orthopedic dentistry.
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Размеры зубных дуг определяются соответствием 
размеров зубов параметрам зубных дуг и  основы-
ваются на измерении как отдельных зубов, так и/или 

групп зубов и  последующим соотношением с  предло-
женными дентальными и интердентальными индексами 
и коэффициентами [1, 2, 3, 4]. Для оценки трансверсаль-

ных и сагиттальных линейных размеров зубных дуг про-
водятся методы (Pont, Linder и Harth; Korkhaus) [5, 6]. Часто 
возникают несоответствия индексных величин при оцен-
ке указанных методов (Pont и Linder-Harth), что усложня-
ет интерпретацию результатов исследования. В  совре-
менной литературе нет конкретных рекомендаций при 
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каких вариантах формы зубных дуг эти методы рекомен-
дуется использовать в  клинике ортодонтии [7, 8, 9, 10].

Таким образом, актуальность настоящего исследова-
ния очевидна, а все изложенное выше предопределило 
цель работы. 

 Цель исследования

Повышение эффективности диагностики зубоче-
люстных аномалий за счет оптимизации методов иссле-
дования при макродонтных долихогнатических типах 
зубных дуг с учетом индивидуальных особенностей че-
люстно-лицевой области. 

Материалы и методы исследования

Мы проводили исследования 28 лиц, имеющих ма-
кродонтные зубные дуги с  долихогнатическим типом 
лица. У  людей с  макродонтным долихогнатическим ва-
риантом формы зубных дуг дентальный индекс верхней 
челюсти в среднем составлял 0,99±0,01, для нижней че-
люсти индекс дуги был 1,022±0,03.

Результаты исследования

Размеры групп зубов у  людей исследуемой группы 
с  макродонтным долихогнатическим типом зубных дуг 
показаны в таблице 1.

Таблица 1. 
Размеры групп зубов у людей с макродонтизмом  

и долихогнатическим типом зубных дуг  
при физиологическом прикусе

Показатели измерения
Размеры зубов (в мм) на:

верхней челюсти нижней челюсти

Ширина коронок 4 резцов 32,26±1,92 23,84±1,78

Ширина коронок 6 передних зубов 48,42 ±2,37 37,46±1,92

Ширина коронок 12 зубов 101,81±2,59 92,96±2,68

Ширина коронок 14 зубов 121,01±2,93 114,1±2,87

В результате исследования установлено, что сум-
марная величина широтного одонтометрического по-
казателя, определяемого как длина верхней зубной 
дуги, составляла 121,01±2,93 мм, а на нижней челюсти — 
114,1±2,87 мм. Достоверных отличий по  одонтометри-
ческим показателям у  людей с  долихогнатическим ма-
кродонтным типом зубных дуг по сравнению с другими 
макродонтными типами, нами не выявлено. 

Полученные данные соответствовали параметрам 
макродонтных зубных дуг, что было подтверждено вели-
чиной среднего модуля моляров. Для верхних моляров 
средний модуль был 11,005 ± 0,04, для зубов нижней че-
люсти — 11,13 ± 0,06.

Отношение длины зубной дуги верхней челюсти 
к такому же размеру нижних зубов составило 1,061, что 
может быть использовано в  качестве дополнительного 
критерия определения соответствия размеров верхних 
и нижних зубов.

Отношение суммы ширины коронок резцов верхней 
челюсти, к таким же параметрам нижней челюсти соста-
вило 1,35±0,02 (индекс Тоnn). 

Отношение суммы ширины коронок 6 передних зу-
бов нижней и верхней челюсти (переднее соотношение 
по  Bolton) составило 77,36±1,45. Достоверных отличий, 
по сравнению с авторскими величинами и результатов, 
полученных у людей с другими макродонтными типами 
зубных дуг, нами не выявлено. 

Отношение суммы ширины коронок 12 передних зу-
бов нижней и  верхней челюсти (полное соотношение 
по  Bolton) составило 91,32±1,38. Достоверных отличий, 
по сравнению с авторскими величинами и результатов, 
полученных у людей с макродонтными мезогнатически-
ми и брахигнатическими типами зубных дуг, нами не вы-
явлено. 

Полученные индексы соответствовали норме и  сви-
детельствовали о соразмерности зубов обеих челюстей.

Предложенная нами оценка соразмерности величин 
14 зубов обеих челюстей показала, что процентное от-
ношение размеров нижних зубов к  верхним составило 
94,28±1,76 %, что может быть использовано в  качестве 
дополнительного критерия определения соответствия 
указанных величин.

Ширина коронок 4 резцов верхней челюсти позволи-
ла нам рассчитать ширину зубных дуг по  методам Pont 
и Linder-Harth (L-H), оценить глубину зубной дуги по ме-
тоду Korkhaus. Кроме того, оценивали равенство сегмен-
тов по Gerlach. 

Результаты исследования зубных дуг с  использова-
нием общепринятых методов представлены в таблице 2.

Результаты исследования показали, что при физио-
логическом прикусе у людей с макродонтными долихог-
натическими формами зубных дуг широтные показатели 
зубных дуг отличались от расчетных значений, опреде-
ляемых по общепринятым методам.

Так, ширина зубной дуги в области премоляров была 
меньше, чем рассчитанная по методу Pont и для верхней 
челюсти разница составляла 4,12±0,82 мм, а для нижней 
дуги полученные значения были меньше на 4,31±0,93 мм.

В области верхних моляров разницы в  авторских 
показателях и  полученных у  людей группы сравнения 
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на верхней челюсти составила 4,82±0,53 мм, на нижней 
челюсти ширина зубной дуги в  области моляров соот-
ветствовала расчетным показателям по методу Pont.

Следует отметить, что трансверсальный параметр 
верхней и  нижней дуг в  области премоляров и  моля-
ров не соответствовала и расчетным показателям Linder 
и Harth.

Таким образом, при обследовании людей с макродонт-
ными долихогнатическими формами зубных дуг индексы 
Pont и Linder — Harth для прогнозирования трансверсаль-
ных размеров челюстей недостаточно информативны. 

Размеры обеих челюстей в  сагиттальном направ-
лении были несколько больше расчетных величин, 
и  глубина переднего отдела для верхней дуги состав-
ляла 18,9±0,54 мм. На  нижней челюсти показатель был 
16,5±0,49 мм, что было обусловлено протрузионным по-
ложением передних зубов, характерным для долихогна-
тических макродонтных типов зубных дуг. 

Длина бокового сегмента по Gerlach для верхней дуги 
составила 35,38±1,97 мм, а для нижней — 34,59±1,82 мм, 
что несколько превышало размеры переднего отдела 
зубной дуги, а именно суммы ширины коронок 4 резцов. 
Полученные данные позволяли использовать данный 
метод для исследования макродонтных долихогнатиче-
ских зубных дуг при аномалиях их формы и размеров.

Согласно предложенному нами алгоритму обследо-
вания пациентов вначале определяли гнатический тип 
лица. У  обследуемого контингента межкозелковое рас-
стояние (t–t) составляло 140,03±3,28 мм, а  диагональ 
гнатической части лица (t–sn) была 133,12±2,76 мм. Про-
центное отношение диагонали лица к его ширине (ГИЛ) 
составляло 95,08±2,62, что было свойственно характери-
стикам долихогнатического типа лица. Величина диаго-
нальных размеров соответствовала показателям макро-
донтного типа гнатической части лица. Таким образом, 
в рассматриваемой группе были пациенты с макродонт-
ными долихогнатическими типами лица.

При одонтометрии оценивали соразмерность зу-
бов. Соотношение ширины коронки верхнего медиаль-
ного резца к  размерам латерального резца в  среднем 
по группе составляло 0,8±0,02, что соответствовало нор-
мальным показателям. Отношение мезиально-дисталь-
ного размера верхнего клыка к аналогичному параметру 
верхнего медиального резца было 0,9±0,04, а по отноше-
нию к латеральному резцу — 1,12±0,09, что также свиде-
тельствовало о гармонии размеров передних зубов.

Результаты исследования зубных дуг, с использовани-
ем предложенного нами алгоритма показаны в таблице 3.

Трансверсальные размеры зубных дуг, особенно в об-
ласти моляров, были значительно меньше, чем у людей 
с  мезогнатическими и  особенно с  брахигнатическими 
типами зубных дуг. Тем не менее, диагональные размеры 
не имели достоверных различий с указанным выше кон-
тингентом обследованных, что свидетельствует о  том, 
что диагональные параметры определяются размерами 
зубов.

Отношение трансверсальных размеров верхней зуб-
ной дуги между молярами к такому же показателю ниж-
ней зубной дуги составляло 1,09±0,04, что может быть 
полезно при анализе аномалий окклюзии и прогнозиро-
вании планируемых параметров зубных дуг.

Следует отметить, что расчетные размеры зубных 
дуг практически соответствовали фактическим величи-
нам, что свидетельствовало об  эффективности предло-
женных методов исследования. Достоверных различий 
между расчетными и фактическими показателями не об-
наружено.

Индекс верхней дуги (отношение глубины дуги к  ее 
ширине) был в  пределах 0,79±0,01, а  нижней зубной 
дуги — 0,83±0,03, что соответствовало брахигнатическо-
му типу зубных дуг.

Таким образом, предложенные методы исследования 
были наиболее близки к основным размерам зубных дуг 

Таблица 2. 
Основные линейные размеры макродонтных долихогнатических зубных дуг у людей группы сравнения

Параметры зубных дуг

Размеры зубной дуги (в мм) на челюсти:

верхней нижней

расчетные фактические расчетные фактические

Ширина в области премоляров по Pont 40,33±1,88 36,21±2,23 40,33±1,88 36,01±1,75

Ширина в области моляров по Pont 50,41±2,13 45,59±2,34 50,41±2,13 49,89±1,97

Ширина в области премоляров по L-H 36,21±1,72 36,21±2,23 36,21±1,72 36,01±1,75

Ширина в области моляров по L-H 45,59±2,08 45,59±2,34 45,59±2,08 49,89±1,97

Глубина переднего отдела по Korkhaus 18,5±0,49 18,9±0,54 16,5±0,49 16,73±0,71
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постоянного ортогнатического прикуса. Предложенный 
алгоритм может быть использован в  клинике ортодон-
тии для диагностики различных видов аномалий зубных 

дуг у  людей с  макродонтными долихогнатическими ти-
пами лица и зубных дуг.

ЛИТЕРАТУРА

1. Агашина М.А. Параметры зубных дуг верхней и нижней челюстей в трансверзальном направлении. / М.А. Агашина, С.Б. Фищев, С.В. Дмитриенко, А.В. Ле-
пилин, Д.Н. Балахничев // Стоматология детского возраста и профилактика». — 2017. — Т. ХVI — № 1(60). С. 36–39.

2. Васильева Н.А. Оценка методов исследования нормодонтных зубных дуг мезогнатического типа / Н.А. Васильева, М.Н. Пуздырева, М.Г. Рожкова, С.Б. Фи-
щев и др. // Современная наука: актуальные проблемы теории и практики. Серия «Естественные и технические науки» — 2023. — № 2.— С. 170–174.

3. Кондратюк А.А. Особенности размеров зубов у людей с нормодонтным брахигнатическим типом зубных дуг. / А.А. Кондратюк, М.Н. Пуздырева, М.Г. Рож-
кова, С.Б. Фищев и др. // Современная наука: актуальные проблемы теории и практики. Серия «Естественные и технические науки» — 2023. — № 2.— 
С. 228–232.

4. Пуздырева М.Н., Субботин Р.С., Фищев С.Б., Фомин И.В., Кондратюк А.А., Орлова И.В. Дифференциальная диагностика патологических и физиологических 
видов резцового перекрытия // Педиатр. — 2019. — Т. 10. — № 4. — С. 39–44.

5. Фищев С.Б. Оценка результатов исследования размеров зубов у людей с нормодонтными долихогнатическими зубными дугами / С.Б. Фищев, А.Г. Климов, 
А.В. Севастьянов и др. // Современная наука: актуальные проблемы теории и практики. Серия «Естественные и технические науки» — 2023. — № 2-2.— 
С. 226 –230.

6. Fischev S.B., Puzdyryova M.N., Dmitrienko S.V., Domenyuk D.A., Kondratyuk A.A. Morphological features of dentofacial area in peoples with dental arch issues 
combined with occlusion anomalies // Archiv EuroMedica. — 2019. — Т. 9. — № 1. — P. 162–163.

7. Kondratyuk A., Subbotin R., Lepilin A., Puzdreva M., Fischev S., Sevastynov A., Doenyuk D, Rozhkova M. Dependence of facial morphometric parameters from 
masticatory muscles tone in people with horizontal type of increased dental abrasion // Аrchiv euromedicа. — 2019. — vol. 9. Num. 3. — Р. 91–96.

8. Puzdyryova M.N., Fischev S.B., Dmitrienko S.V., Domenyuk D.A., Kondratyuk A.A. Morphological features of dentofacial area in people with dental arch issues 
combined with occlusion anomalies // Аrchiv euromedicа. — 2019. — vol. 9, Num. 1. — Р.162–163.

9. Shen L. He F., Zhang C. Prevalence of malocclusion in primary dentition in mainland China, 1988–2017: a systematic review and meta-analysis // Sci. Rep. — 
2018. — Vol. 8. — № 1. — P. 4716.

10.  Singh S., Sharma A., Sandhu N. Prevalence of malocclusion and orthodontic treatment needs in school going children of Nalagarh, Himachal Pradesh, India // 
J. Dent. Res. — 2016. — Vol. 27. — № 3. — P. 317–322.

Таблица 3. 
Основные линейные размеры макродонтных долихогнатических зубных дуг при физиологическом прикусе

Параметры зубных дуг

Размеры зубной дуги (в мм) на челюсти:

верхней нижней

расчетные фактические расчетные фактические

Ширина между клыками 37,31±1,55 37,28±1,79 28,52±0,98 28,75±1,49

Ширина между вторыми молярами 60,87±2,38 60,81±2,46 55,34±1,97 55,82±2,63

Глубина до уровня клыков 8,87±0,47 8,94±0,78 7,09±0,55 7,01±0,82

Глубина до уровня моляров 47,67±1,65 48,06±2,09 46,02±1,97 46,51±1,96

Диагональ до уровня клыков 20,88±0,94 21,01±1,32 15,93±1,28 15,96±1,32

Диагональ до уровня моляров 56,55±1,92 55,48±2,24 53,81±1,83 54,07±2,19
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Аннотация. Введение: Патогенетическая терапия НАЖБП и  желчнокамен-
ной болезни определяется рядом предикторов, улучшающих результатив-
ность лечения и прогноза.
Цель работы: выявить предикторы, влияющие на эффективность лечения 
НАЖБП и ЖКБ и создать математическую модель прогнозирования успеш-
ной терапии.
Материалы и  методы: Включено114 человек, с  ЖКБ в  возрасте от  18 
до 65 лет, из них женщин 75 человек (65,7 %), количество мужчин состави-
ло 39 человек (34,3 %). Средний возраст пациентов был 48,4±13,3лет. Все 
пациенты разделены по наличию НАЖБП на две группы (ЖКБ с НАЖБП— 
65  человек и  ЖКБ без НАЖБП — 49 человек). Выполнены общеклиниче-
ские, биохимические анализы крови, УЗИ брюшной полости, МСКТ брюшной 
полости, эластометрия печени на  аппарате фиброскан с  датчиком XL, рас-
считаны индексы фиброза (FIB4,APRI) и стеатоза печени (FLI). Всем пациен-
там назначалась УДХК15 мг/кг (Урсосан форте) на 12 месяцев. 
Результаты исследования: в группе с сочетанием ЖКБ и НАЖБП были стати-
стически значимо выше показатели ОХС, ТГ, ЛПНП, НОМА индекса, ГГТП, был 
выше ИМТ, окружность талии и индекс коморбидности CIRS-G, преобладали 
желчные камни большой плотности и размеров. На фоне терапии УДХК эф-
фективного литолиза удалось достигнуть в группе ЖКБ без НАЖБП у 69,4 % 
человек в отличие от 33,8 % лиц с НАЖБП. На исход литолиза наибольшее 
влияние оказали показатели НОМА индекса, индекса коморбидности CIRS-G, 
размер и плотность желчного камня. На регресс стеатоза оказали наиболь-
шее влияние показатели ИМТ, окружности талии, глюкоза крови и индекс FLI. 
Регресса стеатоза удалось достигнуть в 62 %. Данные предикторы внесены 
в математическую модель прогнозирования исхода терапии ЖКБ и НАЖБП.
Выводы: Терапия УДХК является патогенетически обоснованной при сочетан-
ном течении НАЖБП и ЖКБ, учет предикторов позволяет добиться регресса 
стеатоза, улучшить метаболические показатели крови и  провести литолиз 
желчных камней.

Ключевые слова: НАЖБП, коморбидность, литолиз, желчнокаменная бо-
лезнь.

FEATURES OF THE COMBINED COURSE  
OF NON-ALCOHOLIC FATTY LIVER 
DISEASE AND CHOLELITHIASIS

I. Ufimtseva
I. Pirogova
N. Vereina

Summary. Introduction: Pathogenetic therapy of NAFLD and cholelithiasis 
is determined by a number of predictors that improve the effectiveness of 
treatment and prognosis.
Aim: to identify predictors that affect the effectiveness of treatment 
of NAFLD and GI and to create a mathematical model for predicting 
successful therapy.
Materials and Methods:114 people with housing and communal services 
aged from 18 to 65 years were included, 75 of them were women 
(65.7 %), and the number of men was 39 people (34.3 %). The average 
age of the patients was 48.4±13.3 years. The groups are divided by the 
presence of NAFLD into 2 subgroups (housing with NAFLD — 65 people 
and housing without NAFLD-49 people). All patients underwent general 
clinical, biochemical blood tests, abdominal ultrasound, abdominal 
MSCT, liver elastometry on a fibroscan device with an XL sensor, fibrosis 
indices (FIB4, APRI) and liver steatosis (FLI) were calculated. All patients 
were prescribed UDCA 15 mg/kg for 12 months.
Results and discussion: in the group with a combination of GI and NAFLD, 
the indices of OHS, TG, LDL, NOME index, GGTP were statistically higher, 
BMI, waist circumference and comorbidity index CIRS-G were higher, 
gallstones of large density and size prevailed. Against the background of 
UDCA therapy, effective litholysiswas achieved in the GI group without 
NAFLD in 69.4 % of people, as opposed to 33.8 % of people with NAFLD. 
The outcome of litholysisis most influenced by the eye. The regression of 
steatosiswas most influenced by BMI, waist circumference, blood glucose 
and FLI index. Regression of steatosis was achieved in 62 %. These 
predictors are included in the mathematical model of therapy prediction.
Conclusions: Therapy with ursodeoxycholic acid is pathogenetically 
justified in the combined course of NAFLD and GI, taking into account the 
predictors will allow for regression of steatosis, improve blood metabolic 
parameters and conduct litholysis of gallstones.

Keywords: NAFLD, comorbidity, litholysis, gallstone disease.
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Введение

Желчнокаменная болезнь (ЖКБ) занимает третье 
место среди всех хронических заболеваний по-
сле сердечно-сосудистых заболеваний и сахар-

ного диабета и является одним из самых распространен-
ных заболеваний органов пищеварения (встречается 

у 10–30 % населения земли, преимущественно у лиц тру-
доспособного возраста). В  России встречаемость ЖКБ 
колеблется от  3 до  25 %, частота неалкогольной жиро-
вой болезни печени (НАЖБП) достигает 37,2 %. Женщи-
ны болеют в несколько раз чаще, чем мужчины. Ежегод-
но отмечается рост ЖКБ на 0,47 % у мужчин и на 0,67 % 
у  женщин [1]. В  связи с  эпидемией ожирения в  мире 



206 Серия: Естественные и технические науки № 8 август 2023 г.

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

увеличивается и  рост заболеваемости ЖКБ и  НАЖБП, 
а  стеатоз печени является независимым предиктором 
холецистолитиаза. Избыточная масса тела во многих 
исследованиях связана с камнеобразованием и НАЖБП 
[2-4]. Согласно современным клиническим рекоменда-
циям, ЖКБ и  НАЖБП являются многофакторными забо-
леваниями, обусловленными нарушением обмена холе-
стерина и билирубина и образованием желчных камней 
[7]. Нарушение липидного обмена, инсулинорезистент-
ность, ожирение и НАЖБП являются факторами прогрес-
сирования образования и роста желчных камней. Меха-
низм камнеобразования в желчном пузыре при наличии 
НАЖБП может быть запущен нарушением липидного 
обмена, угнетением окисления жирных кислот и усиле-
нием липогенеза [5]. Известно, что у лиц с ЖКБ женского 
пола и молодого возраста повышен риск развития сер-
дечно-сосудистых и  цереброваскулярных заболеваний 
в будущем [15].

ЖКБ и  НАЖБП могут диагностироваться случайно 
на  плановом ультразвуковой исследовании (УЗИ) из-за 
отсутствия у  70–80 % пациентов клинических проявле-
ний. Чувствительность и специфичность УЗИ составляет 
60–94 % и 88–95 % соответственно и снижается по мере 
увеличения ИМТ [8]. Методика УЗИ позволяет опреде-
лить размеры желчного пузыря, толщину стенки, нали-
чие желчных камней, жирового гепатоза и  липоматоза 
поджелудочной железы. УЗИ является скрининговым 
методом исследования для постановки диагноза ЖКБ 
и НАЖБП, но не определяет плотность желчного камня 
и степень стеатоза печени. Снимки УЗИ пациентов с со-
четанием ЖКБ и НАЖБП представлены на рисунке 1.

Биохимические исследования крови у  пациентов 
с  НАЖБП и  ЖКБ могут верифицировать признаки на-
рушения углеводного (гипергликемия натощак или на-
рушение толерантности к  глюкозе) и/или жирового 
(гиперхолестеринемия, гипертриглицеридемия, дисли-
пидемия) обмена, синдром цитолиза и холестаза [9,10]. 

Исследование МСКТ брюшной полости в  нативном 
режиме (без контрастирования) в настоящее время яв-
ляется доступным и  безопасным методом диагностики 
ЖКБ и НАЖБП, имеет высокую чувствительность 88–95 % 
и  специфичность 90–95 % для верификации желчных 
камней и стеатоза печени, а также позволяет определить 
размер и плотность желчных камней, плотность печени 
в  единицах Хаунсфилда (HU). Снимок МСКТ пациента 
с сочетанием НАЖБП и ЖКБ представлен на рисунке 2.

Из инструментальных неинвазивных современных 
методов диагностики НАЖБП широко используется 
эластография на  аппарате Fibro Scan путем измерения 
затухания ультразвуковой эховолны САP (Controlled 
attenuation parameter) и  УЗИ эластография сдвиговой 
волной системы Aixplorer, позволяющие определить сте-
пень фиброза и  стеатоза печени. Метаанализ 16 иссле-
дований 2021 года, включающий 2346 человек показал 
хорошую диагностическую ценность метода для вери-
фикации стеатоза печени по  сравнению с  гистологиче-
скими данными (AUROC 0,819;95%, ДИ 0,769-0,869) [27].

Еще в  1996 году Leuschner выделил три основных 
типа желчных камней: холестериновые, черные и  ко-
ричневые пигментные. Рентгенконтрастными на  МСКТ 
считаются камни, состоящие из  билирубината кальция 

Рис. 1. Снимки УЗИ пациентов с НАЖБП и ЖКБ
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Рис. 2. Снимок МСКТ пациента с рентгенконтрастными камнями плотностью 195 HU размером 7–8 мм  
и стеатозом печени (плотность 43 HU)
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и  полимеров билирубина (черные и  коричневые пиг-
ментные), а слабоконтрастными или рентгеннегативны-
ми — холестериновые камни. Холестериновые камни 
могут содержать ядро, в  котором содержаться пигмен-
ты, могут быть гомогенно кальцифицированы или иметь 
кальцифицированную оболочку. Некальцифицирован-
ные камни, состоящие преимущественно из  холесте-
рина визуализируются на  УЗИ и  МСКТ [11–17]. Тактика 
ведения пациентов с ЖКБ будет определяться рентгено-
логическими параметрами желчных камней. В таблице 1 
представлена классификация желчных камней в зависи-
мости от их рентгенологической плотности.

Таблица 1. 
Плотность желчных камней по параметрам МСКТ

Средняя  
плотность желчи

Рентгенонега-
тивные камни

Слабоконтраст-
ные камни

Рентгенопози-
тивные камни

10–15 HU 40 –75 HU 75–100 HU Более 100 HU

В таблице 2 представлена классификация степени 
стеатоза в  зависимости от  плотности печени по  МСКТ 
[26].

Таблица 2. 
Плотность печени по данным МСКТ брюшной полости 

Средняя плотность 
печени в норме

Стеатоз 1 ст Стеатоз 2 ст Стеатоз 3 ст

50–75 HU 49–45 HU 45–35 HU Менее 35 HU

Параметры желчного камня определяют эффектив-
ность консервативной терапии (литолиза) препаратами 
УДХК, показатели плотности печени помогают верифици-
ровать степень стеатоза и оценить динамику плотности 
печени на фоне терапии. При условии наличия единич-
ных камней или заполнения менее 1\3 желчного пузыря, 
а  также низкой рентгенологической плотности (до  100 
UH) и малого размера желчного камня (до 10–15 мм) воз-
можность литолиза по  данным многих авторов возрас-
тает [11–17]. Камни плотностью более 100 UH и более 15 
мм являются пигментными или содержат билирубинат 
кальция, эффективность литолиза таких камней мини-
мальна [11]. По нашим данным, эффективность литолиза 
при правильном подборе кандидатов может составлять 
81,7 % при лечении УДХК 15 мг/кг в течение 1 года [12]. 
Другие исследования показали, что растворяемость 
холестериновых камней при приеме УДХК составляет 
лишь 30–50 % [17]. Сопоставление липидограммы у па-
циентов с пигментными и холестериновыми конкремен-
тами выявляет более высокий уровень триглицеридов 
у  лиц с  холестериновыми камнями, чем у  лиц с  пиг-
ментными камнями [16]. В  исследовании R. Kapooretal 
(2018) показана корреляция состава желчных конкре-
ментов с  уровнем липидов крови: у  пациентов с  высо-
ким содержанием холестерина в желчных камнях (более 
50 %) уровень ЛПНП крови оказался достоверно выше, 
чем у пациентов с меньшим содержанием холестерина 

в камнях (менее 50 %) [23]. В настоящее время ЖКБ опре-
деляют, как холестерин-ассоциированную патологию 
желчевыводящей системы, которая является предикто-
ром атеросклеротического процесса в сосудах, а атеро-
генез в печени определяется как модифицируемый фак-
тор кардиоваскулярного риска [14]. В настоящее время 
желчный пузырь рассматривается не  только как орган 
накапливающий и выделяющий желчь, но и как важное 
звено в  цепи печень — желчный пузырь — кишечник, 
влияющее на метаболические процессы в целом (гоме-
остаз холестерина, триглицеридов и  желчных кислот) 
посредством фарнезоидного Х — рецептора (FXR), ре-
цептора TGR5, фактора роста фибробластов (FGF19), ре-
гулирующего энтерогепатическую циркуляцию желчных 
кислот и липогенез в печени [24]. Известно, что ЖКБ зна-
чительно чаще встречается у лиц с гипертонической бо-
лезнью, сахарным диабетом, НАЖБП, ожирением и инсу-
линорезистентностью [25]. Таким образом, образование 
холестериновых камней в  желчном пузыре и  развитие 
НАЖБП является следствием сочетанного влияния цело-
го ряда местных и  общих факторов и  рассматривается 
как проявление системных нарушений метаболического 
и воспалительного генеза. Анализ влияния предикторов 
на исход лечения НАЖБП и ЖКБ ранее не проводился.

Цель работы: выявить предикторы, влияющие на эф-
фективность лечения НАЖБП и ЖКБ и создать математи-
ческую модель прогнозирования успешной терапии.

Материалы и  методы: Метод исследования — по-
перечный срез на  базе проспективного когортного ис-
следования. 

Критерии включения:
1. Возраст 18–65 лет.
2. Диагностированная ЖКБ.
3. Согласие на участие в исследовании

Критерии исключения:
1. Злокачественные новообразования (в  анамнезе 

до 5 лет).
2. Тяжелые заболевания сердечно-сосудистой си-

стемы, пациенты с высоким сердечно-сосудистым 
риском (SCORE-2 более 5), тяжелые заболевания 
легких и почек в течение 5 лет.

3. Ментальные расстройства и психические заболе-
вания, затрудняющие контакт.

4. Наличие других по этиологии заболеваний пече-
ни.

Включено 114 человек, с ЖКБ в возрасте от 18 до 65 
лет, из  них женщин 75 человек (65,7 %), а  количество 
мужчин составило 39 человек (34,3 %). Средний возраст 
пациентов был 48,4±13,3 лет. Все пациенты разделены 
по наличию НАЖБП на 2 группы. В первую группу вош-
ли пациенты с сочетанием ЖКБ и НАЖБП — 65 человек, 
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во вторую пациенты с  ЖКБ без НАЖБП — 49 человек. 
В работе учитывался анамнез жизни и заболевания (на-
следственные заболевания, стаж заболевания, присут-
ствие сопутствующей патологии), антропометрические 
данные (рост, масса тела, ИМТ, окружность талии). Всем 
пациентам выполнены общеклинические (ОАК, ОАМ), 
биохимические анализы крови (АСТ, АЛТ, общий и пря-
мой билирубин, амилаза, ГГТП, липидограмма, глюкоза, 
инсулин, НОМА индекс), УЗИ брюшной полости про-
водилось на  аппарате Voluson E8 BT 15(для скрининга 
на ЖКБ и НАЖБП), МСКТ брюшной полости на аппарате 
Philips MX-8000 IDT-16CT (для определения рентгено-
логической плотности желчного камня и  его размера, 
а  также плотности печени и  верификации сопутствую-
щих заболеваний), эластометрия печени проводилась 
на аппарате FibroScan 502 TOUCH с ультразвуковым дат-
чиком XL, программное обеспечение CAP (для опреде-
ления степени фиброза и стеатоза печвени), рассчитаны 
индексы фиброза (FIB4,APRI) и стеатоза печени (FLI).Нами 
были использованы следующие критерии диагности-
ки НАЖБП: наличие жирового гепатоза по  данным УЗИ 
брюшной полости, значение FLI более 60, значение плот-
ности печени МСКТ менее 50 HU, значение Сар эласто-
метрии печени более 200. Клиническая оценка комор-
бидности проводилась по кумуляционной шкале CIRS-G 
(Cumulative Illness Rating Scale), которая включает под-
счет количества и тяжести сопутствующих заболеваний, 
с расчетом индекса и баллов коморбидности. Всем паци-
ентам назначалась УДХК (Урсосан форте) в дозе 15 мг/кг 
на 12 месяцев.

Статистическая обработка исследования прово-
дилась с  помощью прикладных программы IBM SPSS 
Statistics 19. На  всех этапах статистического анализа 
нулевая гипотеза отвергалась при значениях р <0,05. 

Гипотезы о  виде распределения проверяли, используя 
критерии Шапиро-Уилка и  Колмогорова-Смирнова, ко-
личественные данные представлены в  виде медианы 
(Me) с указанием интерквартильного размаха [P25;P75]. 
При  сравнении двух несвязанных групп использовался 
критерий Манна-Уитни. Для сравнения двух связанных 
выборок использовался критерий Уилкоксона. Для срав-
нения групп по признакам использовался Хu2 критерий 
Пирсона. Корреляционный анализ Спирмена исполь-
зовался для оценки взаимосвязи между исследуемыми 
показателями. Для прогнозирования эффективности 
терапии использовали метод логистической регрессии 
и анализ ROC-кривой.

Результаты исследования: При  анализе коморбид-
ной патологии было выявлено, что у пациентов в груп-
пе ЖКБ с НАЖБП (1 группа) статистически значимо чаще 
диагностировались сердечно-сосудистые заболевания 
(69,2 %) чем у  пациентов из  группы ЖКБ без НАЖБП 
(2 группа) 26,5 %, р<0,001. Индекс коморбидности СIRS-G 
был достоверно выше в 1 группе (75,4 %), чем во 2 группе 
(24,6 %), p<0,001. Дислипидемия и нарушение гликемии 
натощак достоверно чаще (р<0,05) встречались в 1 груп-
пе 89,2 % и  43 % соответственно, в  отличие от  пациен-
тов 2 группы — 63,3 и 14,2 % соответственно. Ожирение 
(56,9%) и инсулинорезистентность (66,2 %) существенно 
преобладали в  группе с  НАЖБП в  отличие от  2 группы 
(4,1 и 24,5 % соответственно) р<0,001. Пациенты первой 
группы также достоверно чаще имели ОТ более 102 см 
у мужчин и более 88 см у женщин в 73,8 % случаев, чем 
в группе без НАЖБП (8,1 %) р<0,001. Анализ коморбид-
ной патологии представлен на рисунке 3.

При анализе лабораторных данных мы получили ста-
тистически значимые различия Ме 25–75 %, в  группах 

Рис. 3. Коморбидная патология при ЖКБ
Примечание: ССЗ — сердечно-сосудистые заболевания, СIRS-G — индекс коморбидности, НГН — нарушение глике-
мии натощак, ИР — инсулинорезистентность, ОТ — окружность талии более 102 см у мужчин и более 88 см у женщин
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(значимость Манна-Уитни, р<0,05) при сравнении уров-
ней АСТ, АЛТ, ГГТП, общего холестерина, ТГ, ЛПНП, глюко-
зы, НОМА индекса. Оценка биохимических показателей 
в группах проводилась до лечения и после завершения 
литолитической терапии. Статистически значимые раз-
личия до и после лечения (критерий Уилкоксона р<0,05) 
были получены для показателей: АСТ, АЛТ, общий били-
рубин, амилаза, ГГТП, ОХС, ЛПНП, ЛПВП, НОМА индекса. 
Таким образом, мы видим, что на фоне проводимой те-
рапии УДХК (Урсосан форте) снижаются биохимические 
маркеры цитолиза, холестаза, нормализуются показа-
тели липидного и  углеводного обмена. В  группе 1 по-
казатели ГГТП, глюкозы, НОМА индекса, ЛПНП, ТГ, АЛТ 
были статистически значимо выше до  и после лечения 
по  сравнению со 2 группой. Динамика биохимических 
показателей в группах представлена на рисунках 4–7.

Рис. 4. Динамика биохимических показателей в 1 группе 
фоне терапии УДХК 15 мг/кг в течение 1 года

Рис. 5. Динамика биохимических показателей в группе 2 
на фоне терапии УДХК 15 мг/кг в течение 1 года

По результатам УЗИ и МСКТ размер желчного камня 
достоверно уменьшался на  фоне терапии Урсосаном 
форте во второй группе (Ме снизилась от 7 мм до 0,1 мм) 
р=0,001, в отличие от первой, где динамика была незна-
чительной (Ме снизилась от  8,1 до  7,8 мм). Плотность 
камня также достоверно уменьшалась на фоне терапии 
во 2 группе (Ме от 85 HU до 35 HU) при р=0,002. Во 2 груп-
пе преобладали камни до 10 мм в 73,5 % случаев, в отли-
чие от 1 группы, где камни малого размера встречались 
в  56,9 % случаев, камни малой плотности (до  100 HU) 
чаще встречались также во 2 группе (41,5 %). На  фоне 
проведенной терапии рентгенологическая плотность 

печени по МСКТ повышались и обеих группах. В 1 группе 
Ме выросла от 44 HU до 48 HUр<0,001, во 2 группе от 56 
HU до 58 HU при р=0,024.Это свидетельствует о регрес-
се стеатоза и уменьшении количества липидных везикул 
в  паренхиме печени. Динамика параметров желчных 
камней и показателей, характеризующих стеатоз печени 
представлены на рисунках 8 и 9.

Рис. 6. Динамика показателей в 1 группе  
на фоне терапии УДХК 15 мг/кг в течение 1 года

Примечание: р — значимость Манна-Уитни<0,05, ОХС —  
общий холестерин, ТГ — триглицериды, ЛПНП — липо-
протеины низкой плотности, НОМА-индекс — индекс 
инсулинорезистентности

Рис. 7. Динамика показателей во 2 группе  
на фоне терапии УДХК 15 мг/кг в течение 1 года

Примечание: р — значимость Манна-Уитни<0,05, ОХС — 
общий холестерин, ТГ — триглицериды, ЛПНП — липо-
протеины низкой плотности, НОМА-индекс — индекс 
инсулинорезистентности

Индекс фиброза FIB4 различался в  группах до  ле-
чения (Ме=1,03 и  0,89 соответственно) р=0,022, после 
лечения УДХК он снизился в  обеих группах: в  1 группе 
до  Ме=0,98, р<0,001, во 2 группе до  Ме=0,8, р=0,007. 
Индекс стеатоза FLI был существенно выше в  1 группе 
в отличие от 2 (Ме=69 и 28 соответственно), при р=0,001. 
Показатели эластометрии печени Сар (dB/м) были досто-
верно различались в группах: в 1 группе Ме=305 dB/м, во 
2 группе Ме=167 dB/м, р=0,05, после лечения показатели 
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Сар достоверно снизились: в 1 группе до Ме=243 dB/м, 
р<0,001, во 2 группе до Ме=165 dB/м, р=0,03.

Рис. 8. Динамика параметров желчного камня  
и показателей стеатоза печени на фоне терапии УДХК 

в 1 группе
Примечание: ПК — плотность камня, ПП — плотность 
печени, FLI — расчетный индекс стеатоза печени, Cap — 
показатель стеатоза печени по данным эластометрии

Рис. 9. Динамика параметров желчного камня  
и показателей стеатоза печени на фоне терапии УДХК  

во 2 группе
Примечание: ПК — плотность камня, ПП — плотность 
печени, FLI — расчетный индекс стеатоза печени, Cap — 
показатель стеатоза печени по данным эластометрии

Мы определили, что эффективный литолиз (полное 
растворение желчного камня или уменьшение его в  2 
и более раз) был возможен у пациентов без коморбид-
ности (71,4 %), в отличие от пациентов с высокой комор-
бидностью (28,6 %) критерий Хu2 Пирсона р<0,001, что 
указывает на  неблагоприятное влияние коморбидной 
патологии на  эффективность консервативного лечения 
ЖКБ. У  пациентов с  высоким индексом коморбидности 
CIRS-G преобладала большая плотность камня (50,9 %) 
в  отличие от  пациентов без коморбидности (28,8 %), 
р<0,001, инсулинорезистентность также чаще встреча-
лась чаще при высоких значениях индекса коморбидно-
сти CIRS-G (66,7 %) в отличие от группы без коморбидно-
сти (29,8 %) р=0,023, чаще встречается НАЖБП в 75,4 % 
случаев, в группе без коморбидности в 38,6 %, р=0,001. 
Индекс коморбидности показал положительное корре-
ляционное влияние на  плотность и  размеры желчного 
камня.

При проведении логистического анализа были вы-
явлены предикторы эффективного литолиза: отсутствие 
инсулинорезистентности, оптимальные параметры 
желчного камня (плотность до 100 HU, размер до 10 мм), 
низкий индекс коморбидности, отсутствие ожирения 
и НАЖБП. Терапия УДХК (Урсосан форте) была успешной 
(полное растворение или уменьшение размеров кам-
ней более чем в 2 раза) у пациентов без НАЖБП (69,4 %) 
в  отличие от  пациентов с  сочетанием НАЖБП (33,8 %) 
р=0,001. Эффективность терапии УДХК представлена 
на рисунке 10.

Для оценки эффективности лечения УДХК 15 мг/кг 
в  течение 1 года оценивался регресс стеатоза печени 
по наличию 2 критериев: увеличение плотности печени 
по  МСКТ до  50 HU и  более, снижение Сар до  200 db/m 
и  менее по  данным эластометрии на  аппарате фибро-
скан и нормализации расчетного индекса FLI (менее 60). 
Регресс стеатоза был достигнут у 62 % пациентов 1 груп-

Рис. 10. Эффективность литолитической терапии в зависимости от наличия НАЖБП
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пы. Мы выявили статистически значимые различия 
в  группах с  эффективной терапией и  группой без ре-
гресса стеатоза по  следующим показателям: плотность 
печени, глюкоза крови, НОМА индекс, FLI индекс (значи-
мость U Манна-Уитни <0,05). Это свидетельствует о зна-
чимом влиянии углеводного обмена на течение и эффек-
тивность лечения НАЖБП.

Для составления математической модели прогнози-
рования эффективности терапии УДХК использовалась 
множественная логистическая регрессия, в  которую 
в качестве предикторов включали переменные, основы-
ваясь на показателях ОШ. Для прогноза эффективности 
литолиза в модель вошли следующие показатели: размер 
желчного камня (ОШ=0,79), НОМА индекс (ОШ=0,355), 
наличие плотности камня более 100 HU(ОШ=0,16), ин-
декс CIRS-G (ОШ=0,04), наличие сердечно-сосудистых 
заболеваний (ОШ=0,292), наличие эндокринных заболе-
ваний (ОШ=0,234), ожирение (ОШ=0,301), стеатоз печени 
(ОШ=0,226), наличие коморбидности (ОШ=6,02). Эти по-
казатели оказали наибольшее влияние на исход и были 
отобраны в ходе простой логистической регрессии. Ма-
тематическая модель прогнозирования успешного ли-
толиза желчных камней была составлена в ходе множе-
ственной логистической регрессии, результаты которой 
представлены в таблице 3.

Таким образом, при увеличении значения НОМА 
индекса на  1 балл, эффективность литолиза снизится 
в 2,58 раз, при наличии плотности камня более 100 HU 
эффективность литолиза снизится в 9,6 раз, а при повы-
шении индекса коморбидности CIRS-G на 1 балл эффек-
тивность литолиза уменьшится в 29 раз.

Для прогноза эффективности лечения стеатоза вош-
ли показатели: НОМА индекс (ОШ=0,63), глюкоза крови 
(ОШ=0,4), эндокринные заболевания (ОШ=0,250), ин-
декс CIRS-G (ОШ=0,006), окружность талии (ОШ=0,93), 
ИМТ(ОШ=0,87), индекс стеатоза FLI(ОШ=0,96).

Таким образом, было определено влияние на регресс 
стеатоза: при повышении уровня глюкозы на 1 ммоль/л 
эффективность лечения стеатоза снизится в 22 раза, при 
увеличении окружности талии на  1 см эффективность 
снизится в 1,4 раза, при повышении индекса стеатоза FLI 
на 1 единицу, снизится эффективность лечения а 0,9 раз. 
Данная математическая модель наглядно показала воз-
действие метаболических изменений на исход терапии, 
и необходимость коррекции гликемии и массы тела для 
достижения положительной динамики.

Обсуждение

Нами было проведено комплексное клинико-лабора-
торно-инструментальное обследование 114 пациентов 
с ЖКБ. При анализе коморбидной патологии было выяв-
лено, что у пациентов в основной группе статистически 
чаще диагностировались заболевания сердечно-сосу-
дистой системы, эндокринные заболевания и заболева-
ния желудочно-кишечного тракта. При оценке факторов 
кардиометаболического риска среди пациентов с  ЖКБ, 
мы выявили, что дислипидемия и нарушение гликемии 
натощак достоверно чаще встречались в группе сочета-
ния НАЖБП и ЖКБ, в отличие от пациентов группы только 
с ЖКБ. Результаты нашего исследования показывают, что 
у пациентов с коморбидностью ЖКБ имеет свои особен-

Таблица 3. 
Результаты множественной логистичесой регрессии для литолиза

Коэффициент 
регрессии

Стандартная 
ошибка

Значимость ОШ
95 % ДИ для ОШ

1/ОШ
Нижняя граница Верхняя граница

РК(мм) –0,210 0,070 0,001 0,820 0,720 0,931 1,23

НОМА –0,953 0,281 0,001 0,390 0,230 0,670 2,58

БПК –2,300 0,600 0,001 0,103 0,031 0,328 9,67

СIRS-G –3,410 1,196 0,004 0,035 0,004 0,341 29,61

Примечание: РК — размер желчного камня в мм, НОМА — индекс инсулинорезистентности, БПК — плотность желч-
ного камня более 100 HU, CIRS-G — индекс коморбидности 

Таблица 4. 
Результаты множественной логистической регрессии для регресса стеатоза

Коэффициент 
регрессии

Стандартная 
ошибка

Значимость
ОШ

Exp B
95 % ДИ для ОШ

1/ОШ
Нижняя граница Верхняя граница

Глюкоза крови (ммоль/л) –3,210 1,074 0,004 0,047 0,006 0,369 22,200

ИМТ (кг/м2) 0,441 0,230 0,046 1,611 1,009 2,386 0,645

ОТ(см) –0,381 0,134 0,005 0,657 0,529 0,891 1,455

FLI (баллы) 0,110 0,067 0,062 1,102 0,995 1,243 0,899
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ности течения: больше плотность и  размеры желчного 
камня, выше индексы фиброза и стеатоза печени, пока-
затели липидного и углеводного обмена. У таких пациен-
тов литолиз будет малоэффективен, вследствие наличия 
отягощающих факторов (большой ИМТ и окружность та-
лии, наличие сопутствующей патологии, дислипидемия, 
инсулинорезистентность). Терапия УДХК в  этой группе 
лиц помог нормализовать показатели цитолиза, холе-
стаза, липидограммы и  НОМА индекса, но  практически 
не повлиял на растворение желчных камней. Нами вы-
явлены предикторы успешной литолитической терапии: 
НОМА индекс, индекс коморбидности CIRS-G, параметры 
желчного камня и  предикторы регресса стеатоза: ИМТ, 
окружность талии, индекс FLI, глюкоза крови. Предикто-
ры, на которые мы можем повлиять (модифицируемые), 
позволят улучшить эффективность терапии: снижение 
НОМА индекса, ИМТ, окружности талии, нормализация 
глюкозы крови будут способствовать лучшему исходу 
в терапии НАЖБП и ЖКБ.

Терапия УДХК позволяет воздействовать на  все зве-
нья патогенеза ЖКБ и НАЖБП и добиться эффективного 
лечения у  пациентов с  сочетанием НАЖБП и  ЖКБ (ре-
гресс стеатоза, литолиз желчных камней), позитивно по-
влиять на показатели липидного и углеводного обмена. 
Монотерапия повышает преемственность лечения и по-
зволяет избежать полипрагмазии. Фармакологические 
эффекты УДХК связаны со способностью снижать на-

сыщение желчи холестерином за  счет подавления его 
кишечной абсорбции и  реабсорбции, снижения синте-
за холестерина в  печени и  уменьшения его секреции 
в желчь. УДХК уменьшает всасывание гидрофобных эн-
догенных желчных кислот из тонкой кишки, растворяет 
их соли и  оказывает желчегонное действие, оказывает 
многофакторное действие на  состояние гепатобилиар-
ной системы и  метаболизм в  целом [21]. Известно, что 
УДХК оказывает комплексное воздействие на липидный 
обмен: увеличиваются показатели ЛПВП и  снижаются 
ЛПНП, снижается уровень АЛТ, АСТ, ГГТ, уменьшается 
степень стеатоза и  фиброза печени [22]. Международ-
ное многоцентровое исследование «Успех» (2019) под 
руководством Ивашкина В.Т. показало, что монотерапия 
Урсосаном у  пациентов с  НАЖБП достоверно снижает 
гепатологические (биохимические показатели цитоли-
за и  холестаза, снижение степени стеатоза и  фиброза) 
и сердечно-сосудистые (снижение ЛПНП, ТГ, повышение 
ЛПВП, снижение ТКИМ) риски коморбидных пациентов 
с НАЖБП [21].

Выводы

Результаты исследования показали, что предикто-
рами эффективного лечения пациентов с  сочетанием 
НАЖБП и  ЖКБ являются параметры желчного камня, 
степень стеатоза печени, низкий индекс коморбидности 
CIRS-G, отсутствие инсулинорезистентности и ожирения.
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Аннотация. Введение: НАЖБП имеет множество факторов, оказывающих 
влияние на ее течение и прогноз.
Цель. Выявление предикторов, оказывающих наибольшее влияние на тера-
пию НАЖБП препаратами УДХК и  построить математическую модель про-
гнозирования исхода.
Материалы и  методы: включено 55 человек с  НАЖБП в  возрасте от  18 
до 65 лет, женщин 30 человек (54,5 %), мужчин 25 человек (45,5 %). Сред-
ний возраст пациентов был 47,7±9лет. Всем пациентам назначалась УДХК 
15 мг/кг (Урсосан форте) курсом 12 месяцев. Пациенты разделены по  до-
стижению регресса стеатоза на 2 группы: 1 группа с регрессом стеатоза — 
31 человек (56,4 %) и без регресса стеатоза — 24 человека (43,6 %). Всем 
пациентам выполнены общеклинические, биохимические анализы крови, 
УЗИ брюшной полости, МСКТ брюшной полости, эластометрия печени на ап-
парате фиброскан с датчиком XL, рассчитаны индексы фиброза (FIB4, APRI) 
и стеатоза печени (FLI).
Результаты исследования: в группе с регрессом стеатоза были достоверно 
ниже показатели Сар эластометрии, индекс FLI, индекс коморбидностиCIRS-G, 
была меньше окружность талии, НОМА индекс, показатели глюкозы крови 
и выше показатель плотности печени по МСКТ(р<0,05). После терапии УДХК 
статистически значимые различия достигнуты в  обеих группах по  пока-
зателям АСТ, АЛТ, общий билирубин, ГГТП, ОХС, ТГ, ЛПНП, ЛПВП (критерий 
Уилкоксона р<0,05), но регресса стеатоза удалось достичь только у 56,4 % 
человек. Оценив предикторы регресса стеатоза, мы выявили основные 
из них: глюкоза крови, ИМТ, окружность талии, индекс FLI. Они вошли в про-
гностическую модель оценки терапии стеатоза печени УДХК.
Выводы: факторы, оказывающие наибольшее влияние на  развитие и  эф-
фективность терапии НАЖБП должны учитываться для успешного лечения 
и своевременно корректироваться для достижения регресса стеатоза.

Ключевые слова: НАЖБП, ожирение, метаболический синдром, коморбид-
ность.

PREDICTORS AFFECTING THE COURSE 
AND EFFECTIVENESS OF NAFLD THERAPY 
WITH UDCA DRUGS

I. Ufimtseva
S. Yakovleva

Summary. Introduction: NAFLD has many factors that influence its course 
and prognosis.
Aim. To identify the predictors that have the greatest impact on the 
treatment of NAFLD with UDCA drugs and to build a mathematical model 
for predicting the outcome.
Materials and methods: 55 people with NAFLD aged 18 to 65 years, 
30  women (54.5 %), 25 men (45.5 %) were included. The average 
age of the patients was 47.7±9 years. All patients were prescribed 
UDCA 15  mg/kg for 1 year. The groups were divided according to the 
achievement of steatosis regression into 2 groups: 1 group with steatosis 
regression — 31 people (56.4 %) and without steatosis regression — 
24 people (43.6 %). All patients underwent general clinical, biochemical 
blood tests, abdominal ultrasound, abdominal MSCT, liver elastometry 
on a fibroscan device with an XL sensor, fibrosis indices (FIB4, APRI) 
and liver steatosis (FLI) were calculated. The results of the study: in the 
group with steatosis regression, the indices of Sarelastometry, the FLI 
index, the CIRS-G comorbidity index were significantly lower, the waist 
circumference, the NOMA index, blood glucose indices were lower and the 
liver density index according to MSCT was higher (p<0.05). After UDCA 
therapy, statistically significant differences were achieved in both groups 
in terms of AST, ALT, total bilirubin, GGTP, OHS, TG, LDL, HDL (Wilcoxon 
criterion p<0.05), but regression of steatosis was achieved only in 
56.4 % of people. After evaluating the predictors of steatosis regression, 
we identified the main ones: blood glucose, BMI, waist circumference, 
FLI index.They were included in the prognostic model for evaluating the 
therapy of liver steatosis. 
Conclusions: The factors that have the greatest impact on the 
development and effectiveness of NAFLD therapy should be taken into 
account before treatment and adjusted in a timely manner to achieve 
steatosis regression.

Keywords: NAFLD, obesity, metabolic syndrome, comorbidity.
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Введение

Распространенность НАЖБП связана с  постоянным 
увеличением лиц с  ожирением и  СД 2-го типа. Ис-
следования, проведенные в  России, показывают, 

что 60 % женщин и  50 % мужчин старше 30 лет имеют 
избыточную массу тела, а  у 22 % населения диагности-
ровано ожирение [1]. Результаты метаанализа 2016 года 
демонстрируют распространенность НАЖБП 25,2 % сре-
ди популяции в мире [9], а по данным метаанализа 2021 

года, включающего 116 исследований показано, что рас-
пространенность НАЖБП у  лиц с  избыточной массой 
тела составляет 50,7 % [10]. Висцеральное ожирение 
является обязательным критерием метаболического 
синдрома. В  метаанализе M. Chowdhury с  соавторами, 
включающем 10 исследований, было выявлено, что рас-
пространенность МС распространена от 20 до 37 % сре-
ди населения [2]. Известно, что патология печени может 
быть одним из  факторов начала атеросклеротического 
поражения сосудов, а  атерогенез в  печенив настоящее 
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время является модифицируемым фактором кардиова-
скулярного риска [3].

По мнению исследователей, центральное место 
в  развитии НАЖБП занимает инсулинорезистентность 
(ИР) и  гиперинсулинемия [4]. У  больных с  висцераль-
ным типом ожирения происходит усиление липолиза 
с  высвобождением свободных жирных кислот (СЖК), 
обладающих липотоксичностью и  запускающих ряд из-
менений в  органах-мишенях. Избыточное поступление 
СЖК в  гепатоциты способствует развитию печеночной 
ИР в результате снижения связывания и деградации ин-
сулина. Одновременно с этим тормозится подавляющее 
действие инсулина на продукцию глюкозы печенью, что 
приводит к  системной гиперинсулинемии и  к перифе-
рической ИР[5]. На фоне жировой дистрофии печени 
происходят реакции окисления СЖК, развитие митохон-
дриальной дисфункции, образуются продукты перекис-
ного окисления липидов и активные формы кислорода, 
провоцирующие повреждениегепатоцитов и  развитие-
стеатогепатита. За счет увеличения провоспалительных 
цитокинов в  печени происходит активация звездчатых 
клеток, являющихся продуцентами коллагена, что при-
водит к  формированию фиброза печени. В  настоящее 
время патогенез НАЖБП рассматривается как мульти-
факторный и  включает: ИР, липотоксичность, воспале-
ние, дисбаланс цитокинов, активацию ииннантного им-
мунитета и микробиоты кишечника [11,12,13].

Жалобы у  данных пациентов могут отсутствовать 
либо быть неспецифичными. Это затрудняет раннюю 
диагностику и  своевременное лечение НАЖБП. По  ре-
зультатам биохимического исследования крови у паци-
ентов с  НАЖБП в  стадии стеатоза часто определяются 
признаки нарушения углеводного (гипергликемия нато-
щак или нарушение толерантности к глюкозе) и/или жи-
рового (гиперхолестеринемия, гипертриглицеридемия, 
дислипидемия) обмена [6]. Синдром цитолиза может 
свидетельствовать о  переходе заболевания в  стадию 
стеатогепатита, но  нормальные показатели АСТ и  АЛТ 
не исключают воспалительных и фиброзных изменений 
в печени, а для достоверной диагностики стеатогепатита 
требуется биопсия печени [7,15].

НАЖБП чаще всего выявляется случайно при плано-
вом ультразвуковом исследовании органов брюшной 
полости. К  основным сонографическим признакам жи-
ровой дистрофии печени относятся диффузная гипе-
рэхогенная структура («яркая» печень), усиленная эхо-
структура печени по  сравнению с  почками, нечеткость 
и  сглаженность сосудистого рисунка, дистальное зату-
хание ультразвукового сигнала [8]. Косвенным показате-
лем количественного содержания жира в печени являет-
ся параметр контролируемого ослабления (CAP)  — это 
неинвазивный метод оценки стеатоза печени, который 
стал доступен для пациентов с  ожирением с  помощью 

аппарата FibroScan с  датчиком XL. Он дает возмож-
ность определить степень стеатозаи стадию фиброза 
печени и оценить динамику после лечения. Косвенным 
маркером стеатоза печени является расчетный индекс 
стеатоза FLI, являющийся удобным и  быстрым спосо-
бом скрининга на  НАЖБП. Он включает: индекс массы 
тела, окружность талии, уровень триглицеридов и ГГТП 
крови. Значение FLI менее 30 указывает на  отсутствие 
стеатоза, при значениях 30–60 стеатоз возможен и тре-
буется дальнейшее обследование, а значение более 60 
с вероятностью 78 % указывает о наличии НАЖБП [14]. 
В  практической деятельности могут использоваться 
идругие индексы стеатоза: HSI, LAP, NAFLD-LFS. Для скри-
нинга на  фиброз печени также предложены расчетные 
индексы: NFS (включает возраст, ИМТ, АСТ/АЛТ, тромбо-
циты крови, наличие гипергликемии уровень альбумина 
крови), FIB-4 (включает возраст, АСТ, АЛТ, тромбоциты 
крови), APRI, BARD. Однако, золотым стандартом диагно-
стики НАЖБП по-прежнему остается биопсия печени, яв-
ляющаяся дорогостоящим и инвазивным методом [15].

В настоящее время определено множество факторов 
риска НАЖБП: ожирение, сахарный диабет 2 типа, дис-
липидемия, гипотиреоз, синдром поликистозных яични-
ков, хроническая болезнь почек, синдром апноэ во сне. 
Все они оказывают влияние на манифестацию и разви-
тие НАЖБП. Из препаратов, рекомендованных к исполь-
зованию при НАЖБП доказательную базу, имеют препа-
раты УДХК, витамин Е и  тиозолидиндионы [15]. Оценки 
влияния ведущих факторов риска на  регресс стеатоза 
ранее не проводилось.

Цель работы: выявить предикторы, оказывающие 
наибольшее влияющие на  эффективность терапии 
НАЖБП с  использованием УДХК и  создать математиче-
скую модель прогнозирования успешной терапии.

Материалы и методы

Исследование проведено методом поперечного 
среза на  базе проспективногокогортного исследова-
ния. Критерии включения: возраст 18–65 лет, наличие 
НАЖБП, согласие пациента на  исследование.Критерии 
исключения: злокачественные новообразования, тяже-
лые заболевания сердечно-сосудистой системы, тяже-
лые заболевания легких и почек, психические заболева-
ния, наличие других по этиологии заболеваний печени.

Включено в исследование 55 человек, с НАЖБП в воз-
расте от 18 до 65 лет, из них женщин 30 человек (54,5 %), 
мужчин 25 человек (45,5 %). Средний возраст пациен-
тов был 47,7±9лет. Всем пациентам назначалась УДХК  
15  мг/кг (Урсосан форте) в  течение 1 года. Пациенты 
разделены по достижению регресса стеатоза на 2 груп-
пы: 1 группа с регрессом стеатоза — 31человек (56,4 %) 
и  без регресса стеатоза — 24 человека (43,6 %). За  ре-
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гресс стеатоза было принято наличие двух критериев 
из трех: увеличение плотности печени по данным МСКТ 
до 50 HU и более, снижение показателя САР по данным 
эластометрии до  200 db/m и  менее, а  также значение 
расчетного индекса FLI менее 60. В работе исследова-
лись антропометрические данные (рост, масса тела, ИМТ, 
окружность талии), общеклинические, биохимические 
анализы крови (АСТ, АЛТ, общий и  прямой билирубин, 
амилаза, ГГТП, липидограмма, глюкоза, инсулин, НОМА 
индекс), УЗИ брюшной полости на  аппарате VolusonE8 
BT 15 (для скрининга НАЖБП), МСКТ брюшной полости 
на  аппарате PhilipsMX-8000 IDT-16CT (для определения 
рентгенологической плотности печени и  верификации 
сопутствующих заболеваний), эластометрия печени 
на  аппарате FibroScanXL, (для определения фиброза 
и  стеатоза печени), рассчитаны индексы фиброза (FIB4, 
APRI) и  стеатоза печени (FLI). Нами были использованы 
следующие критерии диагностики НАЖБП: наличие жи-
рового гепатоза по данным УЗИ брюшной полости, зна-
чение расчетного индекса стеатозаFLI более 60, значе-
ние плотности печени МСКТ менее 50 HU, значение Сар 
эластометрии печени более 200. Клиническая оценка 
коморбидности проводилась по  кумуляционной шкале 
CIRS-G (CumulativeIllnessRatingScale), которая включает 
подсчет количества и  тяжести сопутствующих заболе-
ваний и  расчет баллов коморбидности. Статистическая 
обработка исследования проводилась с помощью про-
граммы IBMSPSSStatistics 19. Статистически значимые 
значения при р <0,05. Использовались критерии Ша-
пиро-Уилка и  Колмогорова-Смирнова, количественные 
данные представлены в виде медианы (Me) с указанием 
интерквартильного размаха [P25; P75]. При  сравнении 
групп использовались критерии Манна-Уитни и Уилкок-
сона, проведен корреляционный анализ Спирмена, ме-
тод логистической регрессии и анализ ROC-кривой.

Результаты исследования

В  результате исследования выявлено, что у  паци-
ентов с  НАЖБП ожирение встречалось у  31 человека 
(57 %), инсулинорезистентность(повышение НОМА ин-
декса более 2,7) у  36 человек (66 %), избыточная масса 
тела (повышение ИМТ более 25) у  17 (32 %), заболева-
ния сердечно-сосудистой системы (гипертоническая 
болезнь, ИБС, атеросклероз, нарушения ритма сердца) 
у 38 человек (69 %), заболевания желудочно-кишечного 
тракта (хронический гастрит, колит, холецистит, панкре-
атит) у 42 человек (76 %), заболевания эндокринной си-
стемы (гипотиреоз, нарушение гликемии натощак, диф-
фузный токсический зоб) у  16 человек (30 %), высокий 
индекс коморбидности CIRS-G (более 7 баллов) выявлен 
у  41 человека (75 %). Характеристика пациентов пред-
ставлена на рисунке 1.

На рисунке 2 представлена характеристика пациен-
тов в зависимости по массы тела.

Рис. 1. Характеристика пациентов с НАЖБП
Примечание: ИР — инсулинорезистентность, ИМТ  — 
избыточная масса тела, ЭЗ — эндокринные заболе-
вания, ССЗ — сердечно-сосудистые заболевания,  
ЖКТ  — заболевания желудочно-кишечного тракта, ко-
морбидность — индекс коморбидности CIRS-G>7 баллов

Рис. 2. Характеристика пациентов с НАЖБП  
в зависимости от массы тела

При проведения исследования, было выявлено, что 
в группе 1 с регрессом стеатоза были изначально выше 
показатели плотности печени (соответствует меньше-
му количеству жировых везикул в  печени) в  отличие 
от группы с отсутствием эффекта (Ме=47,5 и 37,5 HU соот-
ветственно, р=0,012), ниже значение Сар по данным эла-
стометрии печени (Ме=218 и 275 dB/m соответственно, 
р=0,003), ниже расчетный индекс стеатоза FLI (Ме=64,5 
и  Ме=87 соответственно, р=0,007), ниже показатели 
уровня глюкозы крови (Ме=5,2 и  6,2 ммоль\л соответ-
ственно, р=0,006), показатели НОМА индекса (Ме=2,7 
и 4 соответственно, р=0,005), окружность талии (Ме=90 
и 102 см соответственно, р=0,004), индекс коморбидно-
сти CIRS-G (Ме=7 и 8 баллов соответственно, р=0,017). 

Окружность талии у  пациентов 2 группы была ста-
тистически больше, чем у 1 группы: Ме=102 [93,5;109,2] 
и  Ме=90,5 [85;102,5] соответственно, р=0,004, индекс 
НОМА также преобладал по  2 группе (Ме=4 [2,5;5,5] 
Ме=2,7 [2,1;3,5] соответственно, р=0,005. Это говорит 
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о  преобладании висцерального ожирения и  инсулино-
резистентности в группе 2.

При проведении корреляционного анализа выявле-
ны корреляционные взаимодействия между исследуе-
мыми показателями (таблица 1).

Таблица 1. 

Корреляционные пары, исследуемых показателей  
при НАЖБП

Корреляционные пары rs p

Плотность печени МСКТ(HU) — Сар (dB/m) –0,560 <0,001

Сар (dB/m)) — индекс стеатоза FLI 0,679 <0,001

Сар (dB/m) — триглицериды крови (ммоль/л) 0,510 0,002

Сар(dB/m) — глюкоза крови (ммоль/л) 0,450 0,003

Сар(dB/m) — ИМТ (кг/м2) 0,480 0,006

Сар(dB/m) — индекс CIRS-G 0,480 0,004

Сар(dB/m) — окружность талии (см) 0,567 <0,001

Сар(dB/m) — НОМА индекс 0,581 <0,001

Индекс стеатоза FLI — глюкоза крови (ммоль/л) 0,491 0,003

Индекс стеатоза FLI — НОМА индекс 0,501 <0,001

Индекс стеатоза FLI — АЛТ (Ед/л) 0,431 0,002

Наиболее сильные корреляционные взаимодействия 
были выявлены между показателем Сар эластометрии, 
индексом FLI и  НОМА индексом, между показателем 
окружности талии и Сар, между уровнем триглицеридов 
крови и Сар. Это говорит о влиянии данных показателей 
на развитие НАЖБП и необходимость их учета при под-
боре терапии.

При логистическом анализе было выявлено, что при 
увеличении уровня глюкозы крови на 1 единицу снижа-
ется возможность регресса стеатоза в  2,48 раза, а  при 
наличии у пациента эндокринных заболеваний (ЭЗ) ре-
гресс стеатоза снизится в 3,98 раза. При повышении ин-
декса коморбидности CIRS-G на  1 единицу, снижается 

вероятность регресса стеатоза в  16 раз. Предикторы, 
оказывающие наибольшее влияние на регресс стеатоза 
и отношение шансов для изученных факторов отражено 
в таблице 2.

Терапия УДХК (Урсосан форте) проводилась всем 
пациентам в  течение 12 месяцев. После оценки клини-
ческих и  биохимических показателей на  фоне лечения 
мы выявили, что статистически значимые различия 
были достигнуты в  группах по  следующим значениям: 
АСТ, АЛТ, общий билирубин, ГГТП, ОХС, ТГ, ЛПНП, ЛПВП 
(критерий Уилкоксона р<0,05). Это свидетельствует о по-
ложительном влиянии УДХК на  углеводный и  жировой 
обмен, а также на показатели цитолиза и холестаза, что 
было представлено в предыдущих наших исследовани-
ях [16]. Положительная динамика на фоне терапии УДХК 
была выявлена по показателям ТГ, ЛПНП, ГГТП, Сар. Дан-
ные по динамике исследуемых показателей на фоне те-
рапии (разница медиан до  и после лечения) отражены 
на рисунке 3.

Для составления математической прогностической 
модели регресса стеатоза использовали множественную 
логистическую регрессию, в которую в качестве преди-
кторов включали статистически значимые переменные 
(глюкоза крови, ИМТ, окружность талии и  индекс стеа-
тоза FLI). Исходя из  полученных данных, мы составили 
формулу расчета прогностической модели регресса сте-
атоза:

P
e OT FLI

=
+   +  +( )

1
1 33 501 3 1 0 439 0 376 0 106, , , , ,Гл ИМТ

Примечание: Р — вероятность наступления события, 
Гл — уровень глюкозы крови в ммоль/л, ИМТ — индекс 
массы тела (кг/м2), FLI — расчетный индекс стеатоза пе-
чени

 Чувствительность модели составила 92,6 %, а  спец-
ифичность 73,3 %, а процент правильно классифициро-
ванных 85,7 %.

Таблица 2.

Коэффициент 
регрессии

Стандартная 
ошибка

Значимость
ОШ

Exp (В)
95 % ДИ для ОШ

1/ОШ
Нижняя граница Верхняя граница

ПП(HU)  0,07 0,029 0,017 1,072 1,013 1,136 0,932

НОМА –0,456 0,184 0,013 0,634 0,218 0,442 1,577

Глюкоза крови (ммоль/л) –0,909 0,317 0,004 0,403 0,217 0,750 2,480

ИМТ(кг/м2) –0,130 0,060 0,029 0,878 0,782 0,987 1,138

ОТ(см) –0,069 0,025 0,006 0,934 0,889 0,980 1,070

FLI –0,034 0,014 0,014 0,966 0,940 0,993 1,035

ЭЗ (да/нет) –1,384 0,584 0,018 0,251 0,080 0,787 3,984

CIRS-G –2,808 1,069 0,009 0,060 0,007 0,490 16,6
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Для оценки качества модели был проведен ROC-
анализ. Площадь под кривой была равна 0,827 
[0,701;0,953] при p<0,001, что говорит об очень хорошей 
дискриминирующей способности модели. Если р<0,5, то 
регресс стеатоза печени произойдет. На рисунке 4 отра-
жена ROC кривая модели.

Рис 4. ROC-кривая прогностической модели регресса 
стеатоза

Обсуждение

Прогностические факторы НАЖБП оказывают суще-
ственное влияние на исход терапии. Ожирение, дислипи-

демия, гипергликемия натощак, являясь компонентами 
метаболического синдрома, патогенетически взаимос-
вязаны с НАЖБП. В настоящее время НАЖБП рассматри-
вают как предиктор, определяющий развитие СД 2 типа 
и рекомендуют переименовать НАЖБП в МАЖБП (мета-
болически ассоциированную жировую болезнь печени)
[17].У большинства пациентов с  ожирением и  НАЖБП 
выявляются и  нарастают по  мере прогрессирования 
НАЖБП такие метаболические нарушения, как: дисли-
пидемия, гипертриглицеридемия, снижение ЛПВП, на-
рушение толерантности к  глюкозе, гиперинсулинемия, 
инсулинорезистентность [18]. У пациентов с ожирением 
распространенность НАЖБП намного выше, чем в  по-
пуляции и  достигает по  данным разных исследований 
75–93 %, при этом распространенность фиброза печени 
составляет 20–37 %, а цирроза печени 9–10 %. СД 2 типа 
развивается у пациентов с НАЖБП у 50–75 % [19]. В на-
шем исследовании ожирение встречалось у  пациентов 
в 57 %, инсулинорезистентность в 32 %, высокая комор-
бидность была у 75 % лиц. 

Широко используемым препаратом для терапии 
НАЖБП является УДХК. Известно, что УДХК оказыва-
ет на  гепатоциты цитопротективное, антиоксидантное 
и  антифибротическое действие, что благоприятно вли-
яет на  исход стеатоза и  терапию коморбидных заболе-
ваний. В  эксперименте показано, что УДХК участвует 
в  регуляции аутофагии и  апоптоза в  печени [20]. В  ис-
следовании с применением УДХК в течение года в дозе 

Рис. 3. Динамика показателей в группах на фоне терапии УДХК в течение 12 месяцев
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28–35 мг/кг показано снижение маркеров фиброза пе-
чени по  данным фибротеста, нормализация АСТ, АЛТ, 
уровня глюкозы крови и  инсулина [21]. В  нашем ис-
следовании при применении Урсосан форте 15 мг/кг 
в  течение 12 месяцев удалось достичь положительной 
статистически значимой динамики по показателям АСТ, 
АЛТ, ГГТП, ОХС, ТГ, НОМА индекса, индекса стеатоза FLI, 
показателю Сар эластометрии печени. В исследованиях 
показано, что УДХК обладает гиполипидемическим эф-
фектом, влияя на уровень ОХС и ЛПНП за счет снижения 
синтеза холестерина в  печени и  снижения всасывания 
его в  кишечнике с  пищей [22]. Метаанализ 2018 года 
показал положительное влияние УДХК на  уровень гли-
кемии, гликированного гемоглобина и  инсулина [23]. 
В нашем исследовании на фоне терапии УДХК (Урсосан 
форте) произошло снижение глюкозы крови в 1 группе 
с Ме=5,2 до 4,9 ммоль/л (р=0,004), во 2 группе с Ме=6,2 
до 6,0 ммоль\л (р=0,02), НОМА индекс снизился в 1 груп-
пе с  Ме=2,7 до  2,1 (р=0,015), во 2 группе с  Ме=  4,1 
до 3,2 (р=0,003), что говорит о положительном влиянии 
на углеводный обмен, показатель Сар эластометрии сни-
зился в 1 группе от Ме=270 до 218 dB/m(р=0,002), во 2 
группе с  Ме=348 до  275 dB/m(р=0,001), что свидетель-
ствует о уменьшении степени стеатоза на фоне терапии 
Урсосаном форте в течение 1 года.

Логистический анализ позволил выявить статистиче-
ски значимые предикторы регресса стеатоза, ими ока-
зались глюкоза крови, ИМТ, окружность талии и индекс 
стеатоза FLI. Повышение ИМТ, наличие висцерального 

ожирения, высокий уровень гликемии натощак и  изна-
чально высокий индекс стеатоза FLI оказали негативное 
влияние в нашем исследовании на успех терапии УДХК. 
Воздействуя на  эти метаболические факторы риска мы 
сможем улучшить прогноз у  пациентов с  НАЖБП и  до-
биться регресса стеатоза. Таким образом, своим ис-
следованием мы подтвердили, что краеугольным кам-
нем в терапии НАЖБП стоит нормализация массы тела, 
окружности талии и  уровня гликемии натощак с  помо-
щью рационального питания, увеличения физической 
активности, возможно, применения сахароснижающих 
препаратов и/или препаратов, влияющих на  уровень 
инсулина и чувствительность инсулиновых рецепторов. 
Изменение образа жизни и  снижение массы тела при-
водит к  снижению инсулинорезистентности и  умень-
шению количества жира в  печени, а  степень снижения 
массы тела, связана со снижением гистологической 
активности в  печени [24]. Прогностическая модель по-
может практикующим терапевтам и  гастроэнтерологам 
предсказать эффективность терапии НАЖБП с помощью 
УДХК в течение 1 года.

Выводы

Основными предикторами успешного лечения УДХК 
(Урсосан форте) в нашем исследовании были ИМТ, глю-
коза крови, окружность талии и индекс FLI. От значения 
этих показателей зависел регресс стеатоза. При коррек-
ции данных факторов терапияНАЖБП будет более эф-
фективна.
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Аннотация. Приведен клинический случай успешного лечения язвы Марто-
релла. Представлена пациентка 64 лет, которая обратилась на прием с жа-
лобами на  наличие длительно незаживающих, болезненных трофических 
язв в нижней трети правой голени. В ходе диагностического обследования, 
на  основании данных анамнеза, физикального осмотра и  инструменталь-
ных методов исследования был установлен диагноз «гипертоническая тро-
фическая язва Марторелла». Диагноз подтвержден гистологически. Была 
выработана тактика лечения, включавшая в себя консервативную терапию 
и хирургическое лечение. Консервативное лечение состояло из антигипер-
тензивных препаратов, препаратов из  группы простагландинов, антибио-
тикотерапии и местного лечения трофической язвы. Хирургическое лечение 
заключалась в  иссечении трофических язв в  пределах здоровых тканей 
с аутодермапластикой расщепленным лоскутом. В послеоперационном пе-
риоде в одной из двух ран отмечался краевой лизис кожного транспланта-
та, закончившийся в итоге вторичной эпителизацией. Пациентка выписана 
на 10 день после операции. Через 24 дня после операции определялась хо-
рошая эпителизация трофических язв, болевой синдром регрессировал, ар-
териальное давление стабилизировалось. Приведенный случай демонстри-
рует необходимость информирования профессионального медицинского 
сообщества об особенностях и вероятности встречаемости язв Марторелла.
 
Ключевые слова: гипертоническая болезнь, гипертонические язвы нижних 
конечностей, язвы Марторелла, клинический случай.

SUCCESSFUL COMBINATION TREATMENT 
OF MARTORELLA ULCERS

A. Fedorov
I. Kalitko

M. Chernyaev
A. Faybushevich

Summary. 75 years have passed since the introduction of the term 
«hypertensive trophic ulcer». Reports on Martorell’s ulcer periodically 
appear in the scientific press, but this pathology continues to be poorly 
studied. The issues of the pathogenesis of differential diagnosis and 
treatment of this disease currently continue to cause discussion, which 
makes the study of this problem relevant.
There is description in the article of a case of hypertensive ulcer pathology 
of legs or Martorell’s ulcers diagnostics, which are complications of 
long-standing and poor-controlled essential hypertension. The article 
describes a case of diagnosis of hypertensive ulcerative pathology of the 
legs or Martorell’s ulcer, which are complications of prolonged and poorly 
controlled essential hypertension.
A 64-year-old female patient complained of the presence of long-term 
unhealed, painful trophic ulcers in the lower third of the right shin. The 
onset of the disease was associated with an insect bite, which first caused 
redness and itching, and then the appearance of an ulcerative defect 
that occurred 8 months before going to the surgeon.It is known from the 
anamnesis that the patient suffers from arterial hypertension for a long 
time with maximum blood pressure values of 180/100 mm Hg. Without 
systemic antihypertensive therapy. In clinical and biochemical blood and 
urine tests — without pathology. Ultrasound duplex scanning of the 
vessels of the lower extremities was performed, in which no stenotic lesions 
of the main arteries, as well as pathology of superficial and deep veins were 
detected. A sample of the leg being separated from the wound was taken 
for bacteriological examination to determine sensitivity to antibiotics, 
according to the results of which the Enterobactercloacae microorganism 
sensitive to ciprofloxacin was isolated. Based on complaints, anamnesis 
data, laboratory and instrumental methods of treatment, consultations 
of specialists, the diagnosis was made: Arterial hypertension of the III 
stage, 3rd degree, risk of cardiovascular 3. Hypertensive trophic ulcer of 
the right shin.. The diagnosis was confirmed histologically. Treatment 
tactics were developed, which included conservative therapy and 
surgical treatment. Conservative therapy consisted of antihypertensive 
drugs, a course of rheological therapy with drugs from the prostoglandin 
group, antibacterial therapy and local treatment of trophic ulcers. 
Surgical treatment consisted in excision of trophic ulcers within healthy 
tissues with autodermatoplasty with a split flap. Complex therapy was 
continued in the postoperative period. The patient was discharged on 
the 10th day after the operation. 24 days after the operation, a good 
epitalization of trophic ulcers was determined, the pain syndrome 
regressed, and blood pressure stabilized. The above case demonstrates 
the need to inform the professional medical community about the 
features of Martorell’s ulcers and the likelihood of their occurrence.

Keywords: hypertensive ulcers of legs, Martorell’s ulcers, case report, 
essential hypertension.
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В 1945 г. Марторелл описал 4 больных с гипертониче-
ской болезнью, у  которых на  нижних конечностях 
образовались язвы со своеобразной картиной, что 

позволило автору выделить их в самостоятельную нозо-
логическую единицу [1]. В 1947 г. Фарбер и Хайнс уточни-
ли гистопатологию данного заболевания и ввели термин 
«гипертоническая ишемическая язва голени», который 
используется до сих пор [2]. Несмотря на то, что с момен-
та введения термина прошло 75 лет, а в научной печати 
периодически появляются сообщения, посвященные 
язве Марторелла, данная патология продолжает оста-
ваться малоизученной. Вопросы патогенеза, дифферен-
циальной диагностики и  лечения данного заболевания 
в  настоящее время продолжают вызывать дискуссии, 
что делает актуальным изучение данной проблемы. 

Гипертоническая ишемическая язва голени (Язва 
Марторелла или некротический ангиодерматит) — это 
редко встречающаяся патология, характеризующаяся 
прогрессирующим и  болезненным некротическим изъ-
язвлением кожи нижних конечностей и  выраженным 
болевым синдромом. В  основе заболевания неконтро-
лируемая гипертоническая болезнь, которая приводит 
к плазматическому пропитыванию стенок артериол и ги-
алинозу, вследствие чего возникает облитерация мелких 
артерий и  артериол. Кроме того, повреждение микро-
циркуляторного русла сопровождается значительным 
повышением венозного давления в микрососудах и фор-
мированием артериоловенулярных шунтов. Эти процес-
сы снижают микроциркуляцию в коже, вследствиe чего 
развивается локальная недостаточность кровообраще-
ния и гибель поверхностных слоев кожи [3,4]. 

Диагностика язв Марторелла может представлять 
сложность по причине довольно редкого их проявления 
в «чистом виде». Зачастую пациенты с гипертонией име-
ют коморбидный статус. У таких пациентов трофические 
изменения на нижних конечностях, помимо гипертони-
ческого гиалиноза, могут быть обусловлены хрониче-
ской сердечной, артериальной, венозной недостаточно-
стями или их комбинацией. Однако мы не раз наблюдали 
больных с  трофическими язвами нижних конечностей, 
страдавших злокачественной, зачастую неконтролируе-
мой, артериальной гипертензией без гемодинамически 
значимых стенотических изменений в  магистральных 
артериях нижних конечностей и хронической венозной 
патологии. Этот факт дает основания полагать, что дан-
ный тип язвенного поражения встречается чаще описан-
ных в литературе случаев и является заболеванием с за-
ниженной частотой выставляемого диагноза. 

Пациент, женщина 64 лет обратилась на прием с жа-
лобами на  наличие длительно не  заживающих, болез-
ненных трофических язв в нижней трети правой голени. 
Начало заболевания связывала с  укусом насекомого, 
который вызвал вначале покраснение и зуд, а затем по-

явление язвенного дефекта. произошедшим за  8 меся-
цев до обращения к хирургу. Из анамнеза известно, что 
пациентка длительно страдает артериальной гипертен-
зией с максимальными значениями АД 180/100 мм рт.cт., 
антигипертензивную терапию не получала. При осмотре 
состояние пациентки оценивалось как средней тяжести 
ввиду наличия сильного болевого синдрома. Артериаль-
ное давление на момент осмотра 160/80 мм. рт. ст. Тоны 
сердца приглушены, ритмичны, ЧСС 72 уд/мин. Кожные 
покровы нижних конечностей физиологической окра-
ски, теплые на  ощупь. Варикозного расширения вен 
нижних конечностей не выявлено, пульсация определя-
ется на всем протяжении движения и чувствительность 
сохранены. Отмечаются поверхностные трофические 
язвы 6 см в диаметре на задней поверхности и 4 см на ла-
теральной поверхности нижней трети голени, неравно-
мерной глубины. Дно первой из них со скудными грану-
ляциями покрыто фибрином, имеется краевой участок 
некроза. Вторая язва с  подрытыми краями, участками 
грануляций без налетов и отделяемого. Кожа вокруг ран 
сухая, уплотненная, с наличием трещин и шелушения. 

На этапе первичного приема пациентке выполне-
но ультразвуковое дуплексное сканирование сосудов 
нижних конечностей, при котором стенотических пора-
жений магистральных артерий, как и патологии поверх-
ностных и глубоких вен не выявлено. Произведен забор 
отделяемого из  язвы голени для бактериологического 
исследования с определением чувствительности к анти-
биотикам, по результатам которого выделен микроорга-
низм Enterobacter cloacae, чувствительный к ципрофлок-
сацину.

Пациентка осмотрена терапевтом, кардиологом, дер-
матологом. На основании жалоб, данных анамнеза, лабо-
раторных и  инструментальных методов исследования, 
консультаций специалистов был установлен диагноз: Ги-
пертоническая болезнь III стадии, 3-й степени, риск ССО 
3. Гипертоническая трофическая язва правой голени. 
Была выработана следующая тактика лечения:

1. Системная антигипертензивная терапия: Энала-
прил 2,5 мг 2 раза в день, индапамид 1,5 мг 1 раз 
в день

2. Курс консервативной терапии препаратом PGE1 
(Алпростадил 20 мг)

3. С целью купирования болевого синдрома: Фин-
лепсин 200 мг 2 раза в  день, Кеторолак 60 мг 
2 раза в день (при болях)

4. Антибактериальная терапия: Ципрофлоксацин 
200 мг 3 раза в день; Метронидазол 500 мг 3 раза 
в день

С целью более быстрого очищения раны от гнойно-
фиброзного экссудата местно применялись протеоли-
тические ферменты. Также язвы ежедневно обрабатыва-
лись растворами щадящих антисептиков, не обладающих 
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цитотоксическим действием, с последующим наложени-
ем асептических повязок с йодопироном.

На фоне проведенной терапии отмечалась положи-
тельная динамика в  виде стабилизации значений арте-
риального давления, уменьшения болевого синдрома, 
прекращения дальнейшего распространения язвенно-
го дефекта и  очищения язв от  некротических тканей. 
На 7 сутки госпитализации выполнено плановое опера-
тивное лечение — иссечение трофических язв с аутодер-
мапластикой расщепленным лоскутом. По  периметру 
большой раны наложен внутрикожный кисетный шов 
с целью уменьшения площади раны после циркулярно-
го иссечения тканей. Сразу же после операции пациент-
ке наложением гипсовой передней лонгеты фиксирован 
голеностопный сустав для профилактики снятия кожно-
го лоскута с  раны. При  гистологическом исследовании 
выявлен гиалиноз стенок сосудов с пролиферацией эн-
дотелия и их облитерацией. В сосудах среднего калибра 
отмечается разрастание соединительной ткани стенки 
с участками облитерации просвета. Эти данные не про-
тиворечили клиническому диагнозу.

Послеоперационный период протекал без осложне-
ний, продолжена комплексная терапия, направленная 
на приживление кожного трансплантата. К 10 дню после 
операции трофическая язва на  латеральной поверхно-
сти в процессе эпителизации, кожный лоскут прижился 
по  всей поверхности раны. В  большой ране по  задней 
поверхности голени лоскут первоначально адекватно 
прижился только в центре операционной раны, закрыв 
в общей сложности 80 % периметра язвы, по бокам раны 
отмечался лизис трансплантата. Пациентка выписана 
на  амбулаторный этап лечения, где продолжены пере-
вязки асептическими повязками с йодопироном. 

На контрольном осмотре через 17 дней после опера-
ции — состояние и  самочувствие удовлетворительное, 
болевой синдром купирован. Малая язва правой голени 
эпителизируется. По краям большей язвы начали обра-
зовываться участки грануляций, в  центре — хорошая 
эпителизация. Значения АД стабилизировались на уров-
не 130–140/80–85 мм рт.ст на фоне постоянного приема 
гипотензивных препаратов.

На втором консультативном осмотре через 24 дня по-
сле операции по краям большей раны началась вторич-
ная эпителизация ранее лизированных участков. 

В приведенном случае важным фактором, позволив-
шим определить тактику дальнейшего лечения, стала 
своевременная и точная установка диагноза. Язвы Мар-
торелла встречаются в  основном у  пациентов старшей 
возрастной категории (старше 40 лет). Длительное вре-
мя считалось, что данная патология встречается преиму-
щественно у женщин, однако анализ описанных случаев 

говорит о примерно равном распределении между по-
лами [5]. Типичной локализацией язв являются средняя 
и нижняя трети голени и стопа (рис 5). Инициирующими 
факторами могут стать расчесы, травма или другие при-
чины, которые больной не  всегда может восстановить 
в  своей памяти. Первоначально возникает небольшое 
болезненное синюшно-красное пятно или папула, ино-
гда с геморрагическим компонентом, на месте которого 
вследствие некроза образуется изъязвление. На  этом 
этапе пациенты редко обращаются за медицинской по-
мощью, а  в случае обращения установить диагноз «ги-
пертоническая язва» практически невозможно ввиду 
отсутствия язвенных дефектов. Дальнейшее течение 
заболевания приводит к появлению неглубоких язв с вя-
лой грануляцией и скудным отделяемым [7]. При отсут-
ствии адекватного лечения размер язв прогрессирует. 
Во многих случаях присоединяется инфекция. Харак-
терной особенностью гипертонических ишемических 
язв является их чрезвычайная болезненность, не всегда 
купируемая приемом НПВС. Диагноз гипертоническая 
ишемическая язва должен соответствовать следующим 
критериям [8]:

1. Отсутствие хронической венозной или артери-
альной недостаточности нижних конечностей.

2. Длительная тяжелая форма гипертонической бо-
лезни без адекватной антигипертензивной тера-
пии;

3. Отсутствие хронической венозной или артери-
альной недостаточности нижних конечностей.

4. Клинический диагноз должен быть подтвержден 
данными гистологического исследования, во вре-
мя которого находят явления эндоартериальной 
пролиферации и субэндотелиального гиалиноза.

Таким образом, мы можем с  уверенностью утверж-
дать, что представленный клинический случай соответ-
ствует всем диагностическим критериями ГЯНК.

В лечении язв Марторелла наибольшим успехом от-
личается комбинированный метод, сочетающий в  себе 
хирургическое, медикаментозное и местное лечение [9]. 

Основой патогенетической терапии синдрома Мар-
торелла является комбинация антигипертензивных пре-
паратов. Неконтролируемая гипертоническая болезнь 
сводит к минимуму шансы достижения стойкого клини-
ческого успеха. Важно отметить, что многие авторы, за-
нимающиеся практическим лечением язв Марторелла, 
рекомендуют по  возможности избегать назначение бе-
та-адреноблокаторов. Считается, что данная группа пре-
паратов, снижает сердечный выброс и  соответственно 
ухудшает давление кожной перфузии [10]. Также, учиты-
вая яркую выраженность болевого синдрома, пациенты 
с гипертоническими язвами получают обезболивающую 
терапию препаратами из  группы НПВС, а  в ряде случа-
ев и опиоидные анальгетики. Поскольку боли при язвах 
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Марторелла имеют нейропатический характер, возмож-
но назначение эффективных при данном виде болей пре-
паратов из группы антиконвульсантов (прегабалина или 
карбамазепина). Ряд авторов отмечает положительный 
эффект от  системного применения синтетических ана-
логов естественного простагландина E1 (Алпростадил) 
[11], одними из  основных эффектов которых являются 
вазодилатация сосудов микроциркуляторного русла 
и снижение периферического сосудистого сопротивле-
ния. Поскольку во многих случаях к язвенным дефектам 
присоединяется инфекция, целесообразно назначение 
антибактериальной терапии. Топическая терапия язв 
Марторелла включает в  себя антисептики, перевязоч-
ные средства различных групп и протеолитические фер-
менты. Выбор топической терапии зависит от  фазы ра-
невого процесса и  степени экссудации. Хирургическое 
лечение данной патологии заключается в иссечении язв 
до неизменённых тканей с последующей аутодермапла-
стикой. Она наилучшим образом подходит для ускоре-
ния заживления и  минимизации длительно болевого 
синдрома.

Гипертоническая язва Марторелла — сложный и ред-
ко устанавливаемый диагноз. Для диагностики необхо-
димо опираться на  анамнестические данные, клиниче-
ские проявления и  данные инструментальных методов 
исследования. Также важное значение имеет гистологи-
ческое исследование, которое может помочь в оконча-
тельной установке диагноза?? при неубедительной кли-
нической картине заболевания и сомнительных данных 
инструментального обследования. Язва Марторелла  — 
заболевание, требующее комплексного подхода к  те-
рапии. Тактика лечения должна обязательно включать 
адекватную антигипертензивную терапию, адекватное 
обезболивание с  учетом нейропатического характера 
болей и хирургическое лечение. Хирургическое лечение 
является наиболее радикальным методом способным 
свести к минимуму распространение язвы и купировать 
болевой синдром, в  связи с  чем мы считаем необходи-
мым скорейшее начало хирургического лечения гипер-
тонической язвы Марторелла.
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