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ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АРХИТЕКТУРЫ YOLOV8  
ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ ШТАММОВ ПРОДУЦЕНТОВ 

МОЛОЧНОЙ КИСЛОТЫ1
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Аннотация. Статья посвящена разработке метода глубокой нейронной сети 
на основе архитектуры YOLOv8 для идентификации штаммов молочнокис-
лых микроорганизмов. Основное внимание уделяется сбору и аннотирова-
нию изображений, методам увеличения данных и предварительному обу-
чению для повышения точности модели. Цель исследования — создание 
эффективной системы классификации микроорганизмов по  визуальным 
характеристикам. Результаты показали, что модель достигает mAP 89 % 
и полноты охвата 84 %, что подтверждает ее высокую эффективность. Вы-
воды демонстрируют потенциал современных технологий компьютерного 
зрения для автоматизации идентификации микроорганизмов, что может 
упростить лабораторную и производственную работу.

Ключевые слова: YOLOv8, молочная кислота, микроорганизмы, компьютер-
ное зрение, классификация, биотехнология.

USE OF YOLOV8 ARCHITECTURE  
FOR IDENTIFICATION OF LACTIC ACID 
PRODUCING STRAINS

A. Alekhina
A. Proskurin
S. Poletykin

A. Sukhanova
S. Syrtsov

Summary. This paper presents a deep neural network method for 
identifying lactic acid-producing microorganisms using the YOLOv8 
architecture. It focuses on image database collection, annotation, 
data augmentation, and pre-training to improve model accuracy. The 
research aims to create an effective classification system based on visual 
characteristics. Results indicate that the model achieves an mAP of 89 % 
and recall of 84 %, highlighting its efficiency. The findings suggest that 
modern computer vision technologies can automate microorganism 
identification, streamlining laboratory and production processes.

Keywords: YOLOv8, lactic acid, microorganisms, computer vision, 
classification, biotechnology.
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Введение

Молочная кислота существует в  двух энантио-
мерных формах: L- и  D-. Необходимо получать 
L-молочную кислоту высокой чистоты (97 % 

и выше) и D-изомеры для кристаллического полилакти-
да. При выборе продуцента важно, чтобы он преимуще-
ственно синтезировал L- или D-молочную кислоту.

Традиционные методы микробиологической иден-
тификации, такие как культуральные и  биохимические 
тесты (ГОСТ 10444.11-89), являются время затратными 
и  требуют значительных ресурсов. Современные тех-
нологии компьютерного зрения и машинного обучения 
привлекают всё больше внимания благодаря своей спо-
собности ускорять и повышать точность идентификации 
микроорганизмов.

В этом исследовании предлагается использовать ар-
хитектуру YOLOv8 для детекции штаммов, продуцирую-
щих молочную кислоту. YOLOv8, одна из  самых совре-
менных моделей для объектной детекции, отличается 
высокой скоростью и точностью, что делает её подходя-
щей для микробиологии.

Целью исследования является разработка эффектив-
ной методики идентификации штаммов молочнокислых 
бактерий на основе визуальных характеристик с исполь-
зованием глубоких нейронных сетей.

Материалы и методы

Для решения задачи обнаружения объектов была 
выбрана модель YOLOv8 [10], являющаяся одной из  са-
мых современных и эффективных архитектур для задач 
компьютерного зрения. YOLOv8 обеспечивает высокую 
точность и скорость, продолжая традиции предыдущих 
версий с улучшенными алгоритмами для точного и бы-
строго обнаружения объектов. Модель показала отлич-
ные результаты в  обработке изображений как с  точки 
зрения точности, так и скорости, что делает её идеаль-
ной для приложений реального времени.

Для реализации и обучения модели YOLOv8 был ис-
пользован фреймворк PyTorch [11].

Объектами исследования являются следующие штам-
мы-продуценты молочной кислоты:

Музейные штаммы:
1. Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 19-11 

(ВКПМ В-2368): Грамположительные палочки, 
располагающиеся одиночно и в коротких цепоч-
ках, продуцируют рацемат молочной кислоты 
(L-изомер 46,8 %).

Lactobacillus paracasei subsp. paracasei 12 (ВКПМ 
В-4079): Грамположительные палочки с  закру-
гленными концами, располагающиеся одиночно 
и в парах, продуцируют L-изомер (энантиомерная 
чистота 97,2 %).

2. Lactobacillus casei subsp. casei (L. casei): Грампо-
ложительные палочки размером 0,7–1,1 × 2–4 
мкм, располагающиеся цепочками, продуцируют 
L-изомер (96 % чистоты).

Эффективные штаммы из лаборатории «Высокомоле-
кулярные системы»:

1. Bacillus coagulans: Грамположительные палочки 
среднего и большого размера, располагающиеся 
одиночно и  в цепочках, продуцируют L-изомер 
(95,4 % чистоты).

2. Leuconostoc mesenteroides: Грамположительные 
кокки, располагающиеся парами и  цепочками, 
продуцируют D-изомер (96,7 % чистоты).

Для задачи классификации бактерий был собран 
датасет из  пяти штаммов в  лаборатории «Высокомоле-
кулярные системы» СибГУ им. М.Ф. Решетнева. Снимки 
получены с  микроскопа МИКМЕД-5 при увеличении 
100  крат с  разрешением 3840x2160 пикселей. В  итоге 
создано 2571 изображение, из которых некоторые с раз-
мытыми краями были обрезаны до 2160x2160 пикселей. 
Штамм Bacillus coagulans обрабатывался отдельно из-за 
больших цепочек. Из  каждого снимка формировалось 
два изображения размером 2160x2160, сохраняя центр 
снимка.

Рис. 1. Примеры вырезанных частей снимков: 
L.delbrueckii, L.paracasei, L.casei, L. mesenteroides

Таблица 1 содержит данные о  количестве об-
разцов и  изображений для различных видов бакте-
рий: Lactobacillus delbrueckii, Lactobacillus paracasei, 
Lactobacillus casei, Bacillus coagulans и  Leuconostoc 
mesenteroides. Lactobacillus paracasei представлен 85289 
образцами, а Bacillus coagulans — 1054 изображениями. 
Эти данные могут быть использованы для дальнейшего 
анализа и сравнительных исследований в микробиоло-
гии и пищевой промышленности.



7Серия: Естественные и технические науки № 1-2 январь 2025 г.

ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

Таблица 1. 
Количество образцов и изображений бактериальных 

видов в наборе данных

Название класса
Количество  

образцов
Количество  

изображений

Lactobacillus delbrueckii 73407 506

Lactobacillus paracasei 85289 468

Lactobacillus casei 55754 503

Bacillus coagulans 15284 1054

Leuconostoc mesenteroides 24203 504

Всего 3035 изображений разрешением 2160х2160. 
На них расположено 253 937 объектов пяти штаммов.

Для классов L.casei, B. coagulans и  Leuconostoc 
mesenteroides были применены следующие параметры 
аугментации: HorizontalFlip(p=0.5), RandomBrightnessCo
ntrast(p=0.5), Rotate(limit=30, p=0.5), GaussianBlur(blur_
limit=(3, 7), p=0.5), Resize(height=image.shape[0], 
width=image.shape[1])

Эти параметры помогли сделать исходный датасет 
более однородным.

Для оценки эффективности модели YOLOv8 были вы-
браны следующие метрики: средняя точность (mAP), точ-
ность (precision), отзыв (recall) и F1-score.

Средняя Точность (mAP) рассчитывается как среднее 
значение точности (Average Precision, AP) для всех клас-
сов:

mAP = 1/N ∑i=1
N APi                                  (1)

AP = ∫₀¹ p(r) dr                                     (2)

где N — количество классов.

Точность (Precision) определяется как отношение ис-
тинно положительных предсказаний (TP) к сумме истин-
но положительных и ложно положительных предсказа-
ний:

Precision = TP / TP + FP                           (3)

Отзыв (Recall) измеряет долю истинно положитель-
ных предсказаний от  общего числа реальных положи-
тельных объектов:

Recall = TP/(TP + FN)                            (4)

F1-мера является гармоническим средним между 
точностью и отзывом:

F1-score = 2 × (Precision × Recall) / Precision + Recall   (5)

Литературный обзор

В рамках исследования были рассмотрены работы, 
посвященные классификации и детекции штаммов бак-
терий с  использованием методов компьютерного зре-
ния. Работа [1] представила метод multi-MIL, который 
продемонстрировал высокие метрики, включая ROC 
AUC более 0.9. Работа [2] применила различные свер-
точные архитектуры (ResNet, VGG16, AlexNet) с Transfer 
Learning, достигая точности от  72 % до  100 %. Работа 
[3] использовала YOLOv4 для детекции E. coli, миними-
зировав ложно-негативные результаты до менее 10 %. 
Работа [4] применила LS-SVM на  гиперспектральных 
изображениях для отслеживания A. pasteurianus и  L. 
paracasei с точностью 90–96.67 %. Работа [5] использо-
вала DBN для классификации M. tuberculosis с  точно-
стью 97.55 %. Работа [6] применила Faster R-CNN с VGG-
16 для обнаружения туберкулеза, достигнув точности 
82.6 %. Работа [7] использовала LeNet CNN для класси-
фикации двух видов бактерий с точностью 75 %. Работа 
[8] применила HMI и 1D-CNN для классификации пато-
генных бактерий, достигая 90 % для 1D-CNN. Работа [9] 
использовала YOLOv2 для классификации E. coli с mAP 
67 %. Эти исследования демонстрируют разнообразие 
подходов и прогресс в области классификации и детек-
ции бактерий с  помощью глубокого обучения и  ком-
пьютерного зрения.

Результаты

Модель обучалась в  течение 64 эпох и  демонстри-
рует стабильный прогресс. Значения потерь (boxloss, 
clsloss, dfl_loss) на  тренировочных и  валидационных 
данных указывают на успешное обучение, хотя и не без 
ошибок. Высокие значения точности (precision 0.83887) 
и  отзыва (recall 0.84135) свидетельствуют о  хорошей 
способности модели к детекции и идентификации объ-
ектов. Значение mAP50 (0.89787) показывает высокую 
точность при более простых условиях (порог IoU 0.5). 
Однако более низкое значение mAP50-95 (0.69372) ука-
зывает на необходимость улучшения модели при более 
строгих условиях (различные пороги IoU от 0.5 до 0.95). 
(Рисунки 2 и 3)

Заключение

В данной работе проведено исследование по иденти-
фикации штаммов, продуцирующих молочную кислоту, 
с  использованием архитектуры YOLOv8. Исследование 
показало, что использование YOLOv8 для данной задачи 
является эффективным и перспективным подходом. Мо-
дель продемонстрировала высокую точность (mAP 89%) 
и  скорость обработки, что делает её ценным инстру-
ментом для автоматизации процессов в микробиологии 
и биотехнологии.



8 Серия: Естественные и технические науки № 1-2 январь 2025 г.

ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

Рис. 2. Прогресс обучения модели: потеря и метрики производительности на протяжении эпох

Рис. 3. Результаты производительности модели обнаружения объектов на тестовом наборе данных
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Обсуждение

Полученные результаты имеют большое значение 
для производителей молочной кислоты, так как автома-
тизация процесса идентификации может значительно 
ускорить и  упростить работу в  лабораторных и  произ-

водственных условиях, повышая эффективность и  сни-
жая затраты. Однако, остаются области для дальнейшего 
улучшения, например, улучшение качества аннотаций 
и  расширение размера обучающей выборки для повы-
шения точности модели.
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Аннотация. Авторами рассмотрена возможность применения новых режи-
мов искусственных нейронных сетей при исследовании параметров вари-
абельности сердечного ритма у работников газоперерабатывающего заво-
да мужского пола, работающих во вредных условиях труда и находящихся 
в  процессе адаптации к  факторам производственной среды и  трудового 
процесса. Предварительная (в  режиме хаоса и  реверберации) настройка 
искусственных нейросетей, с учетом имеющегося набора и типа данных, по-
зволили при помощи программного продукта выявить у мужчин, подвер-
женных хроническому воздействию вредных производственных факторов, 
значимый диагностический признак. Это был обобщенный параметр пара-
симпатической нейровегетативной системы.

Ключевые слова: новые искусственные нейронные сети, параметры сердеч-
ного ритма, диагностические признаки, промышленная экология.

APPLICATION OF NEW ARTIFICIAL 
NEURAL NETWORKS IN INDUSTRIAL 
ECOLOGY

G. Gazya
A. Kukhareva

N. Gazya
A. Kozhederov

Summary. The authors considered the possibility of using new modes 
of artificial neural networks when studying the parameters of heart 
rate variability in male gas processing plant workers working in harmful 
working conditions and in the process of adapting to factors of the 
production environment and labor process. Preliminary (in chaos and 
reverberation mode) tuning of artificial neural networks, taking into 
account the available set and type of data, made it possible to identify a 
significant diagnostic sign in men exposed to chronic exposure to harmful 
production factors using the software product. It was a generalized 
parameter of the parasympathetic neurovegetative system.

Keywords: new artificial neural networks, heart rate parameters, 
diagnostic features, industrial ecology.
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Введение

Работа на газоперерабатывающих предприятиях Се-
вера РФ (у нас на примере ХМАО-Югры) сопряжена 
с  целым рядом неблагоприятных факторов произ-

водства. К  этим факторам внешней среды обитания от-
носятся в первую очередь особые экологические усло-
вия проживания, которые сейчас нами и изучаются. 

Это и  резкие перепады температуры и  влажности 
воздуха, особенно в зимний период. При этом очень ча-

сто такая работа сопровождается работой в ночные сме-
ны, что приводит к  десинхронозу, нарушениям суточ-
ного ритма основных функций организма работающих. 
При этом в первую очередь страдает сердечно-сосуди-
стая система (ССС) этих работников, которая характери-
зуется ранней патологией для жителей Севера РФ. 

Весьма неблагоприятным фактором является влия-
ние промышленных электромагнитных полей (ПЭМП) 
низкой интенсивности. Эти ПЭМП активно действуют 
на  организм работников газоперерабатывающего за-
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вода и  других нефтегазовых комплексов ХМАО-Югры. 
Именно эта проблема изучалась нами в  настоящем ис-
следовании. Обследованию подвергались четыре груп-
пы работников (мужчины), две возрастные группы при 
воздействии ПЭМП и две группы без воздействия.

Следует отметить, что проблема влияния ПЭМП 
на  организм человека является весьма малоизученной 
проблемой (не  только в  РФ, но  и во всей Мировой на-
уке) [1–5]. В целом, действие ЭМП на организм человека 
еще не  изучено в  достаточной мере именно с  позиции 
промышленной экологии. В  первую очередь речь идет 
об эффектах со стороны ССС. Именно заболевания ССС 
на Севере РФ весьма распространены и требуют особо-
го изучения, а влияние ПЭМП усиливает эффекты ранней 
патологии ССС [6–9].

Наше сообщение посвящено изучению влияния 
ПЭМП низкой интенсивности на  работу сердца. Изуча-
лось шесть основных параметров ССС в аспекте возрас-
та и влияния ПЭМП [1–6].

1. Проблемы статистики

Прежде чем представить результаты исследований 
следует отметить, что сердечно-сосудистая система 
(ССС) человека на  Севере РФ является наиболее уяз-
вимой системой, которая обеспечивает жизнедеятель-
ность организма. Патология ССС у  жителей Севера РФ 
начинает проявляться в более ранние возрастные пери-
оды. Поэтому возрастные аспекты мы изучаем в первую 
очередь на примере двух групп без воздействия ПЭМП 
и 2-х групп с воздействием ПЭМП.

В наших исследованиях были две референтные (без 
ПЭМП) возрастные группы: мужчины до  35 лет и  стар-
шая возрастная группа (после 35 лет). Этот возраст (35 
лет) нами был определен как возраст, в котором в Югре 
(ХМАО) уже выявляется патология ССС. Подчеркнем, что 
для всех параметров ССС нами был выявлен эффект Есь-
кова-Зинченко (ЭЕЗ) [7–11].

Этот ЭЕЗ проявляется в  отсутствии статистической 
устойчивости любых параметров функций организма 
человека. В нашем случае речь идет о шести параметрах 
ССС, к которым в первую очередь относятся кардиоин-
тервалы (КИ) и стандарт отклонения КИ (SDNN). Сюда же 
мы относим и число ударов в минуту (SSS) вместе с ин-
дексом Баевского (IBN). Эта группа параметров состави-
ла группу временных параметров, где время t — аргу-
мент.

Отдельный блок наших исследований составили 
обобщенный параметр состояния симпатической ней-
ровегетативной системы (НВС) — SIM и  парасимпати-
ческой НВС — PAR. Оба этих параметра характеризуют 

регуляцию ССС со стороны НВС. Отметим, что на Севере 
РФ (в Югре) почти у всех жителей преобладает параметр 
PAR. Его величины в  80–90 % имеют большие значения 
в сравнении с SIM.

Отдельно мы изучали выборки по SIM, PAR, SSS, SDNN 
и  IBN для каждой группы испытуемых. Производился 
расчет по  параметрической и  непараметрической ста-
тистике для всех 4-х возрастных групп: 1 — мужчины 
до 35 лет под воздействием ПЭМП; 2 — мужчины старше 
35 лет под воздействием ПЭМП; 3 — мужчины до 35 лет 
без воздействия ПЭМП; 4 — мужчины старше 35 лет без 
воздействия ПЭМП.

В целом, мы изучали возрастную динамику этих 5-ти 
параметров ССС и сравнивали выборки этих параметров 
между всеми четырьмя группами. По  каждому параме-
тру мы составляли таблицы парных сравнений выборок 
этих параметров ССС по критерию Манна-Уитни pij. Если 
pij≥0,05, то такая пара может иметь общую генеральную 
совокупность.

Отметим, что многие параметры (для всех четырех 
возрастных групп) имеют непараметрическое распреде-
ление. Однако, в ряде случаев мы имели и нормальное 
распределение. Подчеркнем, что проверка на нормаль-
ность производилась для всех 20-ти выборок, т.е. для 
всех 4-х групп. 

Оказалось, что из этих 20-ти выборок (по 30 человек 
в каждой) для четырех групп по 5-ти параметрам, только 
10 выборок имеют критерий Шапиро-Уилка p<0,05. Это 
означает, что нет нормального распределения (обычно 
это полимодальные распределения).

Характерно, что такой результат встречается у  всех 
параметров кроме SSS. Отсутствие нормального распре-
деления ярко выражено у параметров SIM и IBN. У этих 
параметров для 3-х групп мы имеем ненормальные рас-
пределения. Для SSS преобладает параметрическое рас-
пределение, что представлено в табл. 1.

С позиций статистики мы должны все параметры рас-
считывать в рамках непараметрической статистики если 
уже часть выборок имеет непараметрическое распреде-
ление. У нас, фактически, половина параметров показы-
вают непараметрическое распределение (50 %).

2. Результаты статистического сравнения групп 
по 5-ти параметрам ССС

Сразу отметим, что мы сравнивали разные возраст-
ные группы мужчин и  группы с  воздействием ПЭМП 
и  без воздействия. В  целом, мы имеем общую картину 
сравнения всех четырех групп. Оказалось, что только па-
раметр SSS задает разнообразие, т.к. все остальные пары 
сравнения показали pij≥0,05 (см. табл. 2 как пример).
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Разнообразие означает, что имеются пары выборок 
для SSS с критерием Манна-Уитни pij≥0,05 и с критерием 
pij<0,05. В первом случае эти две выборки (i-я и j-я) могут 
иметь общую генеральную совокупность. При pij<0,05 та-
кая общая генеральная совокупность отсутствует. 

В качестве примера мы представляем табл. 2 для 
SIM, где число пар выборок k по критерию Манна-Уитни 
pij<0,05 будет k=6. Все 6 пар имеют критерий pij≥0,05. Это 
означает, что такие пары могут статистически совпадать 
(имеют общую генеральную совокупность) и  это нами 
обозначается в  новой теории хаоса-самоорганизации 
(ТХС) как неопределенность 1-го типа. Статистика здесь 
не работает. 

Таблица 2. 
Результаты попарного сравнения средних 

значений рангов допустимого уровня значимости 
параметра SIM обследованных 1–4 групп с помощью 

непараметрического U критерия Манна — Уитни

Исследуемая
группа

Группа 1 Группа 2 Группа 3 Группа 4

Группа 1 — 0,292 0,288 0,844

Группа 2 0,292 — 0,465 0,935

Группа 3 0,288 0,465 — 0,770

Группа 4 0,844 0,935 0,770 —

Примечание: p — достигнутый уровень значимости (при 
критическом уровне p<0,05); * — группы p статистиче-
ски принадлежат к разным генеральным совокупностям.

Отметим, что все четыре таблицы сравнения для SIM, 
PAR, SDNN, IBN не  имеют pij<0,05. Более того, таблицы 
для SDNN и для IBN содержат элемент pij=1. Это говорит 

о  полном статистическом совпадении сравниваемых 
пар выборок. Для примера мы представляем табл. 2, как 
характерную таблицу, где все сравниваемые пары (груп-
пы) имеют pij≥0,05, т.е. они имеют общую генеральную 
совокупность. 

В таблице для SIM мы получили все критерии Манна-
Уитни pij=1. Это говорит о полном статистическом совпа-
дении сравниваемых пар выборок IBN, нет статистиче-
ских различий. В новой теории хаоса-самоорганизации 
мы говорим в этом случае о неопределенности 1-го типа, 
т.е. статистика не показывает различий между группами. 
Раскрытие этой неопределенности требует применения 
новых искусственных нейросетей (ИНС), на новых прин-
ципах работы [10–16].

В этом случае мы привлекаем искусственные ней-
ронные сети (ИНС) в режиме бинарного сравнения. Для 
этого мы вводим все выборки по пяти изученным пара-
метрам в ИНС и сравниваем разные группы испытуемых 
(попарно) для всех этих 5-ти параметров. При  этом мы 
задаем начальные веса wi0 диагностических признаков 
хаотически.

Такое попарное сравнение (в  пятимерном фазовом 
пространстве состояний) позволяет не только разделить 
сравниваемые группы, но и найти главные диагностиче-
ские признаки. Эта процедура называется нахождением 
параметром порядка (ПП). Это выполняется после 100-а 
(и более) итераций — настройки ИНС. Подчеркнем, что 
находить ПП современная наука сейчас уже не может из-
за реальности ЭЕЗ [10–16].

При каждой такой итерации мы получаем свой набор 
xi(t) и далее мы можем статистически обрабатывать уже 
выборки их 100-а значений весов признаков. В итоге, мы 
полученные средние значения этих весов <wi> можем 
ранжировать, т.е. выбрать xi*, которые имеют наиболь-
шее значение <wi> (из всех 5-ти). 

Именно такая процедура позволяет нам не  только 
избавляться от  неопределенности 1-го типа (когда вы-
борки статистически совпадают), но  и найти главные 
диагностические признаки, т.е. параметры порядка (ПП). 
Обычно эти ПП имеют <wi> ≥ 0,05 [10–16].

Именно такие действия мы и выполнили с помощью 
ИНС. Оказалось, что все пары сравнения (1–2, 1–3, 1–4, 
2–3, 2–4, 3–4) ИНС разделяет. Более того, для каждой та-
кой пары сравнения ИНС находит главные диагностиче-
ские признаки (т.е. ПП). Для каждой пары мы имеем свои 
ПП.

Чаще всего это SIM и SDNN (для многих пар сравне-
ния). Подчеркнем, что в  статистике только SSS показал 
нам некоторые статистические различия, что было пред-

Таблица 1. 
Результаты проверки на нормальность 

распределения параметров ССС и НВС работников 
газоперерабатывающего завода (мужчин) по критерию 

Шапиро-Уилка (p<0,05)

Исследуемая
группа

SIM PAR SSS SDNN IBN

Группа 1 0,030 0,056 0,889 0,000 0,383

Группа 2 0,003 0,210 0,397 0,094 0,007

Группа 3 0,013 0,000 0,060 0,000 0,004

Группа 4 0,191 0,201 0,901 0,000 0,003

Примечание: группа 1 — мужчины до  35 лет под воз-
действием источников ЭМП, группа 2 — мужчины после 
35  лет под воздействием источников ЭМП, группа 3 — 
мужчины до  35 лет без воздействия источников ЭМП, 
группа 4 — мужчины после 35 лет без воздействия ис-
точников ЭМП.
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ставлено в табл.1. Однако ИНС нам дает другие резуль-
таты и  сразу для всех 5-ти параметров работы сердца 
(параметры ССС). При этом SSS не является ПП.

Выводы

Изучение эффектов влияния ПЭМП на состояние ССС 
приводит нас к неопределенностям 1-го типа. Это озна-
чает, что разные возрастные группы и группы сравнения 
без ПЭМП и с действием ПЭМП могут в статистике почти 
не  различаться. Это особенно заметно по  параметрам 
SDNN и IBN, где критерии Манна-Уитни показывают pij=1 
для всех 6-ти пар сравнения.

Только один параметр ССС (в виде SSS) показал стати-
стическое различие для 50 % сравниваемых пар. Больше 

всего различается группа 4 от всех остальных 3-х групп 
(две пары различаются из 6-ти разных пар). Однако, ИНС 
дает различие для всех 6-ти пар сравнения по всем 5-ти 
признакам. 

В итоге, мы устраняем неопределенность 1-го типа 
(статистика не  работает) и  получаем различия между 
всеми шестью (разными) парами сравнения. Оказалось, 
что при этом мы можем получить и главные диагности-
ческие признаки — параметры порядка. Такие новые 
режимы работы ИНС (многократные реверберации 
и хаос начальных весов wi0 признаков xi(t)) обеспечивает 
нахождение ПП. Это и есть решение задачи системного 
синтеза, что невозможно решить в рамках статистики.
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ИЗУЧЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ РЕКИ МИУС

Должанов Павел Борисович
К. вет. н., ФГБОУ ВО «Донбасская аграрная академия»

alekseevadonagra@yandex.ru
Алексеева Наталья Викторовна

К. вет. н., доцент,  
ФГБОУ ВО «Донбасская аграрная академия»

Мироненко Оксана Александровна
Ст. преподаватель,  

ФГБОУ ВО «Донбасская аграрная академия»

Аннотация. Авторами представлены результаты изучения экологического 
состояния реки Миус, которое определено удовлетворительным с  мезо-
трофным статусом. На водном объекте установлено слабое стоковое тече-
ние, умеренная степень зарастания, а присутствие среди водной раститель-
ности тростника обыкновенного, роголистника темно-зеленого и  элодеи 
канадской, указывает на  начальную стадию заболачивания. Гидрохими-
ческие показатели (нехватка кислорода, превышение допустимых норм 
по нитратам, нитритам и сероводороду) свидетельствуют о низком качестве 
водной среды. Гидробиологические исследования подтвердили видовое 
разнообразие гидробионтов, а  преобладание индикаторных видов-сапро-
бионов (β- и α-мезосапробов) в составе фитопланктона, зоопланктона и зо-
обентоса, позволяет сделать выводы о значительном влиянии антропоген-
ных факторов на водную экосистему реки Миус.

Ключевые слова: Миус, антропогенное влияние, качество водной среды, 
флористический состав, гидрохимия, гидробиология.

STUDY OF THE ECOLOGICAL STATE  
OF THE MIUS RIVER

P. Dolzhanov
N. Alekseeva

O. Mironenko

Summary. The authors present the results of studying the ecological 
state of the Mius River, which is determined to be satisfactory with a 
mesotrophic status. A weak runoff flow, a moderate degree of overgrowth 
has been established on the water body, and the presence of common 
reed, dark green hornwort and Canadian elodea among the aquatic 
vegetation indicates the initial stage of waterlogging. Hydrochemical 
indicators (lack of oxygen, excess of permissible standards for nitrates, 
nitrites and hydrogen sulfide) indicate a low quality of the aquatic 
environment. Hydrobiological studies have confirmed the species 
diversity of hydrobionts, and the predominance of indicator species-
saprobions (β- and α mesosaprobes) in phytoplankton, zooplankton and 
zoobenthos, allows us to draw conclusions about the significant influence 
of anthropogenic factors on the aquatic ecosystem of the Mius River.

Keywords: Mius, anthropogenic influence, quality of the aquatic 
environment, floral composition, hydrochemistry, hydrobiology.
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Введение

Донецкая Народная Республика — регион с ограни-
ченными водными ресурсами. Все региональные 
реки небольшие по  протяженности, но  играют 

важную роль в жизни местного населения, обеспечивая 
водоснабжение городов и сел, а также поддерживая ра-
боту тяжелой промышленности. Всего на территории Ре-
спублики протекают четыре средние реки — Кальмиус, 
Миус, Крынка, Лугань и 851 малых рек с ручьями общей 
протяженностью 5433,5 км, из них 64 реки длиной более 
десяти километров.

Антропогенное воздействие затронуло русла всех 
рек в регионе. Зарегулированность поверхностного сто-
ка рек водохранилищами и  прудами, активные боевые 
действия, интенсивный забор воды для промышленных, 
сельскохозяйственных и  бытовых нужд, а  также сброс 
недостаточно очищенной воды в  гидрографическую 
сеть могут привести к  необратимым изменениям как 
в  гидрологическом режиме, так и  в гидрохимическом 
качестве воды. Под воздействием хозяйственной дея-
тельности человека гидрологический режим рек пре-
терпевает постоянные изменения, поэтому изучение 
экологического состояния рек является актуальным на-

правлением, имеющим теоретическую и  практическую 
значимость [3, 4, 7, 9].

Миус — самая длинная река южного склона Донец-
кого кряжа с устьем, формирующим акваторию Азовско-
го моря. Из общей длины реки 258 км и общей площа-
ди водосбора 6680 км2 на территорию ДНР приходится 
65  км (25,2 %) и  3259 км2 площади водосбора (48,8 %). 
Русло реки Миус извилистое, шириной от  15 до  25 ме-
тров, а в низовьях до 45 метров, в наиболее изогнутых 
участках образовались речные плесы глубиной до 6 ме-
тров, а  на перекатах глубина снижается до  0,5 метра. 
Водная артерия реки Миус имеет четыре основных при-
тока: правые — реки Глухая и Крынка, а также левые — 
реки Крепенькая и  Нагольная. Кроме того, в  бассейне 
реки Миус создано восемь водохранилищ и множество 
прудов, главная задача которых состоит в обеспечении 
водоснабжения гидроэнергетических и промышленных 
предприятий, а  также удовлетворении потребностей 
в мелиорации. 

Цель работы: изучение экологического состояния 
реки Миус.

Материалы и методы

Изучение экологического состояния реки Миус про-
водили по показателям гидрологических, гидрохимиче-
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ских и  гидробиологических исследований. Исследова-
ние реки Миус проводилось на четырех пунктах отбора, 
гидрологических станциях (ГС), административно отно-
сящихся к  городам Снежное (ГС № 2, 3) и  Шахтерск (ГС 
№  1, 4) Донецкой Народной Республики. Отбор, об-
работка и  исследования проб проводились в  соответ-
ствии с  нормативными и  методическими документами 
[2, 6]. На каждой гидрологической станции произведено 
по  одному отбору проб для получения следующих по-
казателей: гидрологических (температура воды, темпе-
ратура воздуха, прозрачность воды), гидрохимических 
(водородный показатель, растворенный кислород, ам-
моний-ион, нитрит-ион, нитрат-ион, свободная угле-
кислота, сероводород, ортофосфаты, сухой остаток) 
и гидробиологических (фитопланктон, зоопланктон, зо-
обентос) [1, 5, 8, 10].

Результаты исследования

Бассейн реки Миус по почвенному и растительному 
покрову относится к южной черноземной степной зоне, 
где преобладающими почвами являются обыкновенные 
черноземы. Дно бассейна реки Миус сложено различ-
ными грунтами — глинистыми, суглинистыми, супес-
чаными, местами дно песчаное илистое: ГС № 1 — пре-
обладают глинистые грунты, ГС № 2 — суглинистые, ГС 
№ 3  — глинистые и  суглинистые, ГС № 4 — глинистые, 
суглинистые, супесчаные. Заиленье дна бассейна реки 
Миус выражено незначительно, хотя на ГС № 2 и № 4 на-
блюдаются заиленные пески. Мощность наноса ила на ГС 
№ 1 — до 0,4 м, ГС № 2 — 0,1–0,3, ГС № 3–4 — 0,3–0,6 м 
(в  наиболее глубокой части). Исследование бассейна 
реки Миус на четырех гидрологических станциях по фи-
зико-географическим особенностям (таблица 1) показа-
ло, что наиболее многоводной, была ГС № 2 правый при-

ток реки Миус — река Ольховчик (с. Степановка) и ГС № 4 
правый приток реки Миус — балка Герасимова (с.  Ла-
тышево), а  наименьшие показатели зарегистрированы 
на ГС № 1 правый приток реки Миус — балка Попасная 
(с. Рассыпное) и ГС № 3 правый приток реки Миус — бал-
ка Герасимова (с. Первомайское).

Поскольку, флористический состав растительности 
является одним из  важных показателей техногенного 
воздействия на экосистему, нами было изучено степень 
зарастания различными видами растений, результаты 
которого представлены в таблице 2.

По степени зарастания река Миус, согласно класси-
фикации Папченкова, относятся к  умеренно заросшим 
(4 класс), т.к. показатели степени зарастания находятся 
в диапазоне 11–25 %. 

Флористическое разнообразие бассейна реки 
Миус представлено восьмью видами растительности: 
рдест плавающий (Potamogeton natans), рогоз широко-
листный (Typha latifolia), роголистник темно-зеленый 
(Ceratophyllum demersum), рогульник плавающий (Trapa 
natans), тростник обыкновенный (Phragmites australis), 
уруть мутовчатая (Myriophyllum verticillatum), харовые 
водоросли (Charophyceae), элодея канадская (Elodea 
canadensis). Наиболее распространенной растительно-
стью в  бассейне реки Миус являются тростник обык-
новенный, произрастающий на  всех четырех пунктах 
отбора, долевое размещение другой растительности со-
ставляет 25–50 %.

Антропогенное влияние на  экосистему реки Миус 
проявляется через распространение таких водных рас-
тений, как элодея канадская и  роголистник темно-зе-

Таблица 1. 
Физико-географическая характеристика бассейна реки Миус в пунктах отбора
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1
Администрация г. Шахтерска, Рассыпнянская сельская администрация, село Рас-
сыпное (балка Попасная)

0,518 0,137 4,39 171,21 7,4 3,9

2 Администрация г. Снежное, село Степановка (река Ольховчик) 0,850 0,430 12,79 409,80 5,8 3,2

3
Администрация г. Снежное, Первомайская поселковая администрация, село 
Первомайское (балка Герасимова)

0,506 0,220 4,2 146,77 9,4 3,49

4
Администрация г. Шахтерска, Дмитровская сельская администрация, село Латы-
шево (балка Герасимова)

0,850 0,260 14,8 358,98 4,3 2,4
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леный. Кроме того, наличие в  флористическом списке 
таких информативных видов, как тростник обыкновен-
ный и  роголистник, указывает на  то, что бассейн реки 
Миус находится на  начальном этапе заболачивания т.к. 
для этих видов характерно обитание на  водных объ-
ектах с  низким уровнем эвтрофикации. Также наличие 
растений-индикаторов — рогоза широколистного и ро-
голистник погруженного — может свидетельствовать 
об органическом загрязнении или загрязнении тяжелы-
ми металлами.

Для ведения эффективной аквакультуры рекомендо-
вано удаление высшей водной растительности, посколь-
ку чрезмерное развитие водных растений ухудшает 
гидрохимический, в частности кислородный режим, по-
вышает кислотность воды, затеняет водоём, препятствуя 
проникновению света и тепла, сокращает полезную пло-
щадь нагула рыбы. В целом эти негативные явления при-
водят к снижению естественной рыбопродуктивности.

При изучении гидрологического режима реки Миус 
установлено, что она находятся в зоне с умеренно-кон-
тинентальным климатом с жарким, сухим летом и срав-
нительно мягкой зимой. Зимы малоснежные, с  пасмур-
ной погодой и частыми туманами. Средняя температура 
в летний период — +24 оС — +28 оС, а зимний период — 
–7 оС. Среднегодовая температура воздуха — около 
+8 оС. На момент отбора проб (июль-сентябрь) темпера-
тура воды составляла 21–29 оС. 

Осадки выпадают в  виде кратковременных дождей, 
чаще всего с  ветрами. Ледостав наступает во второй 
декаде декабря, заканчивается во второй декаде мар-
та. Весеннее половодье проходит в  период с  февраля 
по март-апрель. Средняя продолжительность безмороз-
ного периода составляет 170–180 дней.

Характер питания реки Миус смешанный: весной — 
от таяния аккумулированных за зиму атмосферных осад-
ков, летом и зимой — преимущественно грунтовые воды, 
а осенью — атмосферные осадки (дождевые воды). Вид 
регулирования стока реки Миус — сезонное: весной — 
65 %, летом-осенью — 25 %, зимой — 10 %. Подъем уров-
ня воды весной начинается в феврале-марте, чаще всего 
при ледоставе. Уровень воды в маловодные годы с жар-
ким и сухим летом значительно снижается. Устойчивые 
низкие уровни ежегодно нарушаются повторяющимися 
несколько раз в течение летне-осеннего периода дожде-
выми паводками чаще всего в августе–сентябре.

Данные гидрологических показателей водотока реки 
Миус в разных пунктах отбора представлены в таблице 3 
(согласно паспорту, утвержденному Главным управлени-
ем водных ресурсов Донецкой Народной Республики).

Интенсивность питания реки Миус с учетом годово-
го объёма воды, стекающей с  определенной площади 
бассейна на  разных гидрологических станциях была 
практически на одном уровне и составила — 1,5–2 литра 
в секунду с квадратного километра, с наименьшим пока-
зателем на ГС № 4. Для горных рек этот показатель может 
достигать 15 л/с с км2, а для равнинных рек в засушливых 
степных и пустынных зонах — 0–1 л/с с км2. При изуче-
нии водного режима реки Миус установлено, что на ГС № 
1–3 средний многолетний объем стока характеризуется 
преобладанием (52,4 %) периода малой водности и дли-
тельного стояния низкого уровня воды, а  на ГС № 4  — 
характеризуется преобладанием (63,4 %) периода ин-
тенсивного увеличения уровня воды вследствие дождей 
или обильного снеготаяния во время оттепелей. Наи-
большие значения среднемноголетнего, среднемесяч-
ного максимального и среднемесячного минимального 
расхода воды бассейна реки Миус установлены на  ГС 
№ 4, как и  показателя размера водосборной площади. 
По показателю уровня зарегулированности стока видно, 
что расход воды в  бассейне реки Миус в  течении года 

Таблица 2. 
Флористический состав растительности  

бассейна реки Миус
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Виды растительности
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1
Тростник обыкновенный (Phragmites australis)

20
Харовые водоросли (Charophyceae)

2

Рогульник плавающий (Trapa natans)

20Тростник обыкновенный (Phragmites australis)

Харовые водоросли (Charophyceae)

3

Рдест плавающий (Potamogeton natans)

20

Рогоз широколистный (Typha latifolia)

Роголистник темно-зеленый (Ceratophyllum demersum)

Тростник обыкновенный (Phragmites australis)

Уруть мутовчатая (Myriophyllum verticillatum)

Элодея канадская (Elodea canadensis)

4

Рдест плавающий (Potamogeton natans)

15

Рогоз широколистный (Typha latifolia)

Роголистник темно-зеленый (Ceratophyllum 
demersum)

Тростник обыкновенный (Phragmites australis)

Уруть мутовчатая (Myriophyllum verticillatum)

Элодея канадская (Elodea canadensis)
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распределяется неравномерно и  отличается на  разных 
гидрологических станциях с наибольшими колебаниями 
этого показателя на ГС № 1 и № 3.

При изучении гидрохимического режима реки Миус 
отмечено изменение химического состава воды в  за-
висимости от  преобладания поверхностно-склоновых, 
почвенно-поверхностных, почвенно-грунтовых и  под-
земных вод. Результаты гидрохимического анализа воды 
в четырех пунктах отбора (станциях) представлены в та-
блице 4.

Вода в  реке Миус по  показателю прозрачности ха-
рактеризуется как среднемутная — на  ГС № 1-2 и  про-
зрачная — на ГС № 3-4. По водородному показателю рН 
соответствует уровню утвержденной допустимой кон-
центрации (УДК 6,5-9,5): водородный показатель воды 
в  ГС № 1 составил 6,5 ед. рН (слабокислая реакция), ГС 
№ 2 — 8,73 ед. рН (щелочная реакция), ГС № 3-4 — 8,11 
и 7,86 ед. рН соответственно (слабощелочная реакция).

Превышение показателя концентрации нитрат-ио-
нов в  пробах воды на  всех четырех гидрологических 
станциях свыше УДК 3 мг/дм3 и  нитрит-ионов в  пробе 
воды на ГС № 3, возможно связано с процессом минера-
лизации органических веществ, что может наблюдаться 
в  сезон развития водорослей и  бактерий, определяю-
щих круговорот азота или из-за возможного вымыва 
удобрений с полей.

Таблица 3. 
Гидрологические показатели водотока реки Миус

Наименование показателя
Гидрологическая станция

I II III IV

— модуль годового стока, л/с с 1 км2 2,0 2,0 2,0 1,5

— средний многолетний объем стока:
 за год, тыс. м3

 за период паводка, тыс. м3

 за период межени, тыс. м3

649,7 1703,2 1375,1 2502,7

309,0 810,0 654,0 1587,0

340,7 893,2 721,4 915,7

— расходы воды:
 среднемноголетний (50 % обеспе-
ченности), м3/с
 среднемесячный максимальный 
(1 % обеспеченности), м3/с
 среднемесячный минимальный 
(95 % обеспеченности), м3/с

0,019 0,049 0,039 0,070

0,19 0,51 0,420 2,17

0,001 0,003 0,002 0,004

— уровень зарегулированности 
стока, км2 1,14 0,80 0,42 0,80

— водосборная площадь, км2 10,3 27,0 21,8 52,9

Таблица 4. 
Гидрохимические показатели реки Миус

№ 
п/п

Наименование показателя
Гидрологическая станция

УДК
I II III IV

1 Прозрачность, см >20 20 >30 >30 50±20 % от ср.гл.*

2 Водородный показатель рН, ед. рН 6,5 8,73 8,11 7,86 6,5-9,5

3 Аммоний-ион, мг/дм3 0,5 0,27 2,04 1,62 до 2,5 Nам.

4 Нитрит-ионы, мг/дм3 0,23 0,25 0,43 0,26 0,3

5 Нитрат-ионы, мг/дм3 5,1 6,74 6,14 5,30 3

6 Растворенный кислород, мг О2/дм3 3,8 10,27 14,1 13,6 не ниже 4

7 Свободная углекислота, мг СО2/дм3 < 0,1** < 0,1** 27,1 25,1 до 30

8 Сероводород (сульфиды), мг/дм3 отсутствие <0,05** <0,05** <0,05** отсутствие

9 Ортофосфаты, мг/дм3 0,53 0,97 0,37 0,83 2,0 мг Р/дм3 ***

10 Сухой остаток, мг/дм3 1000 660 596 488 2000-4000****

Примечания: УДК — утвержденная допустимая концентрация, * — средняя глубина; ** — определение более низких 
концентраций в воде ограничено диапазоном измерений методики проведения исследований; *** — норматив со-
держания фосфатов (допустимые значения) указан в таблице 11 Приказа Минрыбхоза СССР № 241 от 24.04.1985 и со-
ставляет 2,0 мгР/дм3(л); в пересчете на элементарный фосфор содержание ортофосфатов в пробе воды составляет 
0,30 мгР/дм3 (л), что свидетельствует о допустимом уровне фосфатов в воде.; **** — природная минерализация водо-
токов в меженный период достигает 2000–4000 мг/дм3
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Важное значение для существования водных био-
логических ресурсов имеет кислородный режим, ко-
торый в  пробе воды отобранной ГС № 1 составил —  
3,8 мг/дм3 — ниже УДК (4 мг О2/дм3). С учетом того, что 
на аэрационный режим реки влияют такие факторы как 
ветер, развитие водорослей, процессы взаимодействия 
воды с  высшей водной растительностью, гидрологиче-
ские условия, химический состав воды, климатические 
условия, рекомендовано для предотвращения замор-
ных явлений (ранее не  наблюдались) регулярно осу-
ществлять контроль за  уровнем растворенного кисло-
рода, поскольку низкое содержание кислорода может 
быть обусловлено бактериальным разложением органи-
ческих веществ.

Присутствие незначительного содержания серово-
дорода (сульфидов) в воде на ГС № 2–4 (<0,05 мг/дм3) мо-
жет негативно сказаться на ведении рыбохозяйственной 
деятельности, поэтому рекомендовано спускать нижние 
слои воды, увеличить водообмен, проводить известко-
вание кормовых мест.

Для определения естественной продуктивности реки 
Миус был проведен гидробиологический анализ с опре-
делением видов фитопланктона (части свободноплава-
ющих растительных микроорганизмов), зоопланктона 
(части планктона, представленной животными микро-
организмами), макрозообентоса (придонных беспозво-
ночных организмов с размером тела более 2 мм) — та-
блица 5–7.

Таблица 5. 
Распределение видового состава фитопланктона на ги-

дрологических станциях бассейна реки Миус

№
Вид растительных  
микроорганизмов

Гидрологическая станция

I II III IV

1 группа Эвгленовые (Euglenophyta):

1 Cyclidiopsis acus + + +

2 Euglena geniculatа + +

3 Eutreptia lanovii + +

4 Lepocinclis globula + +

5 Phacus monlatus + +

6 Phacus pyrum +

7 Trachelomonos volvocina + +

Количество видов 1 2 5 6

2 группа Синезеленые (Cyanophyta):

1 Anabaena circinalis +

2 Anabaena spiroides +

№
Вид растительных  
микроорганизмов

Гидрологическая станция

I II III IV

3 Aphanizomenon flos-aquaе + + + +

4 Gloeocapsa turgida +

5 Microcystis aeruginosa +

6 Spirulina platensis +

Количество видов 4 1 3 1

3 группа Зеленые (Chlorophyta):

1 Chlamydomonas pertusa + +

2 Chlamydomonas reinchardii + +

3 Chlorella vulgaris + + +

4 Chlorogonium elongate + +

5 Closterium intermedium + +

6 Spirogyra porticalis + + +

7 Ulothrix tenuissima +

Количество видов 1 2 6 6

4 группа Диатомовые (Bacillariophyta):

1 Bacillaria paradoxa + + +

2 Cylindrotheca gracilis + +

3 Cymbella cymbiformis +

4 Fragilaria capucina + +

5 Gyrosigma acuminatum + +

6 Nizshia microcephata + + +

7 Pinnularia viridis + +

8 Pleurosigma salinarum + +

9 Stephonodiscus hantzschii + + +

10 Synedra acus +

Количество видов 2 2 9 8

Общая биомасса, г/м3 15,40 46,84 5,985 20,57

При определении видов фитопланкона в  пробах 
воды реки Миус установлено, что фитопланктон пред-
ставлен четырьмя группами водорослей: эвгленовые 
(Euglenophyta), синезеленые (Cyanophyta), зеленые 
(Chlorophyta), диатомовые (Bacillariophyta).

В составе фитопланктона реки Миус зарегистрирова-
но 30 таксонов водорослей рангом ниже рода. Таксоно-
мически наиболее разнообразны диатомовые водорос-
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ли, составляющие около 33,4 % (10 видов) общего состава 
фитопланктона, менее представительны синезеленые — 
20,0 % (6 видов). На долю эвгленовых и зеленых прихо-
дится по 23,3 % (7 видов) состава водорослей. Показате-
ли количественного развития фитопланктона реки Миус 
по гидрологическим станциям существенно отличается, 
наибольшее количество биомассы фитопланктона уста-
новлено на ГС № 2 — 46,84 г/м3, а наименьшее — на ГС 
№ 3 — 5,985 г/м3. Из  30 зарегистрированных таксонов 
водорослей рангом ниже рода 21 являются видами-са-
пробионтами в т.ч. 62 % — β-мезосапробы.

Зоопланктон в  пробах воды реки Миус представ-
лен тремя группами микроорганизмов — коловрат-
ки (Rotifera), ветвистоусые (Cladocera), веслоногие 
(Copepoda): ГС № 1 — двумя видами веслоногих раков; ГС 
№ 2 — двумя группами животных микроорганизмов — 
одним видом коловраток и  одним видом веслоногих 
раков; на ГС № 3-4 — тремя группами животных микро-
организмов — двумя видами коловраток, двумя видами 
веслоногих и одним видом ветвистоусых раков. 

Показатели количественного развития зоопланктона 
реки Миус существенно отличался на  гидрологических 
станциях, наибольшее количество биомассы животных 
микроорганизмов установлено на  ГС № 3 — 3,835 г/м3, 
а наименьшее — на ГС № 2 — 0,66 г/м3.

Необходимо отметить, что 50 % видового состава 
зоопланктона бассейна реки Миус относится к  группе 

животных микроорганизмов-индикаторов показате-
лей сапробности: представители класса Коловраток  — 
Brachionus plicatilis и  Brachonis solyciflorus amphiceros — 
β — мезосапробы, а  представитель веслоногих раков 
Eucyclops serrulatus — ο-β-сапробности (переходной 
формы).

Зообентос в  пробах воды реки Миус представлен 
различными видами членистоногих (Arthropoda), моллю-
сков (Mollusca) и кольчатых червей (Annelida). На ГС № 1 
из придонных беспозвоночных организмов были обна-
ружены насекомые отряда Двукрылые (Diptera) и  отря-
да Стрекоз (Odonаta), высшие раки отряда Равноногие 
(Isopoda), брюхоногие моллюски отряда Архитениоглос-
сы (Architaenioglossa), а также поясковые отряда Челюст-
ные пиявки (Arhynchobdellida). На ГС № 2 из придонных 
беспозвоночных организмов были обнаружены насе-
комые отряда Двукрылые (Diptera), высшие раки отряда 
Бокоплавы (Amphipoda), брюхоногие моллюски отряда 
Архитениоглоссы (Architaenioglossa) и  двухстворчатые 
моллюски отряда Перловицевые (Unionida), а также по-
ясковые отряда Челюстные пиявки (Arhynchobdellida). 
На  ГС № 3–4 установлено наибольшее разнообразие 
придонных беспозвоночных организмов, из  общего 
числа обнаруженных в  реке Миус, за  исключением ра-
ков-бокоплавов вида Gammarus pulex. На  всех четырех 
пунктах отбора проб воды реки Миус были обнаружены 
двукрылые членистоногие, брюхоногие моллюски и че-
люстные пиявки. Количественный анализ проб зообен-
тоса показал, что преобладают личинки двукрылых на-
секомых (Diptera).

При изучении видового разнообразия придонных 
беспозвоночных организмов реки Миус установлено, 
что на ГС № 3–4 оно более выражено т.к. были обнару-
жены представители одиннадцати семейств: личинки 
четырех семейств отряда Двукрылых (Chironomidae, 
Ptychopteridae, Chaoboridae, Polycentropodidae), личинки 
трех семейств отряда Стрекоз (Calopterygidae, Aeshnidae, 
Coenagrionidae), равноногих раков семейства Asellidae 
(вид Asellus aquaticus), брюхоногих моллюсков семей-
ства Lymnaeidae (вид Lymnaea truncatula), двухствор-
чатых моллюсков семейства Unionidae (вид Anodonta 
cygnea) и пиявок семейства Erpobdellidae (вид Erpobdella 
octoculata). Значительно меньшее разнообразия придон-
ных беспозвоночных организмов установлено на ГС № 1 
и  № 2 — обнаружено представителей шести семейств 
и  пяти соответственно. На  ГС № 1 обнаружено следую-
щих представителей: личинки одного семейства отряда 
Двукрылых (Chironomidae), личинки одного семейства 
отряда Стрекоз (Lestidae), равноногих раков семейства 
Asellidae (вид Asellus aquaticus), брюхоногих моллюсков 
семейства Viviparidae (вид Viviparus contectus) и  семей-
ства Lymnaeidae (вид Lymnaea ovata), а также пиявок се-
мейства Erpobdellidae (вид Erpobdella octoculata). На  ГС 
№  2 обнаружено следующих представителей: личинки 

Таблица 6. 
Видовой состав зоопланктона бассейна реки Миус

№
Виды животных  

микроорганизмов

Гидрологическая станция

I II III IV

1 группа Класс Коловратки (Rotifera):

1 Brachionus plicatilis +

2 Brachonis solyciflorus amphiceros + +

3 Synchacta pectinata + +

Количество видов – 1 2 2

2 группа Класс Ракообразные отряда Веслоногие(Copepoda):

4 Eurytemora sp, + + +

5 Eucyclops serrulatus + + + +

Количество видов 2 1 2 2

3 группа Класс Ракообразные отряда Ветвистоусые (Cladocera)

6 Oxyurella tenuicandis + +

Количество видов – – 1 1

Общая биомасса, г/м3 0,84 0,66 3,835 2,03
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Таблица 7. 
Видовой состав зообентоса бассейна реки Миус

№ Наименование придонных беспозвоночных организмов
Гидрологическая станция

I II III IV

1

Тип Членистоногие (Arthropoda)
Класс Насекомые (Insecta)
Отряд Двукрылые (Diptera)
— семейство комары-звонцы (Chironomidae) роды Tanypus, Trichotanypus, Chironomus, Procladius
— семейство складчатокрылки (Ptychopteridae) род Ptychoptera
— семейство стеклянницы (Chaoboridae) род Chaoborus
— семейство ручейников (Polycentropodidae) род Cyrnus

+ + + +

2

Тип Членистоногие (Arthropoda) 
Класс Насекомые (Insecta) 
Отряд Стрекозы (Odonаta) 
— семейство равнокрылых (Lestidae) род Lestes 
— семейство равнокрылых (Calopterygidae) род Calopteryx
— семейство разнокрылых (Aeshnidae) род Aeshna
— семейство стрелок (Coenagrionidae) род Coenagrion

+ - + +

3

Тип Членистоногие (Arthropoda)
Класс Высшие раки (Malacostraca)
Отряд Равноногие (Isopoda)
— семейство Asellidae, род Asellus
— вид Обыкновенный водяной ослик (Asellus aquaticus)

+ - + +

4

Тип Членистоногие (Arthropoda) 
Класс Высшие раки (Malacostraca)
Отряд Бокоплавы (Amphipoda)
— семейство амфиподовые ракообразные (Gammarida), род Gammarus 
— вид Гаммарус-блоха (Gammarus pulex)

- + - -

5

Тип Моллюски (Mollusca) 
Класс Брюхоногие моллюски (Gastropoda) 
Отряд Архитениоглоссы (Architaenioglossa)
— семейство (Viviparidae), род Viviparus
— вид Болотная лужанка (Viviparus contectus)
— семейство Катушки (Planorbidae) род Anisus
— семейство Прудовики (Lymnaeidae), род Lymnaea
— вид Прудовик малый (Lymnaea truncatula)
— вид Прудовик овальный (Lymnaea ovata)
— вид Прудовик вытянутый (Lymnaea peregra)

+ + + +

6

Тип Моллюски (Mollusca) 
Класс Двухстворчатые моллюски (Bivalvia)
Отряд Перловицевые (Unionida)
— семейство Перловица (Unionidae) род Anodonta
— вид Беззубка обыкновенная (Anodonta cygnea)

- - + +

7

Тип Кольчатые черви (Annelida) 
Класс Поясковые (Clitellata) 
Отряд Челюстные пиявки (Arhynchobdellida) 
— семейство Глоточные пиявки (Erpobdellidae), род Erpobdella
— вид Пресноводная пиявка (Erpobdella octoculata)

+ + + +

Общая биомасса, г/м2 1,36 1,30 4,27 1,625
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одного семейства отряда Двукрылых (Chironomidae), ра-
ков-бокоплавов семейства Gammarida (вид Gammarus 
pulex), брюхоногих моллюсков семейства Lymnaeidae 
(вид Lymnaea peregra) и  семейства (Planorbidae), а  так-
же пиявок семейства Erpobdellidae (вид Erpobdella 
octoculata).

Показатели количественного развития макрозо-
обентоса басейна реки Миус существенно отличался 
на  гидрологических станциях, наибольшее количество 
биомассы придонных беспозвоночных организмов 
с размером тела более 2 мм, установлено на ГС № 3 — 
4,27 г/м2, а на остальных трех — в пределах 1,3–1,6 г/м2. 

Необходимо отметить, что 53 % представителей ма-
крозообентоса бассейна реки Миус относится к  груп-
пе организмов-индикаторов показателей сапробно-
сти — сапробионтам: Coenagrion sp., Aeshna sp., Anodonta 
cygnea  — β-мезосапробы; Asellus aquaticus, Erpobdella 
octoculata — a-мезосапробы; Chironomus plumosus, 
Chironomus thummi — p-полисапробы; Gammarus pulex, 
Lestes sp., Chaoborus sp. — переходные формы мезоса-
пробионты и полисапробионты.

Видовой состав водных биологических ресурсов 
реки Миус представлен в таблице 8.

Таблица 8. 
Видовой состав водных биологических ресурсов  

реки Миус

Наименование
Гидрологическая станция

1 2 3 4

Карась серебряный (Carassius gibelio) + + + -

Карп обыкновенный (Cуprinus carpio) + + + +

Красноперка (Scardinius erythrophthalmus) + – – –

Лещ обыкновенный (Abramis brama) + – – –

Окунь обыкновенный (Perca fluviatilis) + + + +

Окунь солнечный (Lepomis gibbosus) – – + +

Плотва обыкновенная (Rutilus rutilus) + – – –

Рак речной узкопалый (Astacus leptodactylus) + – – +

Судак обыкновенный (Sander lucioperca) – + – –

Толстолобик (Hypophthalmichthys) + – + +

Уклея (Alburnus alburnus) – + – –

Водные биологические ресурсы реки Миус пред-
ставлены одиннадцатью видами. Наиболее много-
численными видами водных биоресурсов реки Миус 
являются карп обыкновенный (Cуprinus carpio), окунь 
обыкновенный (Perca fluviatilis), которые присутство-

вали на  всех четырех гидрологических станциях, а  так-
же карась серебряный (Carassius gibelio) и  толстолобик 
(Hypophthalmichthys). 

При проведении исследований в бассейне реке Миус 
не обнаружены виды растений и животных, которые за-
несены в Красную книгу и подлежат охране. 

Карп обыкновенный (Cуprinus carpio), окунь обык-
новенный (Perca fluviatilis), лещ обыкновенный (Abramis 
brama) и плотва обыкновенная (Rutilus rutilus) относятся 
к  видам водных биологических ресурсов-индикаторов 
сапробности — бетамезосапробы т.е. могут обитать 
в среднезагрязненных или почти очистившихся от быв-
шего загрязнения водоёмах, с  азотом в  виде аммония, 
нитритов и нитратов.

Последующая работа будет направлена на проведе-
нии сравнительного изучения экологических характе-
ристик водной среды и объектов ихтиофауны реки Миус 
до начала и в период проведения боевых действий.

Заключение

Экологическое состояние реки Миус является удов-
летворительным с мезотрофным статусом.

Ширина русла реки Миус на исследуемых гидрологи-
ческих станциях составила 0,137–0,430 км, средняя глу-
бина — 2,4–3,9 м, стоковое течение — слабое (1,5–2 л/с 
с 1 км2), степень зарастания — 15–20 % (4 класс, умерен-
но заросшая). Наличие в  флористическом списке таких 
информативных видов водных растений, как тростник 
обыкновенный, роголистник темно-зеленый и  элодея 
канадская, указывает на  значительное антропогенное 
влияние на экосистему реки Миус, а именно — началь-
ного этапа заболачивания.

На низкое качество водной среды р. Миус по  по-
казателям гидрохимического исследования указывает 
дефицит кислорода (ГС № 1), превышение допустимой 
концентрации по нитратам (ГС № 1–4), нитритам (ГС № 3) 
и сероводороду (ГС № 2–4).

Комплексные гидробиологические исследования, 
проведенные в  бассейне реки Миус, позволили из-
учить видовое разнообразие гидробионтов, а  также 
определить качественный и  количественный состав 
фитопланктона, зоопланктона и зообентоса, для после-
дующей оценки динамики антропогенного воздействия 
на водные биологические ресурсы и среду их обитания. 
В  составе фитопланктона, зоопланктона и  зообентоса 
бассейна реки Миус среди индикаторных видов-сапро-
бионтов преобладают β-мезосапробы и a-мезосапробы.
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АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ НЕФЕРМЕНТАТИВНОЙ 
АНТИОКСИДАНТНОЙ СИСТЕМЫ ВЫСШИХ РАСТЕНИЙ  

ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ПОЛИХЛОРИРОВАННЫХ БИФЕНИЛОВ
Осинкина Татьяна Владимировна

канд. биол. наук, ФГБОУ ВО «Оренбургский 
государственный медицинский университет» 

Министерства здравоохранения
osinkina12@mail.ru

Аннотация. В  статье отражены результаты модельного эксперимента 
по оценке влияния ПХБ: раствор Совола (смесь тетра-, пента- и гекса-ПХБ) 
в концентрациях 0,0005; 0,001; 0,0012 мг/л на растения видов подсолнечник 
однолетний (Heliánthus ánnuus) и  пастушья сумка обыкновенная (Capsella 
bursa-pastoris (L.) Medik). В  качестве материала исследования выступили 
проростки, листья и  цветки исследуемых растений разных возрастов. Со-
держание пигментов и  гидроксикоричных кислот определяли в  образцах 
спектрофотометрическим методом, для ликопина и  β-каротина против 
н-гексана, для хлорогеновой и  кофейной кислот против этилового спирта. 
Цель работы — анализ воздействия ПХБ на показатели неферментативной 
антиоксидантной системы подсолнечника однолетнего (Heliánthus ánnuus) 
и  пастушьей сумки обыкновенная (Capsella bursa-pastoris (L.) Medik) в  мо-
дельном эксперименте. Для подсолнечника к периоду цветения количество 
хлорогеновой кислоты возросло в  62 раза, кофейной в  13,5 раза. Рост со-
держания β-каротина и ликопина характеризовался также положительной 
динамикой: для β-каротина значения варьировали в  пределах 0,0077–
1,987мг/л, для ликопина 0,0037–1,943 мг/л. К моменту цветения содержа-
ние β-каротина возросло в 25,8 раза, ликопина в 22,3 раза. Показатели со-
держания для гидроксикоричных кислот в пастушьей сумке обыкновенной 
(Capsella bursa-pastoris (L.) Medik) росли от  стадии проростков к  цветению: 
для хлорогеновой кислоты в пределах 0,005–0,07 %, для кофейной 0,005–
0,089 %. Исходя из  превышения ликопина в  сравнении с  β-каротином, 
следует, что ликопин медленно циклизуется в  β-каротин и, следователь-
но, действует в  растении, по-видимому, совместно с  антиоксидантными 
ферментами и гидроксикоричными кислотами при действии повышенных 
концентраций ПХБ — 0,001 мг/л и 0,0012 мг/л. Показано, что ПХБ влияют 
на количество β-каротина и ликопина даже в случае малых концентраций 
ПХБ при их первичном поступлении в растение.

Ключевые слова: ликопин, β-каротин, хлорогеновая кислота, кофейная кис-
лота, полихлорированные бифенилы, токсиканты, пастушья сумка обыкно-
венная, подсолнечник однолетний.

ANALYSIS OF CHANGES  
IN THE PARAMETERS OF THE NON-
ENZYMATIC ANTIOXIDANT SYSTEM  
OF HIGHER PLANTS UNDER  
THE INFLUENCE OF POLYCHLORINATED 
BIPHENYLS

T. Osinkina

Summary. The article presents the results of a model experiment to 
assess the impact of PCBs: Sovol solution (a mixture of tetra-, penta- and 
hexa-PCBs) in concentrations of 0.0005; 0.001; 0.0012 mg/l on plants of 
the species annual sunflower (Heliánthus ánnuus) and shepherd’s purse 
(Capsella bursa-pastoris (L.) Medik). The material for the study was 
sprouts, leaves and flowers of the studied plants of different ages. The 
content of pigments and hydroxycinnamic acids was determined in the 
samples by the spectrophotometric method, for lycopene and β-carotene 
against n-hexane, for chlorogenic and caffeic acids against ethyl alcohol. 
The aim of the work was to analyze the effect of PCBs on the indices of 
the non-enzymatic antioxidant system of annual sunflower (Heliánthus 
ánnuus) and shepherd’s purse (Capsella bursa-pastoris (L.) Medik) in a 
model experiment. For sunflower, by the flowering period, the amount 
of chlorogenic acid increased by 62 times, caffeic acid by 13.5 times. The 
increase in the content of β-carotene and lycopene was also characterized 
by positive dynamics: for β-carotene, the values varied within 0.0077–
1.987 mg/l, for lycopene 0.0037–1.943 mg/l. By the time of flowering, 
the content of β-carotene increased by 25.8 times, lycopene by 22.3 
times. The content indicators for hydroxycinnamic acids in shepherd’s 
purse (Capsella bursa-pastoris (L.) Medik) increased from the seedling 
stage to flowering: for chlorogenic acid within 0.005–0.07 %, for coffee 
acid 0.005–0.089 %. Based on the excess of lycopene in comparison 
with β-carotene, it follows that lycopene slowly cyclizes into β-carotene 
and, therefore, acts in the plant, apparently, together with antioxidant 
enzymes and hydroxycinnamic acids under the influence of elevated 
concentrations of PCBs — 0.001 mg / l and 0.0012 mg / l. It has been 
shown that PCBs affect the amount of β-carotene and lycopene even in 
the case of low concentrations of PCBs during their initial entry into the 
plant.

Keywords: lycopene, β-carotene, chlorogenic acid, caffeic acid, 
polychlorinated biphenyls, toxicants, shepherd’s purse, sunflower.
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Введение

Высшие растения, в  соответствии с  результатами 
многочисленных экспериментов, являются орга-
низмами, способными использовать аэрогенный 

механизм поглощать водо- и газопылевые фракции ток-
сических соединений различного генеза из среды оби-
тания [7, с. 201]. Однако поступление в  растительный 
организм экзогенных ксенобиотиков вызывает разно-
образные изменения физиолого-биохимических, мор-
фологических, анатомических параметров: отклонения 
от  биологических норм которых влекут за  собой не-
которые значительные перестройки метаболизма рас-
тений. В  частности, подобные воздействия могут спро-
воцировать уменьшение выработки клетками растений 
защитных факторов — биологически активных веществ, 
служащих с одной стороны факторами иммунитета рас-
тений, с  другой стороны, определяющие ценность рас-
тения для медицины и  фармации. Данные изменения 
в конечном итоге могут отразиться и на жизнеспособно-
сти организма [9, с. 195]. 

Опасным последствием воздействия аэротехноген-
ных выбросов горнодобывающей и перерабатывающей 
промышленности, а также транспорта на растительные 
организмы следует расценивать развитие окислитель-
ного стресса [9, с. 198]. Процесс запускается и, зачастую, 
поддерживается действием активных форм кислорода 
(АФК), образование которых сопровождается, как пра-
вило, проникновением в  клетки организма различных 
поллютантов, способных вызывать и поддерживать сво-
боднорадикальные процессы, перекисного окисления 
липидов (ПОЛ), окисления белков (стойкая окислитель-
ная денатурация), повреждение и искажение структуры 
ДНК [6, с. 268; 12, с. 1294].

Материалы и методы

Анализ состояние антиоксидантных систем назем-
ных растений важен для изучения степени воздействия 
ПХБ в  небольших концентрациях, обнаруживаемых 
в  природных средах и, так или иначе, аккумулируемых 
растениями через почвенный слой. В  модельном экс-
перименте при действии раствора Совола (смесь те-
тра-, пента- и гекса-ПХБ) с концентрацией 0,0005; 0,001; 
0,0012  мг/л анализировались показатели пигментов 
и гидроксикоричных кислот в растениях на этапах «про-
ростков», «вегетации» и  «цветения». Данные концен-
трации соответствовали минимальному (0,0005 мг/л), 
максимальному содержанию (0,0012 мг/л) ПХБ в  реке 
Урал, определенному ранее [5, с. 140]. В  качестве тест-
объектов для исследования были выбраны виды назем-
ных растений  — подсолнечник однолетний (Heliánthus 
ánnuus) и пастушья сумка обыкновенная (Capsella bursa-
pastoris (L.) Medik), относящиеся к  классу двудольных. 
Выбор растений определялся исходя из достаточно ши-

рокого распространения рассматриваемых видов и при-
менения их в качестве источников биологически актив-
ных соединений.

Содержание гидроксикоричных кислот определяли 
спектрофотометрическим методом в  соответствии со 
стандартными методиками пробоподготовки раститель-
ного сырья [4, с. 285–287].

Сумму гидроксикоричных кислот вычисляли по фор-
муле:

X
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%
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где А — оптическая плотность испытуемого раствора; — 
удельный показатель поглощения хлорогеновой кисло-
ты при длине волны 330 нм, равный 507; для кофейной 
кислоты 325 нм, m — навеска сырья, г; 1 — объем экс-
тракта, взятого для разведения, мл; 100, 50 — объемы 
мерных колб, используемых для анализа, мл; W — влаж-
ность сырья, %.

Определение каротиноидов проводили спектрофо-
тометрическим методом на  приборе ПЭВИ 5300, изме-
рения проводили в кюветах с длиной оптического пути 
10 мм против гексана. Точное содержание отдельных 
каротиноидов устанавливали по  формулам (Muratore 
et al, 2005), пробоподготовка растительного сырья осу-
ществлялась в соответствии со стандартными методами 
[4, с. 288]:

Ck = 462*D451 — 309*D503 (для гексановых фракций)

где Сk — концентрация каротиноидов (β-каротина) 
(мг/л), E451 — оптическая плотность каротиноидов при 
длине волны 451 нм, соответственно; E503 — оптическая 
плотность каротиноидов при длине волны 503 нм, соот-
ветственно.

Содержание пигмента ликопина в (мг/л) определяют 
по формуле:

Сlik = 395*D503 — 80,5*D451,

где Сlik — концентрация ликопина (мг/л), E451 — оптиче-
ская плотность ликопина при длине волны 451 нм, соот-
ветственно; E503 — оптическая плотность ликопина при 
длине волны 503 нм, соответственно.

Статистическую обработку результатов эксперимен-
та производили с использованием пакета MS Excel 2010 
«Анализ данных» (Microsoft, USA).

Литературный обзор 

Среди групп соединений, индуцирующих повышен-
ный риск экзогенного окислительного стресса, следует 
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рассматривать группу ПХБ (полихлорированных бифе-
нилов). Полихлорированные бифенилы — обширная 
группа органических соединений, относящихся к классу 
ароматических, химически инертных хлорированных 
углеводородов, включающая в  себя все хлорзамещен-
ные производные дифенила [10, с. 593]. 

Выраженная химическая инертность, незначитель-
ная летучесть, негорючесть, высокая диэлектрическая 
константа обеспечили ПХБ широкое распространение 
в  различных отраслях промышленности [8, с. 10–12]. 
Впервые соединения стали производиться в  1929 г. 
и  широко использовались в  Японии, СССР, Восточной 
и Западной Европе до начала 1970 г. [2, с. 50–51]. Около 
60–65 % ПХБ применялись в закрытых системах, связан-
ных с  переносом тепла и  электроэнергии, 25 % — как 
пластификатор при изготовлении прозрачной копиро-
вальной бумаги и менее 6 % при производстве различ-
ных пестицидов [11, с. 646–647]. В настоящее время от-
крытое применение ПХБ запрещено, но  значительное 
количество их содержится в  крупногабаритном обору-
довании с длительным сроком эксплуатации (трансфор-
маторы, конденсаторы). В  клетки организма человека 
ПХБ и  их компоненты поступают, в  частности, с  пищей 
(до 97 %) [8, с. 9]. Их выявляют в пищевых продуктах жи-
вотного и  растительного происхождения, значительно 
в грудном молоке и крови младенцев [3, с. 353]. Полих-
лорированные бифенилы — это выраженные суперэ-
котоксиканты, оказывающие стойкое общетоксическое, 
мутагенное и  канцерогенное действие, ухудшающие 
репродуктивную функцию различных организмов, а так-
же нарушающие различные звенья работы и структуры 
эндокринной системы, в  частности, железистую ткань. 
Важно, что степень токсического воздействия зависит 
от  структуры молекул ПХБ и  количества атомов хлора: 
наибольший токсический эффект оказывают планарные 
конденсированные соединения с 4, 5 или 6 атомами хло-
ра, которые наиболее подвижны и  реакционноспособ-
ны в данных положениях [7, с. 204; 10, с. 594]. Длитель-

ное воздействие ПХБ приводит к  снижению иммунной 
устойчивости не только теплокровных организмов, но и 
растений, в  частности. Так, в  регионах, загрязненных 
ПХБ, фиксируется резкое уменьшение напряженности 
поствакцинального иммунитета против бактериальных 
инфекций: дифтерии, столбняка и кори у детей, прошед-
ших вакцинацию по  возрастным схемам. Установлено 
уменьшение численности детей, имеющих адекватные 
защитные титры антител, а  также возрастает относи-
тельное число детей, практически не имеющих антител 
после иммунизации [6, с. 342; 1, с. 3]. В результатах экс-
периментов описан вероятный механизм токсического 
действия ПХБ, основанный на активизации содержащей 
цитохром Р-450 монооксигеназной системы. Она отве-
чает за  окислительный метаболизм ксенобиотиков ги-
дрофобной природы и способствует за счет увеличения 
числа гидроксильных групп повышению растворимости 
токсикантов и  естественному выводу из  организма [7, 
с. 202; 13, с. 35].

Результаты и обсуждение

По результатам анализа содержания гидроксикорич-
ных кислот в  пересчете на  хлорогеновую и  кофейную 
установлено, что количество хлорогеновой варьирова-
ло в  пределах от  0,004 до  1,05  г/мл, кофейной от  0,002 
до 0,0075 г/мл (рис. 1).

К периоду цветения количество хлорогеновой кис-
лоты возросло в 62 раза, кофейной в 13,5 раза (рис. 2). 
Учитывая результаты экспериментов, проведенных ра-
нее — активность антиоксидантных ферментов при по-
вышении концентрации ПХБ до  0,0005мг/л, снижалась, 
повышенное содержание хлорогеновой и  кофейной 
кислот как активных соединений, обладающих выражен-
ной антиоксидантной активностью выступало защитным 
механизмом для стабилизации и снижения уровня АФК 
(активных форм кислорода) и радикалов в клетках при 
цветении подсолнечника. Резкое повышение концентра-
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Рис. 1. Содержание хлорогеновой кислоты (%) в подсолнечнике однолетнем (Heliánthus ánnuus)
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ции хлорогеновой и  кофейной кислот при первичном 
попадании ПХБ (0,0005 мг/л) в растении на этапе цвете-
ния подтверждает факт «включения» неферментативной 
антиоксидантной защиты подсолнечника однолетнего 
от  оксидативного стресса в  условиях снижения актив-
ности антиоксидантных ферментов, видимо, по причине 
токсического действия ПХБ на их активные центры. Это 
пример компенсаторного действия механизмов защиты 

растения в условиях острой интоксикации экзогенными 
поллютантами.

К компонентам неферментативной антиоксидантной 
защиты также относятся β-каротин и  его предшествен-
ник ликопин. Рост количеств β-каротина и  ликопина 
характеризовалось сходной положительной динами-
кой: для β-каротина значения варьировали в  пределах 
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Рис. 2. Содержание кофейной кислоты (%) в подсолнечнике однолетнем (Heliánthus ánnuus)
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0,0077–1,987 мг/л (рис. 3), для ликопина 0,0037–1,943 мг/л 
(рис. 4). К моменту цветения содержание β-каротина воз-
росло в 25,8 раза, ликопина в 22,3 раза. Так как числовые 
значения пигментов различались незначительно и изме-
нялись практически синхронно, следует предполагать 
активный метаболизм пигментов, направленный на  за-
щиту растения от АФК в условиях действия ПХБ.

Показатели количественного содержания для ги-
дроксикоричных кислот в пастушьей сумке обыкновен-
ной (Capsella bursa-pastoris (L.) Medik) росли от  стадии 
проростков к  цветению: для хлорогеновой кислоты 
в  пределах 0,005–0,07 % (рис. 5), для кофейной 0,005–
0,089 % (рис. 6). 

Достоверный рост содержания хлорогеновой кис-
лоты в  соответствии с  линией тренда по  показателю 
аппроксимации отмечен для стадии проростков и  ве-
гетации: значение близко к 1 (0,766) в проростках и со-
ответствует значению 0,695 для вегетации. Кофейная 
кислота в растении, как правило, сопровождает изоме-
ры хлорогеновой кислоты и обладает выраженной анти-

оксидантной активностью при снижении рН клеточного 
сока в пределах 6,5–6,8 в случае роста концентраций Н+ 
в клетках при токсических или механических поврежде-
ниях растения. 

Особо подобные явления характерны для периода 
наращивания вегетативной массы и  подготовке к  буто-
низации, сопровождающейся выработкой растением 
абсцизовой, муравьиной кислот и ауксина. 

В отношении содержания β-каротина и  ликопина 
установлен скачкообразный рост их количества к  мо-
менту бутонизации и цветения для β-каротина в 28 раз 
(рис. 7), для ликопина в 269 раз (рис. 8). 

Исходя из  превышения ликопина в  сравнении 
с  β-каротином, следует, что ликопин медленно цикли-
зуется в  β-каротин и, следовательно, действует в  рас-
тении, по-видимому, совместно с  антиоксидантными 
ферментами и  гидроксикоричными кислотами при 
действии повышенных концентраций ПХБ — 0,001 мг/л 
и  0,0012  мг/л. Показано также, что ПХБ влияют на  ко-
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личество β-каротина и  ликопина даже в  случае воз-
действия малых концентраций ПХБ при их первичном 
поступлении в растение. Для β-каротина на этапах про-
ростков, вегетации и цветения рост показателя составил 
в среднем в 9,1 раза, для ликопина в 8,3 раза. 

Заключение

Таким образом, в ходе проведенного модельного экс-
перимента установлено:

1. Подсолнечник однолетний (Heliánthus ánnuus) 
и  пастушья сумка обыкновенная (Capsella bursa-
pastoris (L.) Medik) реагируют в  модельном экс-
перименте на  присутствие полихлорированных 
бифенилов выраженными изменениями показа-
телей неферментативной антиоксидантной за-
щиты  — содержанием гидроксикоричных кис-
лот (хлорогеновой и  кофейной) и  пигментов 
(β-каротина и ликопина);

2. Для подсолнечника однолетнего в период цвете-
ния содержание хлорогеновой кислоты возросло 

в  6 раз, по  сравнению с  кофейной, содержание 
β-каротина в 2,5 раза в сравнении с ликопином;

3. Для пастушьей сумки в  период цветения содер-
жание хлорогеновой кислоты возросло в 14 раз, 
в случае β-каротина и ликопина установлен скач-
кообразный рост их количества к  моменту буто-
низации и цветения для β-каротина в 28 раз, для 
ликопина в 269 раз. Показано, таким образом, что 
пастушья сумка обыкновенная реагирует на воз-
действие ПХБ более выраженно и остро;

4. Учитывая, что пастушья сумка обыкновенная яв-
ляется фармакопейным видом, при планировании 
сбора растительного сырья следует учитывать 
возможную аккумуляцию токсических соедине-
ний, в частности ПХБ, в среде произрастания дан-
ного вида и  ограничивать сбор на  территориях, 
расположенных в  зонах риска по  наличию ПХБ 
в верхних горизонтах почв.
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Рис. 7. Содержание β-каротина (мг/л) в пастушьей сумке обыкновенной (Capsella bursa-pastoris (L.) Medik)
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ИНТЕГРАЦИЯ PROCESS MINING ДЛЯ АНАЛИЗА  
ФИНАНСОВЫХ ТРАНЗАКЦИЙ: ВЫЗОВЫ И РЕШЕНИЯ
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Аннотация. Анализ финансовых процессов является важным элементом 
для обеспечения эффективности и  стабильности организаций. Традици-
онные методы анализа часто сталкиваются с  трудностями, связанными 
с  объемом и  разрозненностью данных. Внедрение Process Mining позво-
ляет автоматизировать анализ, углубить понимание взаимосвязей между 
финансовыми событиями и выявить слабые места в процессах. Данное ис-
следование направлено на определение проблем, связанных с интеграцией 
Process Mining в  анализ финансовых данных, и  разработку рекомендаций 
для их решения. Основное внимание уделяется качеству данных, сложно-
сти извлечения информации из ERP-систем и методам повышения точности 
анализа. Результаты показывают, что использование Process Mining способ-
ствует улучшению денежных потоков, повышению управления рисками 
и увеличению прозрачности процессов.

Ключевые слова: Process Mining, финансовый анализ, обработка счетов-фак-
тур, качество данных, ERP-системы, оптимизация процессов, выявление 
аномалий, управление рисками.

INTEGRATION OF PROCESS MINING  
FOR FINANCIAL TRANSACTION ANALYSIS: 
CHALLENGES AND SOLUTIONS

V. Vorobyov

Summary. Financial process analysis is an important element in ensuring 
the efficiency and stability of organisations. Traditional analysis methods 
are often hampered by the volume and disparate nature of data. The 
implementation of process mining can automate the analysis, increase 
the understanding of the relationships between financial events 
and identify weaknesses in processes. This study aims to identify the 
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Введение

Анализ финансовых процессов является критиче-
ски важным аспектом для обеспечения эффектив-
ности, прозрачности и устойчивости деятельности 

организаций. В  современных условиях, когда объемы 
данных значительно увеличиваются, традиционные 
методы анализа финансовых транзакций сталкиваются 
с  серьезными проблемами, связанными с  разрознен-
ностью данных и сложностью их обработки. В этом кон-
тексте использование Process Mining открывает новые 
горизонты для автоматизации анализа и  углубленного 
понимания взаимосвязей между финансовыми событи-
ями. Данный подход позволяет выявлять узкие места, 
нарушения в процессах и потенциальные точки для оп-
тимизации. Финансовый анализ играет ключевую роль 
в  управлении и  оптимизации бизнеса. В  условиях бы-
стро меняющейся экономической среды эффективный 
анализ финансовых данных становится необходимым 
для принятия обоснованных решений и адаптации к из-
менениям [1]. 

Process Mining предоставляет широкий спектр воз-
можностей для анализа финансовых данных, позволяя 
интегрировать финансовые потоки с  бизнес-процесса-

ми. Направление предлагает инструменты для деталь-
ного мониторинга операций, обнаружения мошенниче-
ских действий и контроля за соответствием внутренним 
и внешним требованиям. Например, в области обработ-
ки счетов-фактур Process Mining помогает визуализи-
ровать весь процесс — от получения документа до его 
оплаты, выявляя задержки или неэффективности. Цель 
исследования заключается в  выявлении ключевых вы-
зовов, связанных с применением Process Mining в обла-
сти финансовых данных, а также в разработке подходов 
к их преодолению. В ходе исследования уделено особое 
внимание качеству данных, сложности их извлечения 
из  ERP-систем (например, SAP) и  методам повышения 
точности и полезности результатов анализа. 

Process Mining активно применяется для анализа фи-
нансовых процессов с использованием различных под-
ходов, которые способствуют более глубокому понима-
нию и оптимизации бизнес-процессов. 

Изучение финансовых процессов с  использовани-
ем Process Mining имеет несколько ключевых преиму-
ществ. Во-первых, это улучшение эффективности, кото-
рое позволяет значительно сократить время обработки 
транзакций и  снизить затраты. Во-вторых, повышение 
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прозрачности процессов обеспечивает более глубокое 
понимание операций, что способствует лучшему кон-
тролю и управлению рисками. Наконец, адаптация к из-
менениям позволяет быстро реагировать на изменения 
в рыночной среде и внутренние процессы, что критиче-
ски важно в условиях динамичного бизнеса. Интеграция 
Process Mining в  анализ финансовых транзакций пред-
ставляет собой мощный инструмент для повышения 
эффективности и устойчивости бизнеса. Использование 
данного подхода открывает новые горизонты для опти-
мизации процессов и улучшения управления финансами.

Обзор литературы

Обзор литературы в  данной области направлен 
на анализ существующих исследований, методов и прак-
тик, связанных с применением Process Mining в финансо-
вом секторе. В главе рассматриваются основные методы 
Process Mining и их применение в финансах, проблемы 
обработки финансовых данных из  ERP-систем, а  так-
же предыдущие исследования в  области интеграции 
Process Mining в финансовый сектор.

Основные методы Process Mining 

Существуют несколько ключевых методов Process 
Mining, которые активно используются для анализа фи-
нансовых процессов. Каждый из  этих методов играет 
свою уникальную роль в оптимизации и улучшении биз-
нес-процессов:

1. Выявление процессов (Process Discovery). В  фи-
нансовом секторе может включать анализ про-
цессов обработки счетов-фактур, кредитования 
и управления денежными потоками [2].

2. Анализ соответствия (Conformance Checking). Ис-
пользование данного метода особенно актуально 
для финансовых организаций, которым необходи-
мо соблюдать строгие нормативные требования 
и внутренние политики.

3. Улучшение процессов (Process Enhancement). 
В  финансовом контексте может включать реко-
мендации по улучшению сроков обработки тран-
закций или снижению затрат.

4. Анализ производительности (Performance 
Analysis).

Однако, несмотря на  преимущества, обработка фи-
нансовых данных из ERP-систем представляет собой ряд 
вызовов, которые могут затруднить применение Process 
Mining. В числе этих вызовов можно выделить несколько 
ключевых аспектов.

Первым из  них является качество данных. Непра-
вильные, неполные или несогласованные данные могут 
существенно повлиять на  результаты анализа. Ошибки 
в данных могут привести к неправильным выводам и не-

эффективным решениям, что подчеркивает важность 
предварительной обработки данных. Безусловно, высо-
кое качество данных является основой для успешного 
анализа и принятия обоснованных решений в финансо-
вом управлении.

Вторым вызовом является сложность интеграции. Ин-
теграция данных из различных источников может быть 
сложной задачей из-за различий в форматах и структу-
ре данных. Это требует значительных усилий по очистке 
и преобразованию данных перед их загрузкой в инстру-
менты Process Mining. Необходимость унификации дан-
ных становится критически важной для обеспечения их 
совместимости и целостности.

Третьим аспектом является безопасность данных. 
Обеспечение безопасности и  конфиденциальности фи-
нансовых данных является критически важным аспектом, 
особенно с  учетом строгих нормативных требований.

Четвертым вызовом становится отсутствие стандар-
тизации. Разные ERP-системы могут иметь различные 
подходы к хранению и обработке данных, что затрудня-
ет создание единой модели для анализа. Этот вызов под-
черкивает необходимость разработки универсальных 
стандартов для упрощения интеграции данных и повы-
шения их доступности для анализа.

Предыдущие исследования в  области интеграции 
Process Mining в финансовый сектор показывают расту-
щий интерес к этому направлению. В соответствии с ис-
следованием «Process Mining in the Financial Sector: A 
Systematic Literature Review» (Agerri & De Angelis, 2019), 
применение методов Process Mining позволяет не толь-
ко выявлять узкие места в процессах, но и оптимизиро-
вать внутренние процедуры за  счет автоматизации ру-
тинных задач, что непосредственно влияет на снижение 
операционных затрат [3]. Кроме того, исследования по-
казывают, что Process Mining может быть эффективно ис-
пользован для выявления аномалий в транзакциях, что 
способствует улучшению управления рисками и  пре-
дотвращению мошенничества. Обзор литературы по-
казывает значительный потенциал применения Process 
Mining в анализе финансовых процессов, а также необ-
ходимость дальнейших исследований для преодоления 
существующих вызовов и улучшения методов анализа.

Методология исследования

Методология исследования включает в  себя систе-
матический подход к  анализу финансовых процессов 
с  использованием методов Process Mining. Интеграция 
Process Mining для анализа финансовых транзакций 
включает несколько ключевых этапов. На первом этапе 
определяются источники данных из SAP, такие как табли-
цы BKPF и BSEG, которые содержат данные о бухгалтер-
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ских операциях. Затем данные выгружаются, очищаются 
от ошибок и преобразуются в формат Event Log. Анализ 
может производится с  использованием инструментов 
Process Mining, таких как Celonis и  ProM, что позволяет 
выявить задержки, дублирующие операции и несоответ-
ствия. Полученные результаты используются для опти-
мизации процессов, включая автоматизацию согласова-
ния счетов и улучшение контроля за транзакциями.

Идентификация источников данных. На  начальном 
этапе определяются ключевые таблицы ERP-систем (на-
пример, SAP), содержащие информацию о транзакциях. 
Основное внимание уделяется таблицам BKPF (главная 
бухгалтерская таблица) и BSEG (детали транзакций), ко-
торые обеспечивают доступ к временным меткам, стату-
сам операций и суммам платежей.

Извлечение данных. С использованием SQL-запросов 
или ETL-инструментов данные выгружаются из системы. 
Объединение таблиц BKPF и  BSEG позволяет связать 
транзакции с их временными метками и идентификато-
рами. Процесс обеспечивает создание структуры для 
дальнейшего анализа.

Очистка и стандартизация. На этапе подготовки дан-
ных устраняются дублирующие записи, обрабатываются 
пропущенные значения, а временные метки приводятся 
к унифицированному формату.

Преобразование в  Event Log. Очищенные данные 
структурируются в  виде журнала событий, где каждая 
строка представляет транзакцию с указанием идентифи-
катора (Case ID), действия (Activity) и  временной метки 
(Timestamp). Данные экспортируются в формат XES для 
использования в инструментах Process Mining [4].

Анализ процессов. Использование инструментов 
Process Mining, таких как ProM или Celonis, позволяет 
визуализировать модели процессов, анализировать их 
производительность и выявлять узкие места. Применя-
ются алгоритмы Alpha Miner и Heuristic Miner для постро-
ения моделей процессов и  проверки их соответствия 
нормативам.

Выявление аномалий. На основании данных выявля-
ются отклонения и  задержки, дублирующие операции 
или несоответствия в процессах. Алгоритмы кластериза-
ции (K-Means, DBSCAN) помогают группировать события 
и находить выбросы [5].

Оптимизация процессов. Заключительный этап вклю-
чает разработку рекомендаций по  улучшению процес-
сов. Например, предлагается автоматизация согласова-
ния счетов или внедрение систем контроля данных для 
предотвращения дублирования операций. Эти измене-
ния позволяют улучшить управление рисками и  повы-
сить общую эффективность.

Для анализа финансовых процессов в рамках Process 
Mining применяются несколько ключевых алгоритмов 
и методов, которые позволяют извлекать полезные кей-
сы из событийных логов, такие как алгоритм индуктивно-
го майнинга (Inductive Mining), генетические алгоритмы 
(Genetic Algorithms), анализ соответствия (Conformance 
Checking) [6].

Особенности подготовки финансовых данных для 
Process Mining

Подготовка данных из ERP-систем для анализа Process 
Mining включает несколько ключевых этапов:

1. Извлечение данных: На  первом этапе необходи-
мо выгрузить данные о  транзакциях и  событиях 
из  ERP-системы в  формате, подходящем для ана-
лиза. На  рисунке представлена схема, отобража-
ющая ключевые данные, включая таблицы BKPF, 
BSEG и EKPO, а также их взаимосвязь.

2. Очистка данных: Осуществляется удаление дубли-
катов, исправление ошибок и  заполнение про-
пусков в  данных. Обеспечение качества данных 
является критически важным для получения до-
стоверных результатов анализа.

3. Форматирование данных: Преобразование очи-
щенных данных в  формат событийного лога 
(например, XES), который будет использован 
в  инструментах Process Mining. Этап позволяет 
структурировать данные таким образом, чтобы они 
были совместимы с выбранным инструментом [7].

4. Анализ структуры данных: Определение ключе-
вых объектов и  их взаимосвязей, что поможет 
в  дальнейшем восстановлении модели бизнес-
процесса.

Эти шаги обеспечивают корректное представление 
данных, что позволяет проводить более точный анализ. 
Важно отметить, что качественная подготовка данных 
является основой для успешного применения методов 
Process Mining, поскольку она влияет на достоверность 
и надежность получаемых результатов. Структурирован-
ные данные, сформированные в  процессе подготовки, 
позволяют аналитикам выявлять закономерности и ано-
малии, которые могут быть упущены при использовании 
сырых данных.

В области Process Mining для анализа финансовых 
процессов используются различные инструменты, каж-
дый из которых предлагает уникальные функции и воз-
можности. Например, Celonis является одним из лидеров 
на рынке Process Mining и предлагает мощную платфор-
му Execution Management System (EMS). Эта система 
поддерживает анализ процессов, выявление узких мест 
и  оптимизацию операций. Celonis предоставляет поль-
зователям возможность интеграции с  различными ис-
точниками данных и визуализации результатов анализа. 
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Еще одним решением является QPR ProcessAnalyzer, ко-
торое активно применяется в  финансовом секторе для 
выявления неэффективностей и оптимизации процессов 
[8]. Каждый из  этих инструментов способствует эффек-
тивному анализу финансовых процессов и обеспечивает 
возможность принятия обоснованных решений. Мето-
дология исследования охватывает как теоретические 
аспекты применения Process Mining, так и практические 
шаги, связанные с  подготовкой данных и  выбором ин-
струментов для их анализа. Использование современ-
ных инструментов Process Mining позволяет организа-
циям не только улучшить качество анализа финансовых 
данных, но и повысить общую эффективность управле-
ния бизнес-процессами. Интеграция таких инструмен-
тов в повседневную практику может значительно улуч-
шить прозрачность операций и  способствовать более 
быстрому реагированию на  изменения в  финансовой 
среде, эффективному анализу финансовых процессов 
и  обеспечивают возможность принятия обоснованных 
решений, на основе полученных данных [9]. Методоло-
гия исследования охватывает как теоретические аспек-
ты применения Process Mining, так и практические шаги, 
связанные с подготовкой данных и выбором инструмен-
тов для их анализа.

Реализация и разработка прототипа

Примером финансового процесса, подходящего для 
анализа с  использованием Process Mining, является об-
работка счетов-фактур. Процесс включает несколько 
ключевых этапов:

1. Получение счета-фактуры: Счет-фактура поступа-
ет от поставщика.

2. Проверка данных: Сравнение данных счета с зака-
зом и полученными товарами.

3. Утверждение: Согласование счета с  ответствен-
ными лицами.

4. Оплата: Выплата суммы по счету в установленный 
срок.

5. Архивирование: Хранение документации для 
дальнейшего использования и аудита.

На Рисунке 1 представлена последовательность эта-
пов процесса обработки счетов-фактур, начиная от по-
лучения документа и проверки данных до согласования, 
оплаты и архивирования.

Каждый из этих этапов генерирует события, которые 
фиксируются в журнале событий (event log), что позво-
ляет анализировать процесс на предмет выявления уз-
ких мест и  аномалий. Эффективность процесса важна 
для контроля затрат и  своевременной оплаты постав-
щиков. Process Mining позволяет анализировать время 
выполнения каждого шага, выявлять задержки и несоот-
ветствия, дублирование счетов или их необоснованное 
отклонение.

Извлечение и трансформация данных из ERP-систем 
для анализа Process Mining включает несколько ключе-
вых этапов. Сначала необходимо определить источники 
данных, таблицы, связанные с  процессом, включая та-
блицы счетов, заказов и  платежей. Данные о  финансо-
вых транзакциях, таких как счета-фактуры и статусы об-
работки, выгружаются из ERP-системы с использованием 
SQL-запросов или API [10]. При этом события из различ-
ных таблиц связываются с помощью уникальных иденти-
фикаторов, например, номера счета.

На следующем этапе происходит очистка данных, где 
удаляются дубликаты и исправляются ошибки. Также об-
рабатываются пропущенные значения и стандартизиру-
ются форматы данных. После этого очищенные данные 
преобразуются в  формат событийного лога (например, 
XES), который включает поля, идентификатор транзак-
ции, временные метки, тип события и статус. Важно убе-
диться, что данные структурированы таким образом, 
чтобы они могли быть использованы выбранным ин-
струментом Process Mining.

Завершающим шагом является анализ структуры 
данных, на котором определяются ключевые атрибуты, 
такие как участники процесса и  временные рамки, ко-
торые помогут в дальнейшем анализе. Эти шаги обеспе-
чивают корректное представление данных для анализа, 
создавая основу для выявления ключевых аспектов фи-
нансовых процессов.

Для кластеризации финансовых транзакций можно 
применять различные алгоритмы. Например, алгоритм 
K-means позволяет группировать данные на  основе их 
сходства, что особенно полезно для выделения групп 
транзакций по  различным признакам, таким как сумма 
платежа или частота операций. Метод также использует-
ся для группировки событий по временным меткам или 
стоимости, что помогает выявлять нестандартные откло-
нения [11].

Другим алгоритмом является DBSCAN (Density-Based 
Spatial Clustering of Applications with Noise), который на-
ходит кластеры произвольной формы и  выявляет ано-
малии (шум) в данных. Подход полезен для обнаружения 
необычных транзакций среди событий с плотной струк-
турой данных [12]. 

Метод Hierarchical Clustering строит дерево класте-
ров на основе расстояний между объектами, что позво-
ляет визуализировать связи между транзакциями и вы-
являть группы с похожими характеристиками [13].

Применение указанных методов кластеризации по-
зволяет выделить ключевые области для дальнейшего 
анализа, задержки в оплате счетов или повторяющиеся 
операции.
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Результаты анализа процесса обработки счетов-фак-
тур подтверждают эффективность применения Process 
Mining для визуализации, анализа и  оптимизации клю-
чевых этапов финансового цикла. Каждый этап, начиная 
с получения счета-фактуры и заканчивая его архивиро-
ванием, генерирует события, которые фиксируются в со-
бытийном логе. Это позволяет точно оценить временные 
затраты на выполнение каждого шага, а также выявить уз-
кие места и аномалии, задержки в утверждении, несоот-
ветствия данных или дублирование операций. Благодаря 
детальной трансформации данных из ERP-систем в фор-
мат событийного лога, процесс представляется в  виде 
структурированных данных, пригодных для анализа.

Методология исследования включала последова-
тельное извлечение данных из  таблиц, таких как счета, 
заказы и платежи. Процесс организован таким образом, 
чтобы минимизировать ошибки и  обеспечить высокое 

качество данных. Очистка и  стандартизация данных 
способствовали устранению возможных неточностей. 
Преобразование в формат XES позволяет использовать 
современные инструменты Process Mining для даль-
нейшего анализа [14]. Применение алгоритмов класте-
ризации, таких как K-means и  DBSCAN, обеспечивало 
возможность группировки транзакций и выделения не-
типичных операций. Кластеризация данных позволила 
эффективно изолировать значимые события и сформи-
ровать предложения по оптимизации процессов, вклю-
чая ускорение этапа согласования счетов и автоматиза-
цию контроля.

Результаты и обсуждение

Использование событийного лога (event log) позво-
лило визуализировать реальный ход финансовых про-
цессов, выявляя узкие места и аномалии. Анализ обра-
ботки счетов-фактур показал, что применение Process 

Рис. 1. Обработка счетов-фактур (Invoice-to-Pay)
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Mining позволяет сократить время обработки транзак-
ций и  повысить точность финансовой отчетности. Пре-
имущества предложенного подхода к анализу финансо-
вых данных

1. Глубокая визуализация: Процессный анализ обе-
спечивает наглядное представление о всех этапах 
обработки счетов-фактур, что способствует выяв-
лению задержек на этапе утверждения и несоот-
ветствий между данными счета и заказами.

2. Точность: Благодаря более детальному анализу 
и выявлению аномалий, Process Mining способству-
ет улучшению точности финансовой отчетности.

3. Выявление аномалий: В результате анализа обна-
ружены случаи дублирования счетов и необосно-
ванного отклонения некоторых из них. Аномалии 
могут указывать на  недостатки в  процессах или 
потенциальные мошеннические действия.

4. Оптимизация процессов: На  основе полученных 
данных могут быть предложены рекомендации 
по  улучшению процессов, включая автоматиза-
цию этапов проверки счетов и более строгий кон-
троль за утверждением.

В процессе анализа выявлены различные аномалии, 
которые могут негативно влиять на  эффективность об-
работки счетов-фактур. Таблица 1 представляет собой 
сводку основных типов аномалий, их описания, возмож-
ные причины возникновения и рекомендации по устра-
нению.

Выявление и анализ аномалий в процессе обработки 
счетов-фактур позволяют организациям не только улуч-
шить текущие финансовые процессы, но и разработать 
стратегии для предотвращения подобных проблем в бу-
дущем. Рекомендации по  устранению аномалий могут 
значительно повысить эффективность управления фи-
нансами и  снизить риски, связанные с  ошибками и  за-
держками в обработке транзакций.

Сравнение предложенного метода с традиционными 
подходами к анализу показало ряд преимуществ:

1. Полнота данных: Традиционные методы анализа 
часто основываются на  выборочных данных или 
опросах, что может привести к  неполной и  ис-
каженной интерпретации результатов. Process 
Mining использует полные события из  системы, 
обеспечивая более точный анализ.

2. Интерактивная визуализация: В  отличие от  ста-
тичных графиков и таблиц, которые используются 
в  традиционных методах, Process Mining предо-
ставляет интерактивные визуализации процес-
сов, что способствует более глубокому понима-
нию динамики операционных взаимодействий.

3. Автоматизация анализа: Традиционные методы 
анализа часто требуют значительных временных 
ресурсов для сбора и обработки данных. Process 
Mining позволяет проводить анализ в  реальном 
времени, что дает возможность оперативно реа-
гировать на изменения в бизнес-среде.

4. Идентификация проблем: Традиционные методы 
могут быть менее эффективны в выявлении скры-
тых проблем и  аномалий. Process Mining автома-
тически идентифицирует аномалии в  поведении 
процессов.

Использование Process Mining для анализа финан-
совых данных открывает новые возможности для опти-
мизации бизнес-процессов, повышения эффективности 
работы организаций и улучшения управления рисками.

Заключение

Применение алгоритмов кластеризации и  фильтра-
ции помогает обнаруживать аномалии в  транзакциях, 
такие как дублирование счетов или несоответствия 
в данных, что способствует повышению контроля за фи-
нансовыми процессами. На основе полученных данных 
могут быть разработаны рекомендации по  оптимиза-
ции бизнес-процессов, включая автоматизацию этапов 
проверки счетов и  более строгий контроль за  утверж-
дением.

Таблица 1. 
Аномалий в процессе обработки счетов-фактур

Тип аномалии Описание Возможные причины Рекомендации по устранению

Задержки в обработке
Увеличенное время на этапе утвержде-
ния счета-фактуры.

Нехватка ресурсов, неэффективная 
коммуникация.

Оптимизация процесса согласования, 
автоматизация.

Несоответствия 
данных

Различия между суммой на счете и дан-
ными заказа. 

Ошибки ввода данных, дублирование 
счетов.

Внедрение системы проверки данных 
перед утверждением.

Повторяющиеся  
транзакции

Транзакции с одинаковыми суммами 
и датами.

Ошибки в системе учета, недостаточ-
ный контроль за вводом.

Установление строгих процедур 
контроля за вводом данных.

Необоснованные  
отклонения

Частые изменения статусов счетов (на-
пример, из «утверждено» в «отклонено»).

Неполные данные или недостаток 
информации для принятия решений.

Улучшение внутренней документации 
и обучение сотрудников.
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Перспективы дальнейших исследований в  области 
Process Mining включают разработку новых методов, на-
правленных на  повышение точности и  эффективности 
анализа. Также важным направлением является инте-
грация Process Mining с другими инструментами бизнес-
аналитики для более комплексного анализа финансо-
вых данных. Расширение применения методов Process 
Mining в других областях бизнеса, например управление 
цепочками поставок или операционная эффективность, 
также представляет собой значительный потенциал.

Улучшения текущего подхода к финансовому анали-
зу могут включать повышение качества данных через 
разработку более эффективных методов очистки и под-

готовки данных для обеспечения их высокого качества 
перед анализом. Проведение обучающих программ для 
сотрудников по  использованию инструментов Process 
Mining и интерпретации результатов анализа также яв-
ляется важным аспектом.

Интеграция Process Mining в  анализ финансовых 
транзакций представляет собой мощный инструмент 
для повышения устойчивости бизнеса и  улучшения 
управления финансами. Использование данного под-
хода открывает новые горизонты для оптимизации про-
цессов, что является критически важным в условиях бы-
стро меняющейся экономической среды.
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Аннотация. Организация системы микроклимата в помещении, понимает 
под собой создание оптимальных условий в отношении температуры, влаж-
ности, скорости перемещения воздуха (ветра) и концентрации вредных ве-
ществ. Комфортные условия в помещениях являются основополагающими 
факторами для сохранения здоровья человека. Автоматизация процессов 
поддержания микроклимата в помещении организуется за счет регулиров-
ки температуры и  влажности воздуха. Реализация данных процессов воз-
можна при применении IоT. 

Ключевые слова: нечеткая логика, микроклимат, IоT, автоматизация микро-
климата, архитектура.

REGULATION OF THE MICROCLIMATE 
SYSTEM BASED ON FUZZY LOGIC

M. Gordeev-Burgwitz
Al-Dumaini Omar Ahmed Khazai Shaif

Summary. The organization of the indoor microclimate system implies 
the creation of optimal conditions in terms of temperature, humidity, air 
velocity (wind) and concentration of harmful substances. Comfortable 
indoor conditions are fundamental factors for maintaining human 
health. Automation of the processes of maintaining the microclimate in 
the room is organized by adjusting the temperature and humidity of the 
air. The implementation of these processes is possible with the use of IоT.

Keywords: fuzzy logic, microclimate, IоT, microclimate automation, 
architecture.

Введение

Микроклимат в помещении является основопола-
гающим фактором здоровой жизни и определя-
ется многими физическими аспектами, такими 

как температура, влажность, концентрация вредных ве-
ществ и  скорость движения воздуха (ветра). Регуляция 
процессов поддержания оптимального микроклимата 
помещений может быть основана на  нечёткой логике. 
Нечёткая логика была разработана в  1965 году Лотфи 
А. Заде, профессором компьютерных наук Калифорний-
ского университета в Беркли [4, с. 95]. По сути, нечёткая 
логика — это многозначная логика, которая позволяет 
определять промежуточные значения между обычны-
ми оценками, такими как истина/ложь, да/нет, высокое/
низкое и т.д. Такие понятия, как «довольно высокий» или 
«очень быстрый», могут быть сформулированы мате-
матически и обработаны компьютерами, что позволяет 
применять при программировании способ мышления, 
более близкий человеческому [5, с. 27].

Нечёткие системы являются альтернативой тради-
ционным представлениям о принадлежности множеств 
и логике, которые берут своё начало в древнегреческой 
философии. Точность математики во многом обязана 
своим успехом усилиям Аристотеля и  предшествовав-
ших ему философов. В  своих попытках разработать ла-

коничную теорию логики, а позднее и математики, они 
сформулировали так называемые «законы мышления» 
[3, с. 415]. Один из них, «закон исключённого третьего», 
гласит, что каждое утверждение должно быть либо ис-
тинным, либо ложным. Нечёткая логика зарекомендо-
вала себя как эффективный инструмент для контроля 
и управления системами и сложными промышленными 
процессами, а также в бытовой и развлекательной элек-
тронике и других экспертных системах и приложениях. 
Нечёткая система — это система, особенностью описа-
ния которой является нечёткая спецификация параме-
тров; нечёткое описание входных и выходных перемен-
ных системы; нечёткое описание функционирования 
системы на основе продукционных «если…то…» правил 
[2,с. 349]. На  современном этапе развития технологий 
нечёткая логика получила распространение в качестве 
инструмента различных методов интеллектуального 
анализа данных. Например, этот инструмент активно 
используется при обработке баз данных с помощью не-
чётких запросов; при проведении нечётких транзакций 
и  ассоциативных правил; при формировании нечётких 
когнитивных карт, с  помощью которых можно модели-
ровать условия функционирования предприятия [1].

Цель статьи: рассмотреть вопрос организации систе-
мы поддержания микроклимата в  помещении на  осно-
вании нечёткой логики.
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Для поддержания заданного уровня микроклимата 
и  качества воздуха в  помещении необходимо разра-
ботать систему регулирования с  экономичным потре-
блением энергии для заданных условий эксплуатации. 
Системы отопления, вентиляции и  кондиционирова-
ния воздуха состоят из  нескольких подсистем, каждая 
из  которых может иметь нелинейные характеристики, 
изменяющиеся во времени. Более того, параметры ди-
намического состояния обычно меняются в  зависимо-
сти от погодных условий и возмущений. Использование 
традиционных схем управления для таких технологий 
и систем с большим количеством настраиваемых пара-
метров оказалось неэффективным.

Нечёткое логическое управление позволяет устра-
нить многие недостатки регулирования и  основано 
на использовании стандартных передаточных функций. 
Алгоритм управления на основе нечёткой логики может 
быть получен в  результате анализа процесса, исполь-
зуемого для поддержания заданной температуры в по-
мещении, и  оптимизирован путём изменения режима 
работы. Благодаря этой системе достигаются много-
численные преимущества, в  том числе мощная защита 
от  помех, более быстрое реагирование и  высокая на-
дёжность работы.

Учитывая как преимущества, так и недостатки, управ-
ление на  основе нечёткой логики является адекватной 
альтернативой. Одним из основных преимуществ таких 
систем является простота внедрения без необходимо-
сти изменения структуры системы управления. По срав-
нению с  традиционными методами автоматического 
управления, применение нечётких систем позволяет бы-
стро анализировать данные и получать результаты с вы-
соким уровнем точности. Характерной особенностью 
методов решения задач нечёткой логики является нали-
чие набора правил, состоящих из совокупности условий 
и  выводов. Методы нечёткого управления в  настоящее 
время являются одним из важнейших этапов в разработ-
ке интеллектуальных технологий для создания высоко-
организованных систем управления.

В частности, нечёткая система управления обладает 
низкой чувствительностью к  изменениям параметров 
управляемого объекта. Синтез систем управления с ис-
пользованием нечёткой логики при применении со-
временной аппаратной и  программной поддержки по-
зволяет организовать этот процесс проще, чем синтез 
традиционных систем.

Помимо организации системы микроклимата, не-
обходимо включить в  анализ не  только управление 
температурным режимом воздуха, в  частности нагрева 
и охлаждения, но и вентиляцию и увлажнение, что обе-
спечивается за  счёт датчиков (температуры, влажности 
и пр.), нечёткого контроллера, зон управления и систем 

подачи, например притока и  отвода воздуха. Общая 
структура может быть наглядно представлена в виде та-
кой схемы (рис. 1).

Рис. 1. Структура нечеткой системы управления

Эта система была разработана для контроля микро-
климата в  помещении, а  также для повышения или по-
нижения температуры и относительной влажности.

Архитектура системы включает базовую станцию, ко-
торая располагается в помещении и привязана к лично-
му профилю пользователя в облаке. Процессор базовой 
станции определяет настройки вентилятора, кондици-
онера и  других исполнительных механизмов. На  осно-
ве предпочтений пользователя формируются команды 
с  учётом данных с  периферийных датчиков, располо-
женных в  помещении. Они взаимодействуют с  базовой 
станцией через радиочастотный канал. Исполнитель-
ные механизмы базовой станции, также работающие 
через радиочастотный канал, оборудованы для связи 
с внешними устройствами через ИК-модуль. Данный ИК-
модуль, являющийся периферийным устройством, вза-
имодействует с  базовой станцией через радиочастот-
ный канал. Интернет-канал связи — Wi-Fi, 3G или другие 
типы сетей — используется для подключения серверной 
и клиентской части системы. На рисунке 2 показана ар-
хитектура предлагаемой системы.

Рис. 2. Архитектура системы

На облачном сервере все параметры микроклимата, 
информация об  архитектуре системы и  состоянии всех 
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исполнительных механизмов отображаются в  личном 
профиле пользователя. Собранные данные немедленно 
анализируются и отслеживаются корреляции для обуче-
ния вычислительных алгоритмов.

Управление с  помощью смартфона осуществляется 
косвенно через серверную часть по  всей цепочке: ин-
терфейс — Интернет — серверная часть — Интернет — 
Wi-Fi — радиочастотный сигнал.

Чтобы продемонстрировать работу нечёткого кон-
троллера, мы использовали динамическую модель зда-
ния. Мы исследовали изменение внутренней и внешней 
температуры системы контроля микроклимата поме-
щения, используя переходные характеристики системы 
при ступенчатом изменении температуры (шаг — 6 °C) 
в заданном диапазоне (регулятор целевой температуры 
24–30 °C) с  изменением времени с  шагом в  500 секунд. 
Время установления системы относительно невелико 
(±10 % от  конечного значения при 30 °C). Когда темпе-
ратура снаружи опускается ниже 30 °C, начинает про-
являться статическая ошибка. Эти зависимости показы-
вают, насколько хорошо система поддерживает целевую 
температуру.

Однофазные счётчики электроэнергии предназначе-
ны для прямого подключения к сети переменного тока 
частотой от  50 до  60 Гц. Счётчики также могут исполь-
зоваться в  автоматизированных системах управления 
и при распределении электроэнергии. С помощью всех 
этих устройств и описанных принципов был разработан 
прототип системы микроклимата. Функциональная схе-
ма экспериментальной установки, используемой для 
системы микроклимата, позволяет также изучать регу-
лирование с помощью нечёткой логики в лабораторных 
условиях. При  этом на  физической модели помещения 
отслеживаются функциональные возможности нечётко-
го контроллера (микропроцессорный блок управления), 
датчиков температуры и  влажности помещения, как 

внешних, так и  внутренних показателей, обогревателя 
и  кондиционера, парового увлажнителя и  центрально-
го блока управления, установленного на персональном 
компьютере.

Физическая модель представляет собой простран-
ство, частично изолированное от  окружающей среды 
(размер помещения 6 м × 3 м × 2,5 м) и включает в себя 
датчики температуры, датчики влажности и  исполни-
тельные механизмы: обогреватель (с  двумя режимами 
работы: первый — 1000 Вт, второй — 2000 Вт), увлаж-
нитель воздуха и  кондиционер с  четырьмя режимами 
по 500 Вт каждый, а также систему вентиляции. Датчики 
и  исполнительные механизмы расположены в  физиче-
ской модели таким образом, чтобы обеспечить наимень-
шее количество помех в  контуре управления во время 
работы системы.

В данном исследовании демонстрируется, что до-
стижение оптимальных показателей температуры, 
влажности и чистоты воздуха в помещении может быть 
реализовано на основе интегрированного подхода, ко-
торый объединяет различные методы, направленные 
на решение проблем. Система «умный дом» играет клю-
чевую роль в  этом процессе. Новый метод управления 
температурой с  низким энергопотреблением разрабо-
тан для эффективной работы в  условиях неопределён-
ности и поиска оптимальных режимов работы тепловых 
систем, что способствует экономии энергии. Также раз-
работка инновационных структур автоматизированных 
систем энергосбережения для помещений обеспечива-
ет эффективное управление в условиях применения не-
чёткой логики.

Средства контроля климата внутри помещения, 
а  также панели управления, переключатели, датчики 
и другие аппараты работают в автоматическом режиме 
без участия человека, обеспечивая поддержание опти-
мальных показателей для конкретного помещения.
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ИЕРАРХИЧЕСКИЕ СЕТИ ТИПА ТРАНСФОРМЕР  
ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ АНОМАЛИЙ НА ВИДЕОРЯДАХ  

С КАМЕР ВИДЕОНАБЛЮДЕНИЯ
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Аннотация. В статье представлен новый подход к обнаружению аномалий 
на видеозаписях с камер видеонаблюдения с использованием иерархиче-
ских нейронных сетей типа Transformer без использования сверточных ней-
ронных сетей. Для извлечения векторных представлений из видеосегмен-
тов использована архитектура Video Vision Transformer (ViViT) в  сочетании 
с подходом к обучению, называемым контрастным обучением. Для работы 
с  видеозаписями переменной длины введена иерархическая архитектура 
сетей Transformer, которая получает представления как на  уровне сегмен-
тов видео, так и на уровне событий. Обученный на наборе данных DCSASS, 
метод демонстрирует значительное улучшение в  задачах классификации, 
кластеризации и  обнаружения аномалий по  сравнению с  традиционными 
подходами. Результаты показывают, что предложенная модель может эф-
фективно помочь операторам видеонаблюдения в обнаружении аномаль-
ных действий, тем самым повышая эффективность мер безопасности.

Ключевые слова: машинное обучение, искусственный интеллект, ком-
пьютерное зрение, нейронная сеть, трансформер, контрастное обучение, 
векторное представление, классификация, кластеризация, обнаружение 
аномалий.

HIERARCHIAL TRANSFORMER NETWORKS 
FOR ANOMALY DETECTION  
IN SURVEILLANCE VIDEOS

A. Gultiaev 

Summary. This paper presents a novel approach for anomaly detection 
in surveillance videos using hierarchical transformer networks without 
relying on convolutional neural networks. We leverage Video Vision 
Transformers (ViViT) combined with contrastive learning to extract 
meaningful embeddings from video segments. To handle variable-length 
video clips, we introduce a hierarchical transformer architecture that 
captures both segment-level and event-level representations. Trained on 
the DCSASS dataset, our method demonstrates significant improvements 
in classification, clustering, and anomaly detection tasks compared to 
traditional approaches. Our results indicate that the proposed model can 
effectively assist surveillance operators in detecting abnormal activities, 
thereby enhancing security measures.

Keywords: machine learning, artificial intelligence, computer vision, 
neural network, transformer, contrastive learning, vector embedding, 
classification, clustering, anomaly detection.
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Введение 

Системы видеонаблюдения играют важнейшую 
роль в обеспечении безопасности в общественных 
местах. С увеличением количества камер видеона-

блюдения, ручное наблюдение операторами стало ме-
нее эффективным. Автоматизированный анализ записей 
с  камер наблюдения необходим для своевременного 
обнаружения аномальных действий, таких как насилие, 
ограбления и другие виды девиантного поведения. Тра-
диционные методы интеллектуальной обработки виде-
озаписей часто опираются на  сверточные нейронные 
сети для извлечения пространственных характеристик, 
однако такие сети могут испытывать трудности с  улав-
ливанием дальних временных зависимостей на  видео. 
Помимо этого, вычислительная мощность, необходимая 
для быстрой работы сверточных сетей увеличивается 
экспоненциально с ростом размера таких сетей. 

В данной статье предлагается новая архитектура, ис-
пользующая иерархические сети типа Transformer для 
обнаружения аномалий на  видеозаписях с  камер на-
блюдения без использования сверточных сетей. Под-

ход использует возможности архитектуры Video Vision 
Transformer (ViViT) а  также одного из  подходов к  само-
контролируемому обучению (self-supervised learning), 
называемому контрастным обучением для извлечения 
надежных векторных представлений из  видеоданных, 
которые затем могут быть использованы в классических 
моделях для решения различных задач, таких как клас-
сификация, кластеризация и  распознавание аномалий. 
Благодаря внедрению иерархической структуры была 
модель эффективно работает с  видеозаписями пере-
менной длины, позволяя улавливать как локальные, так 
и глобальные временные закономерности.

Разработанная архитектура иерархической ней-
ронной сети типа Transformer обрабатывает видеоф-
рагменты и объединяет их в векторные представления 
на  уровне событий. Для обучения дискриминативным 
векторным представлениям используется контрастное 
обучение на уровне сегментов и событий без необходи-
мости использования размеченных данных.

Эффективность данного подхода демонстрируется 
на  реальных наборах данных, полученных с  камер ви-
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деонаблюдения, а результаты показывают значительное 
улучшение производительности и  качества в  задачах 
классификации, кластеризации и  обнаружения анома-
лий.

Литературный обзор

Обнаружение аномалий на  видеозаписях широко 
изучалось, причем методы варьировались от  традици-
онных методов машинного обучения, таких как логисти-
ческая регрессия до моделей глубокого обучения, таких 
как трехмерные сверточные нейронные сети. В ранних 
подходах для выявления отклонений от  нормального 
поведения использовались созданные вручную при-
знаки и  статистические модели [1]. С  развитием техно-
логий глубокого обучения сверточные нейронные сети 
стали доминирующим инструментом для выделения 
признаков при анализе видео [2]. Однако такие сети 
ограничены в  улавливании долгосрочных временных 
зависимостей из-за присущего им фокуса на локальных 
пространственных шаблонах.

Нейронные сети типа Transformer исторически ис-
пользовались для обработки естественного языка и по-
лучения представлений для текстовых данных [3], с це-
лью решения таких задач как классификация, генерация 
и  сегментирование текстов. Тем не  менее, архитектура 
Transformer продемонстрировала большой потенциал 
и  в задачах компьютерного зрения [4]. Модель Video 
Vision Transformer (ViViT) [5] расширяет модель Vision 
Transformer (ViT), предложенную для обработки стати-
ческих изображений, на  видеоданные, позволяя моде-
лировать пространственно-временные характеристики 
без использования сверток. В последних работах транс-
формеры были использованы для распознавания дей-
ствий и  «понимания» видео, продемонстрировав свою 
способность улавливать глобальный контекст.

 Контрастное обучение — это парадигма самокон-
тролируемого обучения, которая обучается возвращать 
векторные представления, различая похожие и  непо-
хожие пары объектов [6]. Такие методы, как SimCLR [7] 
и  MoCo [8], достигли значительных результатов в  полу-
чении векторных представлений для изображений. 
В  анализе видео контрастное обучение позволяет по-
лучать надежные векторные представления, используя 
временную согласованность и аугментацию данных [9].

Материалы и методы 

Сети Transformer используют механизмы самовни-
мания (англ. self-attention) для оценки значимости раз-
личных частей входных данных [3]. Это позволяет моде-
ли улавливать дальние зависимости, что очень важно 
для понимания временных закономерностей в  данных, 
представленных в виде последовательностей.

Контрастное обучение направлено на  получение 
векторных представлений путем противопоставления 
«положительных» и  «отрицательных» образцов [6]. До-
биваясь максимального согласия между различными из-
мененными представлениями одной и той же точки дан-
ных, модель обучается инвариантным характеристикам, 
которые хорошо обобщаются для последующих задач. 

Предлагаемый фреймворк состоит из двух основных 
компонентов: 

1. компонент извлечения векторных представлений 
на  уровне сегментов. На  уровне сегментов ис-
пользуется архитектура ViViT с контрастным обу-
чением для получения векторов из видеосегмен-
тов фиксированной длины;

2. компонент объединения сегментов на уровне со-
бытий. Иерархическая сеть Transformer объединя-
ет сегментные векторы в комплексное векторное 
представление на уровне событий, тем самым об-
рабатывая видеозаписи переменной длины.

ViViT обрабатывает видеоданные, рассматривая их 
как последовательность участков изображений, извле-
ченных из кадров видео. Он моделирует пространствен-
ные и временные размеры с помощью механизмов вни-
мания. Для данной модели применяется позиционное 
кодирование (англ. positional encoding) для сохранения 
временного порядка, а  размерность результирующего 
векторного представления равна 1024.

Для контрастного обучения используется нормали-
зованная функция потерь перекрестной энтропии с уче-
том температуры (NT-Xent Loss) [7]. Генерируя положи-
тельные пары с помощью изменения исходных данных 
(путем обрезки, изменения разрешения, зашумления, 
поворота изображения) и  рассматривая другие образ-
цы как отрицательные, модель обучается «приближать» 
похожие векторные представления друг к другу, и «отда-
лять» непохожие в признаковом пространстве.

Видеофрагменты переменной длины представляют 
собой проблему для моделей, оперирующих данными 
фиксированного размера. Эту проблема решается путем 
внедрения архитектуры иерархического трансформера.

Трансформер на уровне сегментов обрабатывает сег-
менты фиксированной длины (16 кадров) и  возвраща-
ет векторные представления сегментов. Трансформер 
уровня событий агрегирует полученные представления 
сегментов для формирования векторов на  уровне со-
бытий, фиксируя глобальные временные зависимости. 
Такой иерархический подход позволяет модели обра-
батывать события различной длительности без потери 
важной информации.

Предварительное обучение модели ViViT на сегмент-
ном уровне проводилось на  наборе данных DCSASS 
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[10], содержащем видеозаписи с  камер видеонаблюде-
ния с  девиантным поведением. Обучение проводилось 
на четырех графических ускорителях NVIDIA A100 в те-
чение 120 часов. После этого проведено обучение мо-
дели уровня событий, которое заняло около 200 часов.

Результаты

Использованные наборы данных: 
1. набор данных DCSASS [10]: набор данных с камер 

видеонаблюдения с  различными аномальными 
событиями, такими как ограбления, насильствен-
ные действия и девиантное поведение;

2. набор данных ShanghaiTech Campus [11]: содер-
жит записи видеонаблюдения из кампуса шанхай-
ского технического университета, размеченные 
на «нормальные» и «абнормальные».

Использованные метрики для оценки: 
1. задача многоклассовой классификации: Precision, 

Recall и F1-score с макро-усреднением по классам;
2. задача кластеризации: коэффициент силуэта 

(silhouette);
3. задача обнаружения аномалий (сводится к задаче 

бинарной классификации): Precision, Recall и  F1-
score, с акцентом на метрику Recall.

Экспериментальная установка:
1. оборудование: четыре графических ускорителя 

NVIDIA A100 (40GB).
2. программное обеспечение: фреймворк PyTorch 

для программной реализации и обучения моделей.

Гиперпараметры:
1. размер получаемого векторного представления: 

1024;
2. количество слоев в модели уровня сегментов: 12;
3. количество модулей внимания в  модели уровня 

сегментов: 16;
4. количество слоев в модели уровня событий: 4;
5. количество слоев в модели уровня событий: 8;
6. размер партии обучения: 16.

Обсуждение

Использование метода кластеризации К-средних 
(K-Means) для векторных представлений на  уровне со-
бытий показали метрику силуэта в районе 0.69 для двух 
кластеров. При  постепенном увеличении количества 
кластеров до 15, метрика падает до значения 0.44. Руч-
ная проверка подтвердила, что кластеры представляют 
собой значимые группы, которые можно описать как 
«нормальное поведение», «ограбления» и «аресты» и т.д. 
Высокие показатели метрики силуэта свидетельствуют 
о четко определенных кластерах, что подтверждает ка-
чество полученных векторных представлений.

Для решения задачи классификации необходима 
тонкая настройка модели (fine-tuning). После обучения 
классификатора для решения задачи многоклассовой 
классификации получены следующие метрики:

•	 Macro Precision: 0,71–0,76.
•	 Macro Recall: 0.79–0.84.
•	 Макро F1-score: 0,74–0,80.

ROC-кривые, построенные для каждого класса также 
продемонстрировали способность модели качественно 
отделять объекты одного класса от других, а высокие по-
казатели метрики recall особенно важны для минимиза-
ции количества пропущенных аномальных событий.

Задача обнаружения аномалий в  данном контексте 
сводится к  задаче бинарной классификации видеоря-
дов на «нормальные» и «аномальные». После процедуры 
тонкой настройки и обучения классификатора получены 
следующие метрики:

•	 Precision: 0.76–0.79.
•	 Recall: 0.86–0.89.
•	 F1-score: 0,81–0,85.

Акцент на метрике Recall соответствует цели снижения 
количества ложноотрицательных результатов, что гаран-
тирует обнаружение большинства аномалий. Результа-
ты показывают, что модель эффективно выявляет ано-
мальные события среди большого потока нормальных.

Предложенная архитектура иерархического транс-
формера успешно улавливает как локальные, так 
и  глобальные временные зависимости, не  опираясь 
на  использование сверточных нейронных сетей. Ис-
пользование контрастного обучения повышает дискри-
минативную способность векторных представлений. 
Устойчивая производительность в различных задачах де-
монстрирует универсальность предложенного метода. 

Заключение

В данной статье представлена иерархическая архи-
тектура на  основе нейронных сетей типа Transformer, 
которая служит для обнаружения аномалий в  видеоза-
писях с камер наблюдения. Представленная система ра-
ботает без использования сверточных нейронных сетей, 
что делает ее более вычислительно эффективной и про-
изводительной. Архитектура эффективно справляется 
с  видеоклипами переменной длины и  демонстрирует 
высокую производительность в задачах классификации, 
кластеризации и обнаружения аномалий.

Предлагаемая система может помочь операторам 
видеонаблюдения, автоматически обнаруживать ано-
мальные действия, снижая когнитивную нагрузку и  ве-
роятность человеческой ошибки. Благодаря оповеще-
нию об  обнаруженных аномалиях в  реальном времени 
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сотрудники служб безопасности могут быстрее реагиро-
вать на инциденты, что позволяет предотвратить нане-
сение вреда или ущерба. 

Автоматизированный анализ позволяет одновремен-
но контролировать большее количество камер без при-
влечения дополнительных человеческих ресурсов, что 
повышает эффективность наблюдения и  положительно 
сказывается на общественной безопасности.

В качестве дальнейшей работы можно выделить пути 
интеграции предложенной системы в  существующие 
программные комплексы для видеонаблюдения, а также 
оптимизация предложенной системы для улучшения ее 
производительности и сокращения времени ее обучения.

Также стоит отметить необходимость тестирования 
работоспособности системы и  на других данных, полу-
ченных из различных сред, в которых ведется видеона-
блюдение. 
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Аннотация. В статье рассматривается реализация информационного поис-
ка с  использованием как общеизвестных алгоритмов ранжирования, так 
и языковых моделей. Цель — повысить качество поиска за счет использо-
вания языковой модели. Одна из них, ColBERT — это быстрая и точная по-
исковая модель, обеспечивающая масштабируемый поиск на основе BERT 
в больших текстовых коллекциях за десятки миллисекунд. Были проведены 
обучение модели на  тестовых данных, а  затем она была протестирована 
с использованием метрик, применяемых при оценке качества поиска. 

Ключевые слова: данные, языковая модель, информационный поиск, циф-
ровизация, ранжирование.

TWO-STEP INFORMATION RETRIEVAL 
USING COLBERT

O. Maksimenko
Yu. Boronina

Summary. The article discusses the implementation of information search 
using both well-known ranking algorithms and language models. The 
goal is to improve the search quality by using a language model. One of 
them, ColBERT, is a fast and accurate search model that provides scalable 
BERT-based search in large text collections in tens of milliseconds. The 
model was trained on test data, and then it was tested using metrics used 
to evaluate search quality.
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Введение 

Поиск информации всегда в  наше время стал важ-
ной частью жизни любого человека в связи с бур-
ным развитием средств связи и  коммуникации. 

Интернет позволяет получить доступ к огромному объ-
ему информации, размещенной на различных ресурсах. 
Однако процесс их нахождения по имеющемуся у поль-
зователя запросу — это нетривиальный процесс, учиты-
вая тот факт, что запрос пишется на естественном языке, 
зачастую без соблюдения какой-либо четкой структуры 
и  правил. Этот процесс называется информационным 
поиском. Можно утверждать, что информационный по-
иск — это процесс поиска в большой коллекции некоего 
неструктурированного материала, удовлетворяюще-
го информационные потребности [1]. Качество поиска 
оценивается релевантностью полученных документов 
на запрос пользователя. Актуальность исследования со-
стоит в  удовлетворении потребностей пользователей 
в повышении точности поиска.

Реализация может быть произведена самыми раз-
личными способами, начиная с функций ранжирования 
и заканчивая большими языковыми моделями. Програм-
му или совокупность программ, позволяющих пользова-
телю получить доступ к  необходимой информации, на-
зывается поисковым движком или поисковой системой.

Чтобы согласовать эффективность и контекстуализа-
цию в IR, мы предлагаем ColBERT, модель ранжирования, 

основанную на  контекстуализированном позднем вза-
имодействии с  BERT. Как следует из  названия, ColBERT 
предлагает новую парадигму позднего взаимодействия 
для оценки релевантности запроса q и  документа d. 
При позднем взаимодействии q и d отдельно кодируют-
ся в два набора контекстуальных вложений, а релевант-
ность оценивается с  помощью дешевых и  удобных для 
сокращения вычислений между обоими наборами, то 
есть быстрых вычислений, которые позволяют ранжи-
ровать без исчерпывающей оценки каждого возможно-
го кандидата.[7]

Литературный обзор

Книга «Введение в  информационный поиск» пред-
ставляет собой введение в  область информационного 
поиска и охватывает основные концепции и методы, ис-
пользуемые для поиска информации в больших объёмах 
данных. Она может быть полезна для исследователей 
и  специалистов, работающих в  области информацион-
ного поиска, а также для студентов, изучающих эту тему.

Статья Витухновской А.А. посвящена обучению тех-
нологиям и  стратегиям информационного поиска. Ав-
тор рассматривает дифференциальные признаки ин-
формационно-поисковых систем и  их роль в  обучении 
информационному поиску. Статья может быть полезна 
исследователям и  специалистам, работающим в  обла-
сти информационного поиска, а также преподавателям 
и студентам, изучающим эту тему.
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Информационный поиск актуален в  современном 
мире по нескольким причинам:

Быстрый доступ к  информации. В  эпоху цифровиза-
ции информация обновляется и  растёт с  невероятной 
скоростью. Информационный поиск помогает быстро 
находить актуальные данные, новости, исследования 
и другие материалы.

Принятие обоснованных решений. Информацион-
ный поиск позволяет получать достоверные и  разно-
образные источники информации, что способствует 
принятию более обоснованных и информированных ре-
шений в различных областях деятельности.

Образование и  саморазвитие. Благодаря информа-
ционному поиску люди могут получать доступ к  обра-
зовательным ресурсам, научным публикациям, онлайн-
курсам и другим материалам для обучения и развития.[6]

Профессиональная деятельность. Специалисты в раз-
ных областях используют информационный поиск для 
нахождения новых идей, методов работы, исследований 
и других материалов, которые помогают им развиваться 
профессионально и  повышать качество своей работы.

Материалы и методы

Перед первым этапом ранжирования текстовые доку-
менты и текстовые запросы проходят предварительную 
обработку. Она заключается в отсеивании данных, мало-
значимых для поиска (знаки препинания, числа и  т.д). 
Далее текст подвергается стеммингу, приходя таким 
образом в  вид, пригодный для дальнейшей работы.[5]

Вторым этапом идет ранжирование с  помощью се-
мейства функций BM25. Существует несколько подвидов 
этой функции — на  основе метрики Precision была вы-
брана BM25L. В результате работы функции отбирается 
топ N документов, соответствующих запросу.[9]

Заключительный этап ранжирования проходит 
с иcпользованием модели ColBERT. Она работает на огра-
ниченном наборе из  уже N отсортированных докумен-
тов по каждому из запросов.

В качестве датасет был использован CISI, в  котором 
данные были собраны Центром изобретений и  науч-
ной информации («CISI») и состоят из текстовых данных 
о 1460 документах и 112 связанных с ними запросах. Его 
назначение — использовать для построения моделей 
поиска информации, в  которых данный запрос возвра-
щает список документов, имеющих отношение к запросу. 
Файл «CISI.REL» содержит правильный список (т.е. «золо-
той стандарт» или «обоснование») соответствия запроса 
документу, и вашу модель можно сравнить с этим «золо-

тым стандартом», чтобы увидеть, как она работает. Файл 
CISI.ALL состоит из  1460 «документов», каждый из  ко-
торых имеет уникальный идентификатор (.I), название 
(.T), автора (.A), аннотацию (.W) и  список перекрестных 
ссылок на другие документы (.X). Это набор данных для 
обучения моделей при использовании в сочетании с за-
просами (CISI.QRY). В CISI.QRY содержатся 112 запросов, 
каждый из  которых имеет уникальный идентификатор 
(.I) и текст запроса (.W). CISI.REL содержит сопоставление 
идентификатора запроса (столбец 0) с идентификатором 
документа (столбец 1). Запрос может быть сопоставлен 
нескольким идентификаторам документа. Этот файл со-
держит «основную информацию», которая связывает за-
просы с документами, которая используется для обуче-
ния и тестирования алгоритма.

Результаты

Первый этап ранжирования

Для первого этапа ранжирования выбрано семей-
ство функций BM25 [3].

Таблица 1. 
Результаты первого этапа ранжирования

Функция BM25 BM25+ BM25L

Precision 0.4 0.43 0.44

Рис. 1. Алгоритм
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Рис. 2. Файл CISI.ALL

Рис. 3. Файл CISI.QRY

Рис. 4. Файл CISI.REL
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Второй этап ранжирования

Для следующего этапа ранжирования была выбрана 
модель ColBERTv2. Она полагается на детальное контек-
стуальное взаимодействие в конце: он кодирует каждый 
фрагмент в  матрицу вложений на  уровне токенов (по-
казано выше синим цветом) [4]. Затем во время поиска 
он вставляет каждый запрос в другую матрицу (показана 
зеленым цветом) и эффективно находит фрагменты, ко-
торые контекстуально соответствуют запросу, исполь-
зуя масштабируемые операторы векторного подобия 
(MaxSim).

Таблица 2. 
Результаты второго этапа ранжирования

Значение N Precision

5 0.62

10 0.55

20 0.5

Обсуждение

«Взаимодействие» относится к процессу оценки реле-
вантности между запросом и документом путем сравне-
ния их представлений. «Запоздалое взаимодействие» — 
это суть ColBERT. Этот термин основан на  архитектуре 
модели и стратегии обработки, в соответствии с которой 
взаимодействие между запросом и представлением до-

кумента происходит на  поздней стадии процесса, по-
сле того как они были независимо закодированы. Это 
контрастирует с  моделями «раннего взаимодействия», 
в которых вложения запросов и документов взаимодей-
ствуют на более ранних этапах, как правило, до или во 
время их кодирования моделью. Более поздние модели 
взаимодействия, такие как ColBERT, оптимизируют эф-
фективность и  масштабируемость, позволяя предвари-
тельно вычислять представления документов и исполь-
зуя более легкий этап взаимодействия в конце, который 
фокусируется на  уже закодированных представлени-
ях. Такой выбор конструкции сокращает время поиска 
и  требования к  вычислительным ресурсам, что делает 
его более подходящим для обработки больших коллек-
ций документов.

Заключение

Использование 2 видов ранжирования в  поиске 
оправдано возрастающей точностью поиска. Более про-
стые функции следует использовать на  первом этапе, 
чтобы отсеять самые нерелевантные варианты, при этом 
не затратив значительных вычислительных мощностей. 
На втором этапе, имея набор документов, предваритель-
но отсортированный, имеет смысл использовать более 
ресурсозатратные способы ранжирования, например 
языковые модели. Одной из  таких моделей является 
ColBERT, которая сама является оптимизацией аналогич-
ных решений с «ранними» вычислениями.
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Введение 

Управление государственными структурами Рос-
сийской Федерации (РФ) является многоуровне-
вой системой, которая управляет всеми ветвями 

власти: законодательной, исполнительной и  судебной. 
Эта система включает в  себя различные функции, вы-
полняемые уполномоченными должностными лицами, 
которые обеспечивают реализацию ключевых задач, 
стоящих перед государством. Усложнение управления 
процессами требует оперативного подхода к  решению 
государственных задач.

Для обеспечения целостности развития государ-
ственных органов в  РФ в  условиях цифровизации при-
меняются эффективные и поддерживающие работу дан-
ной системы методы и  технологии, примером которых 
выступает системный анализ. Время, когда системный 
анализ впервые начал свое применение в  РФ сказать 
затруднительно, однако компетентные специалисты 
ссылаются на  период ввода в  эксплуатацию электрон-
но-вычислительных машин, которые нашли должное 
использование во всех отраслях обеспечительного 
производства. В XXI веке к основам системного анализа 
прибегают социальная, политическая, экономическая 
сферы, а также предпринимательская деятельность, ме-
дицинская и военная области. 

Системный подход помогает обеспечивать ускоре-
ние и упрощение всех процессов работы государствен-

ных органов РФ [1]. Оценка качества государственного 
управления во многом зависит от технологических воз-
можностей и функционирующих кадров, организовыва-
ющих выполнение возложенных полномочий. 

Анализ системы в целом представляет собой это со-
вокупность методов, подходов и  процедур, направлен-
ных на создание и внедрение эффективного управления 
системой. Он включает всестороннее исследование объ-
екта с  использованием разнообразных инструментов. 
Результатом анализа системы является решение слож-
ной задачи, стоящей перед государственными органами 
или учреждениями, а также детальное объяснение при-
чин её возникновения.

Управление системами государственных органов 
всех мировых стран предполагает возникновение не-
предвиденных вызовов, спорных вопросов и  препят-
ствий перед руководством и кадровым составом в силу 
развивающихся социально-экономических, политиче-
ских, а также психологических явлений противоречиво-
го для процессов устойчивой работы характера. 

Материалы и методы

Методы системного анализа широко используют-
ся в работе государственных органов РФ не только для 
внутренней организации и бесперебойного функциони-
рования процесса работы, но и для оценки рисков, воз-
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никающих в ходе управленческой деятельности, где при-
меняется гибкое моделирование возможных ситуаций.

В отличие от других методик, использующихся в раз-
личных сферах и системах управления, системный ана-
лиз рассчитывает применение наиболее подходящих 
средств решения сложных задач и  достижения целей, 
где уделяется важное внимание факторам риска, для 
исследования которых разрабатываются необходимые 
процедуры действия на основе различных взглядов. 

Использование методики системного подхода в  си-
стемах государственных органов отталкивается от прин-
ципов, на  которых стоит методика, что в  свою очередь 
доказывает эффективность эксплуатирование систем-
ных методов. Главными принципами системного анали-
за для реализации работы аппарата государственного 
управления в РФ являются:

 — принцип иерархии, который зеркально отождест-
вляет структурную организацию подразделений 
государственных органов и  их должностных лиц 
согласно званию, классному чину или должности;

 — принцип главенствующей цели, позволяющий 
правильно квалифицировать и  решить постав-
ленную перед анализом задачу;

 — принцип единства, рассматривающий систему 
целостно или частично в зависимости от объекта 
анализа;

 — принцип развития, учитывающий ход изменяемо-
сти государственной системы;

 — принцип неопределенности, рассматривающий 
наступления вероятных событий, явлений и (или) 
действий;

 — принцип оптимальности, устанавливающий, что 
любое решение для подсистемы (части системы) 
не является решением для общей системы;

 — принцип функциональности, ставящий при ана-
лизе задачи значение уровня функциональности 
системы выше, чем структура данной системы;

 — принцип децентрализации, сочетающий в  себе 
децентрализацию и централизацию одновремен-
но — процесс перераспределения ролевых функ-
ций, сил и власти в описании динамики государ-
ственного и общественного управления;

 — принцип организованности, охарактеризовыва-
ющий стадию и этап выполнения решения задачи 
и вынесения аналитического вывода.

В зависимости от вида государственного органа и их 
функциональных полномочий системный анализ ис-
пользует отличные по своему виду методы: формальные 
и неформальные. Формальные методы выступают гаран-
том достоверного и полного анализа задачи или пробле-
мы, неформальные методы являются противоречивым 
источником способов решения задачи, которые могут 
применяться только в совокупности с формальными ме-

тодами. Сочетание этих двух видов методов в системном 
анализе выступает его главной особенностью по  срав-
нению с  другими видами анализа. Использование дан-
ных методов отдельно друг от  друга малоэффективно 
и  вряд ли возможно, поскольку лишь в  объединенном 
симбиозе, дополняя друг друга, методы могут находить 
новые и эффективные способы решения задач, а также 
позволяют оптимизированно совершенствовать модель 
системы в процессе принятия решений.

Государственные органы РФ апробируют различные 
методы системного анализа в  своей работе. Одними 
из  самых востребованных системно-аналитических ме-
тодов в работе данной отрасли являются: метод «мозго-
вой штурм», метод экспертных оценок и  морфологиче-
ский метод. 

На основе метода «мозговой штурм» специалисты 
оперативно-розыскной деятельности для решения по-
ставленной задачи (проблемы) приходят к  широкому 
обсуждению идей, нахождению различных путей реше-
ния и критическому описании ситуации. Данный метод 
базируется на следующем результате: среди всех выде-
ленных общим обсуждением экспертов решений будет 
найдено минимум одно верное. В зависимости от коли-
чества участников обсуждения зависит количество най-
денных решений.

Метод экспертных оценок сочетает в себе различные 
формы опроса специалистов государственных органов, 
где происходит обсуждение и выбор наиболее правиль-
ного решения проблемы согласно критерию массовой 
достоверности происходящих событий. Чаще всего дан-
ный метод государственные органы используют в судеб-
ных спорах, политических дебатах или при аналитиче-
ской деятельности выполненной работы.

Одним из  методов экспертных оценок, использую-
щимся государственными органами РФ выступает метод 
«Дельфи», особенность которого состоит в  недопуще-
нии открытого обсуждения проблемы специалистами. 
Метод «Дельфи» представляет собой процедуру много-
этапного анонимного опроса экспертов. В  практике 
применения данного метода часто используются допол-
няющие опросы компоненты в виде вынужденного обо-
снования полученных ответов специалистами.

Еще одним методов использующимся в работе госу-
дарственных органов РФ выступает метод «дерева це-
лей», помогающий за счет создания устойчивой иерар-
хической структуры целей (задач) и подцелей вычислить 
необходимые направления деятельности для решения 
проблем.

Морфологический метод основывается на  система-
тическом поиске различных альтернатив решения за-
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дач посредством выделения характерных для этих задач 
признаков или элементом, за  счет чего задачи можно 
разделять на объединенные группы и микро-группы.

Перечисленные методы не  являются исчерпываю-
щим перечнем методов, использующимися на практике 
в работе государственных органов РФ, часть из них мо-
жет быть внедрена в аналитический процесс лишь в объ-
единенном тандеме. Помимо этого, каждый из методов 
имеет свойственные специфические недостатки или 
преимущества применения и ведет к своему результату. 
Для конкретного государственного органа РФ или ветви 
власти в  РФ методы подбираются рационально узкому 
роду деятельности исходя из задачи. Подбором методов 
системно-аналитической деятельности в  системе орга-
низации управлением государства занимаются уполно-
моченные руководители структурных подразделений, 
на плечах которых лежит долг и ответственность за каж-
дый шаг в  работе подчиненного им государственного 
органа РФ.

Литературный обзор

Системный анализ (СА) представляет собой методо-
логический подход, направленный на изучение сложных 
систем и  оптимизацию их функционирования. В  кон-
тексте государственных органов России применение 
системного анализа становится неотъемлемым инстру-
ментом, способствующим улучшению качества приня-
тия решений и повышению эффективности управления. 
Данный обзор ориентирован на  исследование суще-
ствующих источников о применении системного анали-
за в этой области.

Согласно литературе, теоретические основы систем-
ного анализа основывается на  концепциях общей тео-
рии систем, что позволяет рассматривать организацию 
как единое целое (Сунько, 2015). Имеется множество 
определений СА, но большинство из них подчеркивают 
его целостный подход к  решению комплексных задач 
(Гладкова, 2017). Важно отметить, что СА включает как 
формальные методы, так и качественный анализ, что де-
лает его универсальным инструментом в управлении. 

В историческом контекст применение системного 
анализа в государственных органах России имеет свою 
историю, начавшуюся с конца XX века. Как отмечает Лит-
вак (2010), в этот период произошло значительное разви-
тие методологических основ СА, что позволило создать 
крупные исследовательские центры. Особенно важным 
является создание Института системного анализа РАН 
в 1999 году, который стал важным звеном в методологии 
государственного управления (Афанасьев, 2016).

Современные тренды исследования в  данной обла-
сти подчеркивают растущую актуальность применения 

СА для решения конкретных задач в  государственных 
органах. В  частности, Костенко и  Петрова (2020) отме-
чают, что СА успешно применяется для развития стра-
тегий в  таких областях, как социальное обеспечение, 
экология, и здравоохранение. В этих сферах интеграция 
данных и уточнения целевых индикаторов через СА по-
зволяет более эффективно распределять ресурсы и до-
стигать поставленных целей.

Существует ряд практических примеров примене-
ния системного анализа в российском государственном 
управлении. Один из  значимых случаев касается про-
граммы «Умный город», где СА использовался для ин-
теграции культурных, социальных и  инфраструктурных 
аспектов в единую систему (Семенова, 2021).

Также следует упомянуть применение СА в  сфере 
экологии — анализ экологических рисков, который по-
зволяет предсказать последствия производственной 
деятельности и  улучшить контроль за  экологическими 
стандартами (Михайлов, 2019).

Несмотря на  успехи, в  литературе поднимается во-
прос о недостаточной открытости данных и недостатке 
толкования результатов системного анализа (Иванова, 
2021). Это создает трудности в реализации полученных 
результатов на практике. При этом ученые отмечают, что 
дальнейшая интеграция системного анализа в практику 
государственных органов может значительно повысить 
качество государственного управления и  способство-
вать более эффективному решению социальных проблем.

В заключение, можно отметить, что применение си-
стемного анализа в  работе государственных органов 
Российской Федерации представляет собой важное на-
правление, которое не  только способствует повыше-
нию эффективности управленческих процессов, но  и 
открывает новые горизонты для социоэкономического 
развития страны. Дальнейшее изучение данной темы 
и внедрение системного анализа в практику управления 
окажут положительное влияние на  качество государ-
ственной политики и  принятия решений в  различных 
областях.

Результаты

На первом этапе исследования на  основе анализа 
литературы было выстроено модель понимания систем-
ного подхода и методологии системного анализа в госу-
дарственных органах. Затем проанализированы методы 
системного анализа, выбраны более подходящие, Опре-
делены цели, задачи, структура построения системного 
подхода для государственных органов. Проанализиро-
ваны принципы системного анализа, выбраны наиболее 
подходящие: принцип двойственности, целостности, 
сложности, всесторонности, множественности динамич-
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ности и историзма. Так же проанализированы факторы, 
влияющие на работу данной модели в условиях совре-
менной России, выявлены несоответствия моделей го-
сударственной системы на  номинальном и  реальном 
уровнях.

Таким образом, современная теория организации, 
развиваясь, неизбежно пересекается с  концепциями 
общей теории систем. Применение принципов этой те-
ории предоставляет уникальные возможности для ана-
лиза и понимания наиболее сложных систем, созданных 
человеком, таких как крупные социальные организации. 
Эти исследования позволяют выявлять взаимосвязи 
и динамику внутри организаций, а также учитывать вли-
яние внешней среды на их функционирование.

В будущем системный подход как «образ мышления» 
будет всё шире применяться ко всем процессам управ-
ления. Это приведет к  более эффективному принятию 
решений, оптимизации ресурсов и  повышению адап-
тивности организаций к  изменениям. Кроме того, си-
стемное мышление способствует интеграции различных 
дисциплин, что делает управление более комплексным 
и целостным. В условиях быстро меняющегося мира спо-
собность видеть систему в целом станет ключевым фак-
тором успеха для организаций различного уровня.

Обсуждение

Стоит отметить, что системно-аналитический подход 
также используется в  подготовке кадровых специали-
стов государственных органов и структур. Методология 
системного анализа выступает в управленческой струк-
туре универсальным инструментом решения задач раз-
личного уровня и масштаба [2].

Большую значимость приобретает системно-анали-
тическая тематика в  подготовке молодых квалифици-
рованных специалистов согласно Федеральным госу-
дарственным образовательным стандартам высшего 
образования (ФГОС ВО) по  направлениям подготовки 
кадров государственного управления и  служебной де-
ятельности согласно существующим Национальным 
стандартам «ГОСТ». Перед обучающимися данного про-
фессионального профиля стоит непростая задача, за-
ключающаяся в должной подготовке к службе в право-
охранительной и государственной деятельности. 

Потенциальные работодатели ставят перед соис-
кателями ряд требований и  условий для поступления 
на  работу (службу). В  практическом виде требования-
ми выступают выработанные у претендентов на службу 
в ходе изучения профессии компетенции, к которым от-
носят и системно— аналитические. Указанные требова-
ния включают профессиональные компетенции и обще-
культурные, требующиеся для успешного прохождения 

аттестации и  дальнейшей стажировки в  работе госу-
дарственных органов. Молодые специалисты доказы-
вают нанимателям обладание необходимыми знаниями 
и умениями посредством прохождения квалификацион-
ного экзамена, среди которых выделяют следующее:

•	 способность анализировать и  оценивать значи-
мые для государственной деятельности явления, 
события и процессы;

•	 знание основных методов системного анализа 
и  моделирования, а  также теоретических и  экс-
периментальных подходов к решению поставлен-
ных задач;

•	 готовность участвовать в  разработке управлен-
ческих решений и  нести ответственность за  их 
реализацию в рамках своих должностных обязан-
ностей, а  также умение оценивать последствия 
принятых решений;

•	 способность выявлять проблемы, устанавливать 
цели, анализировать альтернативы и  выбирать 
наилучший вариант решения;

•	 умение определять параметры качества управ-
ленческих решений и административных процес-
сов, выявлять отклонения и принимать корректи-
рующие меры для их устранения;

•	 способность обобщать и  систематизировать ин-
формацию для создания баз данных, а также вла-
дение программными средствами для анализа 
и моделирования систем управления;

•	 умение применять как количественные, так и ка-
чественные методы анализа для оценки состоя-
ния экономической, социальной и  политической 
среды, а  также деятельности органов государ-
ственной власти Российской Федерации, органов 
власти субъектов Федерации, местного само-
управления, государственных и  муниципальных 
организаций, предприятий, учреждений, полити-
ческих партий и некоммерческих организаций;

•	 способность моделировать административные 
процессы и  процедуры в  органах государствен-
ной власти;

•	 умение выявлять информацию, необходимую для 
принятия решений, основываясь на  получении 
«обратной связи» в  профессиональной деятель-
ности;

•	 способность оценивать экономические, социаль-
ные и политические условия, а также последствия 
реализации государственных программ.

В соответствии с  перечнем необходимых компетен-
ций, требуемых от молодого специалиста для поступле-
ния на государственную службу Российской Федерации, 
системно-аналитическая составляющая его будущей 
профессиональной деятельности тесно связана с управ-
ленческим аспектом работы государственных органов. 
Это подразумевает способность эффективно применять 
всесторонний системный анализ для принятия обосно-



52 Серия: Естественные и технические науки № 1-2 январь 2025 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

ванных управленческих решений, учитывающих различ-
ные отраслевые проблемы, такие как финансовая, эко-
номическая, политическая и  правовая сферы, а  также 
организационные и кадровые аспекты профессиональ-
ной деятельности.

Серьезность подготовки специалистов государствен-
ных органов свидетельствует о значимости и важности 
наличия в  кадровом составе главных управленческих 
структур государства квалифицированных профессио-
налов, обладающих системно-аналитической, информа-
ционно-методической, проектной, коммуникативной, 
организационно-управленческой и  исполнительской 
видами компетенций.

В условиях современности и  технологичности всех 
процессов работы любой деятельности системный под-
ход позволяет объединить в  себе качественный глубо-
кий анализ и  всестороннее исследование постигаемых 
объектов. Однако, не  смотря на  положительную карти-
ну подготовки будущих соискателей работы в  государ-
ственных органах РФ, в  действительной реальности 
обучение студентов профилей государственного управ-
ления и служебной деятельности имеет ряд проблем. 

Осуществление системно-аналитической подготовки 
специалистов, выступающей обязательной компетенци-
ей для прохождения аттестационной процедуры в госу-
дарственные органы РФ, проистекает без основных для 
качественного обучения учебных пособий о  примене-
нии системного анализа в государственном управлении 
[3]. Обучение системно-аналитической деятельности со-
гласно ФГОС РФ и  ГОСТам (национальным стандартам) 
освещает будущим кадрам государства теоретизирован-
ные общие принципы системного подхода в профессио-
нальной деятельности без должного сопровождающего 
процесс обучения практического управления — практи-
ки применения системно-аналитических методов. 

Методы системного анализа, применяемые в  го-
сударственном управлении, значительно опережают 
доступную методическую литературу для обучения 
специалистов. Проблемы внедрения результатов си-
стемно-аналитических исследований в управленческую 
практику госорганов не  могут быть детально изучены 
студентами и успешно закреплены на практике.

Одним из  решений данной задачи является раз-
работка системно-аналитического пособия, которое 
станет необходимой базой для подготовки будущих ра-
ботников государственных органов в  высших учебных 
заведениях России. Это создаст широкие возможности 
для применения современных и усовершенствованных 
методов системного анализа в деятельности госорганов 
в ближайшем будущем.

Следует добавить, что наиболее крупные системно-
аналитические проекты отечественного и  зарубежного 
государственного уровня не  представляются на  лите-
ратурное обозрение обучающимся. В  силу отсутствия 
рассмотрения в  обучении студентов особо интересных 
вопросов применения системного анализа, развитие си-
стемного анализа государственного управления стоит 
на  грани регрессии, а  системно-аналитический подход 
в данной сфере деятельности остается малоисследован-
ным.

Заключение

Основная система состоит из взаимосвязанных под-
систем, взаимодействие между которыми выражается 
в потоках информации, необходимых для принятия ре-
шений.

Системный подход не  следует рассматривать как 
простой алгоритм или механический инструмент, ис-
пользование которого гарантировало бы успех. Это 
не  ограничивается строго определённым набором ме-
тодов и не привязано к конкретным областям человече-
ской деятельности.

Этот подход предоставляет широкую основу для 
восприятия организации как единой системы. Он спо-
собствует достижению целей её функционирования, 
обеспечивая чёткое понимание взаимодействия между 
подсистемами и их интеграции в единое целое.

Системный анализ является одним из  центральных 
направлений в  рамках системного подхода. Его совре-
менное состояние можно охарактеризовать следующи-
ми аспектами: 

•	 он находит применение для решения задач, кото-
рые не  могут быть корректно сформулированы 
и решены с использованием отдельных формаль-
ных методов; 

•	 включает как формальные, так и  качественные 
методы анализа, направленные на  стимуляцию 
интуиции и накапливаемого опыта специалистов 
из различных областей; 

•	 обеспечивает глубокое понимание проблемных 
ситуаций, что способствует разработке более эф-
фективных управленческих стратегий.

Из вышеизложенного следует, что системный анализ 
представляет собой важный инструмент в  рамках ком-
плексного изучения и  оптимизации организационных 
процессов, что создает новые возможности для принятия 
обоснованных и взвешенных управленческих решений.

Применение анализа систем в работе функциониро-
вания государственных органов Российской Федерации 
является основополагающим средством для решения 
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ключевых вопросов государственного управления, а так-
же для решения стратегически значимых задач и  про-
блем, возникающих в  ходе выполнения этих функций.

Все существующие направления функционирования 
государственных структур претерпевают в  условиях 
современности период реформирования рабочих про-
цессов, который также сопровождается использова-
нием системного подхода. Подготовка управленческих 
кадров предъявляет в силу развития истории более воз-
растающие требования к  кандидатам на  государствен-

ную службу, необходимая квалификация для принятия 
на службу в основной кадровый состав должна обладать 
практическими умениями в  области принятия управ-
ленческих решений, от  которых всегда будет зависеть 
современная история России. Разработка качественных 
и  рациональных моделей системного анализа для каж-
дого государственного органа РФ требует совершен-
ствования существующих методов системного анализа 
и внедрения новых, в том числе с использованием зару-
бежного опыта государственного управления.
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Аннотация. Статья посвящена применению генетических алгоритмов для 
оптимизации процессов в  сфере образования, в  частности, для руковод-
ства и  формирования инновационных команд в  образовательных проек-
тах. Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки 
эффективных методов управления человеческими ресурсами в  условиях 
цифровой трансформации образования. Предлагается использование мо-
дифицированного генетического алгоритма с  адаптивной функцией оцен-
ки для оптимизации процесса формирования проектных команд. Особое 
внимание уделено вопросам адаптивности алгоритма, что позволяет учи-
тывать изменяющиеся требования к проектам и динамику развития ком-
петенций сотрудников. Представлен обзор существующих исследований 
по применению генетических алгоритмов в образовании, включая работы 
по оптимизации расписания экзаменов, формированию обучающих после-
довательностей для нейросетевых технологий контроля знаний и развитию 
инклюзивного образования. Подчеркивается потенциал генетических ал-
горитмов в  решении комплексных образовательных задач и  повышении 
эффективности управления образовательными процессами на  различных 
уровнях.

Ключевые слова: генетический алгоритм, синергия, адаптивная стратегия, 
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В современном образовании инновационный потен-
циал и  активность образовательных учреждений 
играют ключевую роль в обеспечении качества обу-

чения. Управление инновационными проектами в сфере 
образования представляет собой комплексную задачу, 
охватывающую различные аспекты — от  человеческих 
ресурсов до  педагогических и  технологических компо-
нентов.

Особое значение в  образовательных инновациях 
имеет кадровый вопрос. Формирование эффективной 
команды руководителей проектов и  поиск оптималь-
ного баланса между их компетенциями становятся при-
оритетными задачами для администрации учебных за-
ведений. Генетические алгоритмы (ГА) могут служить 
инструментом для интеллектуального отбора руководя-
щих кадров, позволяя оптимизировать процесс подбора 
персонала [1].

Современные тенденции в  образовании обуславли-
вают специфику инновационных проектов в  этой сфе-
ре. Наблюдается усиление практико-ориентированного 
подхода, внедрение цифровых технологий в  учебный 
процесс. Это влияет на  типологию образовательных 
проектов, которые могут варьироваться от  локальных 
улучшений до масштабных реформ [8].

При формировании команд руководителей обра-
зовательных проектов важен принцип разнообразия 
компетенций. Эффективность работы такой команды за-
висит от ряда факторов, включая педагогический опыт, 
управленческие навыки и  инновационное мышление. 
Генетические алгоритмы могут учитывать эти параме-
тры при отборе кандидатов, обеспечивая оптимальный 
состав руководящих кадров.

Отдельное внимание уделяется привлечению специ-
алистов с различным уровнем опыта в сфере образова-
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ния и  управления проектами. Генетические алгоритмы 
позволяют балансировать состав команды, учитывая 
сильные стороны, как опытных руководителей, так и мо-
лодых инновационных лидеров, способных привнести 
свежие идеи в образовательные проекты.

Согласно наблюдениям исследователей, из рекрутин-
говой компании HeadHunter, российские компании все 
чаще полагаются на «аналитику человеческого капитала» 
при решении кадровых вопросов, включая наем, уволь-
нение, оценку эффективности и продвижение персонала. 
Тем не менее, важно подчеркнуть сложность разработки 
математической модели, описывающей оптимальное 
функционирование любой естественной системы [2]. 

В таблице 1 представлены ключевые характеристики 
инновационного проекта и  участников команды, кото-
рые играют важную роль в оценке потенциала и сложно-
сти реализации проекта. Таблица включает в себя восемь 
параметров, каждый из которых имеет несколько вари-
антов, оценку важности по шкале от 1 до 5 и соответству-
ющий коэффициент сложности. Эти данные позволяют 
комплексно оценить проект и его участников, учитывая 
такие аспекты, как тип и  продолжительность проекта, 
ожидаемый эффект, квалификацию и  опыт участников, 
их уникальные навыки, роли в  команде и  технический 
уровень.

В современной научной практике для решения оп-
тимизационных задач применяются инновационные 
парадигмы, направленные на достижение оптимального 
баланса между эффективностью и  качеством решений 
посредством селекции наиболее адаптивных альтерна-
тив в условиях неопределенности и нечеткости. Одной 
из  таких перспективных парадигм является генетиче-
ское программирование, потенциал которого емко 
охарактеризовал М. Шмидт, отметив, что при наличии 
генетического алгоритма и вычислительных мощностей, 
ученые уровня Ньютона и  Кеплера могли бы вывести 
фундаментальные законы физики за считанные часы [4].

Генетические алгоритмы представляют собой инно-
вационный инструмент для интеллектуального отбора 
руководящих кадров в  образовательных проектах. Ос-
нованные на  принципах биологической эволюции, ГА 
предлагают значительные преимущества по сравнению 
с традиционными методами отбора персонала.

В контексте подбора руководящих кадров для проек-
тов в сфере образования, ГА позволяют:

1. Обрабатывать комплексные наборы параметров, 
характеризующих кандидатов.

2. Анализировать множество альтернативных кан-
дидатур одновременно.

3. Использовать целевые функции для оценки соот-
ветствия кандидатов требованиям проекта.

4. Применять вероятностный подход к решению за-
дачи оптимального подбора персонала.

В отличие от  традиционных методов оценки потен-
циала сотрудников, ГА могут автоматизировать и  опти-
мизировать процесс, включающий идентификацию клю-
чевых характеристик, разработку методологии оценки, 
проведение оценочных мероприятий, обработку дан-
ных и формулировку рекомендаций по формированию 
команды [6].

Применение ГА в  сфере управления человеческими 
ресурсами для образовательных проектов открывает 
новые возможности для повышения эффективности от-
бора руководящих кадров и формирования высокопро-
изводительных команд. (рис. 1).

В современной научной практике генетические алго-
ритмы часто применяются в качестве вспомогательных 
инструментов для оптимизации различных методоло-
гических подходов. Ряд исследований демонстрирует 
эффективность их использования в  образовательной 
сфере [5].

В частности, генетические алгоритмы успешно ин-
тегрируются в  процесс обучения нейронных сетей для 
решения широкого спектра задач. Например, они при-
меняются для оптимизации параметров подачи образо-
вательного материала в системах адаптивного обучения, 
формирования репрезентативных обучающих выборок 
в системах контроля знаний, а также для настройки на-
чальных весов и пороговых значений нейросетей, оце-
нивающих качество преподавания. Кроме того, генетиче-
ские алгоритмы используются для обучения параметров 
гибридных нейро-нечетких систем в управлении инфор-
мационно-библиотечными фондами образовательных 
учреждений [7].

Помимо этого, генетические алгоритмы находят при-
менение в  оптимизации различных организационных 
процессов в  сфере образования. В  частности, они ис-
пользуются для оптимизации учебных планов при сете-
вом обучении, рационального распределения учебной 
нагрузки в  рамках кафедры, а  также для разработки 
стратегий внедрения инновационных IT-инфраструктур 
в образовательных учреждениях.

Для оптимизации процесса формирования инно-
вационных команд предлагается использовать моди-
фицированный генетический алгоритм с  адаптивной 
функцией оценки. Рассмотрим ключевые аспекты пред-
лагаемого подхода.

Кодирование решений

Каждое потенциальное решение (особь) представля-
ется в виде хромосомы X = {x1, x2, ..., xn}, где n — количе-
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Таблица 1. 
Характеристики инновационного образовательного проекта и участников команды

Параметр 
Parameter

Варианты
Options

Оценка важности (1–5)
Importance rating (1–5)

Коэффициент сложности
Difficulty factor

Тип образовательного продукта
Type of educational product

Онлайн-курс 
Online course

4 1.2

Образовательная платформа 
Educational platform

1.5

Корпоративное обучение
Corporate training

1.3

Продолжительность разработки
Development time

До 6 месяцев 
Up to 6 months

3 1.0

6–12 месяцев
6–12 months

1.2

Более 1 года 
More than 1 year

1.5

Ожидаемый охват аудитории
Expected audience reach

До 1000 пользователей 
Up to 1000 users

5 1.0

1000–10000 пользователей
1000–10000 users

1.3

Более 10000 пользователей
More than 10,000 users

1.6

Квалификация участника
Participant qualification

Бакалавр 
Bachelor

4 1.0

Магистр 
Master

1.2

MBA/Ученая степень 
MBA/Academic Degree

1.5

Опыт в EdTech проектах
Experience in EdTech projects

Нет 
No

3 0.8

1–2 проекта
1–2 projects

1.0

3 и более
3 or more

1.3

Навыки цифрового маркетинга
Digital Marketing Skills

Отсутствуют 
None

4 1.0

Базовые 
Basic

1.2

Продвинутые 
Advanced

1.5

Роль в команде 
Role in the team

Контент-менеджер 
Content Manager

3 1.0

Продуктовый менеджер 
Product Manager

1.3

Руководитель проекта 
Project Manager

1.5

Уровень владения EdTech инструментами 
Proficiency level EdTech tools

Начинающий 
Beginning

4 1.0

Опытный 
Expert

1.3

Эксперт 
Experienced

1.6
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Рис. 1. Последовательность подбора потенциальных проектантов для выполнения инновационного проекта1

1 HTP (High-Throughput Processing) — высокопроизводительная обработка, представляет собой методологию, используемую в ге-
нетических алгоритмах для быстрой и эффективной оценки большого количества потенциальных решений. В контексте подбора инно-
вационных проектных команд, HTP позволяет осуществлять параллельную оценку множества кандидатов по заданным критериям, что 
существенно ускоряет процесс оптимизации. Данный подход особенно важен при работе с большими объемами данных и сложными 
многопараметрическими задачами, характерными для цифрового рекрутинга в инновационной сфере. HTP обеспечивает эффективное 
исследование пространства решений, способствуя более быстрому достижению оптимального или близкого к оптимальному результата 
в процессе генетической эволюции алгоритма.
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ство проектов, а xi  {1, ..., m} — номер сотрудника, назна-
ченного на i-й проект (m — общее число сотрудников).

Функция приспособленности

Предлагается использовать комплексную функцию 
приспособленности:

F(X) = w1*C(X) + w2*S(X) + w3*D(X)

где: C(X) — оценка компетентности команды
S(X) — оценка синергии между членами команды
D(X) — оценка разнообразия навыков
w1, w2, w3 — весовые коэффициенты

Оценка компетентности осуществляется путем вы-
числения агрегированной суммы произведений уров-
ней владения каждой отдельной компетенцией на  её 
весовую значимость в  контексте специфики данного 
проекта. 

K = Σ(Ci * Wi)

Где: K — общая оценка компетентности участника
Ci — уровень владения i-той компетенцией
Wi — весовая значимость i-той компетенции в  кон-

тексте проекта
Σ — сумма по всем релевантным компетенциям.

Синергетический эффект в  команде определяется 
как результат суммирования коэффициентов взаимо-
действий между каждой парой участников. Это позво-
ляет учесть не  только индивидуальные навыки, но  и 
способность членов команды эффективно сотрудничать 
и взаимодействовать друг с другом.

S = Σ(Iij)

Где: S — общий синергетический эффект.
Iij — коэффициент взаимодействия между участника-

ми i и j.
Σ — сумма по всем парам участников команды.

Разнообразие в команде анализируется через распре-
деление компетенций среди её участников, что является 
ключевым для обеспечения широкого спектра навыков 
и подходов к решению задач. 

D = 1 — Σ(pi
2)

Где: D — индекс разнообразия (может быть использован 
индекс Симпсона)

pi — доля i-той компетенции в общем наборе компе-
тенций команды

Σ — сумма по всем компетенциям.

При подборе новых командных составов использу-
ется метод циклического скрещивания, который позво-

ляет сохранять уникальные характеристики каждого 
кандидата, а  также случайные перестановки, которые 
вносят элемент неопределенности и новизны в команд-
ную динамику.

Алгоритмический подход адаптируется к  изменени-
ям в процессе работы, корректируя важность различных 
критериев оценки на  основе промежуточных резуль-
татов. Это позволяет гибко реагировать на  изменения 
в требованиях проекта и способствует более точной на-
стройке команды [3].

Применение ГА в  процессе формирования иннова-
ционных команд для образовательных проектов начи-
нается с  тщательного сбора данных о  потенциальных 
кандидатах. Важность этого этапа заключается в  необ-
ходимости получения объемной и  структурированной 
информации о компетенциях, опыте, личностных харак-
теристиках и  профессиональных достижениях каждого 
претендента. Источники данных могут включать резюме, 
профили в социальных сетях профессионального харак-
тера, результаты психологических оценок и  интервью. 
Следующий шаг включает настройку параметров гене-
тического алгоритма, таких как размер популяции, коли-
чество поколений, вероятность скрещивания и мутации, 
а также весовые коэффициенты функции приспособлен-
ности, что позволяет учесть уникальные требования 
каждого конкретного образовательного проекта.

Далее происходит формирование начальной популя-
ции на  основе собранных данных. Каждая потенциаль-
ная команда представляется в форме хромосомы, в ко-
торой гены символизируют кандидатов, занимающих 
определенные роли в  проекте. Инициация популяции 
может быть случайной или базироваться на  предва-
рительных эвристиках, направленных на  обеспечение 
минимального уровня разнообразия навыков и  компе-
тенций. Процесс эволюции в рамках ГА является итера-
тивным и включает оценку приспособленности каждой 
команды, что позволяет не только учитывать компетент-
ность, но  и синергию и  разнообразие в  команде. Гене-
тические операции, такие как селекция, скрещивание 
и мутация, способствуют формированию новых поколе-
ний команд, что продолжается до достижения критерия 
остановки, такого как заданное количество поколений 
или достижение сходимости.

По завершении работы алгоритма осуществляется 
анализ выявленных наиболее приспособленных команд. 
Решающее лицо может выбрать одну или несколько ко-
манд для дальнейшего рассмотрения, что может вклю-
чать дополнительные интервью или экспертные оценки. 
Важным аспектом является адаптация и сбор обратной 
связи в ходе реализации образовательного проекта, что 
позволяет корректировать параметры ГА для улучшения 
последующих итераций подбора персонала. Это обеспе-



59Серия: Естественные и технические науки № 1-2 январь 2025 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

чивает учет изменений в требованиях проекта и разви-
тия компетенций сотрудников, способствуя повышению 
качества управления проектами и  эффективности фор-
мирования команд. Таким образом, интеграция генети-
ческих алгоритмов в  процесс подбора персонала по-
зволяет достигать оптимального баланса компетенций, 
синергии и  разнообразия, что является ключевым для 
успешной реализации инновационных образователь-
ных проектов.

Пример применения генетического алгоритма 
в России

Для иллюстрации эффективности предложенного ГА 
при отборе руководящих кадров для образовательных 
проектов, рассмотрим практическое применение дан-
ного подхода в одном из ведущих российских образова-
тельных учреждений — Московском финансово-юриди-
ческом университете (МФЮА).

Исходные данные

В ходе реализации проекта по созданию инновацион-
ной образовательной платформы МФЮА потребовалась 
формирование команды из пяти ключевых позиций:

1. Руководитель проекта.
2. Продуктовый менеджер.
3. Контент-менеджер.
4. Специалист по цифровому маркетингу.
5. Эксперт по EdTech инструментам.

Для отбора кандидатов на каждую позицию были со-
браны данные о  20 потенциальных сотрудниках, вклю-
чая их квалификацию, опыт в  EdTech проектах, навыки 
цифрового маркетинга и  уровень владения EdTech ин-
струментами. Ниже представлена таблица с  оценочны-
ми данными кандидатов (табл. 2). 

Для оптимизации процесса формирования команды 
были заданы следующие параметры ГА:

 — Размер популяции: 50
 — Количество поколений: 100
 — Вероятность скрещивания: 0.8
 — Вероятность мутации: 0.05

Функция приспособленности была разработана 
с учетом следующих критериев:

1. Компетентность команды (30 %) — сумма оценок 
квалификации и опыта кандидатов.

2. Совместимость участников (25 %) — измеряется 
на основе психологических тестов и предыдущего 
опыта совместной работы.

3. Разнообразие опыта (20 %) — оценка разнообразия 
профессиональных навыков и опыта участников.

4. Навыки цифрового маркетинга (15 %) — уровень 
владения цифровыми инструментами.

5. Уровень владения EdTech инструментами 
(10 %)  — способность эффективно использовать 
образовательные технологии.

Процесс эволюции

На первом этапе формирования популяции каждую 
потенциальную команду представляли в  виде хромо-
сомы, состоящей из  пяти генов, где каждый ген соот-
ветствовал назначению конкретного кандидата на одну 
из  пяти позиций. Инициализация популяции осущест-
влялась случайным образом с  учетом минимального 
уровня разнообразия навыков.

Пример двух хромосом из начальной популяции:

Хромосома 1: [Кандидат 1, Кандидат 2, Кандидат 3, 
Кандидат 4, Кандидат 5].

Таблица 2. 
Настройка генетического алгоритма

Кандидат
Candidate

Квалификация
Qualification

Опыт в EdTech проектах 
Experience in EdTech projects

Навыки цифрового маркетинга
Digital Marketing Skills

Уровень владения EdTech инструментами 
Level of proficiency in EdTech tools

Кандидат 1
Candidate 1

MBA
3 проекта
3 projects

Продвинутые
Advanced

Эксперт
Expert

Кандидат 2
Candidate 2

Магистр 
Master

2 проекта
2 projects

Средние 
Average

Опытный 
Experienced

Кандидат 3
Candidate 3

Бакалавр 
Bachelor

1 проект 
1 project

Базовые 
Basic

Средний 
Average

Кандидат 4
Candidate 4

Магистр
Master

2 проекта 
2 projects

Продвинутые
Advanced

Опытный
Experienced

Кандидат 5
Candidate 5

MBA
3 проекта
3 projects

Средние 
Average

Эксперт
Expert

... ... ... ... ...
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Хромосома 2: [Кандидат 6, Кандидат 7, Кандидат 8, 
Кандидат 9, Кандидат 10].

На каждом поколении производилась оценка при-
способленности каждой хромосомы с  использованием 
функции приспособленности. Затем происходили опе-
рации селекции, скрещивания и  мутации для создания 
нового поколения.

Результаты работы алгоритма

По истечении 100 поколений генетический алго-
ритм выявил несколько наиболее приспособленных ко-
манд. Ниже представлен пример одной из таких команд 
(табл. 3). 

Общая оценка приспособленности данной команды 
составила 85 из 100 возможных баллов, что является наи-
высшим результатом среди всех рассмотренных команд.

Внедрение на практике

На основе результатов генетического алгоритма ру-
ководство МФЮА приняло решение о  формировании 
команды из  предложенных кандидатов. Внедрение ко-
манды сопровождалось следующими этапами:

1. Дополнительные интервью и оценка личностных 
качеств — подтверждение результатов алгоритма 
посредством взаимодействия с кандидатами.

2. Организационные мероприятия — проведение 
тренингов для улучшения командной динамики 
и понимания общих целей проекта.

3. Мониторинг и  адаптация — регулярная оценка 
эффективности команды и  при необходимости 
корректировка состава с  использованием адап-
тивных возможностей ГА.

Применение генетического алгоритма позволило 
значительно ускорить процесс отбора руководящих 
кадров, обеспечив при этом высокий уровень соответ-
ствия выбранных кандидатов требованиям проекта. 
Команда, сформированная с использованием ГА, проде-
монстрировала отличные результаты на этапе пилотной 
реализации образовательной платформы, что подтверж-
дает целесообразность использования данного подхода 
в управлении персоналом образовательных проектов.

Подводя итоги настоящего исследования, отметим, 
что применение предложенной методологии позволяет 
комплексно оценивать потенциал кандидатов, форми-
ровать высокоэффективные управленческие команды 
для реализации образовательных проектов. Метод учи-
тывает как индивидуальные компетенции, так и группо-
вую динамику, обеспечивая тем самым более высокую 
степень согласованности и  эффективности в  действиях 
команды. Такой подход позволяет адаптировать систему 
управления персоналом образовательных учреждений 
к  различным типам проектов, способствуя тем самым 
повышению качества управления инновационными об-
разовательными инициативами и достижению улучшен-
ных результатов в развитии учебных заведений.

Таблица 3. 
Пример приспособленности команды

Позиция
Position

Выбранный кандидат 
Selected candidate

Оценка компетентности 
Competence assessment

Совместимость 
Compatibility

Разнообразие опыта 
Diversity of experience

Навыки ЦМ 
CM Skills

Уровень 
Level

Руководитель проекта
Project Manager

Кандидат 1
Candidate 1

9 8 7 6 9

Продуктовый менеджер 
Product manager

Кандидат 7
Candidate 7

8 7 8 5 8

Контент-менеджер 
Content manager

Кандидат 13
Candidate 13

7 9 6 7 7

Специалист  
Цифрового маркетинга 
Specialis of Digital Marketing

Кандидат 4
Candidate 4

6 8 5 9 6

Эксперт 
Expert

Кандидат 19
Candidate 19

8 7 7 6 10
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Аннотация. В  статье представлен подход к  применению нечетких когни-
тивных карт (НКК) для анализа влияния капитальных проектов на  финан-
сово-экономические показатели компании. На основе системного подхода 
и нечеткого картирования предложена прогнозная модель финансово-эко-
номических показателей, учитывающая это влияние. Разработанный под-
ход позволяет формализовать экспертные знания и установить причинно-
следственные связи между ключевыми факторами, такими как стоимость 
ресурсов, динамика спроса и валютные колебания. Использование НКК спо-
собствует поддержке стратегических решений, направленных на  оптими-
зацию корпоративного управления в условиях высокой неопределенности. 
Рассмотрены сценарии моделирования для оценки изменений внешней 
среды и их влияния на финансовую устойчивость.

Ключевые слова: нечеткие когнитивные карты, финансово-экономические 
показатели, капитальные проекты, стратегическое управление, моделиро-
вание, неопределенность.
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maps (FCMs) for analyzing the impact of capital projects on a company’s 
financial and economic performance. Based on a systematic approach and 
fuzzy mapping, a predictive model of financial and economic indicators 
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on financial sustainability.
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Актуальность

В условиях растущей неопределенности и  динамич-
ности внешней среды перед современными орга-
низациями встает задача применения научно обо-

снованных и точных инструментов для стратегического 
планирования и  поддержки принятия управленческих 
решений. Среди таких инструментов выделяют системы 
поддержки принятия решений (далее — СППР), инте-
грирующие когнитивные подходы, которые приобрета-
ют все большее значение в управлении крупными кор-
поративными структурами, такими как ПАО «Газпром». 
Одним из  наиболее перспективных методов в  этом на-
правлении являются нечеткие когнитивные карты (да-
лее — НКК), обладающие способностью формализовать 
экспертные знания, моделировать сложные причинно-
следственные связи и учитывать неопределенность, что 
особенно важно в условиях управления долгосрочными 
капитальными проектами с высокой степенью риска. 

Использование НКК позволяет формализовать экс-
пертные знания, интегрировать их с  количественными 

данными, а также учитывать неопределенность и нели-
нейность процессов, что особенно важно при управле-
нии капитальными проектами с высоким уровнем риска 
и долгосрочным влиянием. Такой подход обеспечивает 
повышение точности прогнозирования целевых финан-
совых показателей, адаптивность к  изменениям среды 
и улучшение качества принимаемых решений.

Применение НКК предоставляет возможность инте-
грации качественных экспертных знаний с количествен-
ными данными, а  также эффективного учета факторов 
неопределенности и нелинейности экономических про-
цессов. Это становится критически важным для управле-
ния капитальными проектами, которые характеризуют-
ся высоким уровнем риска и  долгосрочным влиянием 
на финансовую устойчивость компаний. Данный подход 
способствует не только повышению точности прогнози-
рования ключевых финансовых показателей, но и увели-
чению адаптивности корпоративных систем к изменяю-
щимся внешним условиям, что, в свою очередь, улучшает 
качество принимаемых стратегических решений. 
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Состояние проблемы

Применение интегрированных систем поддержки 
принятия решений (далее — ИСППР) в крупных корпора-
тивных структурах, таких как ПАО «Газпром», демонстри-
рует высокий уровень математической формализации 
процессов стратегического планирования и  управле-
ния. Эти системы позволяют прогнозировать финансо-
во-экономические показатели посредством анализа зна-
чительных объемов исторических данных и применения 
разнообразных моделей обработки временных рядов. 
Однако, несмотря на  высокий уровень автоматизации, 
в условиях неопределенности и динамичности внешней 
среды прогнозирование требует учета экспертных зна-
ний и мнений.

Наиболее распространённым подходом прогнози-
рования временных рядов является сведение задачи 
прогнозирования к регрессии. Основной идеей данного 
метода является нахождение отношений между факто-
рами, относительно которых строится прогноз. Однако 
данный метод ограничен в  понимании ввиду недоста-
точной объяснимости получаемых результатов. [1]

В исследовании Н. Шейхруху [2] выделены три под-
хода к интеграции экспертных оценок в процесс прогно-
зирования:

•	 включение оценочных суждений при выборе 
и построении моделей прогнозирования;

•	 сравнение модельных прогнозов с  экспертными 
оценками для последующего анализа и корректи-
ровки;

•	 корректировка модельных прогнозов на  основе 
опыта и знаний экспертов, что предполагает фор-
мализованный и однозначный процесс принятия 
решений.

Исследователи, такие как Р. Филдс и Н. Шейхруху [2, 
3], отмечают, что первые два подхода обладают высокой 
степенью субъективности, что может негативно сказы-
ваться на  точности прогнозов. Предпочтительным счи-
тается третий подход, требующий формализации и чет-
кости в принятии решений.

Современная научная литература уделяет значитель-
ное внимание развитию методов, направленных на ми-
нимизацию субъективности при сохранении возмож-
ности экспертного участия в  прогнозировании. Одним 
из  перспективных направлений является когнитивное 
моделирование, основанное на  идеях В. Коско [4]. Это 
привело к разработке нечетких когнитивных карт, кото-
рые позволяют формализовать причинно-следственные 
связи между факторами на основе экспертных знаний.

В отечественной практике российские исследовате-
ли успешно адаптировали данный подход для прогно-

зирования временных рядов и  анализа динамических 
процессов [5]. Применение НКК предоставляет возмож-
ность объединить временные данные с  экспертными 
гипотезами, формируя формализованную модель влия-
ния различных факторов на прогнозируемые показате-
ли. Тем самым построение данной модели способствует 
принятию управленческих решений [1].

Преимуществом метода НКК является способность 
учитывать нечеткость и  неопределенность взаимосвя-
зей между факторами, что способствует более точному 
моделированию сложных социально-экономических 
систем [6]. НКК служат эффективным инструментом 
поддержки принятия решений, повышая информиро-
ванность лиц, принимающих решения (далее — ЛПР), 
за счет структурирования знаний и мониторинга значи-
мых событий, влияющих на прогнозные показатели [5].

Практическая ценность данного подхода подтверж-
дается исследованиями З.К. Авдеевой, Е.А. Гребенюк 
и С.В. Ковриги [5], которые применили НКК для прогно-
зирования спроса и  себестоимости продукции на  вто-
ричном рынке металлургии. Созданная ими модель 
включала 56 факторов, связанных причинно-следствен-
ными связями, и охватывала полный цикл создания сто-
имости, включая рыночные параметры и  макроэконо-
мические индикаторы.

Таким образом, когнитивное моделирование на  ос-
нове НКК представляет собой перспективный методо-
логический инструмент для повышения точности про-
гнозирования в  условиях высокой неопределенности 
и  динамичности внешней среды. Это особенно акту-
ально для крупных корпоративных структур, где управ-
ление сложными капиталоемкими проектами требует 
интеграции количественных данных с  качественными 
экспертными оценками.

Цель работы

Настоящая работа направлена на разработку и апро-
бации подхода к  использованию нечетких когнитив-
ных карт для анализа и  оценки влияния капитальных 
проектов на  выручку компании. Основной задачей 
является повышение точности прогнозирования этих 
показателей за счет интеграции экспертных знаний и ко-
личественных данных, а  также учета факторов неопре-
деленности и  нелинейности процессов. Предлагаемый 
подход ориентирован на поддержку принятия стратеги-
чески обоснованных решений, обеспечивающих адап-
тацию компаний к  изменяющимся условиям внешней 
среды и  повышение их устойчивости в  долгосрочной 
перспективе. 

Данные и методы исследования

Исследование базируется на  разработке модели 
НКК, в  основе которой используется финансово-эконо-
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мическая модель, отражающей ключевые взаимосвязи 
между факторами, влияющими на  финансово-экономи-
ческие показатели группы компаний ПАО «Газпром». Эта 
модель позволяет учитывать неопределенность и  не-
линейность внешней среды, интегрируя экспертные 
знания с  количественными данными, что обеспечивает 
высокую точность прогнозирования.

Процесс построения когнитивной модели основыва-
ется на формальном определении взаимосвязей между 
элементами, которые составляют целостную систему [7, 8]. 

В данном случае модель системы S описывается сле-
дующим образом:

S M Y U P M X M Q M M M M A RE D MO ME U H= ( ) ( ) ( ){ }0 , , , , , , , , , , �

где M0, ME — когнитивные модели (в работе данные мо-
дели объединены в одну общую), M Y U P0 , ,( ) — модель 
сложной системы (финансово-экономическая модель), 
в ней Y — вектор эндогенных переменных (внутренние 
финансовые ресурсы компании), U — вектор управляю-
щих переменных (планы добычи газа, газового конден-
сата и нефти по годам), P — вектор ресурсов (лицензии 
на  месторождения), ME — модель окружающей среды, 
в которой X  — экзогенные переменные (кросс-курсы ва-
лют других стран, спотовые контракты и  др.);  
M QD ( ) �— модель поведения системы (регрессия учиты-
вающая изменения доходов в зависимости от курса дол-
лара) Q  — управляющие и  возмущающие воздействия 
(обесценение рубля, внешние регуляторные ограниче-
ния НДПИ, ограничения по продажам валютной выручки 
и др.); для измерения состояния объекта и среды строят-
ся модели MMO и MME ; MU — модель управления систе-
мой. Ввод в модель «наблюдателя» MH, т.е. эксперта, при-
нимающего решения, что необходимо для включения 
в процесс исследования сложной системы процессы по-
знания человека; А  — правила расширения системы S 
(добавление новых переменных в модель, внесение до-
полнительных источников данных); R — отношение меж-
ду компонентами системы.

Объектами исследования выступают основные биз-
нес-направления Группы Газпром, включая нефтяной 
и электроэнергетический секторы, а также ключевые до-
черние структуры компании, такие как ПАО «Мосэнер-
го», ПАО «ТГК-1», ПАО «ОГК-2» и ПАО «МОЭК». Источники 
данных включают консолидированную финансовую от-
четность компании за 2019–2021 годы, подготовленную 
в соответствии с МСФО и РСБУ.

В процессе разработки НКК определялись причинно-
следственные связи между основными факторами, таки-
ми как стоимость природного газа, динамика экспорта, 
курсовые изменения валют и  логистические затраты. 

Реализация модели в  программной среде позволила 
смоделировать влияние этих факторов на ключевые фи-
нансово-экономические показатели компании, включая 
выручку, себестоимость, капитальные вложения и нало-
говые платежи.

Анализ данных охватывал три года ретроспективного 
периода с  шагом дискретизации в  один месяц, а  также 
годовые значения для долгосрочного прогнозирования 
на последующие семь лет. Построение когнитивной кар-
ты проводилось с использованием информации из опу-
бликованной отчетности компании, что позволило учи-
тывать сценарные изменения в  макроэкономической 
среде, такие как курсовые колебания и изменения спро-
са на энергоносители в различных регионах.

Результаты исследования и их обсуждение

В ходе исследования была разработана нечеткая ког-
нитивная карт, позволяющая оценивать влияние ключе-
вых факторов на финансово-экономические показатели 
группы компаний ПАО «Газпром». Основное достижение 
исследования заключается в  интеграции экспертных 
знаний с  ретроспективными данными и  временными 
рядами для моделирования сложных причинно-след-
ственных связей в условиях высокой неопределенности 
и динамики внешней среды.

Разработанная когнитивная карта объединяет дан-
ные из  финансовой отчетности по  МСФО и  РСБУ за  пе-
риод 2019–2021 годов с  оценками экспертов. В  рамках 
карты были структурированы ключевые факторы, такие 
как стоимость природного газа, динамика экспортных 
объемов, внутренний спрос, курсовые колебания валют, 
транспортные затраты и капитальные вложения. Это по-
зволило формализовать сложные взаимосвязи между 
факторами, включая временные лаги и обратные связи, 
что повысило качество анализа и прогнозирования.

Проведенное моделирование сценариев развития 
охватывало широкий спектр макроэкономических из-
менений. Рассматривались, например, рост мировых 
цен на  энергоносители и  связанное с  этим увеличение 
экспортного спроса на газ, снижение внутреннего спро-
са из-за повышения себестоимости продукции, а также 
влияние курсовых колебаний валют и  роста налоговой 
нагрузки. Результаты показали, что мировые цены на газ 
и  экспортные ограничения оказывают значительное 
влияние на финансовую устойчивость группы. Увеличе-
ние экспортных поставок способствует росту выручки, 
но сопряжено с ростом транспортных затрат. Курсовые 
колебания, в  свою очередь, имеют двойственное воз-
действие: рост курса рубля снижает прибыльность экс-
порта, но уменьшает стоимость импортного оборудова-
ния.
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Формирование НКК способствовало уточнению со-
става параметров эконометрической модели для про-
гнозирования курса доллара по отношению к курсу ру-
бля. До уточнения состав множественной регрессионной 
модели был представлен следующими параметрами [9]:

y x x x
x x

= � + + �
� �

100 28 0 4 0 003 0 00
0 0005 0 028

1 2 3

4 5

. . . .
. .

, 

где 
•	 динамика цен на нефть (x1);
•	 уровень инфляции (x2);
•	 объем иностранных инвестиций в РФ (x3);
•	 объем совокупного экспорта (x4);
•	 объем экспорта нефти (x5).

В данной работе в  регрессионную модель была до-
бавлена газовая компонента, имеющую экономическую 
значимость:

•	 цена на природный газ на экспортных рынках (x6);
•	 объем экспорта газа (x7);
•	 цена на природный газ в РФ (x8);
•	 индекс экономической активности стран экспор-

теров газа (суммарный) (x9);
•	 загруженность трубопроводов (x10);
•	 объем валютных поступлений от  продажа газа  

(x11).

В данном случае, уравнение регрессии в этом случае 
приобретает следующий вид:

y x x x x
x x

= + � + � �
� + +
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0 109 0 4 0 2

1 2 3 4
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Результат прогнозирования с использованием моде-
ли, построенной на основе НКК, представлен на рисун-
ке 2.

Результаты сравнительного анализа значений, полу-
ченных автором с помощью модели ННК и регрессион-
ной модели, с  историческими данными, представлены 
в таблице 1.

Таблица 1. 
Средняя ошибка годового прогноза с помесячным 

разбиением, построенного разными моделями

Наименование модели MAPE 2022 RMSE 2022

Исходная модель 13.03 % 6340.7

НКК 11.15 % 5418.4

Из таблицы видно, что применение НКК позволило 
повысить точность прогнозирования ключевых финан-
совых показателей на 14.5 % по RMSE и на 1.88 % по MAPE 
традиционной моделью. Данное улучшение стало воз-
можным благодаря учёту нечетких зависимостей между 
факторами и интеграции качественных экспертных оце-
нок. Выявленные критические точки влияния факторов 
позволили сформировать рекомендации для руковод-
ства компании, включая усиление экспортных поставок 
в Азиатско-Тихоокеанский регион, прогнозируемый как 
перспективный, оптимизацию транспортных затрат.

Полученные результаты демонстрируют высокую 
практическую ценность предложенной методологии. 
Её интеграция с существующими системами поддержки 
принятия решений позволяет оперативно реагировать 
на изменения внешней среды и корректировать страте-
гические планы компании. Например, в условиях роста 
мировых цен на энергоносители предложенная модель 
может быть использована для оценки целесообразно-
сти перенаправления поставок на  более прибыльные 
рынки.

Рис. 2. Результат прогнозирования выручки по реализации газа в 2022 году
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Заключение

В рамках проведенного исследования разрабо-
тана НКК для оценки влияния капитальных проектов 
на финансово-экономические показатели крупной кор-
поративной структуры. Предложенная методология 
позволила интегрировать экспертные знания с  ретро-
спективными данными и временными рядами, что обе-
спечило моделирование сложных причинно-следствен-
ных связей в условиях неопределенности и динамичной 
внешней среды.

Полученные результаты открывают перспективы для 
дальнейших исследований в  области интеграции НКК 

с  платформенными решениями, применяемыми в  си-
стемах поддержки принятия решений. Это позволит 
масштабировать использование НКК в  других секто-
рах экономики и  повысить эффективность управления 
сложными системами.

Таким образом, предложенный подход обладает как 
теоретической, так и  практической значимостью, обе-
спечивая инструментальную поддержку для стратегиче-
ского планирования и  устойчивого развития корпора-
тивных структур в долгосрочной перспективе.
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Аннотация. Рассматривается класс обыкновенных дифференциальных 
уравнений 2-го порядка с мультипликативными правыми частями, а также 
некоторое дискретное преобразование, замкнутое на данном классе урав-
нений. В статье обсуждается метод дискретных инвариантов. Ищется инва-
риантный подкласс в исследуемом классе уравнений относительно данного 
дискретного преобразования. С помощью конкомитанта понижается поря-
док уравнений инвариантного подкласса, при этом инвариантный подкласс 
уравнений приводится к легко интегрируемому классу уравнений.
Авторам статьи удалось найти преобразование, обратное конкомитанту, 
благодаря чему удалось вычислить общие решения всех инвариантных 
подклассов, рассмотренных в работе.
Метод дискретных инвариантов применён к  различным мультипликатив-
ным классам уравнений, в  том числе со степенными правыми частями 
с  произвольными параметрами, а  также к  мультипликативному классу 
с функциональным произволом.
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Summary. The class of ordinary differential equations of the 2nd Order 
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Введение

В рамках дискретно-группового анализа (ДГА) обык-
новенных дифференциальных уравнений (ОДУ), 
разработанного российским математиком В. Ф. Зай-

цевым [1], существует два метода нахождения точных ре-
шений уравнений: 1) метод «размножения» разрешимых 
случаев в исследуемом классе уравнений по найденной 
дискретной группе преобразований; 2) метод дискрет-
ных инвариантов.

С помощью метода «размножения» научной школой 
В. Ф. Зайцева проинтегрированы сотни и  тысячи ОДУ 
различных типов, решения которых представлены, на-
пример, в справочниках [1–4]. Метод «размножения» хо-
рошо алгоритмизирован.

Метод дискретных инвариантов значительно меньше 
разработан. Результаты в этом направлении пока до сих 
пор следует рассматривать как удачу. Тем более ещё да-
леко до алгоритмизации этого метода.

Указанному выше методу посвящено значительно 
меньше работ. Этот метод представлен, например, в ра-
ботах [5, 1, 6]. Недавние работы по дальнейшему развитию 
метода дискретных инвариантов: см., например, [7, 8].

Метод «размножения» интегрируемых случаев в  ис-
следуемых классах уравнений основан на  том факте, 
что уравнения и  их решения связаны одними и  теми 
же преобразованиями. Если для данного класса урав-
нений построена дискретная группа преобразований, 
замкнутых в этом классе уравнений, то знание решения 
одного уравнения позволяет вычислить решения всех 
остальных уравнений, связанных преобразованиями 
найденной дискретной группы. Достоинство этого ме-
тода — он алгоритмизирован и даёт прогноз разреши-
мости тех или иных уравнений. Недостаток: необходимо 
знание решения хотя бы одного уравнения, соответству-
ющего одной из вершин графа построенной дискретной 
группы преобразований (дуги графа соответствуют кон-
кретным преобразованиям, замкнутым в данном классе 
уравнений).
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Метод дискретных инвариантов, в  отличие от  ука-
занного выше метода, позволяет непосредственно на-
ходить решения уравнений — без требования редукции 
к одному из уравнений рассматриваемого класса.

Интегрирование точных инвариантов дискретных 
преобразований степенного вида

Рассмотрим класс обобщенных уравнений Эмдена-
Фаулера (ОУЭФ) — класс ОДУ 2-го порядка степенного 
вида:

y Ax y yxx
k l

x
m = ( ) ,                              (1)

имеющих множество приложений в  нелинейной меха-
нике, астрофизике, химии и  т.д. Будем обозначать его 
вектором параметров k l m A, , |( ).

Известно несколько дискретных преобразований [1], 
замкнутых в классе уравнений (1) или в его подклассах, 
в  частности, точечное преобразование s, замкнутое 
в классе уравнений

y Ax yxx
k l = , k l A, , |0( ),                          (2)

который является подклассом класса уравнений (1) при 
m = 0:

s: x
x

® 1 , y y
x

® � ,

 k l A k l l Al, , | , , |0 3 0 1 1( ) ® � � � �( )( )� , s2 = E. (3)

Найдём точный инвариант дискретного преобразо-
вания s в классе уравнений (2). Для этого приравняем со-
ответствующие элементы вектора параметров исходно-
го и преобразованного уравнений:

k k l= � � � 3, l l= ,

откуда k l= � + 3
2

, что соответствует точному s-инвари-

анту (с точностью до коэффициента):

y Ax yxx
l

l

 =
� +3

2 .                               (4)

Уравнение (4) можно переписать в виде

y A x y xxx

l

 =
ж

и
з

ц

ш
ч

� �1
2

3
2 или x A x yy xx

l3
2

1
2 =

ж

и
з

ц

ш
ч

�
.     (5)

Добавим неопределенный множитель «a» в  левую 
и правую части уравнения (5):

ax aA x yy xx

l3
2

1
2 =

ж

и
з

ц

ш
ч

�
.                          (6)

Положим:

T x y=
� 1

2  , U yaxT xx=
3
2  .                              (7)

Поскольку

U T U a xy y yx x T x xx   = = �( )

2
2 .                    (8)

Интегрируя (8), получаем

U a xy y yx x= ( )�
2

  .

Пусть a = 2. С помощью преобразования

T x y=
� 1

2 , U xy y yx x= ( )�  ,                     (9)

называемого конкомитантом — согласованным инвари-
антом дискретного преобразования (в  данном случае  
s-инвариантом), уравнение (6) перейдёт в  уравнение 
1-го порядка с разделяющимися переменными:

U ATT
l= 2 .                                       (10)

Замечание 1. Функция U является точным s-инвари-
антом, а функция T  — s-инвариантом с точностью до зна-
ка.

Общее решение уравнения (10) при l  � 1:

U T A
l

T Cl( ) =
+

++2
1

1
2.                        (11)

Найдём преобразование, обратное к  конкомитанту 
(9), рассматривая (9) как систему уравнений относитель-
но x  и y :

x C e
dT

T U= ± +
т

1
2

2
2 4 , y C Te

dT

T U= ± +
т

1
2 4 .       (12)

Если подставить (11) в (12), то получим общее реше-
ние s-инвариантного уравнения (4).

Более общий класс степенных уравнений

Рассмотрим более общий, чем (1), класс степенных 
уравнений, введя в правую часть множитель xy yx

n �( ) :

y Ax y y y yxxx
k l

x
m

x
n  = �( ) ( ) ,                 (13)

который при n = 0 содержит класс ОУЭФ (1). Будем обо-
значать этот класс уравнений k l m n A, , , |( ).

Замечание 2. Основанием для этого шага может слу-
жить то, что указанную скобку содержит функция U 
в конкомитанте (9).
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Как оказалось [9, 10], преобразование s, не замкнутое 
во всём классе уравнений (1), является замкнутым в (13):

s: x
x

® 1 , y y
x

® � ,

 k l m n A k l l n m Al, , , | , , , |( ) ® � � � �( )( )�3 1 1 , (14)

s E2 = . 

Аналогично предыдущему пункту, приравняем пока-
затели соответствующих степеней:

k k l= � � � 3, l l= , m n= .

Таким образом, получается s-инвариантное уравне-
ние (с точностью до коэффициента A):

y Ax y y yy xxx

l
l

x
m

x
m  = �( ) ( )� +3

2  

или                       � + �( )ж
и
з ц

ш
ч

�l l m m Al3
2

1 1, , , | .                       (15)

Перепишем (15) следующим образом:

x y A x y y yy xxx

l

x x
m3

2
1
2  =

ж

и
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ш
ч �( )йл щы

�
.               (16)

Уравнение (16) с помощью того же конкомитанта (9) 
приводится к уравнению 1-го порядка 

U AT UT
l m= 2 ,

общее решение которого при l  � 1, m  1:

U T
m

l
AT Cl

m
( ) =

�( )
+

+
й

л
к

щ

ы
ъ

+
�2 1

1
1

2

1
1

.              (17)

Композиция (12) и  (17) является общим решением  
s-инвариантного уравнения (16).

Интегрирование инварианта с произвольными 
функциями

Рассмотрим мультипликативное s-инвариантное 
уравнение:

x f x y g x yy y yxx x x

3
2

1
2  =

ж

и
з

ц

ш
ч �( )йл щы

�
,           (18)

подклассами которого являются класс ОУЭФ (1) при 
f A la a( ) = , g b( ) = 1, и  степенной класс уравнений (4) 

при f A la a( ) = , g nb b( ) = .

С помощью конкомитанта (9) можно понизить поря-
док уравнения (18):

U f T g UT = ( ) ( )2 .                                  (19)

Общее решение уравнения (19):

U G F T= ( )( )�1 , F T f T dT C( ) = ( ) +т2 2,

 G Z dZ
g Z

( ) =
( )т                                      (20)

(G �1 означает обратную функцию).

Композиция (12) и  (20) является общим решением 
уравнения (18).

Заключение

В данной статье проинтегрированы точные s-инвари-
антные классы уравнений степенного вида с одним или 
двумя параметрами, а  также s-инварианты с  двухфунк-
циональным произволом мультипликативного вида.

Интегрируемость некоторых из рассмотренных клас-
сов уравнений была обнаружена раньше [6]. В  данной 
работе выписаны точные общие решения всех s-инвари-
антных классов уравнений в  удобном виде, благодаря 
тому, что одному из авторов статьи удалось найти преоб-
разование (12), обратное к конкомитанту (9).

К дальнейшим перспективам можно отнести рассмо-
трение инвариантов других дискретных преобразова-
ний (в работах [7, 8] уже были рассмотрены инварианты 
другого дискретного преобразования: x y ).

Также в перспективе можно рассмотреть ОДУ других 
типов; кроме ОДУ 2-го порядка можно рассмотреть ОДУ 
более высокого порядка — например, 3-го.
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Аннотация. В статье представлен сравнительный анализ двух популярных 
методов оптимизации: адаптивного популяционного алгоритма и традици-
онного генетического алгоритма. Основной целью исследования является 
оценка и  сравнение скорости сходимости этих двух алгоритмов. Скорость 
сходимости критически важна для оптимизационных задач, поскольку 
она определяет эффективность алгоритма в  достижении оптимального 
решения. В рамках исследования были выбраны несколько тестовых функ-
ций, охватывающих широкий спектр сложности, от  простых невыпуклых 
до сложных мультимодальных. Это позволило провести всесторонний ана-
лиз, оценивая алгоритмы на  разнообразных данных. Были рассмотрены 
различные параметры алгоритмов, включая размер популяции, вероят-
ность мутации и кроссовера, а также стратегии отбора. Результаты показали, 
что адаптивные популяционные алгоритмы демонстрируют значительное 
повышение скорости сходимости на  многих тестовых функциях, особенно 
в  мультимодальных сценариях. На  основе этих наблюдений делаются вы-
воды о применимости и эффективности каждого подхода в различных об-
ластях оптимизации. Это исследование представляет собой важный вклад 
в понимание динамики и эффективности адаптивных и традиционных под-
ходов в оптимизационных алгоритмах, подчеркивая их сильные и слабые 
стороны в разных условиях.

Ключевые слова: адаптивный популяционный алгоритм, генетический алго-
ритм, скорость сходимости, оптимизация, мультимодальная функция.
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Summary. The article presents a comparative analysis of two popular 
optimization methods: the adaptive population algorithm and the 
traditional genetic algorithm. The main purpose of the study is to 
evaluate and compare the convergence rate of these two algorithms. The 
convergence rate is critically important for optimization problems, as it 
determines the effectiveness of the algorithm in achieving an optimal 
solution. As part of the study, several test functions were selected, 
covering a wide range of complexity, from simple non-convex to complex 
multimodal. This allowed for a comprehensive analysis, evaluating 
algorithms on a variety of data. Various parameters of the algorithms 
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and crossover, as well as selection strategies. The results showed that 
adaptive population algorithms demonstrate a significant increase in 
the convergence rate on many test functions, especially in multimodal 
scenarios. Based on these observations, conclusions are drawn about 
the applicability and effectiveness of each approach in various areas 
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weaknesses in different settings.
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Введение

Поиск экстремумов нелинейных мультимодальных 
функций с  ограничениями представляет собой 
ключевую задачу в  области оптимизации, играю-

щую критическую роль в  различных сферах, таких как 
инженерное проектирование, экономический анализ, 
машинное обучение и  другие области [1]. Эта задача 
призвана найти оптимальные решения в  условиях, где 
целевые функции характеризуются наличием множества 
локальных экстремумов, что делает задачу особенно 
сложной и интересной для исследований.

Основной проблемой при работе с такими функция-
ми является поиск их экстремумов, что требует особого 

подхода в анализе и вычислительных методах [2]. В кон-
тексте оптимизационных задач широко используются по-
пуляционные алгоритмы, которые представляют собой 
мощный инструмент для исследования пространства 
решений [3, 4]. Эти алгоритмы, работая с группой потен-
циальных решений или популяцией, могут эффективно 
исследовать сложные пространства поиска [5], однако 
их эффективность во многом зависит от  правильного 
выбора параметров. Задача выбора оптимальных пара-
метров и  проблема низкой скорости сходимости явля-
ются ключевыми аспектами, требующими внимания при 
использовании популяционных алгоритмов [6, 9–11].

Эксперименты, проведенные в рамках данной рабо-
ты, включали тестирование алгоритма на различных ма-
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тематических функциях в двумерном пространстве. Эти 
функции были выбраны из-за их разнообразия и способ-
ности демонстрировать различные вызовы, с которыми 
может столкнуться алгоритм при поиске экстремумов. 
Результаты этих экспериментов показывают значитель-
ное улучшение скорости сходимости по  сравнению 
с традиционными методами.

Таким образом, предложенный адаптивный популя-
ционный алгоритм представляет собой перспективное 
решение в  области оптимизационных вычислений, от-
крывая новые возможности для более эффективного 
решения сложных задач в  различных областях науки 
и техники.

 Адаптивные генетические алгоритмы

Адаптивные генетические алгоритмы — это разно-
видность генетических алгоритмов, которые динами-
чески корректируют свои параметры для повышения 
производительности. Они разработаны для удовлетво-
рения потребности в тщательной настройке традицион-
ных генетических алгоритмов, при этом не отнимающей 
много времени. Было показано, что адаптивные алго-
ритмы эффективны при решении сложных задач и могут 
привести к значительному повышению производитель-
ности по  сравнению с  неадаптивными генетическими 
алгоритмами [21, 22]. Адаптация (настройка) в адаптив-
ных алгоритмах может включать: динамическую авто-
конфигурацию параметров алгоритма генетического 
поиска, гибридное кодирование, стратегии элитарности 
и  стратегии разнообразия популяции. Исследования 
[17-20] продемонстрировали эффективность и  надеж-
ность адаптивных алгоритмов в  различных задачах оп-
тимизации и  поиска. Адаптивные алгоритмы считаются 
многообещающим и значимым вариантом генетических 
алгоритмов, особенно для моделирования сложных 
адаптивных систем и эволюционных процессов.

Адаптивные генетические алгоритмы, несмотря 
на  вышеописанные преимущества, также имеют и  не-
которые недостатки. Одним из  основных недостатков 
является проблема выбора параметров алгоритма, ко-
торая может быть сложной из-за большого спектра воз-
можных параметров, которые необходимо настроить. 
Кроме того, адаптивные генетические алгоритмы могут 
быть дорогостоящими с точки зрения вычислений, осо-
бенно при решении крупномасштабных задач. Другим 
недостатком является то, что адаптивные генетические 
алгоритмы не всегда могут сходиться к глобальному оп-
тимальному решению, и  существует вероятность пре-
ждевременной сходимости. Однако эти недостатки мо-
гут быть смягчены тщательной настройкой параметров 
и  использованием соответствующих стратегий отбора 
[23]. В  целом преимущества адаптивных генетических 
алгоритмов перевешивают их недостатки.

Описание разработанного адаптивного алгоритма 

Предложенный адаптивный алгоритм подбора и ка-
либровки параметров параллельного популяционно-
го алгоритма, основанный на  серии взаимосвязанных 
шагов [16], представляет собой перспективный подход 
к оптимизации, позволяющий повысить эффективность 
поиска экстремумов нелинейных мультимодальных 
функций. Важным аспектом данного алгоритма является 
его способность к самонастройке, что позволяет адапти-
роваться к  изменяющимся условиям оптимизационной 
задачи. Ниже представлено подробное описание каждо-
го шага алгоритма:

Шаг 1: Инициализация параметров алгоритма. Ини-
циализация является первым и  самым важным этапом, 
на котором устанавливаются основные параметры рабо-
ты алгоритма. Эти параметры включают в себя опреде-
ление размера популяции, максимального количества 
итераций, вероятности кроссовера и шанс мутации. Эти 
параметры могут быть установлены вручную, основы-
ваясь на  предварительном опыте или предыдущих ис-
следованиях, либо же заданы автоматически с  исполь-
зованием опыта предыдущих испытаний, проводимых 
в  системе. В  случае автоматического подхода, система 
пользуется расчетом расстояния Левенштайна для опре-
деления степени схожести между текущей задачей оп-
тимизации и предыдущими случаями, которые хранятся 
в  базе данных, что позволяет адаптировать параметры 
алгоритма более эффективно. Также для алгоритма со-
храняется история задания параметров алгоритма для 
последующего использования.

Шаг 2: Генерация начальной популяции. На  втором 
шаге происходит создание начальной популяции реше-
ний. Эти решения генерируются случайным образом, 
но  при этом удовлетворяют всем заданным ограниче-
ниям. Например, ограничения типа диапазона значений 
переменных, специфические условия задачи или другие 
факторы, которые определяют допустимость решения. 
Инициализация начальной популяции также является 
одним из ключевых моментов, поскольку от нее зависит 
разнообразие и потенциальная эффективность последу-
ющего поиска решений.

Шаг 3: Определение лучшего решения. На этом этапе 
каждое решение из  популяции оценивается на  основе 
целевой функции задачи оптимизации. Целевая функция 
определяет пригодность каждого решения — чем мень-
ше значение функции, тем лучше решение (для задач ми-
нимизации). Из всей популяции отбираются наилучшие 
решения, которые показывают лучшую пригодность. 
В  процессе поиска оптимального решения из  сгенери-
рованной популяции выбираются решения с наилучшей 
пригодностью.



74 Серия: Естественные и технические науки № 1-2 январь 2025 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Шаг 4: Скрещивание (кроссовер или кроссинговер). 
На этом шаге из текущей популяции случайным образом 
выбираются два родительских решения. Далее происхо-
дит процесс комбинирования их генетического матери-
ала для создания новых потомков. Этот процесс может 
быть выполнен различными способами, включая одно-
точечный, двухточечный или равномерный кроссовер. 
В  результате кроссовера образуются потомки, которые 
унаследуют характеристики обоих родителей, что может 
привести к появлению решений, сочетающих в себе их 
лучшие черты. Это позволяет популяции обогатиться но-
выми и, возможно, более пригодными индивидами.

Шаг 5: Мутация. Мутация — это процесс случайного 
изменения генетического материала отдельного реше-
ния в популяции. Этот процесс выполняется с некоторой 
малой вероятностью и  является фундаментальным для 
внесения разнообразия в  популяцию. Мутация может 
изменять один или несколько генов в генотипе индиви-
да, что приводит к появлению новых характеристик. Это 
может помочь алгоритму избежать застревания в  ло-
кальных минимумах, исследовать неизведанные области 
пространства решений и повысить общую способность 
популяции к  адаптации. Важно правильно балансиро-
вать вероятность мутации, чтобы избежать чрезмерной 
случайности и сохранить полезные характеристики, на-
копленные в процессе эволюции.

Шаг 6: Генерация новой популяции. На  этом шаге 
происходит создание новой популяции, которая заме-
нит текущую. В этом процессе используются подстроен-
ные параметры основного алгоритма, включая скорость 
кроссовера, вероятность мутации и  методы отбора. 
Новая популяция формируется путем отбора наиболее 
пригодных индивидов из  старой популяции, а  также 
включения новых потомков, полученных в  результа-
те кроссовера и  мутации. Важным аспектом является 
управление размером популяции, что может включать 
в себя стратегии, такие как элитизм (сохранение лучших 
индивидов) или генерационное обновление (замена 
всей популяции). Этот этап обеспечивает дальнейшее 
развитие популяции и  является важным аспектом для 
постепенного улучшения качества найденных решений.

Шаг 7: Проверка критерия останова. На  этом этапе 
алгоритм проверяет, выполнены ли условия для завер-
шения работы. Критерии могут включать достижение за-
данного уровня точности решения, превышение макси-
мального числа итераций или отсутствие значительного 
улучшения решения за определенное количество шагов. 
Если условия останова выполнены, алгоритм завершает-
ся и  возвращает наилучшее найденное решение. Этот 
механизм предотвращает бесконечные вычисления 
и обеспечивает возврат оптимизированного результата. 
Если выполняется критерий останова, то алгоритм за-
вершает работу и возвращает лучшее найденное реше-
ние. В противном случае алгоритм переходит на шаг 8.

Шаг 8: Обновление истории параметров алгоритма. 
На  данном этапе происходит запись текущих значений 
всех параметров алгоритма, а  также соответствующих 
значений пригодности решения. Это включает в  себя 
детальный анализ каждого параметра, таких как вероят-
ность мутации, размер популяции, скорость селекции 
и другие. Сохранение этой истории позволяет алгоритму 
анализировать свое прошлое поведение и оптимизиро-
вать дальнейшие действия.

Шаг 9. Оценка весов параметров на основании исто-
рии. На  этом шаге алгоритм анализирует прошлую эф-
фективность каждого параметра, чтобы определить, 
какие из них наиболее успешно способствовали нахож-
дению оптимальных решений. Этот процесс включает 
в  себя сложную статистическую обработку и  анализ 
данных, чтобы выявить тенденции и  закономерности 
в  поведении параметров. В  этом контексте использует-
ся популяционный алгоритм, где популяцией являются 
исторические данные о параметрах, а функцией пригод-
ности — качество решения, полученное с  использова-
нием конкретного набора параметров. На основе этого 
анализа алгоритм может корректировать величину из-
менения параметров для следующих итераций, что по-
вышает шансы на более эффективное нахождение опти-
мального решения.

Шаг 10. Калибровка и  запуск основного алгоритма. 
Затем проводится подстройка параметров основно-
го алгоритма путем изменения значений вероятности 
кроссовера, вероятности мутации и других параметров 
в соответствии с текущей историей параметров алгорит-
ма. В  результате калибровки получаются новые значе-
ния внутренних параметров, которые затем передаются 
основному алгоритму для решения задачи поиска экс-
тремума заданной функции.

В целом, данный подход позволяет создать более гиб-
кий и адаптивный инструмент для решения сложных оп-
тимизационных задач, предоставляя значительные пре-
имущества по  сравнению с  традиционными методами.

Методология эксперимента

В рамках исследования были проведены серии экс-
периментов, направленные на  оценку эффективности 
адаптивного параллельного популяционного алгоритма 
в сравнении с традиционным параллельным популяци-
онным алгоритмом с  фиксированными параметрами. 
Целью этих экспериментов было выяснить, какие из ал-
горитмов показывает лучшую скорость сходимости в за-
дачах поиска экстремумов нелинейных мультимодаль-
ных функций.

Оба алгоритма были настроены с  четырьмя генети-
ческими алгоритмами, работающими параллельно. Каж-
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дый генетический алгоритм обменивался некоторым 
количеством лучших решений с остальными тремя, что 
способствовало обмену информацией и улучшению ре-
шений в каждом из алгоритмов.

Базовый размер популяции для каждого из  генети-
ческих алгоритмов составлял 1000 особей. Применял-
ся турнирный метод селекции с вероятностью мутации 
5 %. Скрещивание было многоточечным, что предостав-
ляло большую генетическую разнообразность внутри 
популяции.

Поиск решений осуществлялся в  двумерном про-
странстве с переменными X и Y, каждая из которых ва-
рьировалась в диапазоне от –100 до 100. Это позволяло 
оценить способность алгоритмов работать в  широком 
пространстве решений.

Эксперименты проводились в  разработанной си-
стеме оптимизации математических функций на  персо-
нальной ЭВМ с характеристиками: ЦП Intel Core i7-12700, 
тактовая частота 2,7 ГГц; оперативная память 64 ГБ. Это 
обеспечивало достаточную вычислительную мощность 
для проведения экспериментов.

Для исследования были выбраны четыре матема-
тических функций: Растригина, Розенброка, Леви, Хим-
мельблау. Для удобства проведения экспериментов, 
направленных на  оценку эффективности адаптивного 
параллельного популяционного алгоритма в сравнении 
с  традиционным параллельным популяционным алго-
ритмом с  фиксированными параметрами, оптимизиру-
емые функции были разделены на  две группы — груп-
пу функций с  высокой сложностью и  группу функций 
с  низкой сложностью. Функции определялись как при-
надлежащие одной из  групп после оценки сложности 
ландшафта, количества локальных минимумов и общей 
сложности формы функции.

Группа с  низкой сложностью включает функцию Ро-
зенброка и  функцию Химмельблау. Эти функции имеют 
более простой ландшафт с  меньшим количеством ло-
кальных минимумов, что облегчает задачу оптимизации.

Функция Розенброка, также известная как «бананная 
функция», она имеет извилистую форму с  четко выра-
женным глобальным минимумом. Хотя она и  представ-
ляет собой сложную задачу для некоторых алгоритмов 
из-за узкой долины, ведущей к  минимуму, в  целом она 
менее сложна по  сравнению с  другими функциями. 
Функция часто используется для проверки способно-
сти алгоритмов оптимизации следовать сложным путям 
к минимуму.

Функция Химмельблау имеет несколько локальных 
минимумов, но они являются относительно легкими для 

определения. Ее ландшафт сравнительно простой, с чет-
кими областями минимумов. Функция часто исполь-
зуется для демонстрации эффективности алгоритмов 
оптимизации в  нахождении множественных решений. 
Функция имеет сравнительно плоский и  простой ланд-
шафт. Подходит для начального этапа тестирования ал-
горитмов, чтобы убедиться в  их способности находить 
базовые решения.

Группа с  высокой сложностью включает функцию 
Растригина и функцию Леви. В этих функциях ландшафт 
содержит множество локальных минимумов, что и дела-
ет задачу оптимизации более сложной.

Функция Растригина характеризуется большим коли-
чеством локальных минимумов, расположенных перио-
дически. Это делает ее одной из самых сложных функций 
для глобальной оптимизации, так как легко «застрять» 
в локальном минимуме. Оптимальное решение находит-
ся в  центре, но  из-за волновой структуры поверхности 
найти его бывает непросто.

Функция Леви сложна из-за своего множества ло-
кальных минимумов и  резких изменений в  ландшафте 
функции. Она имеет характерные «волновые» узоры, ко-
торые затрудняют нахождение глобального минимума. 
Поверхность функции имеет несколько «долин» и «греб-
ней», что добавляет сложности в процесс оптимизации.

Это разделение позволяет сравнивать, разработан-
ный адаптивный параллельный генетический алгоритм 
справляется с  различной степенью сложности ланд-
шафта функций. Такой подход помогает определить, на-
сколько быстро алгоритм может сходиться при поисках 
глобальных минимумов в условиях с низкой и высокой 
сложностью ландшафта.

Оптимизация функций с низкой сложностью 

Функция Розенброка для двумерного пространства:

f x y x y x,( ) = �( ) + �( )1 1002 2 2

Функция Розенброка [25] — невыпуклая функция, 
которая была разработана и предложена Ховардом Ро-
зенброком в  1960 году. Также считается классической 
функцией, используемой для проверки эффективности 
стохастических популяционных алгоритмов. Считается, 
что поиск глобального минимума для данной функции 
является нетривиальной задачей.

В общем виде формула имеет вид: 
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Функция Розенброка имеет глобальный экстремум 
в точках:
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где n — это размерность пространства.

На рисунке 1 изображен 3D график поверхности 
функции Розенброка.

Рис. 1. 3D график поверхности функции Розенброка

Функция Химмельблау:

f x y x y x y,( ) = + �( ) + + �( )2 2 2 2
11 7

Рис. 2. 3D график поверхности функции Химмельблау

Функция Химмельблау [26] — функция, названая 
в честь Дэвида Мотнера Химельблау, который впервые 
ее использовал в 1972 году. Функция представлена толь-
ко для двумерного пространства и не имеет расширения 
на большие размерности области поиска. Является муль-
тимодальной, имеет несколько обманных минимумов 
и только одну точку глобального экстремума.

Функция Химмельблау имеет глобальные экстрему-
мы в точках:
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Оптимизация функций с высокой сложностью

Функция Леви:

f x y x x y

y y

, sin sin

sin

( ) = ( ) + �( ) + ( )( ) +

+ �( ) + ( )( )

2 2 2

2 2

3 1 1 3

1 1 2

p p

p
Функция Леви [29] определена в  двухмерном про-

странстве и  представляет собой непрерывную, мульти-
модальную дифференцируемую функцию.

Глобальный экстремум функции Леви находится 
в точке:

f 1 1 0, �( ) =

Рис. 3. 3D график поверхности функции Леви

Функция Растригина:

f x y n x x y y, cos cos( ) = + � ( )( ) + � ( )( )10 10 2 10 22 2p p
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Функция Растригина [30] — невыпуклая функция, 
предложенная в 1974 году Леонардом Растригиным как 
функция двух переменных и  используемая для тести-
рования эффективности алгоритмов оптимизации. Эта 
функция является классическим примером нелинейной 
мультимодальной функции. Отличительной особенно-
стью является то, что функция обобщена на высшие раз-
мерности. Нахождение минимума этой функции принято 
считать достаточно трудной и  нетривиальной задачей 
из-за большого числа локальных минимумов и широкой 
области поиска.

Функция Растригина имеет глобальный экстремум 
в точках:
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где n — это размерность пространства.

Рис. 4. 3D график поверхности функции Растригина

Эксперименты и результаты

Для функций критерий останова был задан точно-
стью по  значению функции. Для функции Розенброка 
был выбран диапазон [0, 5], для функции Химмельблау 
[0, 20], для функции Леви [0, 10], а для функции Растри-
гина [2, 10].

В таблицы занесены результаты из  десяти экспери-
ментов на функциях с низкой сложностью поверхности, 
проведенных в соответствии с описанной методологией. 

Средние значения результатов и число итераций для 
каждого из  алгоритмов по  каждой из  оптимизируемых 
функций занесены в таблицу 5.

Выводы по проделанному исследованию

Из таблицы видно, что проведено сравнение двух 
типов алгоритмов — параллельного генетического алго-
ритма и параллельного адаптивного алгоритма — на че-
тырёх разных функциях: функция Розенброка, функция 
Химмельблау, функция Леви и функция Растригина.

Функция Розенброка:

Параллельный адаптивный алгоритм показал не-
много лучший средний результат (3,279 против 3,211), 
но требовал меньше итераций для достижения резуль-
тата (70,4 против 103,3).

Функция Химмельблау:

Здесь также адаптивный алгоритм показал лучший 
средний результат (9,773 против 11,902) с меньшим чис-
лом итераций (135,1 против 115,8).

Функция Леви:

Адаптивный алгоритм не только достиг лучшего сред-
него результата (3,996 против 4,538), но  и существенно 
сократил количество итераций (293,5 против 317).

Функция Растригина:

Адаптивный алгоритм дал значительно лучший сред-
ний результат (7,117 против 6,91), при этом требуя мень-
ше итераций (277,2 против 299,6).

Общий анализ показывает, что параллельный адап-
тивный алгоритм систематически превосходит парал-
лельный генетический алгоритм по качеству результатов 
и  эффективности в  смысле числа итераций и  скорости 
сходимости. Это может свидетельствовать о более высо-
кой адаптивности и эффективности адаптивных методов 
в задачах оптимизации на различных типах функций, что 
делает его предпочтительным выбором в ситуациях, ког-
да необходимо достигнуть высокой точности при мини-
мальных вычислительных затратах.

Заключение 

Данные результаты демонстрируют превосходство 
параллельного адаптивного алгоритма по  сравнению 
с  традиционным параллельным генетическим алго-
ритмом в  контексте рассмотренных оптимизационных 
задач. Это подчеркивает важность разработки и  ис-
пользования адаптивных подходов для улучшения эф-
фективности алгоритмов оптимизации.

Данное исследование может быть использовано 
для дальнейшего улучшения и  адаптации алгоритмов, 
а также для исследования их поведения на других типах 
функций или при различных условиях испытаний.
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Таблица 1. 
Результаты оптимизации функции Розенброка

Номер  
запуска

Параллельный генетический алгоритм Параллельный адаптивный алгоритм

X Y Значение Число итераций X Y Значение Число итераций

Запуск 1 1.24 1.37 2.83 87 1.42 2.18 2.64 51

Запуск 2 1.18 1.21 3.36 83 –1.00 1.02 4.02 66

Запуск 3 –0.05 –0.16 3.72 121 0.48 0.37 2.19 99

Запуск 4 1.41 1.82 3.00 82 –0.25 –0.10 4.29 73

Запуск 5 0.07 0.19 4.39 62 –0.25 –0.09 3.95 67

Запуск 6 –0.60 0.36 2.55 96 –0.77 0.61 3.15 54

Запуск 7 0.32 0.25 2.60 104 0.56 0.48 3.07 50

Запуск 8 1.28 1.81 2.65 111 0.70 0.34 2.21 109

Запуск 9 0.48 0.03 4.32 150 –1.04 1.01 4.66 62

Запуск 10 0.11 –0.12 2.69 137 –0.32 0.01 2.61 73

Таблица 2. 
Результаты оптимизации функции Химмельблау

Номер  
запуска

Параллельный генетический алгоритм Параллельный адаптивный алгоритм

X Y Значение Число итераций X Y Значение Число итераций

Запуск 1 –3.44 –3.44 8.74 130 3.23 –1.40 7.27 124

Запуск 2 –3.18 –3.17 16.37 121 3.36 1.96 5.09 91

Запуск 3 –4.12 –3.04 11.88 69 3.55 2.04 13.98 163

Запуск 4 3.29 –1.43 5.4 122 3.14 –2.18 11.66 139

Запуск 5 2.07 2.29 19.73 77 3.58 –0.71 9.77 59

Запуск 6 3.63 1.23 15.1 162 2.51 2.55 8.62 65

Запуск 7 3.17 0.55 12.56 67 2.92 2.90 18.68 177

Запуск 8 –1.90 3.14 18.81 105 3.51 –1.83 0.27 235

Запуск 9 2.98 1.50 3.49 198 3.38 –0.31 12.4 139

Запуск 10 3.90 –1.62 6.94 107 3.50 –2.53 9.99 159

Таблица 3. 
Результаты оптимизации функции Леви

Номер  
запуска

Параллельный генетический алгоритм Параллельный адаптивный алгоритм

X Y Значение Число итераций X Y Значение Число итераций

Запуск 1 1,39 0,59 0,71 417 −1,31 0,26 8,86 116

Запуск 2 0,61 1,25 0,64 447 1,24 1,37 0,86 288

Запуск 3 –0,26 1,71 3,22 184 2,18 0,74 3,07 256

Запуск 4 2,79 1,85 8,42 312 1,38 0,83 0,50 467
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Номер  
запуска

Параллельный генетический алгоритм Параллельный адаптивный алгоритм

X Y Значение Число итераций X Y Значение Число итераций

Запуск 5 1,11 –0,36 3,67 280 2,32 –0,17 5,89 137

Запуск 6 –1,45 0,98 7,09 240 1,56 0,37 1,64 368

Запуск 7 2,82 1,65 5,06 138 1,63 –0,04 1,71 398

Запуск 8 2,64 2,37 5,93 312 0,14 –0,43 4,55 205

Запуск 9 0,59 2,53 3,22 430 –1,11 0,05 7,20 232

Запуск 10 1,97 –0,86 7,42 410 –0,54 1,53 5,68 468

Таблица 4. 
Результаты оптимизации функции Растригина

Номер  
запуска

Параллельный генетический алгоритм Параллельный адаптивный алгоритм

X Y Значение Число итераций X Y Значение Число итераций

Запуск 1 1,04 2,13 9,04 236 0,96 1,83 9,59 311

Запуск 2 –1,90 0,09 6,98 230 2,96 –0,02 9,12 126

Запуск 3 –0,03 –2,04 4,61 467 0,85 –1,02 5,73 163

Запуск 4 1,12 0,03 4,20 424 0,06 1,14 5,70 337

Запуск 5 3,02 0,03 9,33 363 0,93 –1,03 3,00 307

Запуск 6 0,79 –0,08 9,43 181 –0,02 –0,83 5,92 371

Запуск 7 2,02 2,07 9,47 209 2,02 –2,08 9,58 295

Запуск 8 0,12 0,02 2,61 173 1,10 0,13 6,42 183

Запуск 9 –1,04 1,19 8,89 439 0,95 0,82 7,77 328

Запуск 10 0,03 1,95 4,54 274 –0,20 0,95 8,34 351

Таблица 5. 
Сводная таблица средних результатов алгоритмов

функция Розенброка функция Химмельблау функция Леви функция Растригина

Средний 
результат

Среднее  
число итераций

Средний 
результат

Среднее  
число итераций

Средний 
результат

Среднее  
число итераций

Средний 
результат

Среднее  
число итераций

Параллельный 
генетический 
алгоритм

3,211 103,3 11,902 115,8 4,538 317 6,91 299,6

Параллельный 
адаптивный 
алгоритм

3,279 70,4 9,773 135,1 3,996 293,5 7,117 277,2
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ПОСТРОЕНИЕ КРИВОЙ IS НА ОСНОВЕ МАКРОЭКОНОМИЧЕСКИХ 
ДАННЫХ ЭКОНОМИКИ РОССИИ 2011–2022 (I КВАРТАЛ) 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ PYTHON ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ПЕРВИЧНОГО АНАЛИЗА ДАННЫХ И ПОСТРОЕНИЯ 

РЕГРЕССИОННЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ КОМПОНЕНТ МОДЕЛИ
Щеголев Алексей Владимирович

Соискатель, АО «НПЦ АСПЕКТ» Дубна
alexeyschcegolev@yandex.ru

Аннотация. Данное исследование представляет собой анализ макроэко-
номических данных экономики России за период с 2011 по первый квартал 
2022 года с целью построения кривой IS — одной из ключевых составля-
ющих модели IS-LM. Применяя инструментарий языка программирования 
Python, статья предлагает методику первичного анализа данных и создания 
регрессионных зависимостей для компонентов данной модели. Используе-
мый в исследовании набор данных содержит ключевые макроэкономиче-
ские переменные, такие как ВВП, инвестиции и процентные ставки, предо-
ставляя возможность провести детальный анализ влияния этих факторов 
на  экономику России. С  использованием инструментов Python, таких как 
pandas, numpy и matplotlib, проводится анализ данных и построение кривой 
IS, что позволяет лучше понять взаимосвязи между доходом, процентными 
ставками и уровнем инвестиций в экономике. Статья адресована специали-
стам в области экономики, аналитикам и исследователям, интересующимся 
применением программирования для анализа макроэкономических дан-
ных. Представленный анализ открывает новые горизонты для понимания 
факторов, влияющих на экономические процессы в России, и демонстриру-
ет использование современных инструментов анализа данных в макроэко-
номике.

Ключевые слова: кривая IS, акроэкономические данные, Python, первичный 
анализ данных, регрессионные зависимости, ВВП, инвестиции, процентные 
ставки, библиотеки: pandas, numpy, matplotlib.

CONSTRUCTION OF THE IS CURVE BASED 
ON MACROECONOMIC DATA  
OF THE RUSSIAN ECONOMY  
2011–2022 (I QUARTER) USING PYTHON 
FOR PRIMARY DATA ANALYSIS  
AND REGRESSION RELATIONSHIPS  
OF MODEL COMPONENTS

A. Shchegolev

Summary. This study conducts an analysis of Russia’s macroeconomic 
data spanning from 2011 to the first quarter of 2022, aiming to construct 
the IS curve—an integral component of the IS-LM model. Leveraging 
Python programming tools, the research presents a methodology for 
primary data analysis and the establishment of regression dependencies 
for the elements of this model.
The dataset employed in this research comprises pivotal macroeconomic 
variables, including GDP, investments, and interest rates, allowing for 
an in-depth exploration of the impact of these factors on the Russian 
economy. Utilizing Python tools such as pandas, numpy, and matplotlib, 
the study conducts data analysis and constructs the IS curve, facilitating 
a better comprehension of the interrelationships among income, interest 
rates, and investment levels within the economy.
This article is intended for professionals in the field of economics, analysts, 
and researchers interested in employing programming for the analysis of 
macroeconomic data. The presented analysis extends new perspectives 
for understanding the factors influencing economic processes in Russia 
and demonstrates the application of contemporary data analysis tools in 
macroeconomics.

Keywords: IS curve, macroeconomic data, Python, primary data analysis, 
regression dependencies, GDP, investments, interest rates, libraries: 
pandas, numpy, matplotlib.
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Введение

Глобальная экономическая среда постоянно меняет-
ся, представляя собой динамическую сеть взаимос-
вязанных факторов, влияющих на  функционирова-

ние отдельных экономик. В этом контексте применение 
экономических моделей играет ключевую роль в пони-
мании и прогнозировании экономических явлений. Мо-

дель IS-LM, основополагающая в макроэкономике, имеет 
особое значение, предоставляя понимание взаимодей-
ствия между доходом, процентными ставками и уровнем 
инвестиций в экономике [1–3]. Настоящее исследование 
затрагивает построение кривой IS, ключевого элемента 
модели IS-LM, в контексте экономической динамики Рос-
сии за период с 2011 по первый квартал 2022 года.
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Россия, страна с многогранным экономическим ланд-
шафтом, влияющим на  глобальным рыночные силы, 
представляет поле для изучения сложностей экономи-
ческих моделей. С использованием мощных возможно-
стей языка программирования Python, данное исследо-
вание проводит детальный анализ макроэкономических 
данных России. Используемый в  исследовании набор 
данных охватывает широкий спектр макроэкономиче-
ских показателей, включая валовый внутренний продукт 
(ВВП), инвестиции и  процентные ставки. Эти перемен-
ные служат основополагающими камнями для понима-
ния экономической траектории и  влияющих факторов 
в России.

Основная цель исследования заключается в  по-
строении кривой IS с  использованием инструментов 
программирования на Python, таких как pandas, numpy 
и  matplotlib [4]. Такой подход позволяет провести де-
тальный анализ взаимосвязей между ВВП, инвестици-
ями и процентными ставками, проясняя их совокупное 
влияние на экономику России. Путем применения мето-
дов регрессии исследование нацелено на определение 
и количественное описание этих взаимосвязей, обеспе-
чивая более глубокое понимание того, как изменения 
в этих экономических переменных влияют друг на друга 
и, следовательно, на общую экономическую среду в Рос-
сии [5].

Материалы и методы исследования

Объектом исследования является макроэкономиче-
ская динамика Российской Федерации за период с 2011 
по первый квартал 2022 года. Этот период был выбран 
из-за значимых экономических изменений, включая ко-
лебания в ценах на энергоносители, внутренние и внеш-
ние экономические факторы, а  также изменения в  ма-
кроэкономической политике страны.

Исследование сфокусировано на  анализе макроэ-

кономических переменных, таких как ВВП, инвестиции 
и  процентные ставки, и  их взаимосвязи, чтобы более 
полно и точно понять динамику экономики России. Ана-
лиз этих данных призван раскрыть влияние фундамен-
тальных экономических показателей на общую экономи-
ческую структуру страны (Рисунок 1).

Макроэкономические переменные представляют 
собой ключевые индикаторы здоровья экономики: ВВП 
является мерой общего экономического производства; 
инвестиции — индикатором будущего развития эконо-
мики; процентные ставки — фактором, влияющим на ин-
вестиционные решения и распределение капитала.

Использование Python и связанных с ним библиотек 
позволяет провести анализ данных с  высокой точно-
стью и глубиной. Pandas и NumPy обеспечивают эффек-
тивную обработку и  манипуляцию данными, Matplotlib 
и  Seaborn — визуализацию результатов, а  Statsmodels 
и  StatsPy — статистический анализ и  моделирование 
данных (Рисунок 2) [6–9].

Проведение изучения этих макроэкономических пе-
ременных и их взаимосвязей с использованием указан-
ных инструментов позволяет создать более глубокое по-
нимание динамики экономики России, ее уязвимостей 
и  потенциальных тенденций, что является ключевым 
аспектом для понимания и  прогнозирования экономи-
ческого развития страны.

Для проведения анализа макроэкономических дан-
ных, необходимо прибегнуть к широкому спектру мате-
матических инструментов, включая статистику, алгебру, 
и методы численного анализа. В рамках данной работы 
ключевым становится метод статистического регресси-
онного моделирования и анализа.

Регрессионный анализ является мощным инструмен-
том для изучения связей между переменными [10]. В кон-

Рис. 1. Данные для проведения исследования
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тексте макроэкономических данных, линейная регрес-
сия позволяет исследовать влияние одной переменной 
(например, ВВП) на другую (например, уровень инвести-
ций) и оценить силу и направление этой связи. Это про-
исходит путем построения линейной модели, которая 
наилучшим образом соотносит зависимую переменную 
с одной или несколькими независимыми переменными. 
Множественная регрессия углубляет этот анализ, позво-
ляя учесть несколько факторов одновременно, уточняя 
влияние каждого из них на зависимую переменную.

Помимо регрессионного анализа данные подвер-
глись процедуре дефлирования, которое представля-
ет собой представляет собой процесс очистки данных 
от  ошибок, несоответствий, пропущенных значений 
и  выбросов. В  контексте данного исследования по  по-
строению компоненты модели IS-LM на основе макроэ-
кономических данных России, дефилирование является 
ключевым этапом [11].

Очистка данных позволяет создать более точную 
и достоверную основу для анализа. Имея чистые данные, 
исследователи снижают вероятность искажений резуль-
татов, обусловленных ошибками в исходных данных [12].

Основная важность дефилирования данных для 
данного исследования заключается в том, что точность 
результатов кривой товарного зависит от  качества 
входных данных. Некорректные данные могут исказить 
результаты анализа и  привести к  неверным выводам 
о  взаимосвязях макроэкономических переменных. Ис-
ключение выбросов или исправление ошибок в данных 
обеспечивает более точные и  достоверные результаты 
при анализе взаимосвязей между доходом, процентны-
ми ставками и уровнем инвестиций, что важно для кор-
ректного построения IS.

Таким образом, регрессионный анализ и  дефилиро-
вание данных, реализованные с  помощью библиотек 
языка программирования Python, играют ключевую 
роль в  обеспечении качественного анализа и  построе-
ния модели, позволяя минимизировать возможные ис-
кажения, обусловленные ошибками в исходных данных, 
и повышая достоверность результатов исследования.

Результаты

На первом этапе проведения работы необходимо 
осуществить считывание данных из файла Excel, для ко-

торого используется функция pd.read_excel(). Ниже при-
веден пример кода, который загружает данные из файла 
Excel по указанному пути, представленные выше на ри-
сунке 1 (Рисунок 3).

Рис. 3. Импорт данных из файла Excel

На следующем этапе необходимо провести подго-
товку данных к проведению исследования посредством 
дефлирования, а для этого требуется выполнить следую-
щие шаги (Рисунок 4):

1. Разделить столбец «i(m) — темп инфляции, %» 
на 100, чтобы получить темп инфляции в десятич-
ном формате.

2. Создает столбец «J(m) — цепной индекс», добав-
ляя 1 к темпу инфляции.

3. Устанавливает начальное значение базисного ин-
декса (предполагается, что для первой строки ба-
зисный индекс равен 1).

4. Затем выполняется итерация по  строкам данных 
и  рассчитывается базисный индекс как произве-
дение предыдущего базисного индекса и (1 + темп 
инфляции).

Рис. 4. Подготовка индекса дефлирования исходных 
данных

После проведения вышеуказанных действий воз-
можно провести дефлирование данных (Рисунок 5).

Рис. 5. Дефлирование исходных данных

Рис. 2. Импорт рабочих библиотек
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В результате проведенных манипуляций с исходным 
DataFrame (Рисунок 1) мы получаем данные, подготов-
ленные к реализации компонент модели кривой IS (Ри-
сунок 6).

Код, приведенный ниже (Рисунок 7), выполняет ана-
лиз корреляции между различными экономическими 
показателями с использованием Python и его библиотек 
Pandas и SciPy [13]. Этот анализ поможет нам понять, как 
взаимосвязаны валовый внутренний продукт (Y), сбере-
жения (S), валовые частные внутренние инвестиции (I) 
и процентная ставка (i).

В результате выполнения данного кода можно сде-
лать следующие выводы:

•	 Валовый внутренний продукт (Y) и  частные вну-
тренние инвестиции (I) сильно и  положительно 
коррелируют друг с другом.

•	 Существует также высокая положительная корре-
ляция между валовым внутренним продуктом (Y) 
и сбережениями (S).

•	 Процентная ставка (i) не имеет сильной корреля-
ции ни с одним из перечисленных показателей.

В целом, данные выводы указывают на  важность 
учета взаимосвязи между внутренним продуктом, инве-

Рис. 7. Определение корреляционной зависимости между данными
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стициями и  сбережениями при формировании эконо-
мической политики в России. Они также подчеркивают, 
что процентная ставка не являются главным фактором, 
влияющим на  экономическое развитие, и  что другие 
экономические факторы могут иметь более существен-
ное значение.

Код на рисунке 8 выполняет анализ и построение ли-
нейных регрессионных моделей для трех важных эконо-
мических зависимостей в рамках исследования кривой 
IS (Investment-Savings curve). Подробно разберем каж-
дую часть:

•	 Уравнение I(i) = ki + b:

1. В этой части кода анализируется зависимость 
между процентной ставкой (i) и  частными вну-
тренними инвестициями (I).

2. X_i представляет собой независимую перемен-
ную (процентную ставку), а Y_i — зависимую пе-
ременную (частные инвестиции).

3. С помощью библиотеки statsmodels, код созда-
ет линейную регрессионную модель и вычисляет 
коэффициенты k_i (наклон) и  b_i (пересечение 
с осью Y) для этой зависимости.

•	 Уравнение S(Y) = kY + b:

1. Здесь анализируется зависимость между валовым 
внутренним продуктом (Y) и сбережениями (S).

2. X_s представляет собой независимую перемен-
ную (валовый внутренний продукт), а Y_s — зави-
симую переменную (сбережения).

3. Как и  в первой части, код создает линейную ре-
грессионную модель и вычисляет коэффициенты 
k_s и b_s.

•	 Уравнение I(S) = kS + b:

1. В этой части кода анализируется зависимость 
между сбережениями (S) и  частными внутренни-
ми инвестициями (I).

2. X_is представляет собой независимую перемен-
ную (сбережения), а  Y_is — зависимую перемен-
ную (частные инвестиции).

3. Код создает линейную регрессионную модель 
и вычисляет коэффициенты k_is и b_is.

Результатом выполнения данного кода станет урав-
нение:

Рис. 8. Определение параметров уравнений декомпозиции кривой IS
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 I = – 175.06 · i + 8158.1I = –175.06 · i + 8158.1.             (1)

А также линейная зависимость между уровнем сбе-
режений населения и уровнем ВВП:

 S = 0.18 · Y + 4257.12S = 0.18 · Y + 4257.12.            (2)

I = 1.56 · S – 4424.31I = 1.56 · S – 4424.31             (3)

Приведенные на рисунках 9–11 фрагменты выполня-
ет визуализацию зависимости между исследуемыми па-

раметрами модели, а также с помощью метода summary() 
позволяет получить обширный отчет о регрессии, кото-
рый включает в себя информацию о коэффициентах ре-
грессии, их статистической значимости и  показателях 
качества модели, таких как R-квадрат.

Использование кода рисунков 9–11 были получены 
графики и показатели качества уравнений, представлен-
ные на рисунках 12–14.

Рис. 9. Определение коэффициентов уравнения S(Y) и параметров его качества

Рис. 10. Определение коэффициентов уравнения I(i) и параметров его качества
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Рис. 11. Определение коэффициентов уравнения I(S) и параметров его качества

Рис. 12. Результаты выполнения кода рисунка 9
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Рис. 13. Результаты выполнения кода рисунка 10

Рис. 14. Результаты выполнения кода рисунка 11
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С целью аналитического определения коэффициен-
тов уравнения кривой IS объединим ранее проведенные 
расчетные операции в  рамках одного фрагмента кода 
(рисунок 15).

В результате выполнения кода Рисунка 15 получим 
уравнения 1–3. 

Используя данные результаты, можно перейти непо-
средственно к  выражению уравнения, описывающего 
кривую товарного баланса, а  также провести визуали-
зацию всех компонент модели и самой кривой согласно 
классическому теоретическому представлению (рисун-
ки 16, 17 и 18.

Обсуждение

Важным шагом была подготовка данных, включая 
дефлирование, очистку и  подготовку для анализа. Ис-
пользование библиотек Python, таких как Pandas, NumPy, 
и  Matplotlib, сделало процесс анализа и  визуализации 
данных более удобным и эффективным.

Результаты показали, что на  основе полученных 
данных удалось построить компонент IS из  состава 
модели IS-LM и  проанализировать взаимосвязь между 

уровнем дохода, процентными ставками и инвестиция-
ми в российской экономике. Установленные уравнения 
S(Y), I(i) и I(S) позволили более детально изучить факто-
ры, влияющие на решения о сбережениях и инвестици-
ях в стране.

Декомпозиция кривой IS выявила важные компонен-
ты, демонстрируя зависимость между сбережениями, 
инвестициями и  уровнем дохода. Это позволяет пред-
полагать, что изменения в уровне дохода могут оказать 
существенное влияние на инвестиционные решения.

Тем не  менее, стоит отметить ограничения данного 
исследования, такие как ограниченный временной пе-
риод данных и ограничения модели. Дальнейшие иссле-
дования могут включать больший объем данных и более 
сложные модели для получения более точных результа-
тов.

В целом, данное исследование предоставляет важ-
ные инсайты в  экономическую динамику России, от-
ражая влияние уровня дохода и  процентных ставок 
на инвестиции, что может быть полезно для разработки 
экономических стратегий и  прогнозирования будущих 
тенденций в экономике страны.

Рис. 15. Уравнения декомпозиции кривой IS
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Заключение

В данном исследовании проведен глубокий анализ 
экономических данных, используя мощные инструмен-
ты языка программирования Python. Цель заключалась 
в определении уравнения кривой IS и выявлении взаи-
мосвязей между процентными ставками, валовым вну-
тренним продуктом, сбережениями и  инвестициями. 
Данное сочетание делает это исследование уникальным, 
так это интеграция научных методов с применением со-
временных технологий.

В рамках исследования использовали библиоте-
ки Python, такие как Pandas для обработки данных, 
StatsModels для статистического анализа и  SymPy для 
символьных вычислений. Этот инструментарий позво-
лил нам не только провести анализ данных, но и рассчи-
тать коэффициенты уравнений и даже получить аналити-
ческое выражение для кривой IS.

В результате исследования мы установили уравне-
ние кривой IS и выявили, что оно имеет форму линейной 
зависимости между валовым внутренним продуктом 
и процентными ставками. Также мы показали, что изме-
нения в сбережениях и инвестициях могут существенно 
влиять на равновесие в экономике.

Использование Python придало исследованию более 
высокую точность и  эффективность, а  также открыло 
новые возможности для анализа данных и моделирова-
ния экономических процессов. Этот опыт подчеркивает 
важность современных вычислительных инструментов 
в научных исследованиях и демонстрирует их примени-
мость в экономической науке и практике.

Таким образом, исследование не только вносит вклад 
в  понимание макроэкономических взаимосвязей, но  и 
подчеркивает роль программирования и  анализа дан-
ных в современной науке и экономике.

Рис. 16. Определение параметров кривой IS
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Рис. 18. Кривая IS и ее компоненты
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dental photography on the efficiency of diagnosis, treatment planning 
and communication with patients in the practice of a dental surgeon. The 
main advantages of digital photography over traditional visualization 
methods, its influence on the accuracy of surgical planning and prediction 
of results, as well as its role in increasing the level of awareness and 
satisfaction of patients are presented.

Keywords: digital dental photography, dental surgery, diagnosis, 
treatment planning, patient communication.

DOI 10.37882/2223-2966.2025.01-2.01

Актуальность

Цифровая дентальная фотография стала неотъем-
лемой частью современной стоматологической 
практики, включая область хирургической стома-

тологии [1]. Этот инструмент оказывает значительное 
влияние на  диагностику, планирование лечения и  мо-
ниторинг результатов хирургических вмешательств. 
Во-первых, дентальная фотография позволяет хирур-
гу-стоматологу получать высококачественные изобра-
жения зубов и  окружающих тканей, что способствует 
более точной и быстрой диагностике. [6]. Снимки помо-
гают в изучении анатомии пациента, выявлении струк-
турных особенностей и патологий, не всегда заметных 
при обычном осмотре. Это особенно важно при плани-
ровании операций, таких как установка имплантатов, 
костная аугментация или сложные экстракции зубов. 
(рис.  1, рис. 2). Вторым значимым применением циф-
ровой дентальной фотографии в хирургии является её 
использование в  процессе планирования лечения [2]. 
Снимки можно мгновенно обрабатывать, увеличивать 
для лучшей визуализации и  детализации, что помога-
ет хирургу точно спланировать ход операции и  пред-
видеть возможные сложности. Более того, интегра-

ция дентальных фотографий с  цифровыми моделями 
и  3D-принтингом открывает новые возможности для 
точного и  индивидуализированного подхода в  хирур-
гии. (рис.3). Третье направление, в  котором цифровая 
фотография проявляет своё значение, — это образо-
вание и  коммуникация [3]. Фотографии могут исполь-
зоваться для обучения студентов и младших специали-
стов, а также для объяснения пациентам предстоящих 
процедур. Кроме того, прежде и  после оперативных 
вмешательств снимки служат отличным способом для 
демонстрации клинических результатов. И, наконец, 
дентальная фотография имеет важное значение в  до-
кументировании клинических случаев (рис. 1, рис. 2). 
[5]. Подробные изображения до и после лечения могут 
быть использованы для мониторинга исхода лечения, 
оценки его эффективности и  долгосрочного планиро-
вания ухода за  пациентом. Также они могут служить 
юридической защитой в случае споров о качестве пре-
доставленных услуг. Таким образом, цифровая денталь-
ная фотография играет критическую роль в повышении 
эффективности и  качества стоматологической хирур-
гии, делая процессы более надежными, управляемыми 
и прозрачными.
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Цель исследования

Комплексный анализ влияния цифровой дентальной 
фотографии на эффективность диагностики, планирова-
ние лечения и коммуникации с пациентами в практике 
врача-стоматолога-хирурга.

Задачи исследования

1. Определить основные преимущества цифровой 
фотографии перед традиционными методами ви-
зуализации в хирургической стоматологии.

2. Изучить влияние использования цифровых фото-
графий на точность планирования хирургических 
вмешательств и прогнозирование их результатов.

3. Оценить роль дентальной фотографии в повыше-
нии уровня информированности и удовлетворен-
ности пациентов.

Рис. 1. и Рис. 2. Макрофотографии полости рта

Рис. 3. Макрофотографии полости рта  
при планировании лечения

Рис. 4. и Рис. 5. Макрофотографии полости рта  
для документирования клинических случаев
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Материалы и методы исследования

В  рамках исследования были выбраны методы, по-
зволяющие оценить эффективность использования циф-
ровой дентальной фотографии в клинической практике 
врача-стоматолога-хирурга. 

Исследование проводилось на  базе стоматологиче-
ской клиники в период с сентября по ноябрь 2024 года. 
В ходе исследования были собраны данные о 60 пациен-
тах, у  которых проводилось хирургическое вмешатель-
ство с использованием цифровой фотографии для диа-
гностики, планирования и оценки результатов лечения.

Все пациенты были разделены на две группы: основ-
ную и контрольную. В основную группу вошли 30 паци-
ентов, у  которых проводилось хирургическое вмеша-
тельство с  использованием цифровой фотографии для 
диагностики, планирования и оценки результатов лече-
ния. И в контрольную 30 пациентов, у которых хирурги-
ческое вмешательство проводилось без использования 
цифровой фотографии.

Для количественной оценки эффективности цифро-
вой фотографии были использованы следующие пока-
затели:

1. Точность диагностики и  планирования лечения, 
оцениваемая по  10-балльной шкале (0 — мини-
мальная точность, 10 — максимальная точность).

2. Количество интраоперационных осложнений, ре-
гистрируемое в абсолютных значениях.

3. Уровень удовлетворенности пациентов резуль-
татами лечения, оцениваемый по  10-балльной 
визуально-аналоговой шкале (0 — минимальная 
удовлетворенность, 10 — максимальная удовлет-
воренность).

Основными инструментами сбора данных в  данном 
исследовании являлись цифровая фотокамера и  спе-
циальное программное обеспечение для анализа изо-
бражений. Для фотосъёмки использовалась профес-
сиональная цифровая фотокамера Canon EOS 5D Mark 
IV с  макрообъективом Canon EF 100mm f/2.8L Macro IS 
USM. Фотографии выполнялись в стандартных условиях 
освещения, что обеспечивало воспроизводимость и со-
поставимость результатов. Программное обеспечение 
Adobe Photoshop CC использовалось для коррекции 
и  анализа изображений, позволяя точно измерять раз-
личные параметры, такие как размеры и положение ана-
томических структур.

Также в  исследовании были использованы методы 
качественного анализа, в том числе анкетирование вра-
чей-стоматологов-хирургов. Анкета состояла из  12 во-
просов с 3-мя вариантами ответов. Анкетирование про-
водилось анонимно, анкеты распространялись среди 

врачей клиники в  электронном виде. Вопросы анкеты 
были направлены на  преимущества цифровой фото-
графии перед традиционными методами визуализации, 
выявление предложений и возможных проблем при ис-
пользовании цифровой фотографии.

Вопросы анкеты: 

Вопрос №1. Считаете ли Вы, что цифровая фотогра-
фия обеспечивает более детальную визуализацию ана-
томических структур по  сравнению с  традиционными 
методами?

Вопрос №2. Позволяет ли цифровая фотография бы-
стрее и точнее документировать клинические случаи?

Вопрос №3. Облегчает ли цифровая фотография про-
цесс коммуникации с коллегами и пациентами?

Вопрос №4. Повышает ли использование цифровых фо-
тографий точность предоперационного планирования?

Вопрос №5. Позволяет ли анализ цифровых снимков 
лучше прогнозировать результаты хирургического вме-
шательства?

Вопрос №6. Снижает ли применение цифровой фото-
графии риск возникновения осложнений во время и по-
сле операции?

Вопрос №7. Помогает ли демонстрация цифровых 
фотографий пациентам лучше понять необходимость 
и ход предстоящего лечения?

Вопрос №8. Повышает ли визуализация ожидаемых 
результатов с помощью цифровых фотографий уровень 
доверия пациентов к лечению?

Вопрос №9. Увеличивает ли использование цифро-
вых снимков удовлетворенность пациентов конечными 
результатами лечения?

Вопрос №10. Является ли цифровая фотография эф-
фективным инструментом для обучения студентов и мо-
лодых специалистов?

Вопрос №11. Облегчает ли использование цифровых 
снимков процесс обмена опытом и знаниями между кол-
легами?

Вопрос №12. Может ли публикация клинических слу-
чаев с  использованием цифровых фотографий способ-
ствовать профессиональному развитию стоматологов-
хирургов?

Варианты ответов: 

1. Полностью согласен
2. Затрудняюсь ответить
3. Полностью не согласен
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Количественные данные были собраны с  помощью 
статистической обработки, включая анализ вариативно-
сти и корреляционный анализ. Для сравнения показате-
лей между основной и контрольной группами использо-
вался t-критерий Стьюдента для независимых выборок. 
Уровень статистической значимости был установлен 
на уровне p<0,05. Обработка данных проводилась с ис-
пользованием программного обеспечения IBM SPSS 
Statistics 26.

Результаты исследования

Проведенное исследование позволило оценить вли-
яние цифровой дентальной фотографии на  ключевые 
аспекты хирургической стоматологической практики.

Точность диагностики и планирования лечения в ос-
новной группе, где применялась цифровая фотография, 
была значительно выше, чем в  контрольной группе. 
Средняя оценка точности в основной группе составила 
9,2±0,6 баллов по  10-балльной шкале, тогда как в  кон-
трольной группе — 7,1±1,1 баллов (p<0,001, Cohen’s 
d=2,35). Это свидетельствует о  том, что использование 
цифровых фотографий позволяет существенно повы-
сить точность диагностики и  планирования хирургиче-
ского лечения.

Время, затраченное на  планирование операции, 
было значительно меньше в  основной группе по  срав-
нению с  контрольной. В  среднем, в  основной группе 
на  планирование операции уходило 22,3±4,8 минут, 
в то время как в контрольной группе — 36,7±7,2 минут 
(p<0,001, Cohen’s d=2,29). Таким образом, применение 

цифровой фотографии способствует оптимизации про-
цесса планирования хирургического вмешательства 
и экономии времени врача.

Количество интраоперационных осложнений в  ос-
новной группе было значительно ниже, чем в  кон-
трольной. В  основной группе было зарегистрировано 
1 осложнение (3,3 %), тогда как в контрольной группе — 
6  осложнений (20,0 %) (p=0,044, Cohen’s d=0,54). Эти 
данные указывают на  то, что использование цифровой 
фотографии для диагностики и  планирования лечения 
может способствовать снижению риска возникновения 
осложнений во время операции.

Уровень удовлетворенности пациентов результата-
ми лечения был значительно выше в  основной группе 
по  сравнению с  контрольной. Средний балл по  визу-
ально-аналоговой шкале в  основной группе составил 
9,5±0,5, в то время как в контрольной группе — 7,9±1,2 
(p<0,001, Cohen’s d=1,71). Это свидетельствует о том, что 
применение цифровой фотографии позволяет повысить 
удовлетворенность пациентов результатами хирургиче-
ского лечения.

Анализ анкет врачей-стоматологов показал, что 95 % 
респондентов считают цифровую фотографию эффек-
тивным инструментом для диагностики и  планирова-
ния лечения, 90 % отмечают улучшение коммуникации 
с пациентами, а 85 % указывают на повышение точности 
и предсказуемости результатов хирургического лечения.

Корреляционный анализ выявил значимую положи-
тельную связь между точностью диагностики и планиро-
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вания лечения и уровнем удовлетворенности пациентов 
(r=0,78, p<0,001), а  также отрицательную связь между 
точностью диагностики и  количеством интраопераци-
онных осложнений (r=–0,62, p<0,001).

Таким образом, результаты исследования убедитель-
но демонстрируют, что применение цифровой денталь-
ной фотографии в хирургической стоматологии обеспе-
чивает значительное повышение точности диагностики 
и  планирования лечения, сокращение времени плани-
рования операции, снижение риска интраоперацион-
ных осложнений и  повышение удовлетворенности па-
циентов результатами лечения.

Заключение

Цифровая дентальная фотография значительно обо-
гатила практику врачей стоматологов-хирургов, предо-
ставив многочисленные возможности для улучшения 
диагностики, планирования лечения и  коммуникации 
с пациентами. Она позволяет визуализировать структу-
ры полости рта с высоким разрешением, что ранее было 
недоступно только с  помощью традиционных методов 
осмотра [5]. Также это инструмент значительно упроща-
ет процесс документирования хода лечения, обучения 

студентов и  обмена информацией с  коллегами. Приме-
нение цифровой дентальной фотографии улучшает вза-
имопонимание между врачом и пациентами. Она позво-
ляет пациентам видеть текущее состояние их полости 
рта и понимать причины того или иного вмешательства, 
а  также осознать ожидаемые результаты лечения. Это, 
в  свою очередь, улучшает соблюдение пациентами ре-
комендаций врача и увеличивает их удовлетворенность 
процессом лечения. Кроме того, современные техноло-
гии обработки изображений позволяют хирургам точ-
но анализировать мельчайшие детали анатомии зубов 
и окружающих тканей, что приносит неоспоримые преи-
мущества при планировании сложных операций [4]. Это 
способствует более точной реализации хирургических 
вмешательств, снижению риска возможных осложнений 
и, как следствие, сокращению времени восстановления 
пациента. В конечном счете, цифровая дентальная фото-
графия является неотъемлемым инструментом в  повы-
шении качества оказываемой стоматологической по-
мощи. Благодаря улучшению визуализации, точности 
и наглядности этот метод открывает новые направления 
для исследований в области дентальной хирургии, сти-
мулируя дальнейшее развитие специальности и внедре-
ние инновационных приемов в  ежедневную практику. 
[3].
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Аннотация. В  статье представлены результаты ретроспективного анализа 
характера и частоты встречаемости экстренных обращений с повреждени-
ями органа зрения среди взрослого трудоспособного населения по матери-
алам ГБУЗ РМ «Республиканская офтальмологическая больница». Отмечено 
увеличение случаев обращаемости за  неотложной офтальмологической 
помощью в период от января к июню в 2 раза. Только в 3 % травма глаза 
нуждалась в госпитализации и последующем стационарном лечении.
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ANALYSIS OF THE NOSOLOGICAL 
STRUCTURE OF EYE INJURIES

S. Aksenova 
T. Kumaksheva 

E. Khozina 
O. Vаsilyeva

Summary. The article presents the results of a retrospective analysis of 
the eye injuries nature and frequency among the adult working-age 
population based on the State Budgetary Healthcare Institution of 
Republic of Mordovia «Republican Ophthalmological Hospital» data. 
A two-fold increase in cases of seeking emergency ophthalmological 
care was noted from January to June. Only 3 % of eye injuries required 
hospitalization and subsequent inpatient treatment.

Keywords: eye injury, emergency ophthalmological care, safety 
precautions.

Актуальность

Травма глаза — это собирательная нозология, вклю-
чающая все повреждения глаза и/или его прида-
точного аппарата в  результате прямого контакта 

с неподвижным или подвижным, тупым или острым, го-
рячим предметом, химическими веществами, источника-
ми электроэнергии, различными типами излучения [1].

Данная патология является распространенной в  усло-
виях общей офтальмологической практики. Большинство 
травм являются незначительными, но  при отсутствии бы-
строго и  надлежащего лечения могут привести к  ослож-
нениям, угрожающим зрению [2]. В  структуре исходов, 
приводящих к  инвалидности, основную группу занимают 
пациенты с формированием бельма роговицы (30 %), аноф-
тальма (25 %) и субатрофией глазного яблока (13 %) [3].

DOI 10.37882/2223-2966.2025.01-2.02
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Учитывая, что основную группу пациентов с повреж-
дениями органа зрения составляют люди трудоспособ-
ного возраста (65,5−70,6 % пациентов в  возрасте от  20 
до 45 лет), эта патология является важной медико-соци-
альной проблемой [2].

Травмы глаз чаще всего встречаются среди мужчин, 
чем у  женщин, так как они работают на  предприятиях 
с высоким риском травматизма, в том числе и глазного 
[4]. Так, работа с металлом, например, при ударе молот-
ком, шлифовании или резке, является одним из  наибо-
лее распространенных источников производственных 
травм глаз. Другие производственные опасности, кото-
рые часто приводят к повреждениям, включают химиче-
ские вещества — кислоты, щелочи, чистящие растворы, 
и искусственное излучение, например, при сварке [5]. 

В большинстве случаев, травмы глаз развиваются 
при неиспользовании индивидуальных средств защиты 
(чаще всего очки), что является результатом их отсут-
ствия на рабочем месте или нежеланием использования 
самим работником, пренебрегающим правилами без-
опасности. Таким образом, данные повреждения можно 
было бы предотвратить путем обеспечения работников 
подходящими защитными средствами, а  также строго-
го контроля соблюдения правил техники безопасности 
на производстве [6]. 

Предотвращение необратимой потери зрения в  ре-
зультате травм глаз требует точной начальной оценки 
и  ранней диагностики, включая качественную первич-
ную офтальмологическую помощь. Следует учитывать, 
что из-за больших расстояний между местом жительства 
пациента и  больницей, в  которой оказывается специ-
ализированная офтальмологическая помощь, увели-
чиваются сроки обращения за  медицинской помощью 
и  увеличиваются риски неблагоприятных исходов для 
зрительных функций [4]. 

Цель работы

Проанализировать характер и  частоту встречаемо-
сти экстренных обращений с  повреждениями органа 
зрения среди населения Республики Мордовия по  ре-
зультатам работы дежурных врачей-офтальмологов ГБУЗ 
Республики Мордовия «Республиканская офтальмологи-
ческая больница» за I полугодие 2024 г. 

Материал и методы

Ретроспективно проанализированы, по  журналам 
обращений в кабинет неотложной офтальмологической 
помощи ГБУЗ Республики Мордовия «Республиканская 
офтальмологическая больница», данные 2150 пациен-
тов, обратившихся на прием с 1 января 2024 г. по 30 июня 
2024 г. Данное лечебное учреждение оказывает оф-

тальмологическую помощь (в  том числе неотложную) 
городскому и  сельскому населению, а  также иногород-
ним жителям. При  обращении пациентам проводились 
физикальные и  инструментальные исследования для 
оценки состояния органа зрения. После обследования 
всем пациентам была оказана специализированная оф-
тальмологическая помощь в объеме, предусмотренном 
стандартами оказания специализированной помощи.

 Результаты

Среди пациентов кабинета неотложной офтальмо-
логической помощи, с учетом разных возрастных групп, 
преобладали взрослые мужчины 73,8 % (1586 случаев), 
взрослых женщин обратилось в 4 раза меньше — 22,7 % 
(489 случаев), что соответствует типичному гендерному 
соотношению во многих странах [8, 9, 10]. Самая много-
численная группа пациентов находится в  возрастной 
категории 31–50 лет: женщины  — 52,8 % (270  случаев), 
мужчины — 49,4 % (809), что является значимой соци-
ально-экономической проблемой среди трудоспособ-
ного населения [11]. 75 обращений (3,5 %) пришлось 
на детей обоего пола в возрасте до 17 лет включительно. 
Средний возраст пациентов составил 41±2 года (табл. 1).

Таблица 1. 
Распределение пациентов по возрастным группам

Пол

Возрастная группа

Всего
0–17 
 лет

18–30 
лет

31–50 
лет

51–60 
лет

61 
и более

Мужчины
1639 

(76,2 %)
53 

(3,2 %)
233 

(14,2 %)
809 

(49,4 %)
386 

(23,6 %)
158 

(9,6 %)

Женщины
511  

(23,8 %)
22 

(4,3 %)
80 

(15,6 %)
270 

(52,8 %)
86 

(16,8 %)
53 

(10,4 %)

При анализе ответов пациентов о  месте получения 
повреждения было отмечено, что травма носила быто-
вой характер. Это может быть связано с тем, что пациен-
ты, опасаясь негативных последствий на работе, заведо-
мо ложно регистрировали травму как бытовую. Поэтому 
данный факт не является абсолютно достоверным. 

Из табл. 2 видно, что число случаев обращений за не-
отложной офтальмологической помощью увеличилось 
в период от января к июню в 2 раза. Так, в январе было 
зафиксировано 239 случаев (11,1 %), а  к июню данный 
показатель возрос до  501 (23,4 %). Возможно, это свя-
зано с тем, что в весенне-летний период увеличиваются 
придомовые и сельскохозяйственные работы среди на-
селения. Было выявлено, что городские жители обраща-
ются чаще (69,2 %), чем сельские (30,8 %), что возможно 
связано с  более доступной экстренной офтальмологи-
ческой помощью, а  также большим количеством про-
мышленных предприятий/заводов, располагающихся 
в городе.
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Структура травм органа зрения по основным этиоло-
гическим группам представлена в табл. 3. Самой частой 
причиной обращений в  кабинет неотложной помощи 
являются инородные тела конъюнктивы век/глазного 
яблока (49 %). На  втором месте — инородные тела ро-
говицы (26,6 %), на третьем — эрозия роговицы (7,7 %). 
Ранения глазного яблока (проникающие и непроникаю-
щие) встречаются в 1,3 % случаев (28 пациентов). Паци-
енты данной группы были госпитализированы с  целью 
дальнейшего лечения. Всего было госпитализировано 
65 пациентов из 2150 обращений, что составляет 3 %. Та-
ким образом, большинство травм являются не тяжелыми 
и подлежат амбулаторному лечению.

Заключение

За анализируемый период зафиксировано 2150 слу-
чаев экстренных обращений пациентов с  поврежде-
ниями органа зрения. Чаще за  медицинской помощью 

обращались мужчины (73,8%), из которых пациенты наи-
более трудоспособного возраста находились в  группе 
от 31 до 50 лет (49,4%). Наибольший процент обращений 
из  всех нозологий составили инородные тела конъюн-
ктивы век/глазного яблока (49 %). Только в  3% травма 
глаза нуждалась в госпитализации и последующем ста-
ционарном лечении. С  целью профилактики глазного 
травматизма и, как следствие слабовидения после него, 
необходимо проведение санитарно-просветительной 
работы среди сотрудников промышленных предпри-
ятий, а  также среди населения; соблюдение правил 
и норм техники безопасности во время работы. 

Таблица 2. 
Динамика обращаемости населения за офтальмологи-

ческой помощью при травмах органа зрения  
за I полугодие 2024 г.

Месяц Число случаев

по месту жительства

городских 
жителей 

сельских 
жителей

Всего случаев 
обращений

2150 (100 %) 1487 (69,2 %) 663 (30,8 %)

Январь 239 (11,1 %) 156 (10,5 %) 83 (12,5 %)

Февраль 282 (13,1 %) 200 (13,4 %) 82 (12,4 %)

Март 293 (13,6 %) 196 (13,2 %) 97 (14,6 %)

Апрель 398 (18,5 %) 279 (18,8 %) 119 (17,9 %)

Май 437 (20,3 %) 306 (20,5 %) 131 (19,8 %)

Июнь 501 (23,4 %) 350 (23,5 %) 151 (22,8 %)

Таблица 3. 
Структура травм органа зрения по данным обращений 
в кабинет неотложной офтальмологической помощи  

за I полугодие 2024 г.

Виды глазного  
травматизма

Пол Общее 
количествомужчины женщины

Всего случаев обращений 1639 (76,2 %) 511 (23,8 %) 2150 (100 %)

Инородное тело конъюн-
ктивы век/глазного яблока

671 (40,9 %) 383 (75 %) 1054 (49 %)

Инородное тело роговицы 562 (34,3 %) 10 (1,9 %) 572 (26,6 %)

Эрозия роговицы 135 (8,2 %) 30 (5,9 %) 165 (7,7 %)

Контузии глазного яблока 71 (4,3 %) 8 (1,6 %) 79 (3.7 %)

Ссадины век/гематома век 61 (3,7 %) 10 (1,9 %) 71 (3,3 %)

Термический ожог 17 (1 %) 13 (2,5 %) 30 (1,4 %)

Химический ожог 28 (1,7 %) 39(7,6 %) 67 (3,1 %)

Гипосфагма 35 (2,1 %) 15(2,9 %) 50 (2,3 %)

Электроофтальмия 33 (2 %) 1 (0,2 %) 34 (1.6 %)

Проникающие/непрони-
кающие ранения глазного 
яблока

27 (1,8 %) 1 (0,2 %) 28 (1,3 %)
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Аннотация. Цель исследования — изучить ближайшие результаты и выжи-
ваемость в отдаленном периоде после реваскуляризации миокарда мето-
дом коронарного шунтирования (КШ) в условиях работающего сердца (РС) 
у  пациентов с  ишемической болезнью сердца (ИБС) страдающих тяжелой 
коморбидной патологией, оцененной посредством индекса Чарлсон-Дейо 
и определить ее прогностическую значимость. 
Материал и  методы. Обследованы 187 пациентов из  которых 162 (87 %) 
в отдаленном периоде, которым было выполнено КШ в условиях РС. Сред-
ний возраст пациентов составил 68,8±7,1 год. Индекс коморбидности 
Чарлсон-Дейо — 8,4±1,6 баллов, что прогностически соответствует 42 % 
выживаемости в течение 5 лет. Изучена отдаленная выживаемость, частота 
кардиальных осложнений, повторных вмешательств в ближайшие и отда-
ленные сроки. Средний срок наблюдения — 76±25 мес. 
Результаты. Летальность в  госпитальном периоде составила 3,2 %, ин-
фаркт миокарда (ИМ) — 3,2 %, ОНМК — 0,5%, повторных вмешательств 
было 1,6 %, длительность нахождения в отделении реанимации — 36±20 
часов. Отдаленная выживаемость составила 72,3%, от кардиальных причин 
умерли 14,8 % пациентов, ИМ и  ОНМК наблюдались у  7,4 % и  11,8 % па-
циентов соответственно. Частота повторной реваскуляризации — 22,8 %, 
функционирование кондуитов 84 %. 

EVALUATION OF SURVIVAL, IMMEDIATE 
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HEART DISEASE AND SEVERE COMORBID 
PATHOLOGY
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Summary. Aim — to study the immediate results and long-term 
survival after myocardial revascularization by off-pump coronary artery 
bypass grafting (OPCABG) conditions in patients with coronary artery 
disease (CAD) suffering from severe comorbid pathology assessed by the 
Charlson-Deyo index and to determine its prognostic significance.
Material and methods. This study included 187 patients who underwent 
OPCABG, of which 162 patients (87 %) were followed up in the long term. 
The average age of the patients was 68.8±7.1 years. The Charlson-Deyo 
comorbidity index was 8.4±1.6 points, which prognostically corresponds 
to 42 % survival within 5 years. We studied long-term survival, the 
frequency of cardiac complications, and repeated interventions in the 
immediate and long term. The average follow-up period was 76±25 
months.
Results. Overall, in-hospital mortality was 3.2 %, myocardial infarction 
was 3.2 %, stroke was 0.5 %, re-interventions were 1.6 %, and the length 
of stay in the intensive care unit was 36±20 hours. Remote survival was 
72.3 %, 14.8 % of patients died from cardiac causes, MI and stroke were 
observed in 7.4 % and 11.8% of patients, respectively. The frequency of 
repeated revascularization was 22.8 %, and conduit function was 84 %.
Conclusions. Remote survival in patients with coronary artery disease and 
severe comorbid pathology after OPCABG was higher than the prognostic 
assessment of the Charlson-Deyo scale, which indicates a positive effect 
of coronary artery bypass grafting on survival. Key words: ischemic 
heart disease, coronary artery bypass grafting, Charlson-Deyo index, 
comorbidity, survival.
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Введение 

В структуре смертности от болезней системы кровоо-
бращения ИБС на протяжении многих лет занимает 
лидирующее место [1]. Основными методами лече-

ния ИБС остаются консервативная терапия и реваскуля-
ризация миокарда. КШ как один из вариантов реваску-
ляризации миокарда доказало свою эффективность при 
стволовом и многососудистом поражении коронарного 
русла [2]. После реваскуляризации миокарда выжива-
емость в  отдаленные сроки достоверно повышается 
в  сравнении с  консервативной терапией у  пациентов 
с  значимым атеросклеротическим поражением основ-
ных коронарных артерий [3]. Одним из методов КШ яв-
ляется вмешательство на  работающем сердце, которое 
зарекомендовало себя как эффективный метод лечения 
ИБС в особенности у пациентов высокого хирургическо-
го риска [4]. С  ростом продолжительности жизни, идет 
увеличение числа возрастных пациентов страдающих 
коморбидной патологией. Согласно литературным дан-
ным, сочетанием двух и более болезней страдают более 
90% людей старше 65 лет [5]. За последние 10 лет старче-
ский возраст и коморбидность стали частыми спутника-
ми хирургических вмешательств. Риски хирургического 
лечения ИБС на фоне тяжелой коморбидной патологии 
существенно возрастают [6]. Для оценки периопераци-
онного риска летального исхода сердечно-сосудистого 
вмешательства в настоящее время рутинно используют 
шкалы Euro SCORE II и  STS, при этом прогноз отдален-
ных результатов остается без должного внимания [7]. 
Существует множество шкал оценки коморбидности 
из которых индекс Чарлсон (Charlson index) модифици-
рованный Дейо (Charslon-Deyo-Comorbidity-Index — CCI) 
в  настоящее время зарекомендовал себя как наиболее 
достоверной инструмент позволяющий прогнозировать 
выживаемость в  отдаленные сроки после хирургиче-
ских вмешательств и методов консервативного лечения 
[8,9,10]. Валидированный первичный индекс коморбид-
ности Чарлсон использовался для прогнозирования вы-
живаемости пациентов после реваскуляризации и про-
демонстрировал высокую надежность [11]. Недостатком 
данного исследования является то, что в  нем не  было 
разделения пациентов по группам в зависимости от ме-
тода КШ и использовался первичный индекс Чарлсона, 
в котором не учитывался вклад сердечно-сосудистой па-
тологии в оценку прогноза. 

Согласно отдельным обсервационным исследовани-
ям, метод реваскуляризации миокарда путем КШ в  ус-
ловиях работающего сердца имеет достоверно лучшие 
результаты по  выживаемости в  сравнении с  КШ, вы-
полненным на  остановленном сердце с  искусственным 
кровообращением [12,13]. В  противовес приведенным 
обсервационным исследованиям, рандомизированные 
не  продемонстрировали различий по  выживаемости 
и кардиальным осложнениям [14,15,16]. Исходя из дан-
ного противоречия прогнозирование отдаленной вы-
живаемости без разделения на  группы в  зависимости 
от  метода реваскуляризации и  тяжести коморбидной 
патологии можем иметь существенные недостатки. Та-
ким образом оценка тяжести коморбидного фона индек-
сом Чарлсон-Дейо и определение его прогностической 
значимости у пациентов с ИБС, прооперированных ме-
тодом КШ в условиях работающего сердца, является ак-
туальной задачей. 

Материал и методы

Обследовано 187 пациентов, которым выполнялось 
изолированное КШ в условиях РС. Средний возраст па-
циентов составил 69,1±5,6 года. Оценка тяжести комор-
бидного фона перед операцией проводилась по  моди-
фицированному индексу Чарлсон-Дейо. Данная шкала 
рекомендована как наиболее достоверная для прогно-
зирования отдаленной выживаемости при различных 
патологиях, в том числе у пациентов с сердечно-сосуди-
стыми заболеваниями [17]. 

При сумме баллов ≥ 5, прогностическая десятилет-
няя выживаемость составляет 21 % [26,27]. Показания 
к реваскуляризации миокарда методом КШ после коро-
нарографии определялись при помощи шкалы оценки 
тяжести поражения коронарного русла SYNTAX Score 
[18]. Критериями исключения были пациенты с  острым 
коронарным синдромом, прооперированные в  сроки 
менее 10 дней от момента постановки диагноза, неста-
бильная гемодинамика перед операцией, аневризма ле-
вого желудочка (ЛЖ), значимая клапанная дисфункция, 
сочетанные вмешательства на других артериальных бас-
сейнах. 

Доступ к сердцу при выполнении КШ осуществлялся 
посредством полной срединной стернотомии. Экспози-

Выводы. Выживаемость в  отдаленные сроки у  пациентов с  ИБС и  тяжелой 
коморбидной патологией после КШ в условиях РС была выше прогностиче-
ской оценки шкалы Чарлсон-Дейо, что свидетельствует о  положительном 
эффекте КШ на выживаемость и диктует необходимость дальнейшей моди-
фикации индекса.

Ключевые слова: ишемическая болезнь сердца, коронарное шунтирование, 
индекс Чарлсон-Дейо, коморбидность, выживаемость.
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ция области вмешательства проводилась при помощи 
стабилизатора миокарда, глубокого перикардиально-
го шва, фиксатора верхушки сердца. У  всех пациентов 
на  этапе формирования дистальных анастомозов при-
менялись внутрикоронарные шунты соответствующей 
размерной линейки. Объемные и  скоростные потоки 
по кондуитам измерялись методом флоуметрии.

В госпитальном периоде в течение 30 дней оценива-
лись следующие показатели: общая летальность, смерт-
ность от кардиальных осложнений, периоперационный 
нефатальный ИМ, ОНМК, потребность в трансфузии ком-
понентов крови, повторные вмешательства, длитель-
ность нахождения в  реанимации. Отдаленные резуль-
таты отслежены у 87 % (162) пациентов. По показаниям, 
пациентам проводилось клинико-инструментальное 
обследование в  стационарных условиях. В  отдаленном 
периоде первичными конечными точками явились: вы-
живаемость, летальность от кардиальных и сосудистых 
событий, частота ИМ и  ОНМК. Вторичными конечными 
точками были: функциональный класс стенокардии, по-
вторные вмешательства на сердечно-сосудистой систе-
ме, функционирование кондуитов. Длительность наблю-
дения составила от  1 года до  10 лет, в  среднем 6,3±2,1 
года (75±25 мес.). Клинико-инструментальные характе-
ристики прооперированных пациентов представлены 
в таблице 1. 

Для статистической обработки данных использовали 
следующие статистические показатели: среднего значе-
ния, стандартной ошибки среднего. Выживаемость боль-
ных в отдаленном периоде оценивали методом актуар-
ных кривых Каплан—Мейера. Статистические расчеты 
выполнены с помощью пакета статистического анализа 
«Statistica 7.0».

Таблица 1. 
Клинико-инструментальная характеристика пациентов

Всего пациентов n=187

Возраст 68.8±7.1 лет

Пол 
мужчины — 71,1 % (133) 
женщины — 28,9 % (54)

Индекс массы тела 29±2,8 кг/м2

Стенокардия III–IV ФК 70 % (131)

Сердечная недостаточность III–IV ФК 45,9 % (86)

Курильщики 39 % (73)

Фракция выброса ≤ 50 % 33,1 % (62)

Конечный диастолический объем ЛЖ 106±28 мл

Давление в легочной артерии  
≥ 25 мм рт. ст.

47,6 % (89)

Диастолическая дисфункция ЛЖ 48,6 % (91)

Сахарный диабет (всего) — из них 
декомпенсированный с переводом 
на инсулин

42,8 % (80)
18,7 % (35)

Периферический атеросклероз 59,4 % (111)

Патология ЖКТ, из них 
эрозии ЖКТ

47,5 % (87)
12,8 % (24)

Хроническая болезнь почек ≥ III ст. 25,7 % (48)

Гемоглобин ≤ 130 г/л 44,9 % (84)

Острый коронарный синдром 32,6 % (61)

ИМ в анамнезе 43,3 % (81) 

ХОБЛ I–II ст.
ХОБЛ ≤ III ст.

16,6 % (31)
10,2 % (19)

ОНМК в анамнезе 22,5 % (42)

Индекс реваскуляризации 2,5±0,7

Длительность вмешательства 238±56 мин.

Euro SCORE II 5,9±3,4

SYNTAX score 28,2±4,5

Индекс коморбидности Чарлсон — Дейо 8,4±1,6

Результаты 

При анализе ближайших результатов в  течение 
30 дней общая летальность составила 3,2 %, из которых 
от  кардиальных причин умерли 2,7 %. Периопераци-
онный нефатальный ИМ 5 типа и  ОНМК наблюдались 
в  3,2 % и  0,5 % случаев соответственно. Кровопотеря 
по дренажам в первые сутки после операции составила 
364±110 мл. Рестернотомия по поводу кровотечения вы-
полнена у  3 (1,6 %) пациентов. Гемотрансфузию компо-
нентов крови пациенты получили в 20,9 % случаев. Сред-
ние сроки нахождения в  отделении реанимации 36±20 
часов (от 12 часов до 15 суток). Инфекционные осложне-
ния в госпитальном периоде со стороны послеопераци-
онных ран отмечались у 4 пациентов (2,2 %), из которых 
у 2 (1,1 %) случилась глубокая раневая инфекция потре-
бовавшая вакуумтерапии и реостеосинтеза. Отдаленные 
результаты отслежены у 162 пациентов (87 %). Средний 
срок наблюдения составил 78±25 мес. Выживаемость 
в  отдаленном периоде, оцененная кривыми Каплан-
Мейера, составила 73,5 % (рисунок 1) при исходном 
индексе Чарлсон-Дейо — 8,4±1,6 и периоперационном 
хирургическом риске по Euro SCORE II — 5,9±3,4. Смерть 
от кардиальных причин зафиксирована в 14,8 %, от не-
кардиальных — 11,7 %. ИМ в отдаленные сроки диагно-
стирован у 12 пациентов, ОНМК у 18, что составило 7,4 % 
и 11,1 % соответственно. Повторные вмешательства при 
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патологии сердечно-сосудистой системы выполнены 
в 22,8 % случаев, из них повторная реваскуляризация — 
11,1 %, реконструктивные операции на периферических 
артериях — 9,2 %, вмешательства при аритмиях — 3,7 %. 
Инфекционные осложнения области хирургического 
вмешательства в  отдаленном периоде зафиксированы 
в 12,3 % случаев, из которых 9,2 % на нижней конечно-
сти после забора большой подкожной вены (БПВ) в ка-
честве аутовенозного кондуита. Стенокардия I-II и  III-IV 
функциональных классов отмечена в  83,7 % и  11,7 % 
соответственно. Регулярно наблюдались у  кардиолога 
и были привержены к терапии 92 % наблюдаемых. Коро-
нарошунтография выполнена по показаниям у 50 (31 %) 
пациентов с суммарным количеством кондуитов — 124, 
из  которых 49 (39,5 %) левая внутренняя грудная арте-
рия (ЛВГА), 75 (60,5 %) БПВ. Общая проходимость конду-
итов 84 %, из которых функционирование ЛВГА и БПВ со-
ставили 93 % и 78 % соответственно. 

Обсуждение

Коморбидность пациентов в  современных реалиях 
является неотъемлемой частью лечения пациентов во 
всех областях и  направлениях медицинской деятель-
ности. Термин «коморбидность» (от  лат. сo — вместе, 
morbus — болезнь) был предложен в 1970 г. врачом эпи-
демиологом A. Feinstein, который оказал большое влия-
ние на  развитие и  внедрение методик статистического 
анализа и  учета данных при проведение клинических 
исследований. A. Feinstein вкладывал в это понятие на-
личие дополнительной патологии, усугубляющей те-
чение основного заболевания, которое связанно с ним 
этио-патогенетически или имеет самостоятельное тече-

ние [19]. Первую классификацию коморбидности пред-
ложили H.C. Kraemer и M. Akker. Они же определили фак-
торы, влияющие на развитие коморбидности, которыми 
могут быть: хроническое воспаление, возрастные мета-
болические изменения, процессы инволюции тканей, 
генетическая предрасположенность, географические 
условия проживания, социальные статут и  ятрогенное 
воздействие, но  самым главным и  неизменным факто-
ром уровня коморбидности считали возраст [20,21,22]. 
Об  увеличении числа коморбидных пациентов говорят 
результаты исследования, где с 1988 по 2008 количество 
больных с  пятью и  более заболеваниями увеличилось 
с 42 % до 58 %, а наличие двух и более заболеванию при 
достижении возраста старше 65 лет выявлено у  85 %, 
старше 70 лет у  95% исследуемых [23,24]. Доказано, 
что коморбидный фон увеличивается с  10% в  возрас-
те до  19  лет до  80 % у  лиц 80 лет и  старше [25]. Так же 
продемонстрировано, что для возраста 66–70 лет соче-
тание заболеваний составляет 5,4±1,4, для 71–75 лет — 
5,6±1,7, для 76–80 лет — 5,8±1,6, для 81–85 лет — 5,8±1,8 
[26,27,28]. 

Для оценки коморбидности применяются множество 
шкал. И них наиболее часто используемые в отечествен-
ной литературе являются [27,28]: Charlson index, CIRS 
(Cumulative Illness Rating Scale), CIRS-G (Cumulative Illness 
Rating Scale for Geriatrics), DUSOI Index (The Duke Severity 
of Illness Checklist), ICED (Index of Co-Existent Disease), 
Kaplan-Feinstein Index. Одним из наиболее часто исполь-
зуемых является индекс Чарлсон (Charlson index), кото-
рый был предложен клиническим эпидемиологом и ис-
следователем в области здравоохранения Mary Charlson 
в  1982 году как шкала оценки прогноза выживаемости 

Рис. 1. Отдаленная выживаемость после КШ
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больных в  отделенном периоде наблюдения при нали-
чии коморбидной патологии [29]. Со временем Индекс 
Чарлсон доказав свою достоверность стал одним из вос-
требованных инструментов для прогнозирования выжи-
ваемости у  коморбидных пациентов [30,31,32]. Оцени-
вается индекс Чарлсон по сумме баллов в зависимости 
от наличия тех или иных заболеваний и их количества. 
В  индекс включено 21 заболевание, а  основным фак-
тором при оценке является возраст добавляя 1  балл 
на  каждую декаду при превышении 40 лет. По  данным 
многочисленных исследований в  которых в  качестве 
прогностического инструмента применялся индекс 
Чарлсон выявлено, что при отсутствии коморбидности 
риск 10-летней смерти составлял 12 %, при сумме 1–2 
балла — 26 %, 3–4 балла — 52 %, при сумме 5 баллов 
и более — 85 % [33,34,35,36]. В 11 обзорных статьях по-
священных прогностической достоверности индекса 
Чарлсон у  пациентов с  сердечно-сосудистыми заболе-
ваниями, показано, что увеличение значения хотя бы 
на один балл достоверно коррелирует со значительным 
повышением риска смерти у  пациентов с  острым ко-
ронарным синдромом (ОР 1,33; 95 % ДИ 1,15–1,54], ста-
бильной ишемической болезнью сердца (ОР 1,38; 95 % 
ДИ 1,29–1,48) [37]. Сведения о 6 613 623 пациентах с ОКС 
из  Национальной базы данных стационарных больных 
США за  период с  2004 по  2014 год демонстрируют, что 
высокая градация индекса Чарлсон ≥ 3 отрицательно 
коррелирует с частотой выполнения коронароангиогра-
фии и лечебных вмешательств на коронарных артериях 
(ОШ 0,52; 95 % ДИ [0,41; 0,43] и  ОШ 0,47; 95 % ДИ [0,46; 
0,48] соответственно), несмотря на  увеличение риска 
острых сердечно-сосудистых и  цереброваскулярных 
событий (ОШ 1,7; ДИ [1,66; 1,75]) и летальности в госпи-
тальном периоде (ОШ 1,74; ДИ [1,68; 1,79]) [38]. В иссле-
довании «MADDEC» при изучении ассоциации значения 
индекса Чарлсон и прогноза 1576 пациентов с ОКС через 
1 год показано, что прогностическая значимость индек-
са Чарлсон у данной категории больных увеличивается 
при более длительном наблюдении [39]. Модифициро-
ванный индекса Чарлсон был предложен A. Deyo и соавт. 
В  котором стали учитывать влияние сердечно-сосуди-
стой патологии на  прогноз [40]. Авторы изучили взаи-
мосвязь значения модифицированного индекса Чарлсон 
с такими показателями, как средняя продолжительность 
нахождения в  стационаре, потребность в  трансфузии 
компонентов крови, затраты на  лечение, летальность 
в течение 6 недель после операции, при этом изучение 
годовой и  отдаленной летальности с  помощью индек-
са Чарлсон-Дейо не проводилась. Однако в литературе 
имеются сведения об использовании первичной шкалы 
Чарлсон для прогноза смертности и повторных госпита-
лизаций после КШ. В  работе продемонстрировано, что 
индекс Чарлсон может служить полезным инструментом 
для стратификации рисков в среднесрочной перспекти-
ве у пациентов, перенесших КШ, когда недоступны пере-
менные для специально разработанных индексов STS 

и  ASCERT. Однако индекс ASCERT лучше подходит для 
расчета 5-летней смертности [40]. В  нашем исследова-
нии мы изучили ближайшие и  отдаленные результаты, 
выживаемость в  отдаленном периоде и  прогностиче-
скую значимость индекса Чарлсон-Дейо у коморбидный 
пациентов после КШ в  условиях РС. Критерии индекса 
Чарлсон-Дейо приведены в таблице 2. 

Таблица 2. 
Критерии для определения коморбидного индекса 

Чарлсон-Дейо

Заболевания или состояния Балл

Инфаркт миокарда 1

Сердечная недостаточность 1

Поражение периферических сосудов (наличие перемежающей-
ся хромоты, аневризма аорты более 6 см, острая артериальная 
недостаточность, гангрена)

1

Преходящее нарушение мозгового кровообращения 1

Острое нарушение мозгового кровообращения с минимальны-
ми остаточными явлениями

1

Деменция 1

Бронхиальная астма 1

Хронические неспецифические заболевания легких 1

Коллагенозы 1

Язвенная болезнь желудка и/или двенадцатиперстной кишки 1

Цирроз печени без портальной гипертензии 1

Сахарный диабет без конечно-органных поражений 1

Хроническая анемия средней степени тяжести 1

Острое нарушение мозгового кровообращения с гемиплегией 
или параплегией

2

Хроническая почечная недостаточность с уровнем креатинина 
> 3 мг %

2

Сахарный диабет с конечно-органными поражениями 2

Злокачественные опухоли без метастазов 2

Острый и хронический лимфо- или миелолейкоз 2

Лимфомы 2

Цирроз печени с портальной гипертензией 3

Злокачественные опухоли с метастазами 6

Синдром приобретенного иммунодефицита 6

Начиная с 40 лет + 1 балл на каждую следующую декаду жизни 9

Было выявлено, что ближайшие результаты КШ по ис-
следуемым показателям не отличаются от приведенных 
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в литературе данных, а отдаленная выживаемость, кото-
рая в нашем исследовании составила 73,5 % выше про-
гностических значений индекса Чарлсон-Дейо на  31 %. 
Так же анализ показал, что оценка риска хирургическо-
го вмешательства шкалой EURO Score II демонстрирует 
сопоставимую с индексом Чарлсон-Дейо прогноз выжи-
ваемости. Без сомнения, индекс оценки коморбидности 
Чарлсон-Дейо является эффективным инструментов для 
прогнозирования выживаемости у пациентов с сердеч-
но-сосудистой патологией, но  в нем учитывается сам 
факт реваскуляризации и  его влияние на  отдаленную 
выживаемость. О положительном эффекте КШ в отдален-
ном периоде говорит не только процент выживаемости, 
но и высокое качество жизни пациентов и ФК стенокар-
дии, где I–II класс имели 87,3 %, тогда как до  операции 
III—IV ФК стенокардии был у 70 % пациентов. Так же важ-
но отметить, что большинство прогностических шкал 
не  учитывают основной фактор, влияющий на  долго-
срочную выживаемость у  пациентов с  ИБС, каким яв-
ляется восстановленное коронарное кровообращение. 
В нашем исследовании в отдаленные сроки (в среднем 
через 6 лет) функционирование шунтов зафиксиро-

вано в  84 % случаев, что является одним из  основных 
факторов выживаемости и  свободы от  кардиальных 
осложнений [2,15,16]. Данный показатель не учитывает-
ся в  прогностических шкалах и, в  частности, в  индексе 
Чарлсон-Дейо. Возможность дальнейшей модификации 
прогностического индекса Чарлсон-Дейо с  учетом вы-
полненного вмешательства имеет позитивную перспек-
тиву для повышения точности прогноза в  отдаленные 
сроки после реваскуляризации миокарда. 

Заключение

КШ в условиях работающего сердца у пациентов с тя-
желой коморбидной патологией является эффективной 
процедурой, направленной на улучшения качества жиз-
ни и выживаемости в отдаленном периоде. Индекс Чарл-
сон-Дейо позволяет прогнозировать выживаемость 
пациентов с  сердечно-сосудистой патологией в  отда-
ленные сроки, но  требует дальнейшей модификации 
с целью повышения прогностической точности с учетом 
реваскуляризации миокарда методом КШ. 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
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ОТКЛОНЕНИЕ АРТИКУЛЯЦИОННОГО ЦЕНТРА CRYSTA GALLI 
В СТОРОНУ НАКЛОНА ОККЛЮЗИОННОЙ ПЛОСКОСТИ

Бир Мария Сергеевна
Врач стоматолог-ортодонт, соискатель, 

Международная Медицинская Ассоциация  
«Университет Здоровья БРИКС»

gypopov@yandex.ru

Аннотация. В  статье рассматривается проблема отклонения артикуляци-
онного центра Crista Galli в сторону наклона окклюзионной плоскости и его 
влияние на формирование зубочелюстных аномалий. На основе анализа ис-
следований и клинических наблюдений показана значимость Crista Galli как 
стабильного анатомического ориентира при проведении цефалометриче-
ского анализа. Особое внимание уделено взаимосвязи между положением 
Crista Galli и наклоном окклюзионной плоскости, что имеет важное значе-
ние для диагностики и планирования ортодонтического лечения. В работе 
представлен обзор современных методов диагностики, включая телерент-
генографию и конусно-лучевую компьютерную томографию, позволяющих 
точно определять пространственное положение исследуемых анатомиче-
ских структур. Рассмотрены методологические подходы к  оценке степени 
отклонения артикуляционного центра и  его влияния на  функциональное 
состояние зубочелюстной системы. Полученные результаты могут быть 
использованы для совершенствования диагностических критериев и повы-
шения эффективности лечения пациентов с окклюзионными нарушениями.

Ключевые слова: Crista Galli, окклюзионная плоскость, артикуляционный 
центр, цефалометрический анализ, зубочелюстные аномалии, височно-
нижнечелюстной сустав.

DEVIATION OF THE CRYSTA GALLI 
ARTICULATION CENTER TOWARDS  
THE INCLINATION OF THE OCCLUSION 
PLANE

M. Bier

Summary. The article considers the problem of deviation of the Crista 
Galli articulation center towards the inclination of the occlusal plane and 
its influence on the formation of dentoalveolar anomalies. Based on the 
analysis of studies and clinical observations, the significance of Crista 
Galli as a stable anatomical landmark in cephalometric analysis is shown. 
Particular attention is paid to the relationship between the position of 
Crista Galli and the inclination of the occlusal plane, which is important 
for diagnostics and planning orthodontic treatment. The paper presents 
an overview of modern diagnostic methods, including teleradiography 
and cone beam computed tomography, which allow for accurate 
determination of the spatial position of the anatomical structures under 
study. Methodological approaches to assessing the degree of deviation 
of the articulation center and its influence on the functional state of the 
dentoalveolar system are considered. The obtained results can be used to 
improve diagnostic criteria and increase the effectiveness of treatment of 
patients with occlusal disorders.
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Введение

В конце XIX, начале XX вв была разработана теория 
сферической окклюзии, согласно которой зубной 
ряд является частью сферы, сагиттальные и транс-

верзальные отделы которой были описаны Шпее и Уил-
соном. В 1918 г. Монсон в своём исследовании удлинил 
оси зубов, проведенные через корни однокорневых зу-
бов и небные корни многокорневых зубов, и выяснил, что 
они пересекаются в определённом центре, проецирую-
щемся в область передней черепной ямки на петушином 
гребне. При  этом режущие края резцов, края щечных 
бугров жевательные и суставные головки расположены 
от этого центра в среднем на 10,4 см. Монсон считал, что 
движения нижней челюсти в  сагиттальных и  трансвер-
зальных направлениях аналогичны качанию вокруг оси, 
проходящей через центр в области петушиного гребня. 
Мы будем использовать базовые данные о  сфере Мон-
сона, как отправную точку в  исследовании нарушения 
расположения Crysta Galli относительно сагиттальной 

центральной линии симметрии черепа. На сегодняшний 
день мы имеем возможность исследовать данные о сфе-
ре Монсона используя более точные методы исследо-
вания, такие как цефалометрия и  компьютерная томо-
графия. Отклонение расположение петушиного гребня 
всегда коррелирует с наклоном окклюзионной кривой. 
То есть при смещении петушиного гребня, расстояние 
до щечных бугров моляров и премоляров справа и сле-
ва остаётся примерно одинаковым, смещается вершина 
этой пирамиды и, в связи с этим, наклоняется окклюзи-
онная плоскость относительно плоскости симметрии 
черепа. При  этом наклоняется и  нижняя челюсть, что 
приводит к смещению мыщелков относительно ямки ви-
сочно-нижнечелюстного сустава. Создаются условия для 
дисфункции височно-нижнечелюстного сустава, которая 
представляет собой комплексную медицинскую пробле-
му, охватывающую значительную часть населения. Ста-
тистические данные свидетельствуют о  широком диа-
пазоне распространенности этого заболевания — от  5 
до 56 процентов среди различных групп населения, что 
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делает его одним из наиболее частых источников лице-
вой боли неодонтогенного происхождения [5].

Клиническая картина ВНЧС характеризуется триадой 
основных симптомов: болевой синдром различной ин-
тенсивности, ограничение подвижности нижней челю-
сти и специфическая звуковая симптоматика при движе-
ниях сустава [3]. 

При анализе факторов, влияющих на  развитие па-
тологии ВНЧС, особое значение приобретает изучение 
анатомо-физиологических особенностей зубочелюст-
ной системы. В этом контексте окклюзионная плоскость 
и наклон суставного бугорка являются ключевыми ана-
томическими структурами, определяющими функцио-
нальность и  стабильность височно-нижнечелюстного 
сустава. Их взаимное расположение и  взаимодействие 
формируют основу для нормального функционирова-
ния жевательного аппарата. Современная стоматология 
уделяет особое внимание изучению этих параметров, 
так как их нарушение может привести к серьезным пато-
логиям ВНЧС и окклюзионным проблемам

При планировании ортопедического и  ортодонти-
ческого лечения врачу необходимо учитывать инди-
видуальные особенности наклона суставного бугорка 
пациента, поскольку именно этот показатель во многом 
определяет траекторию движения нижней челюсти [1]. 

Понятие окклюзионной плоскости в  стоматоло-
гии представляет собой комплексную анатомическую 
структуру, формируемую совокупностью режущих кра-
ев и  окклюзионных поверхностей зубного ряда. Важно 
отметить, что данная плоскость не  является плоской 
геометрической фигурой в  классическом понимании, 
а представляет собой сложную пространственную кри-
вую, отражающую естественную анатомию зубных рядов.

 
Рис. 1. Окклюзионная плоскость представляет собой 

среднее значение кривизны режущих и окклюзионных 
поверхностей зубов

Для точной диагностики и оценки пространственно-
го положения окклюзионной плоскости и её сегментов 
критически важным является определение стабильных 

анатомических ориентиров. В  этом контексте особое 
значение приобретает анатомическая структура Crista 
Galli, являющаяся значимым элементом решетчатой ко-
сти (os ethmoidale) черепа человека [6]. 

Анатомическая структура Crista Galli является значи-
мым элементом решетчатой кости (os ethmoidale) черепа 
человека. Данное образование представляет собой вер-
тикально ориентированный костный гребень, располо-
женный по срединной линии в передней черепной ямке 
[2]. С точки зрения краниометрии, Crista Galli служит од-
ним из ключевых референтных пунктов при проведении 
цефалометрического анализа, что особенно важно при 
исследовании отклонений артикуляционного центра от-
носительно окклюзионной плоскости.

Значимость Crista Galli как анатомического ориенти-
ра обусловлена её стабильным положением в  черепе 
и  относительной устойчивостью к  возрастным измене-
ниям. Это позволяет использовать данную структуру 
в  качестве надежного референтного пункта при оцен-
ке степени отклонения артикуляционного центра, что 
имеет принципиальное значение для понимания био-
механики зубочелюстной системы и характера наклона 
окклюзионной плоскости [7].

В современной стоматологической практике по-
ложение Crista Galli активно используется при прове-
дении цефалометрического анализа с  применением 
телерентгенографии и  конусно-лучевой компьютерной 
томографии (КЛКТ). Эти методы диагностики позволяют 
не только точно определить пространственное положе-
ние данной анатомической структуры, но и оценить её 
взаимосвязь с  наклоном окклюзионной плоскости, что 
критически важно для выявления патологических от-
клонений артикуляционного центра и планирования со-
ответствующего лечения.

Отклонение артикуляционного центра Crista Galli 
в  сторону наклона окклюзионной плоскости представ-
ляет собой важный диагностический признак в ортодон-
тической практике. Данное явление напрямую связано 
с формированием и положением окклюзионной плоско-
сти, что существенно влияет на функциональное и эсте-
тическое состояние зубочелюстной системы.

Окклюзионная плоскость играет ключевую роль 
в формировании правильных межчелюстных взаимоот-
ношений. При отклонении Crista Galli происходит нару-
шение ориентации окклюзионной плоскости, что может 
привести к  развитию различных зубочелюстных ано-
малий. Важно понимать, что положение окклюзионной 
плоскости тесно взаимосвязано с  положением других 
анатомических структур черепа, включая Crista Galli [10]. 

Наклон окклюзионной плоскости в  сторону откло-
нения Crista Galli может вызывать асимметрию лица, на-
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рушение прикуса и  функциональные расстройства ви-
сочно-нижнечелюстного сустава. Это происходит из-за 
неравномерного распределения жевательной нагрузки 
и изменения положения нижней челюсти относительно 
верхней [9]. И смещение мыщелков нижней челюсти от-
носительно суставных ямок [11].

При диагностике особое внимание уделяется анали-
зу телерентгенограмм головы в  боковой проекции, где 
четко прослеживается взаимосвязь между положением 
Crista Galli и наклоном окклюзионной плоскости. Это по-
зволяет правильно спланировать ортодонтическое ле-
чение и прогнозировать его результаты.

Коррекция данного состояния требует комплексного 
подхода, направленного на  нормализацию положения 
окклюзионной плоскости с  учетом положения Crista 
Galli. В  процессе лечения важно достичь оптимального 
баланса между функциональными и  эстетическими па-
раметрами зубочелюстной системы.

Так, исследование отклонения артикуляционного 
центра Crista Galli в сторону наклона окклюзионной пло-
скости существенно дополняется методологическими 
разработками, представленными в патенте RU2218127C1 
"Способ определения положения центра ротации ниж-
ней челюсти" [4]. 

Crista Galli, будучи стабильным анатомическим ори-
ентиром, приобретает ключевое значение при опреде-
лении центра ротации нижней челюсти. Согласно патен-
ту, точное определение центра ротации нижней челюсти 
является фундаментальным фактором для диагностики 
и лечения зубочелюстных аномалий. Методология, опи-
санная в патенте, предоставляет научную основу для из-
учения пространственного положения точек вращения 
нижней челюсти и их взаимосвязи с наклоном окклюзи-
онной плоскости.

Особую ценность представляет описанный в  патен-
те метод построения геометрических соотношений, 
который может быть эффективно адаптирован для ис-
следования корреляции между положением Crista Galli 
и  наклоном окклюзионной плоскости. Данный подход 
позволяет проводить более точную оценку степени 
отклонения артикуляционного центра и  его влияния 
на функциональное состояние зубочелюстной системы.

Материалы и методы исследования

Исследование проводилось на  базе стоматологиче-
ской клиники университета в период с 2020 по 2023 год. 
В исследовании приняли участие 40 пациентов в возрас-
те от 18 до 45 лет, из них 24 женщины и 16 мужчин с раз-
личными зубочелюстными аномалиями.

В исследование включались пациенты старше 18 лет, 
не проходившие ранее ортодонтическое лечение и име-
ющие полный комплект зубов, за  исключением тре-
тьих моляров. Из исследования исключались пациенты 
с врожденными челюстно-лицевыми аномалиями, трав-
мами челюстно-лицевой области в  анамнезе и  перене-
сенными ортогнатическими операциями.

В ходе исследования проводилось комплексное об-
следование, включающее клинический осмотр с  оцен-
кой окклюзионных взаимоотношений и  функции ВНЧС. 
Рентгенологическое исследование состояло из  теле-
рентгенографии головы в  боковой проекции, конусно-
лучевой компьютерной томографии и ортопантомогра-
фии. Выполнялось антропометрическое исследование 
лицевых параметров и анализ диагностических моделей 
челюстей. Особое внимание уделялось цефалометри-
ческому анализу с определением положения Crista Galli 
и измерением наклона окклюзионной плоскости.

Все полученные данные фиксировались в специаль-
но разработанных картах обследования. Статистическая 
обработка результатов проводилась с  использованием 
программного обеспечения SPSS Statistics 26.0, при этом 
статистическая значимость различий определялась при 
p<0,05.

Результаты исследования

В  ходе проведенного исследования были получены 
следующие результаты. При  анализе положения Crista 
Galli у  обследованных пациентов было выявлено, что 
у  28 пациентов (70 %) наблюдалось отклонение арти-
куляционного центра Crista Galli от  срединной линии, 
коррелирующее с  наклоном окклюзионной плоскости. 
Из  них у  17 пациентов (42.5 %) отмечалось отклонение 
вправо, у 11 пациентов (27.5 %) — влево. У оставшихся 
12 пациентов (30 %) значимых отклонений Crista Galli 
не наблюдалось.

Цефалометрический анализ показал, что степень от-
клонения Crista Galli варьировала от 2.5° до 8.3° относи-
тельно срединной линии, при этом средний показатель 
составил 5.4° ± 1.2°. Установлена статистически значимая 
корреляция (r=0.78, p<0.001) между степенью отклоне-
ния Crista Galli и величиной наклона окклюзионной пло-
скости. Важно отметить, что наиболее выраженные от-
клонения (более 6°) наблюдались у  8 пациентов (20 %), 
что сопровождалось более серьезными нарушениями 
окклюзии.

При оценке окклюзионных взаимоотношений у  па-
циентов с отклонением Crista Galli выявлены нарушения 
трансверзальной окклюзии в 85 % случаев (24 пациента). 
У 75 % пациентов с отклонением артикуляционного цен-
тра (21 человек) наблюдалось смещение средней линии 
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зубных рядов. Детальный анализ показал, что у 15 паци-
ентов (53.6 % от группы с отклонениями) наблюдался пе-
рекрестный прикус, у 9 пациентов (32.1 %) — несимме-
тричное положение моляров, а у 12 пациентов (42.8 %) 
отмечалась комбинация различных окклюзионных на-
рушений.

Анализ томографических данных позволил устано-
вить, что у  пациентов с  отклонением Crista Galli также 
отмечались асимметричные изменения в  положении 
височно-нижнечелюстных суставов: разница в  положе-
нии суставных головок составила в среднем 2.8 ± 0.6 мм. 
При этом у 16 пациентов (57.1 % от группы с отклонения-
ми) наблюдалось асимметричное положение суставных 
дисков, а у 11 пациентов (39.3 %) выявлены признаки ре-
моделирования суставных поверхностей.

Функциональное обследование ВНЧС выявило на-
личие суставных шумов у  32 % пациентов (9 человек) 
с отклонением Crista Galli, что может свидетельствовать 
о влиянии данного нарушения на биомеханику височно-
нижнечелюстного сустава. Дополнительно у  7 пациен-
тов (25 %) отмечались щелчки при открывании рта, у  5 
пациентов (17.9 %) — девиация нижней челюсти при от-
крывании рта, а  у 4 пациентов (14.3 %) — ограничение 
амплитуды открывания рта.

Особого внимания заслуживает тот факт, что степень 
выраженности клинических проявлений имела прямую 
корреляцию со степенью отклонения Crista Galli (r=0.82, 
p<0.001). У пациентов с более выраженным отклонени-
ем артикуляционного центра наблюдались более се-
рьезные нарушения окклюзии и функции ВНЧС.

Обсуждение результатов

Результаты проведенного исследования демонстри-
руют существенную взаимосвязь между отклонением 
артикуляционного центра Crista Galli и формированием 
окклюзионных нарушений. Выявленная высокая частота 
отклонений Crista Galli (70 % обследованных) указывает 
на значимость данного анатомического ориентира в ди-
агностике зубочелюстных аномалий.

Интерес представляет установленная статистиче-
ски значимая корреляция между степенью отклонения 
Crista Galli и величиной наклона окклюзионной плоско-
сти (r=0.78, p<0.001). 

Высокий процент нарушений трансверзальной ок-
клюзии (85 %) и смещения средней линии зубных рядов 
(75 %) у пациентов с отклонением Crista Galli свидетель-

ствует о системном характере данной патологии. Полу-
ченные данные позволяют рассматривать положение 
Crista Galli как один из ключевых диагностических крите-
риев при планировании ортодонтического лечения.

Заслуживает внимания выявленная взаимосвязь 
между отклонением Crista Galli и асимметричными изме-
нениями в височно-нижнечелюстных суставах. Средняя 
разница в  положении суставных головок (2.8 ± 0.6 мм) 
может указывать на  компенсаторные механизмы, раз-
вивающиеся в  ответ на  нарушение окклюзионной пло-
скости.

Обнаруженная прямая корреляция между степенью 
отклонения Crista Galli и  выраженностью клинических 
проявлений (r=0.82, p<0.001) подчеркивает необходи-
мость раннего выявления и коррекции данного наруше-
ния. Это особенно важно для предотвращения развития 
более серьезных функциональных нарушений ВНЧС 
и окклюзионных взаимоотношений.

Полученные результаты расширяют существующие 
представления о  роли положения Crista Galli в  форми-
ровании зубочелюстных аномалий и  могут служить ос-
новой для разработки новых диагностических подходов 
в ортодонтической практике. Однако необходимо отме-
тить, что для подтверждения полученных данных требу-
ются дальнейшие исследования на  более широкой вы-
борке пациентов.

Выводы

Проведенное исследование отклонения артикуля-
ционного центра Crista Galli в  сторону наклона окклю-
зионной плоскости позволило установить важную взаи-
мосвязь между этими анатомическими структурами и их 
влиянием на  формирование зубочелюстных аномалий. 
Полученные результаты демонстрируют, что положение 
Crista Galli служит надежным диагностическим ориен-
тиром при оценке состояния окклюзионной плоскости 
и планировании ортодонтического лечения. Интеграция 
современных методов визуализации, включая телерент-
генографию и  конусно-лучевую компьютерную томо-
графию, в сочетании с инновационными методологиче-
скими подходами, открывает новые возможности для 
точной диагностики и эффективного лечения патологий 
височно-нижнечелюстного сустава. Дальнейшее изуче-
ние этой проблематики позволит усовершенствовать 
существующие протоколы диагностики и  лечения, что 
будет способствовать повышению качества стоматоло-
гической помощи пациентам с окклюзионными наруше-
ниями.
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Аннотация. Целью исследования является разработка способа модели-
рования минно-взрывной травмы мягких тканей и  органов малого таза 
у  самок-крыс. Материалы и  методы. В  связи с  целью исследования были 
проведены серии экспериментов на  24 лабораторных крысах-самках по-
роды «стандарт» массой 200±50 г. Результаты исследования. полученные 
экспериментальные данные подтверждают, что заявляемый способ обе-
спечивает получение воспроизводимой модели минно-взрывной травмы, 
позволит использовать ее для моделирования поражений, соответству-
ющих минно-взрывной травме (ударной волной, термического повреж-
дения и  повреждения поражающими элементами) мягких тканей и  орга-
нов малого таза у  крыс. Выводы: Предлагаемый способ достаточно прост 
в  проведении, предусматривает использование для организации взрыва 
вместо сложных и  дорогостоящих устройств и  приспособлений пускового 
устройства и резьбовых патронов, имеющих гильзу с капсюлем-воспламе-
нителем, пороховым зарядом, состоящим из порошкового магния и перх-
лората калия и  сигнальной звездкой, обращение с  которыми не  требует 
специальных знаний и  навыков, которые выпускаются отечественными 
производителями и доступны в продаже, не требует проведения в условиях 
специально оборудованных помещений или оснащенных площадок поли-
гонов, практичен, в связи с чем доступен исследовательским группам при 
соблюдении техники безопасности.

Ключевые слова: минно-взрывная травма, мягкие ткани и  органы малого 
таза, экспериментальное моделирование, самки-крыс.

EXPERIMENTAL SUBSTANTIATION  
OF THE METHOD OF MODELING OF MINE 
BLAST TRAUMA OF SOFT TISSUES  
AND PELVIC ORGANS IN FEMALE RATS
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M. Polidanov
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Summary. The aim of the study is to develop a method of modeling 
the mine blast injury of soft tissues and pelvic organs in female rats. 
Materials and Methods. In connection with the purpose of the study a 
series of experiments were carried out on 24 laboratory female rats of 
the breed «standard» weighing 200±50 g. Results of the study. The 
obtained experimental data confirm that the claimed method provides 
obtaining a reproducible model of mine-explosive trauma, will allow to 
use it for modeling the lesions corresponding to mine-explosive trauma 
(shock wave, thermal damage and damage by defeat elements) of soft 
tissues and pelvic organs in rats. Conclusions: The proposed method 
is simple enough to carry out, provides for the use of a starting device 
and threaded cartridges for the organization of the explosion instead 
of complex and expensive devices and devices, having a cartridge case 
with a primer-igniter, powder charge consisting of powder magnesium 
and potassium perchlorate and a signal star, the handling of which does 
not require special knowledge and skills, which are produced by domestic 
manufacturers and available for sale, does not require carrying out in the 
conditions of specially equipped premises or.

Keywords: mine blast trauma, soft tissues and pelvic organs, experimental 
modeling, female rats.
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Введение

Моделирование минно-взрывных травм (МВТ) 
в эксперименте на лабораторных животных, яв-
ляется необходимым условием для разработки 

новых, а также усовершенствования уже существующих 
способов лечения МВТ. Однако наиболее существен-
ным недостатком имеющихся моделей МВТ является 
их труднодоступность, что обусловлено тем, что для их 
воспроизведения необходимы использование специ-
альных средств в условиях военного полигона [1], элек-
тродетонаторов [2], гранат или самодельных взрывных 
устройств на  основе пластида [3] и  специальные раз-
решения. Кроме того, существующие способы, как пра-
вило, предполагают использование крупных экспери-
ментальных животных (свиньи, собаки). Все указанное 
значительно суживает область их применения в  экспе-
риментальной медицине.

Известен способ моделирования минно-взрывного 
ранения [2], согласно которому ранение наносят с помо-
щью электродетонатора ЭДП-р, предназначенного для 
инициирования взрыва в зарядах бризантных взрывча-
тых веществ, приводимых в действие электрическим им-
пульсом (источник газопламенного компонента минно-
взрывной травмы). В  результате воздействия получают 
воспроизводимые местные повреждения кожи и скелет-
ных мышц задней поверхности бедра подопытных жи-
вотных, в качестве которых могут использоваться крысы. 
Для установки электродетонатора используют жесткий 
полиуретановый блок из  газонаполненной пластмас-
сы, имеющий прорезь в  центре и  обеспечивающий на-
правленное воздействие газоплазменного компонента 
взрывной травмы. Детонатор располагают на  расстоя-
нии 11 см от места повреждения. Размеры входного по-
вреждения составляют в  среднем 10±2 мм, раневого 
канала — 18±3 мм. После приведения в действие элек-
тродетонатора возникает направленная взрывная газо-
вая струя, которая приводит к образованию обширных 
разрушений мягких тканей с наружным кровотечением 
и  развитием общего коммоционно-контузионного син-
дрома. В случае воздействия газовой струи на достаточ-
ном расстоянии от места расположения костей удается 
избежать их переломов. 

К недостаткам указанного способа моделирования, 
предусматривающего проведение взрывных работ, от-
носятся не только необходимость его реализации в ус-
ловиях специального полигона, получение особого раз-
решения, но и высокая трудоемкость подготовительных 
работ.

Из уровня техники известен способ моделирования 
[4], согласно которому минно-взрывную травму наносят 
с  помощью строительно-монтажных пистолетов (СМП) 
«СМП-3М» калибром 12 мм и  «ПЦ-84» калибром 6,8 мм 

без поршня с  различной массой порохового заряда 
(0,38 г, 0,43 г, 0,55 г) (ОАО «Тульский оружейный завод», 
Россия) и поражающими элементами, для чего в стволе 
СМП на  расстоянии 10 см от  дульного среза размеща-
ют пыж в виде бумажной салфетки с завернутыми в нее 
стальными осколками размером 3–5×1,5 мм, общей 
массой 0,2  г. Использование СМП без поршня с  разме-
щенным в  его стволе бумажным пыжом со стальными 
осколками, а  также специально изготовленной стойки 
для прикрепления к столешнице позволяет обеспечить 
воздействие направленной ударной волны с вторичны-
ми ранящими агентами, то есть обеспечить имитацию 
взрыва и  нанесение минно-взрывной травмы. Однако 
данный способ требует нескольких вмешательств, что 
увеличивает срок моделирования. К тому же для реали-
зации способа требуется применение специально-раз-
работанной стойки, состоящей из  металлической пла-
стины и закрепленного на ней диска с углублением под 
прижимную часть.

Наиболее близким к  заявляемому является способ 
моделирования взрывной травмы мягких тканей конеч-
ности с  переломом бедренной кости [5], включающий 
нанесение травмы на  предварительно выстриженную 
поверхность бедра находящегося под наркозом мелко-
го лабораторного животного — крысы. Травму наносят 
за  счет организации взрыва путем подрыва взрывного 
заряда, в  качестве которого используют пиротехниче-
ское изделие бытового назначения — обыкновенную 
терочную петарду Корсар-2, которую устанавливают 
в  бедре крысы в  непосредственной близости от  ко-
сти — на расстоянии 0,5–0,8 см от нее, в канале длиной 
2,0–2,5  см, сформированном в  области расположения 
полусухожильной, полуперепончатой и двуглавой мышц 
бедра, через линейный разрез кожи длиной 0,8–1,0 см, 
выполненный в  средней трети латеральной поверх-
ности бедра крысы параллельно длиннику бедренной 
кости, для чего тупым способом, с помощью зажима, ми-
нимально травмируя ткани, раздвигают кожу и  рассла-
ивают мышцы бедра. Петарду Корсар-2 устанавливают 
таким образом, чтобы ее часть от места запала выступа-
ла на 2 см над поверхностью кожи, а оставшаяся часть 
располагалась в  сформированном канале и  частично, 
а  именно на  0,3–1,0 см, выступала из  контрапертуры 
на  противоположной поверхности бедра. Для модели-
рования изолированной взрывной травмы мягких тка-
ней конечности с переломом бедренной кости исполь-
зуют крыс с массой тела 320±30 г. Однако данный способ 
требует проведения несколько оперативных вмеша-
тельств, подбора взрывчатых элементов, что увеличива-
ет срок моделирования.

В связи с  вышесказанным, целью исследования яв-
ляется разработка способа моделирования минно-
взрывной травмы мягких тканей и органов малого таза 
у самок-крыс.
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Материалы и методы исследования

В связи с целью исследования были проведены серии 
экспериментов на  24 лабораторных крысах-самках по-
роды «стандарт» массой 200±50 г. Все манипуляции и ус-
ловия содержания в  виварии лабораторных животных 
регламентированы РД-АПК 3.10.07.02-09 «Методические 
рекомендации по  содержанию лабораторных живот-
ных в  вивариях научно-исследовательских институтов 
и  учебных заведений», приказом Министерства здра-
воохранения Российской Федерации от  01.04.2016  г. 
№  199н «Об  утверждении правил надлежащей лабора-
торной практики», ГОСТ 33216-2014 «Руководство по со-
держанию и уходу за лабораторными животными. Пра-
вила содержания и ухода за лабораторными грызунами 
и кроликами» (актуализированным от 01.01.2021).

Результаты и их обсуждение

Способ осуществляется следующим образом [6]. 
По стандартной методике проводили общую анестезию 
лабораторных животных за  30 минут до  начала реали-
зации заявляемого способа. Затем на  области промеж-
ности лабораторного животного выстригали шерсть, 
оставляя шерстяной покров высотой не  более 1–2 мм. 
МВТ моделировали с помощью однозарядного пусково-
го устройства (ПУ) (рис. 1) пружинного типа, массой 56 г, 
габаритными размерами 120х14х14 мм (Россия, ООО 
«А+А»), с  резьбовыми патронами (рис.  2), имеющими 
гильзу с  капсюлем-воспламенителем, пороховым заря-
дом, состоящим из  порошкового магния и  перхлората 

калия и сигнальной звездкой, высотой 32 мм, диаметром 
17 мм, толщиной корпуса 1 мм, массой 0,009 г, временем 
горения заряда 3-5 сек (Россия, ООО «А+А»).

Однозарядное пусковое устройство пружинного 
типа содержит корпус, в верхней части которого выпол-
нена резьба для установки резьбовых патронов. Внутри 
корпуса, в средней части, размещен ударник с пружиной 
для инициирования резьбовых патронов. В нижней ча-
сти корпуса расположена ручка взвода (рис. 1). 

Для моделирования МВТ, лабораторное животное 
размещали в  горизонтальном положении лежа на  спи-
не с  разведенными и  фиксированными задними лапа-
ми. Лапы фиксировали таким образом, чтобы участок 
промежности, подлежащий травматизации, находился 
под дульным срезом ПУ на расстоянии ± 5 см. Пусковое 
устройство ориентировали по  вектору взрыва на  про-
межность. Для приведения устройства в рабочее поло-
жение устанавливали штифт ударного механизма в пер-
вый от  дульного среза вырез на  корпусе устройства. 
Отвернув устройство от  себя, ввинчивали резьбовой 
патрон в  отверстие корпуса до  упора и  фиксировали 
устройство рукой. Затем, удерживая прочно устройство 
с  резьбовым патроном в  вытянутой вверх руке (под 
углом 90°), производили выстрел, для чего штифт был 
сдвинут в продольный паз. Выстрел производился в по-
мещении с отсутствием ветра и внешних воздействий.

После выстрела проводили макроскопическую оцен-
ку поражения путем осмотра наружной поверхности об-

Рис. 1. На рисунке представлено  
однозарядное пусковое устройство.

Примечание: Позициями на  чертеже обозначено:  1. — корпус 
пускового устройства; 2. — резьба для установки резьбовых па-
тронов; 3. — ударник с  пружиной для инициирования резьбо-
вых патронов; 4. — ручка взвода

Рис. 2. На рисунке представлено устройство  
резьбового патрона.

Примечание: Позициями на чертеже обозначено:  
5. — гильза с  капсюлем-воспламенителем;  
6. — пороховой заряд; 7. — резьбовой патрон
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ласти промежности: края ран были неровными, с мелки-
ми надрывами, обожженными, в связи с чем сопоставить 
края ран не представлялось возможным (дефект «минус-
ткань» по М.И. Райскому). После проведения наружного 
осмотра места поражения проводили рассечение мяг-
ких тканей таким образом, чтобы плоскость сечения 
была перпендикулярна поверхности кожи и проходила 
через центр области травмы. В  ходе препарирования 
тканей, было уставлено, что входное отверстие про-
должалось слепым раневым каналом глубиной около 
3/4 толщи мышечно-фасциального слоя. Дефект мышеч-
но-фасциального слоя отличался звездчатой формой 
и  соответствовал размеру кожного дефекта. В  раневом 
канале были обнаружены поражающие элементы, обра-
зовавшиеся при взрыве резьбового патрона и  участок 
миометрия с полным разрывом стенки матки и отделе-
нием её от связок и от апоневроза Денон-Виллье, огра-
ничивающего влагалище от прямой кишки. 

Таким образом, использование ПУ пружинного типа 
и резьбовых патронов, имеющих гильзу с капсюлем-вос-
пламенителем, пороховым зарядом, состоящим из  по-
рошкового магния и  перхлората калия и  сигнальной 
звездкой, позволяет получить ударную волну, формиру-
ющуюся от избыточного давления, возникающего в ре-
зультате горения порохового заряда, состоящего из по-
рошкового магния и  перхлората калия, термическое 
повреждение области промежности вследствие горения 
порохового заряда, состоящего из порошкового магния 
и перхлората калия, повреждение вторичными ранящи-
ми элементами, образующимися при взрыве резьбового 
патрона, которые являются в данном случае травмирую-
щими агентами.

Проведенная в дальнейшем морфологическая оцен-
ка позволила установить, что края разрыва неровные, 
с признаками размозженности и кровоизлияния. В окру-
жающей ткани выраженное острое воспаление с  боль-
шим количеством палочкоядерных лейкоцитов. Наблю-
даются очаги коагуляционного некроза (рис. 3).

Кроме того, было установлено, что МВТ, полученные 
с использованием заявляемого способа, у всех подопыт-
ных животных были идентичны по характеру и степени 
тяжести повреждений мягких тканей, их локализации, 
форме, площади и  глубине. У  каждого лабораторного 
животного произошел полный разрыв стенок матки с от-
делением ее от  связок и  от апоневроза Денон-Виллье, 
ограничивающего влагалище от прямой кишки. 

Характеристики, полученной МВТ у  каждого лабо-
раторного животного, в  том числе размеры раны кожи 
и подкожно-жировой клетчатки (ПЖК), размеры мышеч-
ных ран и фасций, глубина ран, были фиксированы, а их 
средние значения в группе (М) и стандартные отклоне-
ния (m) представлены в таблице.

Таким образом, полученные экспериментальные 
данные подтверждают, что заявляемый способ обеспе-
чивает получение воспроизводимой модели МВТ, по-
зволит использовать ее для моделирования поражений, 
соответствующих МВТ (ударной волной, термического 
повреждения и  повреждения поражающими элемента-
ми) мягких тканей и органов малого таза у крыс.

Заключение

Предлагаемый способ [6] достаточно прост в прове-
дении, предусматривает использование для организа-
ции взрыва вместо сложных и дорогостоящих устройств 
и приспособлений ПУ и резьбовых патронов, имеющих 
гильзу с  капсюлем-воспламенителем, пороховым заря-
дом, состоящим из  порошкового магния и  перхлората 
калия и  сигнальной звездкой, обращение с  которыми 
не требует специальных знаний и навыков, которые вы-
пускаются отечественными производителями и доступ-
ны в  продаже, не  требует проведения в  условиях спе-
циально оборудованных помещений или оснащенных 
площадок полигонов, практичен, в связи с чем доступен 
исследовательским группам при соблюдении техники 
безопасности.

Рис. 3. Приведены результаты микроскопического 
исследования области таза лабораторных животных.

Примечание: Позициями на рисунке обозначены: 8. оча-
ги коагуляционного некроза; 9. палочкоядерные лейко-
циты.
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Аннотация. Целью исследования является разработка способа, наиболее 
приближенного к  клиническому течению тазового абсцесса, представля-
ющего собой отграниченное скопление гноя в  прямокишечно-маточном 
углублении. Материалы и методы. В оперативном блоке кафедры факуль-
тетской хирургии и онкологии Саратовского государственного медицинского 
университета им. В.И. Разумовского были проведены серии экспериментов 
на 20 лабораторных крысах-самках породы «стандарт» массой 200±50 г. Ре-
зультаты исследования. Было доказано, что тазовый абсцесс моделируется 
в срок 5 суток от проведения эксперимента у 100 % животных и имеет вы-
раженные морфологические (макро- и микроскопические) признаки, под-
тверждаемые микробиологическими данными. Выводы. Разработанный 
способ является малотравматичным, обеспечивает гарантированное фор-
мирование тазового абсцесса и не требует каких-либо сложных манипуля-
ций и высокого технического оснащения, обеспечивает срок формирования 
абсцесса до 5 дней.

Ключевые слова: тазовый абсцесс, абсцесс Дугласового пространства, экспе-
риментальное моделирование, самки-крыс.

EXPERIMENTAL SUBSTANTIATION  
OF THE METHOD OF MODELING PELVIC 
ABSCESS ON FEMALE RATS
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Summary. The aim of the study is to develop a method that is closest to 
the clinical course of pelvic abscess, which is a delimited accumulation 
of pus in the rectovaginal cavity. Materials and Methods. A series of 
experiments on 20 female laboratory rats of «standard» breed weighing 
200±50 g were carried out in the operative unit of the Department of 
Faculty Surgery and Oncology of V.I. Razumovsky Saratov State Medical 
University. Results of the study. It was proved that pelvic abscess is 
modeled within 5 days from the experiment in 100 % of animals and 
has expressed morphological (macro- and microscopic) signs confirmed 
by microbiological data. Conclusions. The developed method is low-
traumatic, provides guaranteed formation of pelvic abscess and does 
not require any complex manipulations and high technical equipment, 
provides the term of abscess formation up to 5 days.

Keywords: Pelvic abscess, Douglas abscess, experimental modeling, 
female rats.

DOI 10.37882/2223-2966.2025.01-2.16

Введение

Тазовый абсцесс (абсцесс Дугласового простран-
ства) представляет собой отграниченное скопле-
ние гноя в  самом нижнем отделе брюшной поло-

сти — прямокишечно-пузырном углублении (excavatio 
rectovesicalis) у мужчин и прямокишечноматочном углу-
блении (excavatio rectouterina) у женщин.

Известен способ моделирования абсцессов мягких 
тканей [1], в  котором после обработки у  самок-крыс 
кожи в  подкожную клетчатку вводили 1–1,5 мл скипи-
дара. Через несколько часов происходило формиро-
вание абсцесса, затем в  полученную полость вводили 
2–4×105КОЕ Staphylococcus aureus. Недостатком этого 
способа является то, что введенный в подкожную клет-
чатку скипидар не  создает отграниченную полость, 
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а распространяется по подкожному пространству, и вве-
дение возбудителя моделирует гнойную распространен-
ную рану, а не абсцесс.

Известен способ с  использованием катетера с  раз-
дувным баллоном (катетер Фогерти) [2]. В  данном спо-
собе определяют участок кожи в  безопасной зоне 
моделируемого абсцесса, затем проводят депиляцию 
и обработку антисептиком, анестезируют лабораторное 
животное. Производят пункцию подкожного простран-
ства иглой Дюфо, через которую вводят модифициро-
ванный катетер Фогерти и  раздувают баллон в  объёме 
2 мл раствором 0,9 % NaCl. Через 3 суток после установ-
ления катетера баллон опорожняют и удаляют катетер, 
а  в полученную полость вводят суспензию инфекцион-
ного агента. Недостаток данного способа заключается 
в технических сложностях при моделировании абсцесса 
под местной анестезией: трудно добиться фиксации жи-
вотного, возможны ошибки при введении патогена. Так-
же сложно соблюдать симметричность введения патоге-
на — инфильтрат оказывается смещён по одну сторону 
от оси средней линии тела.

Известен способ моделирования отграниченного 
перитонита у  нелинейных лабораторных мышей [3], 
включающий однократное внутрибрюшинное введе-
ние каловой взвеси. Мышей массой 20–22 г инфициру-
ют 10 % каловой взвесью из свежих крысиных фекалий, 
приготовленной на  изотоническом растворе хлорида 
натрия и однократно профильтрованной через двойной 
слой марли, через одну точку вкола по  средней линии 
в  пупочной области живота на  глубину 2 мм, в  дозах 
0,3–0,4 мл — для использования модели более 13 дней 
и 0,5 мл — для использования модели не более 13 дней. 
Способ позволяет получать образование отграничен-
ных абсцессов в  нескольких анатомических областях 
брюшной полости. Однако, представленный способ сло-
жен в  воспроизведении в  виду большого временного 
промежутка реализации и техники исполнения.

Известен способ моделирования местного отграни-
ченного перитонита у  крыс [4], который включает вве-
дение в  брюшную полость животного 15 %-ной взвеси 
фекалий в  изотоническом растворе хлорида натрия 
из  расчета 1 миллилитр на  100 граммов массы живот-
ного. Предварительно под контролем УЗИ в  правую 
подвздошную область живота крысы через троакар 
проводят модифицированный катетер Фолея. После 
заполнения его баллона производят перевязку и  фик-
сацию дистальной части катетера при помощи кожной 
дупликатуры. В образовавшуюся полость вводят возбу-
дитель инфекционного процесса. Недостатком данного 
способа является формирование сначала асептической, 
а  затем уже гнойной полости, что представляет собой 
наличие дополнительных манипуляций для формирова-
ния гнойной полости (введение возбудителя после фор-

мирования полости) и не позволяет гнойному процессу 
образовываться постепенно в течение времени, что ска-
зывается негативно на общем состоянии животного.

Известен способ моделирования острого перитони-
та [5], заключающийся в пункционном введении в брюш-
ную полость патогенной микрофлоры. Бактериальное 
загрязнение брюшной полости осуществляется комби-
нированной взвесью микробных тел, представленной 
стафилококками, кишечной палочкой, палочкой сине-
зеленого гноя и пептококками в равных соотношениях, 
которая распределяется по всем отделам брюшной по-
лости с  помощью предварительно проведенных через 
пункционные отверстия в  передней брюшной стенке 
катетеров, установленных в  правом и  левом поддиаф-
рагмальных пространствах, правом и  левом боковых 
каналах — живота, малом тазу, и  центральной части 
брюшной полости. При  этом указанная взвесь микроб-
ных тел вводится через 24 ч после предварительного 
введения в брюшную полость через указанные катетеры 
аутокрови в  суммарном объеме 7–10 мл/кг массы тела 
экспериментального животного в  три этапа, при этом 
на первом этапе взвесь микробных тел вводится в объ-
еме 50–55 млрд микробных тел/кг массы тела животного, 
на втором и третьем — по 20–25 млрд микробных тел/кг 
через 6-часовые промежутки. Однако, представленный 
способ сложен в воспроизведении в виду большого вре-
менного промежутка реализации и техники исполнения.

Наиболее близким к  заявляемому является способ 
моделирования хронического воспаления эндометрия 
[6]. Согласно способу крысе в  маточный рог вводят 
0,1  мл взвеси аутокала. Взвесь получают смешиванием 
аутокала с  физиологическим раствором в  пропорции 
1:10 и двойным фильтрованием смеси сквозь марлевый 
стерильный материал. Начиная с  третьих суток после 
вмешательства, проводят в  течение 7 суток антибак-
териальную терапию препаратом широкого спектра 
действия. Устанавливают формирование хронического 
воспаления эндометрия с  41 суток эксперимента. Не-
достатком способа является то, что приведенные мето-
ды моделирования подразумевают работу с  изолиро-
ванной бактериальной культурой, что технологически 
сложно и требует специального оснащения для отбора.

В связи с  вышесказанным, целью исследования яв-
ляется разработка способа, наиболее приближенного 
к клиническому течению тазового абсцесса, представля-
ющего собой отграниченное скопление гноя в прямоки-
шечно-маточном углублении.

Материалы и методы исследования

В  оперативном блоке кафедры факультетской хи-
рургии и  онкологии Саратовского государственного 
медицинского университета им. В.И. Разумовского были 
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проведены серии экспериментов на  20 лабораторных 
крысах-самках породы «стандарт» массой 200±50 г. Все 
манипуляции и  содержание животных было регламен-
тировано этической комиссией ФГБОУ ВО «Саратов-
ского государственного медицинского университета 
им. В.И. Разумовского» Министерства Здравоохранения 
Российской Федерации (протокол № 2, 15.09.2023). Ус-
ловия содержания в  виварии лабораторных животных 
регламентированы РД-АПК 3.10.07.02-09 «Методические 
рекомендации по  содержанию лабораторных живот-
ных в  вивариях научно-исследовательских институтов 
и  учебных заведений», приказом Министерства здра-
воохранения Российской Федерации от  01.04.2016 г. 
№  199н «Об  утверждении правил надлежащей лабора-
торной практики», ГОСТ 33216-2014 «Руководство по со-
держанию и уходу за лабораторными животными. Пра-
вила содержания и ухода за лабораторными грызунами 
и кроликами» (актуализированным от 01.01.2021).

Результаты и их обсуждение

Способ осуществляется следующим образом. По стан-
дартной методике проводят общую анестезию лабора-
торных животных — самок крыс. Затем осуществляют 
депиляцию и антисептическую обработку промежности. 
После чего инсулиновым шприцом 1 мл (до 100 единиц) 
путем прокола производят введение инфицированной 
суспензии стафилококка и кишечной палочки с микроб-
ной нагрузкой 5×105 КОЕ/мл в  1 мл в  нижний этаж по-
лости брюшины крысы, в прямокишечно-маточное углу-
бление. Выдерживают 5 дней и проводят лапаротомию, 
осуществляют забор материала для бактериологическо-
го исследования, а также берут фрагмент абсцедирован-
ной ткани для морфологического исследования. 

Исследования показали, что через 3-е суток после вве-
дения инфицированной суспензии стафилококка и  ки-
шечной палочки с  микробной нагрузкой 5×105 КОЕ/мл 
в  1 мл в  прямокишечно-маточное углубление стенки 
полости недостаточно образованы и  абсцесс не  был 
сформирован. На  5-е сутки был сформирован тазовый 
абсцесс, который отвечал всем требованиям отграни-
ченного абсцесса. 

Макроскопическое описание: фрагмент стенки матки 
размером 3±0,5 х 2±0,5 см3, серо-желтого цвета, мягкой 
консистенции, с  наличием желтоватого содержимого, 
анализ микробиологических данных которого показал, 
что у  всех 20 лабораторных животных из  сформиро-
ванной полости тазового абсцесса 2 на 5 сутки высева-
ется полиштамм Staphylococcus aureus и Escherichia coli 

Таблица 1.
Результаты анализов микробиологических данных 

и изменение объема полости сформированного 
тазового абсцесса на всех 20 крысах

№ лабо-
раторного 
животного

Анализ  
микробиологических 

данных

Изменение объема полости 
сформированного тазового 

абсцесса (объем полости, см3)

1 5,0±0,2*109 КОЕ/мл 3±0,5 х 2±0,5

2 5,0±0,3*109 КОЕ/мл 2,5±0,5 х 1,5±0,5

3 5,0±0,2*109 КОЕ/мл 2±0,5 х 2±0,5

4 5,0±0,1*109 КОЕ/мл 3±0,5 х 2,5±0,5

5 5,0±0,1*109 КОЕ/мл 2,5±0,5 х 2±0,5

6 5,0±0,2*109 КОЕ/мл 3±0,5 х 2,5±0,5

7 5,0±0,1*109 КОЕ/мл 3,5±0,5 х 2±0,5

8 5,0±0,1*109 КОЕ/мл 3±0,5 х 2,5±0,5

9 5,0±0,3*109 КОЕ/мл 2±0,5 х 1,5±0,5

10 5,0±0,5*109 КОЕ/мл 2,5±0,5 х 2±0,5

11 5,0±0,4*109 КОЕ/мл 3,5±0,5 х 2±0,5

12 5,0±0,2*109 КОЕ/мл 3±0,5 х 2,5±0,5

13 5,0±0,1*109 КОЕ/мл 3,5±0,5 х 2±0,5

14 5,0±0,3*109 КОЕ/мл 2,5±0,5 х 1,5±0,5

15 5,0±0,5*109 КОЕ/мл 2,5±0,5 х 2±0,5

16 5,0±0,3*109 КОЕ/мл 3,5±0,5 х 2±0,5

17 5,0±0,2*109 КОЕ/мл 3±0,5 х 2,5±0,5

18 5,0±0,1*109 КОЕ/мл 3,5±0,5 х 2,5±0,5

19 5,0±0,2*109 КОЕ/мл 3±0,5 х 2,5±0,5

20 5,0±0,1*109 КОЕ/мл 2±0,5 х 1,5±0,5

Рис. 1. Результаты морфологического исследования 
места абсцесса животных на 5-е сутки,  

окраска: гематоксилин-эозин
Примечание: Позициями на  чертежах обозначено: 1. — 
стенка тазового абсцесса; 2. — полость тазового абсцесса.
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5,0±0,1*109 КОЕ/мл, а  при морфологическом исследо-
вании была выявлена диффузная смешанно клеточная 
инфильтрация: воспалительный инфильтрат содер-
жит лимфоциты, плазматические клетки и  гистиоциты 
с преобладанием нейтрофилов. Мышечный слой матки 
отечный и  содержит рассеянные нейтрофилы, стенки 
абсцесса хорошо выражены. Были обнаружены участ-
ки гнойного расплавления ткани. Стенки сосудов рас-
ширены, с признаками тромбоза. В некоторых участках 
наблюдаются скопления грамположительных кокков, 
а также грамотрицательных палочковидных микроорга-
низмов (рисунок 1).

Таким образом, было доказано, что тазовый абсцесс 
моделируется в срок 5 суток от проведения эксперимен-
та у 100 % животных и имеет выраженные морфологиче-
ские (макро- и микроскопические) признаки, подтверж-
даемые микробиологическими данными (таблица 1). 

Заключение

Разработанный способ является малотравматичным, 
обеспечивает гарантированное формирование тазового 
абсцесса и не требует каких-либо сложных манипуляций 
и высокого технического оснащения, обеспечивает срок 
формирования абсцесса до 5 дней [7].
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Аннотация. Работницы электромагнитного транспорта находятся под по-
стоянным влиянием целого комплекса неблагоприятных факторов различ-
ной химической и физической природы, а также факторов, обусловленных 
особенностями рабочего процесса. Целью исследования является выявить 
наиболее значимые с гинекологической точки зрения факторы риска про-
фессиональной деятельности, которые несут в  себе вредное воздействие 
на  женщин-водителей электромагнитного транспорта. Проведено анкети-
рование работниц электромагнитного транспорта. Выявлено увеличение 
частоты гинекологических патологий. К ним отнесены нарушения менстру-
ального цикла, опущения органов малого таза, опухолевые заболевания 
женских половых органов, гиперпластические процессы в  эндометрии, 
заболевания молочных желез. Сделан вывод о  том, что профессиональ-
ные вредности в  значительной степени оказывают негативное влияние 
на гинекологический статус и репродуктивную функцию женщин-водителей 
электромагнитного транспорта.

Ключевые слова: женщина-водитель, профессиональные факторы, гинеко-
логический статус, репродуктивная функция.

FEATURES OF REPRODUCTIVE HEALTH 
OF WOMEN-DRIVERS OF MODERN 
ELECTROMAGNETIC TRANSPORT

D. Rossolko
D. Kulagina 
R. Tukhova

Summary. Female electromagnetic transport workers are under the 
constant influence of a whole range of unfavorable factors of various 
chemical and physical nature, as well as factors caused by the peculiarities 
of the work process. The aim of the study is to identify the most significant 
risk factors of professional activity from a gynecological point of view, 
which have a harmful effect on female drivers of electromagnetic 
transport. A survey of female electromagnetic transport workers was 
conducted. An increase in the frequency of gynecological pathologies 
was revealed. These include menstrual irregularities, prolapse of the 
pelvic organs, tumor diseases of the female genital organs, hyperplastic 
processes in the endometrium, and diseases of the mammary glands. 
It is concluded that professional hazards significantly have a negative 
impact on the gynecological status and reproductive function of female 
electromagnetic transport drivers.
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reproductive function.
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Работницы электромагнитного транспорта находят-
ся под постоянным влиянием целого комплекса 
неблагоприятных факторов различной химической 

и физической природы, а также факторов, обусловлен-
ных особенностями рабочего процесса, к которым сле-
дует отнести сидячее положение в течение смены, физи-
ческие нагрузки, психологический стресс, напряженный 

рабочий график. Данные факторы в совокупности могут 
оказывать отрицательное влияние как на состояние здо-
ровья женщины в целом, так и на гинекологический ста-
тус, и на репродуктивную функцию.

В рамках постановления Правительства РФ от 08 мар-
та 2017 года утверждена Национальная стратегия, на-
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правленная на поддержку и развитие женского здоровья 
в  период с  2017 по  2022 год. Особое внимание уделя-
ется охране репродуктивного благополучия женщин, 
включая тех, кто занят в  условиях труда повышенной 
опасности или вредности. По  состоянию на  2024  годы 
подвержены таким рискам более миллиона российских 
женщин. 

В связи с динамичными социально-экономическими 
изменениями в стране наблюдается ухудшение трудовых 
условий. Для адекватной оценки влияния этих факторов 
на репродуктивную систему женщин, занятых в электро-
магнитном транспорте (в  частности, среди водителей), 
необходимо осуществление глубоких комплексных ис-
следований и анализа состояния их здоровья.

Цель

Исходя из статистических данных выявить наиболее 
значимые с  гинекологической точки зрения факторы 
риска профессиональной деятельности, которые несут 
в себе вредное воздействие на женщин-водителей элек-
тромагнитного транспорта.

Исследование гинекологических заболеваний сре-
ди женщин, управляющих электромагнитным транс-
портом, проводилось на  основе данных профилакти-
ческих осмотров и  больничных листов (2022–2024 гг.) 
медицинских учреждений, включая поликлинику №107 

и здравпункты. Анкетирование работниц в рамках этих 
исследований охватывало период с  2022 года по  2024 
год. Для сравнительного анализа были сформированы 
две группы: основная, состоящая из  110 женщин-води-
телей электромагнитного транспорта, и  контрольная 
группа — 100 женщин, имеющих схожую гинекологиче-
скую патологию, но не занятых в транспортной отрасли 
и  не подвергающихся воздействию вредных факторов. 
Сопоставление проводилось по возрастным категориям 
(20–30, 31–40, 41–50 лет) и стажу работы на транспорте 
(менее 5, 5–10, 10–20, более 20 лет).

Исследование установило растущую динамику гине-
кологических проблем за  последний двухлетний пери-
од: наблюдается значительное увеличение количества 
воспалительных заболеваний репродуктивной системы, 
частоты опухолевых процессов в  области гениталий, 
возрастает число заболеваний молочных желез. Особое 
беспокойство вызывает устойчивое сохранение высо-
кой распространённости нарушений менструального 
цикла, а  также патологических состояний шейки матки 
и пролапса женских половых органов.

Надежность исследований подтверждается глубоким 
статистическим подкреплением, всесторонним монито-
рингом с последующим точным количественным и каче-
ственным изучением информации, обширным корпусом 
исследуемой информации, а  также применением мето-
дов отсроченного контроля.

Рис. 1. Показатели заболеваемости у женщин-водителей электромагнитного транспорта за 2 года 
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Анализ данных гинекологической заболеваемости 
женщин-водителей электромагнитного транспорта 
за период 2022–2024 годов показал наибольшую значи-
мость воспалительных заболеваний женских половых 
органов, частота которых в обеих исследуемых группах 
(20,0 % — 22 жен.)/(18,6 % — 13 жен.) превысила осталь-
ные показатели. У женщин, подлежавших обследованию, 
доминировали следующие воспалительные патологии 
репродуктивной системы: неспецифические кольпиты, 
сальпингиты и сальпингоофориты, которые чаще опре-
делялись у  работниц электротранспорта. Из  данной 
группы патологий в основной группе воспаления влага-
лища составляют 12,7 % (14 жен.), воспаления придатков 
7,3 % (8 жен.), а в контрольной группе, соответственно, 
10,0 % (7 жен.) и 6,6 % (6 жен.) (р <0,05).

Среди обследованных женщин как основной, так 
и  контрольной групп выявлена значительная доля на-
рушений менструальной функции, которая клинически 
проявляется нерегулярными менструациями, дисме-
нореей и  аномальными маточными кровотечениями. 
При этом нарушения менструального цикла встречают-
ся чаще у женщин-водителей, работающих в сфере элек-
тромагнитного транспорта (11,8 % — 13 жен.), по  срав-
нению с  аналогичными расстройствами у  участниц 
контрольной группы (8,0 % — 7 жен.) (р <0,05).

Отмечались фоновые изменения шейки матки — эк-
топия, полипы, лейкоплакия, частота которых в  основ-
ной группе была выше и составляла 6,4 % (7 жен.). В кон-
трольной группе женщин данный показатель — 4,3 % 
(3 жен.) (р <0,05). 

Частота встречаемости миомы матки выше в  основ-
ной группе женщин-водителей — 5,5 % (6 жен.), чем 
в контрольной — 2,9 % (2 жен.). Опущения органов ма-
лого таза в  основной группе были определены в  7,3 % 
(8 жен.), а в контрольной — в 4,3 % (3 жен.). Доброкаче-
ственные образования яичников в основной группе со-
ставляют 6,4 % (7 жен.), в контрольной — 5,7 % (4 жен.). 
Гиперпластические процессы в  эндометрии встречают-
ся чаще в основной группе (5,5 % — 6 жен.), чем в кон-
трольной (2,9 % — 2 жен.). Эндометриоз имел частоту 
в основной группе 2,7 % (3 жен.), а в контрольной — 1,4 % 
(1 жен.). Показатель бесплодия в  контрольной группе 
был равен 0, в основной группе женщин-водителей его 
значение составило 4,3 % (4 жен.), при этом первичное 
бесплодие определялось как 2,9 % (3 жен.), а вторичное 
составляло 1,4 % (1 жен.). Заболевания молочных желез 
в  основной группе были определены в  8,5 % (11 жен.) 
случаев, в контрольной — в 3,9 % (5 жен.) (р <0,05). 

Злокачественные опухоли гениталий в  основной 
группе (4,8 % — 13 жен.) встречаются в 2 раза чаще, чем 
в контрольной (2,4 % — 5 жен.). Из них в основной груп-
пе рак шейки матки составляет 2,8 % (8 жен.), рак эндо-
метрия — 1,1 % (3 жен.), рак яичников — 0,9 % (2 жен.). 

В  контрольной группе рак яичников и  рак эндометрия 
составили по 0,3 % (1 жен.), рак шейки матки обнаружен 
в 1,8 % (3 жен.) (р <0,05).

При оценке возрастной структуры гинекологической 
патологии среди женщин-водителей электротранспорта 
замечен рост заболеваемости. Самое большое количе-
ство случаев гинекологических заболеваний за изучае-
мый период отмечалось у работниц в возрасте 41–50 лет 
и составляло 49,4 % (39 жен.), в возрасте 31–40 лет оно 
составляло 36,4 % (28 жен.). В контрольной группе соот-
ветственно 44,7 % (17 жен.) и 30,8 % (14 жен.) (р <0,05).

Наименьшее число случаев гинекологических забо-
леваний было выявлено у работниц в возрасте 20–30 лет. 
Данный показатель у основной группы составил 18,4 % 
(12 жен), у контрольной — 15,2 % (7 жен.) (р <0,05).

Важно отметить, что с увеличением возраста женщин 
наблюдается не  только увеличение случаев заболевае-
мости в гинекологии, но и увеличение числа дней нетру-
доспособности.

При проведении анализа данных, полученных за по-
следние 2 года, была установлена зависимость случа-
ев гинекологической патологии и  от стажа трудовой 
деятельности женщин-водителей электромагнитного 
транспорта. Сравнив данные за  исследуемый период, 
в обоих изучаемых группах обнаружено увеличение по-
казателей заболеваемости в  большей мере у  женщин, 
имеющих стаж работы более 20 лет: в  основной груп-
пе — 65,5 % (36 жен.), в контрольной — 50,0 % (19 жен.). 
Было обнаружено, что при увеличении стажа работы 
увеличиваются и показатели заболеваемости. Так, в ос-
новной группе женщин, имеющих стаж работы менее 
5 лет, частота гинекологических заболеваний составила 
6,3 % (5  жен.), а  в контрольной группе в  5,3 % (2 жен.). 
При  стаже профессиональной деятельности от  5 до  10 
показатели заболеваемости в  основной и  контрольной 
группах составили, соответственно, 16,5 % (13 жен.) 
и  12,4 % (7 жен.). У  женщин-водителей электромагнит-
ного транспорта, имеющих стаж трудовой деятельности 
от  10 до  20 лет, данные показали заболеваемость в  ос-
новной группе — 31,6 % (25 жен.) и 26,3 % (10 жен.) в кон-
трольной (р <0,05).

Установлена прямая корреляционная связь между 
возрастом работающих женщин, показателями их забо-
леваемости и стажем работы. При увеличении возраста 
работниц, их стажа трудовой деятельности увеличивает-
ся и средняя длительность течения заболеваний, что под-
тверждает негативную роль факторов профессиональ-
ной деятельности на женскую репродуктивную систему. 
Указанные изменения характеризуются ростом доли 
таких заболеваний, как нарушение менструального цик-
ла, опухолевые образования женских половых органов, 
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гиперпластические процессы в  эндометрии, опущения 
органов малого таза, образования в молочных железах.

При оценке совокупности факторов профессиональ-
ной деятельности, было установлено, что работа жен-
щин-водителей электромагнитного транспорта осущест-
вляется среди множества негативных производственных 
факторов, которые способствуют развитию патологиче-
ских процессов в репродуктивной системе работниц.

Среди факторов, оказывающих патологическое вли-
яние на  репродуктивную систему, ведущую роль игра-
ет вибрация, так как она оказывает свое воздействие 
на  женщин-работниц непрерывно (трехоктавные поло-
сы 1,0 Гц, 1,2 Гц, 1,6 Гц, 2,0 Гц, 2,5 Гц).

На рабочем месте были проведены измерения уровня 
шума и инфракрасного излучения. Полученные уровни 
шума продемонстрировали значительные приближения 
к  максимуму нормативных значений с  учетом времени 
экспозиции. Стандартным допустимым уровнем является 
шум в 60 дБ. За 4 часа был зафиксирован уровень в 56 дБ, 
за 6 часов — 58 дБ, а за 8 часов — 60 дБ. Уровень инфраз-
вука в пределах рабочей зоны оказался ниже установлен-
ных норм. Сравнивая с максимальным уровнем инфраз-
вука, который составляет 39 Гц, за 4 часа воздействия он 
показал 30 Гц, за 6 часов — 35 Гц, а за 8 часов — 38 Гц.

Микроклимат имеет большое значение в  формиро-
вании условий труда. В  образовании микроклимати-
ческих условий важное значение имеет температура 
ограждающих поверхностей, которая сильно различает-
ся в разные периоды года (до 10 °C). Кроме того, пара-
метры микроклимата зависят также от типа транспорта 
и наличия в нем системы кондиционирования.

Проводился анализ и уровня загрязненности воздуха 
на  рабочих местах женщин-водителей электромагнит-
ного транспорта, который находился в  пределах допу-
стимых норм. Концентрация оксида углерода варьиро-
валась от  0,57 мг/м³ до  1,32 мг/м³ (при ПДК 5,0 мг/м³), 
содержание диоксида азота составляло от  0,010 мг/м³ 
до 0,013 мг/м³ (при ПДК 0,085 мг/м³), а диоксида серы — 
от  0,8 мг/м³ до  0,29 мг/м³ (при ПДК 0,5 мг/м³). Концен-
трация пыли в  рабочей зоне зависела от  типа ото-
пления и  колебалась от  0,30 мг/м³ до  0,48 мг/м³ (ПДК  
0,5 мг/м³). 

Обсемененность воздуха бактериями была связана 
с  пассажиропотоком, его интенсивностью и  качеством 
уборки пространства. Использование влажной уборки 
обеспечивало уменьшение бактериальной загрязнен-
ности воздушной среды в  4 раза по  прошествии часа 
после выхода пассажиров. Наибольшая бактериальная 
концентрация была обнаружена в местах, где скопление 
пыли было наибольшим.

Согласно представленным данным, использование 
кондиционеров способствовало поддержанию концен-
трации бактерий в  одном кубическом метре воздуха 
на  уровне 3500±400, в  то время как количество гемо-
литических стрептококков составляло около 28 в  1 м³, 
а гемолитических стафилококков — 43 в 1 м³. В электро-
магнитном транспорте, где отсутствовали кондиционе-
ры, данные показатели оказались выше, причём общее 
количество микробов превышало допустимые нормы.

Искусственная освещенность имела значения 
от 122 лк до 128 лк (при норме не менее 150 лк), что яв-
ляется не достаточным. В среднем показатели освещен-

Рис. 2. Данные по гинекологическим заболеваниям в различных возрастных группах 
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ности в рабочей зоне составляли от 33 лк до 45 лк (при 
норме 50 лк для ламп накаливания).

Результаты анкетирования показали, что 58,6 % жен-
щин, работающих в  утреннюю смену, не  могут полно-
стью восстановить силы из-за раннего начала трудового 
дня, 23,1 % респонденток иногда удается получить до-
статочный отдых перед началом смены, и  лишь 18,3 % 
работниц отмечают, что чувствуют себя полностью отдо-
хнувшими. В вечерней смене 46,4 % женщин-водителей 
имеют возможность восстановиться между сменами, 
тогда как 26,7 % не  имеют такой возможности вовсе, 
а 26,9 % лишь иногда могут полноценно отдохнуть. Боль-
шинство женщин-водителей (70,5 %) спят примерно 

по 6 часов, 23,8 % — менее 6 часов, и только 5,7 % спят 
около 8 часов в сутки. Это приводит к значительным на-
рушениям физиологических биоритмов, что может нега-
тивно сказаться на репродуктивной функции.

Оценив степень тяжести и напряженность трудовой 
деятельности по показателям, связанным с вредностью 
и рисками производственной среды, а также с тяжестью 
и  интенсивностью рабочего процесса, было выявлено, 
что факторами, оказывающими самое неблагоприятное 
влияние, являлись сменность работы и  продолжитель-
ность смены. По  результатам проведенных исследова-
ний определена гигиеническая оценка трудовых ус-
ловий для работниц данной профессии. Выяснено, что 

Рис. 3. Данные по гинекологическим заболеваниям в зависимости от стажа работы

Рис. 4. Результаты анкетирования женщин, работающих в утренние смены
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условия труда женщин-водителей, работающих на элек-
тромагнитном транспорте, по классификации относятся 
к вредным 3 класса 2 степени.

В результате проведенного анализа были выявлены 
неблагоприятные для здоровья факторы в  производ-
ственной среде. Наибольшее влияние оказывают такие 
аспекты, как шум, вибрация, а  также нарушение есте-
ственных циклов сна и  бодрствования, что может не-
гативно сказаться на  репродуктивной системе женщин 
и привести к возникновению гинекологических заболе-
ваний. Таким образом, становится особенно важным пре-
дотвращение отрицательных последствий профессио-
нальных рисков для репродуктивного здоровья женщин, 
работающих в  сфере электромагнитного транспорта.

Проанализировав данные о  различных гинекологи-
ческих заболеваниях у  женщин-водителей электромаг-
нитного транспорта, следует сделать вывод об увеличе-
нии частоты гинекологических патологий. Особенно это 
касается нарушений менструального цикла, опущений 
органов малого таза, опухолевых заболеваний женских 
половых органов, гиперпластических процессов в эндо-
метрии, заболеваний молочных желез.

Таким образом, исследованные профессиональные 
вредности в  значительной степени оказывают негатив-
ное влияние на  гинекологический статус и  репродук-
тивную функцию женщин-водителей электромагнитного 
транспорта.

Рис. 5. Результаты анкетирования женщин, работающих в вечерние смены

Рис. 6. Длительность сна женщин-водителей
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ХРОМОТЕРАПИИ  
НА ПОНИЖЕНИЕ АРТЕРИАЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ  

ВО ВРЕМЯ СНА У БОЛЬНЫХ ГИПЕРТОНИЕЙ

Эльжуркаева Лидия Раисовна
кандидат медицинских наук, ФГБОУ ВО «Чеченский 

государственный университет им. А.А. Кадырова»

Аннотация. Исследование было направлено на  изучение эффективности 
хромотерапии, применяющей сочетание зеленого и  синего света, в  сни-
жении артериального давления у  пациентов с  гипертонией. Материалы 
и методы. Исследование проводилось с января по июль 2024 года в Респу-
бликанской клинической больнице города Махачкала с участием 40 паци-
ентов, разделенных на  две группы: группу вмешательства, получавшую 
хромотерапию, и контрольную группу, не подвергавшуюся вмешательству. 
Выбор светодиодов для терапии был основан на  их способности излучать 
зеленый и  синий свет, считавшийся наиболее эффективным в  практике 
хромотерапии. Процедуры длились от 15 до 30 минут в затемненной ком-
нате, обеспечивая полное расслабление участников. Результаты. После 
завершения цикла хромотерапии группа вмешательства показала значи-
тельное снижение артериального давления, в то время как в контрольной 
группе не произошло значительных изменений. Среднее давление в груп-
пе, получавшей лечение, снизилось до  48,89 мм рт. ст., что статистически 
значимо при p  <  0,05. Напротив, в  контрольной группе наблюдалась тен-
денция к  увеличению давления. Выводы. Хромотерапия продемонстриро-
вала положительное влияние на уровень артериального давления и может 
стать эффективным атрибутом лечения гипертонии. Данный метод также 
способствует улучшению психологического состояния и общему снижению 
стрессовых факторов у  пациентов. В  то время как результаты свидетель-
ствуют о  потенциале хромотерапии в  комплексной терапии, необходимы 
дополнительные исследования для понимания её механизма действия 
и долгосрочных эффектов. Эти выводы подчеркивают значимость изучения 
нехимических методов лечения в современной медицине и необходимости 
дальнейших клинических испытаний для подтверждения этих находок.

Ключевые слова: воздействие хромотерапии, артериальное давление, ги-
пертония, пациенты, метод терапии. 

THE EFFECT OF CHROMOTHERAPY  
ON LOWERING BLOOD PRESSURE 
DURING SLEEP IN PATIENTS  
WITH HYPERTENSION

L. Elzhurkaeva 

Summary. The study was aimed at studying the effectiveness of 
chromotherapy using a combination of green and blue light in reducing 
blood pressure in patients with hypertension. Materials and methods. The 
study was conducted from January to July 2024 at the Republican Clinical 
Hospital of Makhachkala with the participation of 40 patients divided 
into two groups: the intervention group receiving chromotherapy and 
the control group not undergoing intervention. The choice of LEDs for 
therapy was based on their ability to emit green and blue light, which 
was considered the most effective in the practice of chromotherapy. The 
procedures lasted from 15 to 30 minutes in a darkened room, ensuring 
complete relaxation of the participants. Results. After completing the 
chromotherapy cycle, the intervention group showed a significant 
decrease in blood pressure, while there were no significant changes in 
the control group. The average pressure in the treated group decreased 
to 48.89 mmHg, which is statistically significant at p < 0.05. On the 
contrary, there was a tendency to increase pressure in the control group. 
Conclusions. Chromotherapy has demonstrated a positive effect on blood 
pressure levels and can become an effective attribute of hypertension 
treatment. This method also helps to improve the psychological state 
and overall reduce stress factors in patients. While the results indicate the 
potential of chromotherapy in complex therapy, more research is needed 
to understand its mechanism of action and long-term effects. These 
findings highlight the importance of studying non-chemical treatments 
in modern medicine and the need for further clinical trials to confirm 
these findings.

Keywords: effects of chromotherapy, blood pressure, hypertension, 
patients, therapy method.
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Введение

Хромотерапия, также известная как цветотерапия, 
колорология или кроматерапия, представляет со-
бой метод альтернативной медицины, который 

не имеет научного обоснования [1]. Сторонники хромо-
терапии утверждают, что с  помощью цвета можно вос-
становить баланс «энергии», которой не  хватает на  фи-
зическом, эмоциональном, духовном и  психическом 
уровнях человека. Цветотерапия отличается от  других 
видов лечения с использованием света, таких как фото-

терапия и внутривенное облучение крови, которые при-
знаны научными методами и применяются для лечения 
различных болезней, а также от фотобиологии — науч-
ной дисциплины, изучающей влияние света на  живые 
существа [2].

Воздействие хромотерапии на снижение артериаль-
ного давления в  ночное время у  пациентов с  гиперто-
нией вызывает всё больший интерес, несмотря на  от-
сутствие строгой научной базы. В России, как и во всём 
мире, гипертония остается одной из  наиболее распро-
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страненных и серьезных сердечно-сосудистых проблем. 
По  данным Министерства здравоохранения РФ, около 
40 % взрослого населения страны страдают от  повы-
шенного кровяного давления. На  глобальном уровне, 
согласно Всемирной организации здравоохранения 
(ВОЗ), около 1,13 миллиарда человек во всем мире живут 
с гипертонией [2].

Актуальность поиска дополнительных методов кон-
троля этого заболевания связана с  его масштабностью 
и серьезными последствиями, такими как инсульт и ин-
фаркт [3]. Хромотерапия предлагает нестандартный 
подход к улучшению общего самочувствия и снижению 
стресса, что может потенциально влиять на уровень ар-
териального давления, особенно во время сна, когда ор-
ганизм восстанавливается. Исследователи отмечают, что 
определенные цветовые гаммы могут способствовать 
релаксации и  улучшению качества сна [4], что, в  свою 
очередь, может оказывать благоприятное воздействие 
на сердечно-сосудистую систему [5].

Однако, чтобы сделать окончательные выводы о по-
тенциале цветотерапии в  снижении давления, необ-
ходимы более глубокие исследования и  клинические 
испытания. Поэтому целью исследования является опре-
деление эффективности хромотерапии в артериальном 
давлении у  пациентов с  артериальной гипертензией. 
Для достижения этой цели планируется провести рандо-
мизированное контролируемое испытание с  участием 
пациентов, страдающих гипертонией, чтобы детально 
изучить влияние различных цветовых стимулов на уро-
вень их кровяного давления. 

Материалы и методы

Исследование было проведено в  период c января 
по июль 2024 года в Республиканской клинической боль-
нице г. Махачкала. Все участники подписали информи-
рованное согласие о проведении исследования. В этом 
квазиэкспериментальном исследовании применялся 
дизайн с  одной экспериментальной (вмешательства) 
группой и  одной контрольной. Пациенты из  экспери-
ментальной группы получали лечение хромотерапией, 
тогда как контрольная группа не  подвергалась тако-
му воздействию. Артериальное давление измерялось 
у обеих групп до начала терапии и после её завершения 
[1, 2]. Исследование охватило 40 пациентов с диагнозом 
гипертония. Эти пациенты были поровну распределены 
между двумя группами: 20 были в группе, которой прово-
дилось лечение, и 20 вошли в контрольную группу. Для 
оценки различий между показателями до  и после вме-
шательства в каждой группе использовался U-критерий 
Манна-Уитни. Статистическая значимость результатов 
считалась при p < 0,05. Анализ данных осуществлялся 
с помощью программы IBM SPSS™.

В процессе этого исследования использовались све-
тодиоды, излучающие зеленый и  синий свет. Лечение 
проводилось в  затемненной комнате с  применением 
светового устройства высотой 50 см, которое размеща-
лось на  высоте 210 см над участниками и  оставалось 
включённым в течение 15–30 минут. Испытуемым пред-
лагалось расслабиться и закрыть глаза во время проце-
дуры. После завершения сессии у участников вновь из-
меряли артериальное давление.

Результаты

Перед началом основного исследования было важ-
но учесть базовые демографические характеристики 
участников. В  таблице 1 представлено распределение 
участников по  полу, возрасту и  уровню образования 
в обеих группах — вмешательства и контроля. Эти дан-
ные обеспечивают исходное понимание структуры вы-
борки и  подтверждают отсутствие значимых различий 
между группами, что важно для последующего анализа 
результатов.

Таблица 1.
Распределение участников по полу,  

возрасту и уровню образования

Параметры Категория

Группы

p-значение
Вмешатель-

ство
Контроль

n % N %

Пол
Мужской 9 46,7 10 50

0,519
Женский 11 53,3 10 50

Итого 20 100 20 100

Возраст 40–45 6 30 4 20

0,25846–50 8 40 6 30

51–55 6 30 10 50

Уровень 
образова-
ния

Средняя обще-
образовательная 

школа
1 5 2 10

Среднее про-
фессиональное 

образование
7 35 5 25

Высшее про-
фессиональное 

образование
12 60 13 65

Итого 20 100 20 100

Источник: составлено автором

Следует отметить, что в начале исследования прово-
дилось предварительное тестирование, чтобы устано-



133Серия: Естественные и технические науки № 1-2 январь 2025 г.

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

вить базовый уровень артериального давления участни-
ков до начала хромотерапии.

В таблице 2 представлено, что лечение с использова-
нием хромотерапии способствовало снижению артери-
ального давления. 

Таблица 2.
Распределение артериального давления у участников 

с гипертонией до и после лечения

Переменные Категория
Предвари-

тельный тест
Посттест

Кровяное 
давление

Вмешательство F % F %

Нормальный 0 0 0

Предгипертензия 0 0 1 1,7

Гипертония 1 стадии 3 15 9 45

Гипертония 2 стадии 12 60 11 55

Изолированная систоли-
ческая гипертензия

5 25 0 0

Итого 20 100 % 20 100 %

Контроль F % F %

Нормальный 0 0 0 0

Предгипертензия 2 10 0 0

Гипертония 1 стадии 7 35 6 30

Гипертония 2 стадии 8 40 13 60

Изолированная систоли-
ческая гипертензия

3 15 2 10

Итого 20 100% 20 100

Источник: составлено автором

После завершения сеансов хромотерапии и повтор-
ного измерения давления было обнаружено улучшение 
состояния, и у 60,5 % участников давление соответство-
вало уровню артериальной гипертензии I степени. В от-
личие от  этого, в  контрольной группе не  наблюдалось 
значительного снижения давления; у 45,3 % участников 
сохранился уровень артериальной гипертензии I сте-
пени при первичном тестировании, а последующее из-
мерение показало повышение давления до  II степени 
у 63 % участников. 

Эти результаты были особенно примечательны с учё-
том того, что изначально разница в показателях между 
группами была незначительной: среднее давление 
в  группе, получавшей лечение, составляло 171/95 мм 
рт. ст., а в контрольной группе — 163/94 мм рт. ст. После 
проведения хромотерапии в группе вмешательства на-
блюдалось снижение артериального давления до сред-

него значения 165/90 мм рт. ст., тогда как в контрольной 
группе существенных изменений давления не  произо-
шло, показатели составили 164/96 мм рт. ст. В результа-
те, среднее уменьшение артериального давления в  ре-
зультате применения хромотерапии составило от  10 
до 14 мм рт. ст.

Динамика изменений артериального давления была 
тщательно проанализирована для более глубокого по-
нимания влияния хромотерапии на  состояние участ-
ников исследования до  и после лечения. В  таблице 3 
представлена информация о том, что до начала лечения 
среднее артериальное давление в  экспериментальной 
группе было 66,72, тогда как в контрольной — 50,17. 

Таблица 3.
Анализ средних различий в уровнях стресса  

в основной и контрольной группах

Параметры Контроль Mean SD Min-Max p-значение

Перед вме-
шательством 
хромотерапия

вмеша-
тельство 
(n = 20)

66,72 0,469 3–4 0,001

Контроль
 (n = 20)

50,17 0,596 2–4

После вме-
шательства 
хромотерапия

вмеша-
тельство 
(n = 20)

48,89 0,510 2–3 0,000

Контроль 
(n = 20)

70,02 0,524 2–5

Источник: составлено автором

Проведенные анализы с использованием U-критерия 
Манна-Уитни показали, что до хромотерапии значимых 
различий в  артериальном давлении между основной 
и  контрольной группами не  наблюдалось у  пациентов 
с  артериальной гипертензией. Однако после лечения 
в  группе вмешательства произошло значительное сни-
жение артериального давления, в отличие от контроль-
ной группы (р = 0,000); средний показатель в группе ле-
чения снизился до 48,89, тогда как в контрольной группе 
давление не уменьшилось, а напротив, имелась тенден-
ция к увеличению до 70,02.

Обсуждение

Исходные демографические характеристики участ-
ников свидетельствовали об  отсутствии значимых раз-
личий между группами вмешательства и  контроля, что 
обеспечивало сопоставимость выборок и минимизиро-
вало возможность влияния внешних факторов на  ре-
зультаты. Эти данные подтверждены отсутствием зна-
чимых различий в показателях артериального давления 
до  начала эксперимента, согласно предварительным 
У-критериям Манна-Уитни.
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Результаты нашего исследования показали, что хро-
мотерапия оказала положительное влияние на  сниже-
ние артериального давления в группе лечения. Средние 
показатели артериального давления среди участников, 
проходивших хромотерапию, значительно уменьшились 
после проведенных сеансов. Это было подтверждено 
значительным снижением гипертензии с  II до  I стадии 
у  большинства участников группы вмешательства. В  то 
же время, контрольная группа не продемонстрировала 
аналогичных улучшений, и в некоторых случаях наблю-
далось даже ухудшение состояния с повышением стадии 
гипертензии у части участников.

Динамика изменений давления показывает, что 
в контрольной группе среднее артериальное давление 
осталось практически на  таком же уровне, в  то время 
как в группе вмешательства оно уменьшилось до 48,89 
мм рт. ст. Это сокращение давления в  группе лечения, 
подтверждаемое статистически значимым p-значением, 
предполагает, что хромотерапия может быть эффектив-
ным немедикаментозным подходом в управлении арте-
риальной гипертензией у пациентов.

Таким образом, наши результаты согласуются с выво-
дами других исследований [6–8], которые утверждают, 
что хромотерапия может оказывать благотворное воз-
действие на  артериальное давление благодаря её спо-

собности воздействовать на  нервную систему и  оказы-
вать расслабляющий эффект [9–10]. В свете полученных 
данных можно предположить, что хромотерапия имеет 
потенциал стать частью комплексной терапии гиперто-
нии, особенно у тех пациентов, кто предпочитает альтер-
нативные методы лечения. Однако, для более глубокого 
понимания механизма действия и  подтверждения этих 
выводов требуется дальнейшее исследование.

Заключение

Хромотерапия, применяющая комбинацию зеленого 
и синего света, доказала свою эффективность в стимуля-
ции гипофиза и шишковидной железы. Это способствует 
выработке гормонов, таких как серотонин и эндорфин, 
что играет ключевую роль в  поддержании психологи-
ческого равновесия, улучшении настроения и  эмоцио-
нального состояния, а  также восстановлении повреж-
дённых клеток и  обеспечении организма необходимой 
целебной энергией. В связи с этим, данное исследование 
рекомендует использование хромотерапии как сред-
ство для уменьшения стресса и снижения артериально-
го давления у пациентов, страдающих гипертонией. Эти 
выводы подчеркивают важность нехимических методов 
лечения в  современной медицине. Однако для полной 
реализации потенциала хромотерапии требуются даль-
нейшие исследования и клинические испытания.
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Аннотация. Бруксизм, в связи с его полиэтиологичностью, является одной 
из  актуальных и  нерешенных проблем медицины. Среди причин возник-
новения выделяют неврологические, психические, стоматологические, 
ортопедические причины бруксизма. Однако, на  сегодняшний день, в  со-
ответствии с международной классификацией болезней, данную патологию 
относят к  психическим, в  связи с  чем, большинство пациентов попадает 
к непрофильному врачу-специалисту и получают лишь симптоматическое, 
ограниченное лечение. В данном литературном обзоре приведены послед-
ние научные данные по вопросу этиологии, диагностики и лечения бруксиз-
ма. Особое внимание уделено так называемому порочному кругу развития 
миофасциального болевого синдрома «спазм-боль-спазм». Отмечено, что 
при наличии анатомического субстрата в  виде аномалий окклюзии наи-
более эффективным в  лечении является анатомическая коррекция био-
механики височно-нижнечелюстного сустава, если же нет значимого ана-
томического порока, то лечение обязательно должно включать применение 
ботулотоксина, которые не только являются миопаралитическим препара-
том, но и, как показали последние исследования, обеспечивает изменение 
гиперактивности стволовых и  спинальных интернейронов, перестраивает 
моторную программу.

Ключевые слова: бруксизм, дисфункция височно-нижнечелюстного сустава.

METHODS OF EVALUATION  
AND TREATMENT OF PATIENTS  
WITH BRUXISM

A. Yartseva
L. Tolstunov
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D. Shanigina

E. Dybova

Summary. Bruxism is one of the actual and unsolved problems of 
medicine due to its polyetiology. Neurological, psychiatric, dental, 
and orthopedic causes of bruxism are distinguished. However, to date, 
according to the international classification of diseases, this pathology is 
attributed to psychiatric, in connection with which, most patients fall to 
a non-specialized doctor and receive only symptomatic treatment. This 
literature review summarizes the latest scientific data on the etiology, 
diagnosis and treatment of bruxism. Special attention is paid to the so-
called vicious circle of myofascial pain syndrome development «spasm-
pain-spasm». It is noted that in the presence of anatomical substrate 
in the form of malocclusion the most effective treatment is anatomical 
correction of the biomechanics of temporomandibular joint, if there is no 
significant anatomical malformation, the treatment should necessarily 
include the use of botulinum toxin, which is not only a myoparalytic drug, 
but, as recent studies have shown, provides a change in the hyperactivity 
of stem and spinal interneurons, restructures the motor program.

Keywords: bruxism, temporomandibular joint dysfunction.
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Бруксизм («ночной скрежет зубами») — это синдром, 
который характеризуется стереотипными движе-
ниями нижней челюсти в результате непроизволь-

ной деятельности жевательной мускулатуры. Бруксизм 
может проявляться как во время сна, так и  во время 
бодрствования, тогда его принято классифицировать 
как гиперкинез [1]. По  международной классификации 

болезней (МКБ-10), бруксизм принято делить на первич-
ный и вторичный. Первичный бруксизм является наслед-
ственным, вторичный возникает на фоне какого-либо за-
болевания [1].

Бруксизм в современной международной классифи-
кации болезней (МКБ-10) стоит в  подразделе психиа-
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трических заболеваний, является прерогативой врачей-
психиатров [2]. 

Ряд специалистов трактует бруксизм как двигатель-
ное расстройство, связанное со сном — ICSD-3/2/2014/
n.6-Movement Disorders. Также можно трактовать брук-
сизм как соматоформное расстройство (F45/8 — other 
somatoform disorders). По  иностранным гайдлайнам, 
до сих пор бруксизм лечится с помощью психотропных 
препаратов, психотерапии [1].

Можно также встретить источники, в  которых брук-
сизм связывают с  термином «Окклюзионная дисгар-
мония», который указывает на  развитие бруксизма 
по  механизму компенсации неправильного положения 
височно-нижнечелюстного сустава из-за аномалии ок-
клюзии [3]. 

В дополнение, ряд авторов использует терминоло-
гию «автономная дисфункция» и  «парафункция» и  кор-
ректируют бруксизм посредством работы по коррекции 
жевательных мышц, постурологических особенностей, 
краниосакрального аппарата [3].

В последние годы становится очевидным, что про-
блема бруксизма является комплексной и ее эффектив-
ное решение возможно только при мультидисциплинар-
ном подходе к диагностике. Также вполне очевидно, что 
бруксизм является проблемой полиэтиологичной.

Актуальность проблемы бруксизма заключается 
в достаточно низкой эффективности его коррекции, от-
сутствии алгоритмов по поиску патологического звена, 
запускающего стереотипные мышечные движения — 
синдром один, а причины, вызывающие его, совершен-
но различны.

Цель данного обзора заключается в  обзоре послед-
них (современных) наиболее доказательных данных ли-
тературных источников по вопросу клиники, диагности-
ки и лечения бруксизма.

Проведен литературный обзор, который по  дизай-
ну исследования не является систематическим и не со-
держит метаанализ в связи с высокой гетерогенностью 
работ по данной теме, отсутствия, по состоянию на 2024 
год, достаточного количества рандомизированных ис-
следований. 

Тем не  менее, в  мировой литературе можно найти 
достаточное количество клинических случаев и  серий 
клинических случаев, результатов современной диагно-
стики бруксизма.

Манифестация бруксизма

Бруксизм в среднем чаще встречается у женщин чем 
у мужчин (60 % против 40 %). Средний возраст обраща-

емости с симптомами бруксизма находится в диапазоне 
от 40 до 45 лет.

Существует несколько групп симптомов, которые яв-
ляются ведущими при бруксизме [4]:

1. Стоматологические (повышенная стираемость зу-
бов, аномалии окклюзии, адентальный компрес-
сионный синдром, окклюзионная травма зуба, 
скалы и трещины).

2. Мышечные (так называемая мышечно-суставная 
дисфункция).

3. Суставные — дисфункция височно-нижнечелюст-
ного сустава (ДВНЧС) и  связанная с  ним боль, 
щелчки при открывании рта, ограничение под-
вижности нижней челюсти.

4. Эстетические (выделяют некоторые эстетические 
аспекты бруксизма: «квадратное» или «тяжелое» 
лицо, широкие скулы, уменьшение высоты ниж-
ней трети лица, а  нарушение пропорций, неэф-
фективность контурной пластики и БТА-лифтинга, 
нарушение овала лица, носогубные и губоподбо-
родочной складки, глубокие морщины межбров-
ные и лобные морщины).

Критерии клинической диагностики бруксизма

Диагностика бруксизма начинается со сбора жалоб 
и анамнеза. Пациент как правило указывает на то, что он 
сжимает или скрипит зубами во время сна. Также у него 
присутствует один из нижеследующих признаков [5]:

1. Повышенная стираемость зубов.
2. Дискомфорт, усталость или боль в области жева-

тельных мышц или блокировка движений челю-
сти при пробуждении (миофасциальный болевой 
синдром), возникающие при перегрузке жева-
тельный мускулатуры, встречаются у  35 % про-
центов с прозопалгиями [4].

3. Гипертрофия жевательных мышц.

Инструментальная диагностика бруксизма прово-
дится в формате полисомнографии с регистрацией ЭМГ 
(электромиограммы). Она сводится к  подтверждению 
следующих критериев:

1. Два или более эпизода бруксизма, сопровождаю-
щихся звуком.

2. Более четырех эпизодов в бруксизма в час в тече-
ние сна.

3. Более 20 всплесков активности на  электроэнце-
фалограмме в час в течение сна.

4. Более шести вспышек ритмические жевательной 
активности в течение эпизода бруксизма.

Предрасполагающие, провоцирующие, 
поддерживающее факторы бруксизма

По данным анализов предрасполагающие факторы 
бруксизма — это [5–6]:
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1. Дизокклюзия.
2. Ортопедические нарушения.
3. Наследственная гипермоторность жевательной 

мускулатуры

Провоцирующие факторы:
1. Стоматологические манипуляции.
2. Стресс.
3. Травма челюстно-лицевой области.

Поддерживающие факторы [7]:
1. Вторичные изменения в  височно-нижнечелюст-

ного суставе и мышцах.
2. Психовегетативный синдром.

Место компьютерной томографии области лица 
в диагностике причин бруксизма

Безусловно, нарушение биомеханики височно-ниж-
нечелюстного сустава составляет важное патогенетиче-
ская звено в развитии бруксизма.

Стоматология отводит строению и  виду окклюзии 
зубных рядов главную роль в патогенезе ДВНЧС, так как 
именно они определяют пространственную конфигура-
цию нижней челюсти в  привычной окклюзии. Именно 
от этого положения зависит состояние мышц и головки 
сустава [8]. 

Нарушение окклюзии приводит к тому, что височно-
нижнечелюстной сустав занимает вынужденное вторич-
ное положение, нередко происходит щелчок при откры-
вании рта, что связано с дислокацией суставного диска 
и его травматизацией [9].

При вынужденном неправильном положении голов-
ки происходит компенсаторная реакция — при перерас-
тяжении задней части суставной капсулы происходит 
рефлекторная активация мышечного аппарата. Возни-
кает гипертонус, стойкий спазм. Механизм мышечной 
реакции направлен на смещение головки в физиологи-
ческое положением методом «притирания» твердых тка-
ней зубов [10]. 

Чаще всего мышечная компенсация является не-
жизнеспособной — при «запущенном» бруксизме про-
исходит потеря высоты зубов, еще большее смещение 
челюсти. При  этом может исчезать щелчок, но  в таком 
случае уже ограничивается возможность открытия рта 
из-за заклинивания суставного диска в  передних отде-
лах суставной капсулы присоединяется отек, болевой 
компонент [11].

С учетом того, что аномалии окклюзии являются до-
статочной распространенные проблемой среди совре-
менного населения, важным является объективная диа-
гностика состояния височно-нижнечелюстного сустава.

Наиболее подходящим методом диагностики ДНЧС 
является конусно-лучевая компьютерная томография. 
Она позволяет выявить артроз головки нижней челюсти 
с истончением хряща суставной поверхности, наличием 
эрозий, утолщением и  уплотнением суставной поверх-
ности височной кости.

Адекватная коррекция биомеханических проблем 
позволяет достичь почти полного регресса болевого 
синдрома даже при наличии артроза головки нижнече-
люстного сустава симптомы цефалгии и бруксизм могут 
практически полностью исчезнуть [11].

Миофасциальный болевой синдром —  
ведущий компонент бруксизма

Миофасциальный болевой синдром выявляется 
у  54 % процентов с  бруксизмом. Именно он является 
причиной лицевой боли, которая значительно ухудшает 
качество жизни пациента. В связи с этим, следует уделять 
достаточное внимание терапии болевого синдрома [1,4].

Патогенез миофасциальный боли достаточно сло-
жен. Он состоит из следующих компонентов [7]: 

1. Рефлекс растяжение и травма мышцы
2. Ишемический спазм мышечной ткани
3. Гиперактивность мышечных веретен
4. Гиперактивность концевых двигательных пласти-

нок
5. Периферическая сенситизация
6. Центральная сенситизация и гипералгезия.

Исходя из высшеописанных компонентов, можно за-
ключить, что в  патогенезе миофасциальный болевого 
синдрома лежит порочный круг «спазм — боль — спазм»

Клинические особенности прозопалгии  
при бруксизме

Как было сказано ранее, болевой синдром при брук-
сизме имеет миофасциальный генез. Исходя из  этого, 
можно заключить, что боль имеет следующие характе-
ристики: она постоянная, монотонная, ноюще-ломящая, 
усиливается ночью, не имеет триггерных зон, с широкой 
иррадиацией (в шею, ухо, твердое небо), купируется те-
плом или массажем [8].

Объективная диагностика бруксизма — 
исследование электрической активности  

лицевой мускулатуры

Активно внедряются устройства компактного дизай-
на для проведения электрофизиологических исследо-
ваний во время сна. Пациент может самостоятельно на-
кладывать электроды на лицо [11]. Электроды не имеют 
проводов, крепятся достаточно плотно с помощью клей-
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кого слоя. Отсутствие проводной связи с принимающим 
устройством позволяет избежать двигательных артефак-
тов и  регистрировать активность лицевых мышц с  це-
лью оценки реципрокной регуляции, функционального 
взаимоотношения мышц — антагонистов и синергистов 
в процессе жевания и движения нижней челюсти [4; 5].

Методы лечения бруксизма

Среди современных методов лечения бруксизма наи-
большей доказательностью обладает метод инъекции 
ботулотоксина в  жевательную мышцы. Данные инъек-
ции выполняются в  условиях амбулаторного лечения 
и являются золотым стандартом реабилитации пациен-
тов с мышечными спазмами любой этиологии [11].

Ботулотоксин работает по  механизму блокирова-
ния выхода нейромедиатора в  синаптическую щель. 
При  первом введении данный препарат банально вы-
зывает паралич мышечный ткани. Однако при курсовом 
лечении наблюдается накопительный эффект препара-
та, при котором активируется процессы перестройки 
рефлекторных дуг.

Иначе говоря, ботулинический нейропептид мо-
дифицирует афферентацию от  мышечных рецепторов 
в  центральную нервную систему, таким образом влияя 
на  механизмы нейропластичности и  изменяя гиперак-
тивность стволовых и  спинальных интернейронов, пе-
рестраивает моторную программу.

Терапия миофасциального болевого синдрома 
при бруксизме

Помимо ботулинотерапии, важным звеном лечение 
является купирование болевого синдрома. Оно (лече-
ние) основано на трех принципах: обезболивание, мио-
релаксация, восстановление окклюзии [7].

В связи с этим применяются различные группы препа-
ратов: миорелаксанты, нестероидные противовоспали-
тельные препараты для снижения отека от повреждения 
мышечных волокон и ингибирования циклооксигеназы. 
Важное значение имеет релаксационная терапия-реф-
лексы терапия, массаж, шинотерапия.

В проведенном обзоре представлены актуальные на-
учные данные по вопросу этиологии, диагностики и ле-
чения бруксизма. Особое внимание уделено так называ-
емому «порочному кругу» развития миофасциального 
болевого синдрома «спазм-боль-спазм». Отмечено, что 
при наличии анатомического «субстрата» в  виде ано-
малии окклюзии зубных рядов наиболее эффективным 
в  лечении является анатомическая коррекция биоме-
ханики височно-нижнечелюстного сустава. В случае от-
сутствия значимых морфо-функциональных нарушений, 
лечение обязательно должно включать применение 
ботулотоксина, который не только являются миопарали-
тическим препаратом, но и как показали последние ис-
следования, обеспечивает изменение гиперактивности 
стволовых и спинальных интернейронов, перестраивает 
моторную программу.
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