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ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

ИЗУЧЕНИЕ ГРИБНОГО БИОРАЗНООБРАЗИЯ 
НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВ АЗЕРБАЙДЖАНА  

И ОЦЕНКА ИХ ФИТОТОКСИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ
Ахмедли Агил Адем оглы

докторант, Институт Микробиологии МНО АР, г.Баку 
akil.ahmedli99@gmail.com

Сеидова Гюлар Мирджафар кызы
д.б.н., Азербайджанский  

Mедицинский Университет, г. Баку 
seyidova_gular@mail.ru

Аннотация. Благодаря разнообразию климата и  физико-географическо-
му положению, Азербайджанская Республика имеет в  своих экосистемах 
уникальные биоценозы, как чистые, так и подверженные антропогенному 
воздействию, в том числе загрязнению. Эта уникальность также отражается 
в  грибном биоразнообразии, которое встречается на  нефтезагрязненных 
почвах. Хотя биоразнообразие микромицетов нефтезагрязненных почв 
Апшеронского полуострова — региона, где впервые в  мире была добыта 
нефть на  суше, — изучалось исследователями в  разные годы, эти иссле-
дования не позволяют дать статистическую оценку данного биотопа. На ос-
нове новейших исследований нами выявлено 38 видов микромицетов, 
принадлежащих к 16 родам. Кроме того, была проведена оценка фитоток-
сической активности всех видов, выделенных в  чистую культуру. Слабая 
фитотоксическая активность проявлялась у  таких грибов, как A. pullulans, 
T.  herbarum и  P.  circinan, а  сильная — у  видов F. oxysporum, F. verticillioides 
и P. chrysogenum. Эти данные также способствуют лучшему пониманию вза-
имоотношений между растениями и грибами.

Ключевые слова: Апшеронский полуостров, нефтезагрязненные почвы, гри-
бы, фитотоксичность.

STUDY OF FUNGAL BIODIVERSITY  
OF OIL-POLLUTED SOILS OF AZERBAIJAN 
AND ASSESSMENT OF THEIR PHYTOTOXIC 
ACTIVITY

A. Ahmedli
G. Seyidova

Summary. Due to the diversity of climate and physical and geographical 
position, the Republic of Azerbaijan has unique biocenoses in its 
ecosystems, both pure and exposed to anthropogenic impact, including 
pollution. This uniqueness is also reflected in the fungal biodiversity that 
is found in oil-polluted soils. Although the biodiversity of micromycetes 
in oil-contaminated soils of the Absheron Peninsula, the region where oil 
was extracted on land for the first time in the world, has been studied by 
researchers in different years, these studies do not allow us to provide a 
statistical assessment of this biotope. Based on the latest research, we 
have identified 38 species of micromycetes belonging to 16 genera. In 
addition, an assessment of the phytotoxic activity of all species isolated in 
pure culture was carried out. Weak phytotoxic activity was demonstrated 
by such fungi as A. pullulans, T. herbarum and P. circinan, and strong 
phytotoxic activity was demonstrated by F. oxysporum, F. verticillioides 
and P. chrysogenum. These data also contribute to a better understanding 
of the relationship between plants and fungi. 

Keywords: Absheron Peninsula, oil-contaminated soils, fungi, 
phytotoxicity.

DOI 10.37882/2223-2966.2024.12-2.02

Почва является источником природных ресурсов, 
она содержит не  только ценные подземные ре-
сурсы, такие как нефть, газ и минеральные веще-

ства, но также хранит биоразнообразие почвы, которое, 
в  свою очередь, считается в  современную эпоху более 
ценным, чем первые перечисленные [18]. Достаточно 
сложная почвенная экосистема как среда обитания пред-
ставляет собой комплексную структуру. Физико-хими-
ческие свойства её состава, различие в распределении 
питательных веществ и концентрации газа (а также газо-
содержания) приводят к  многоликости биоразнообра-
зия почвы. Это позволяет обитающему здесь живому раз-
нообразию менять размеры от нескольких μm до см [17].

 Разнообразие животных, обитающих в почве — это 
многообразие микроорганизмов, нематод, беспозво-
ночных разной величины (червей, насекомых), млекопи-
тающих и растений, которые, в свою очередь, приводят 
к  резкому различию биомассы и  видового разнообра-

зия, образуемого ими в  разных типах почв [8, 12]. Это, 
в  основном, объясняется экологическими факторами 
различных типов почв: водоемкостью, пористостью, из-
менением количества необходимых органических и ми-
неральных веществ, загрязняющих веществ и  антропо-
генным влиянием человека [14].

С другой стороны, изучение экосистем, подвержен-
ных антропогенному загрязнению в  современное вре-
мя, влияние загрязнения на  биоту в  этой среде также 
является серьезной темой исследований, и, без сомне-
ния, если речь идет о почвенной экосистеме, то в центре 
внимания должно быть изучение организмов, распро-
страненных в нефтезагрязненных почвах. Как известно, 
нефтяное загрязнение считается негативным для всех 
живых групп, населяющих почвенную экосистему. Хотя 
большинство растений и животных уничтожаются даже 
небольшим количеством загрязнения, этого нельзя ска-
зать о микроорганизмах [9, 11, 16].
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Азербайджанская Республика исторически страдала 
от  этой экологической проблемы, поскольку является 
территорией, где нефть была впервые добыта на  суше. 
Республика сохраняет собственное биоразнообразие 
микромицетов на  своей территории. Только на  Апше-
ронском полуострове имеется 22,6 га загрязненных 
нефтью почв, что свидетельствует о  глубине проблемы 
[1]. Эта идея, то есть распространение в  сильнозагряз-
ненных нефтью почвах микроскопических грибов и бак-
терий, в  отличие от  растений и  животных, нашла отра-
жение как в местном [6], так и в мировом опыте [9–10], 
но исследования, направленные на выяснение этих во-
просов до сих пор вполне актуальны.

Поэтому целью представленной работы является 
анализ грибной биоты почв Апшеронского полуострова 
с  разной степенью нефтезагрязнения и  выяснение ха-
рактера влияния загрязнения на биологическую актив-
ность почвы.

Материалы и методы

Для исследований были взяты почвы Апшеронского 
полуострова с различной степенью нефтяного загрязне-
ния. С этой целью возле нефтяных скважин в Бинагадин-
ском, Сураханском, Сабаильском, Балаханском районах 
Апшеронского полуострова было взято 24 почвенных 
проб. Из  каждой нефтяной скважины было отобрано 
по четыре пробы, одна проба взята из части слива неф-
ти, а остальные три пробы отобраны с глубины 0–20 см 
на расстоянии 1–1,5 м, 25 м и 100 м от скважины. Отбор 
проб, выделение грибов и выведение их в чистую куль-
туру проводили по  классическим методам, принятым 
в микробиологии и микологии [3]. В качестве питатель-
ных сред использовали агаризованное солодовое сусло 
(СА), агар Сабуро, агаризованный Чапек и картофельный 
агар. Приготовление питательных сред, посев взятых 
проб, инокуляцию и инкубацию проводили по соответ-
ствующим методикам [4].

Для определения видов выделенных в исследовании 
грибов были использованы их морфолого-культураль-
ные и  микроскопические изображения. Определение 
проводили на  основании таких характеристик как ши-
рина, длина, форма конидий (conidia) и  конидиеносца, 
а также различных характеристик колоний в чашке Пе-
три [5, 13, 20].

Фитотоксическую активность микромицетов оцени-
вали по влиянию на всхожесть семян растений, приме-
няя методы и подходы, использованные в работах раз-
личных авторов [2].

Результаты и их обсуждение

В результате анализа отобранных из  исследуе-
мых территорий образцов в  чистую культуру выделе-

но 129  штаммов, принадлежащих к  натощим грибам 
(Mycota или Fungi). Согласно классическим подходам 
при определении видового состава этих культур уста-
новлено, что они относятся к 16 родам и 38 видам. Как 
видно из табл. 1, более 45 % штаммов, выделенных в чи-
стую культуру, относятся к  трем родам — Aspergillus, 
Penicillium и  Mucor. Представители других родов имеют 
соответствующую долю в  55 %. Кроме того, из  нефте-
загрязненных почв в  чистую культуру были выделены 
виды, принадлежащие родам Orbilia, Pirella, Talaromyces, 
которые не представленны в таблице. Первые три рода 
с долей 45 % являются доминирующими видами на тер-
ритории, формируют ядро микромицетной биоты и со-
храняют свою жизнедеятельность на фоне высоких кон-
центраций нефти (табл. 1).

Таблица 1. 
Распределение штаммов по родам

N Роды Количество %

1 Aspergillus 25 19,3 %

2 Penicillium 19 14,7 %

3 Mucor 16 12,5 %

4 Fusarium 13 10 %

5 Rhizopus 11 8,5 %

6 Cladosporium 9 6,9 %

7 Alternaria 9 6,9 %

8 Trichoderma 8 6,2 %

9 Другие роды 19 14,7 %

Общее количество 129 100 %

Выявленные роды грибов различаются по  культу-
рально-морфологическим и  физиологическим особен-
ностям, а также по числу видов, что подтверждается ни-
жеприведенными данными.

Род — Penicillium. При  определении видового раз-
нообразия установлено, что виды этого рода широко 
распространены на  нефтезагрязненных землях Азер-
байджана. Нами было идентифицировано 12 видов, 
принадлежащих этому роду. Это виды P. aurantiogriseum 
var. aurantiogriseum, P.canescens, P.chrysogenum, P.citrinum, 
P.cyclopium, P.decumbens, P.glabrum, P.janthinellum, 
P.jensenii P.lanosum, P.oxalicum и P.restrictum.

Род — Aspergillus. Виды этого рода, широко распро-
страненные в почвах территории исследования, приспо-
соблены к обитанию даже в районах с высоким уровнем 
загрязнения и являются доминирующими видами. В ре-
зультате наших исследований установлено, что виды 
этого рода, широко распространены на нефтезагрязнен-
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ных почвах нашей республики. Этот род представлен 
пятью видами: A. flavus, A. niger, A. ochraceus, A. versicolor, 
A. ustus и A. terreus. Виды, принадлежащие данному роду, 
также обладают сильной фитотоксической активностью.

Род — Mucor. Идентифицировано три вида этого 
рода. Это виды M.circinelloides, M.hiemalis и  M.indicus. 
По  литературным данным, первые два вида были вы-
делены как из  нефтезагрязненных почв, так и  из раз-
личных субстратов разных территорий республики. 
Однако не  встречались сведения о  распространении 
вида M.indicus на территории республики. Большинство 
штаммов, принадлежащих указанным выше всем трем 
видам, было выделено из  участков с  высоким уровнем 
нефтяного загрязнения. Это указывает на толерантность 
данных видов к загрязнению.

Род — Talaromyces. Идентифицированы два 
вида этого рода (Talaromyces funiculosus и  Talaromyces 
purpureogenus) (рис. 1). Этот тип грибов обладает мощ-
ной способностью выделять красный пигмент. Фитоток-
сическая активность наблюдалась у всех видов, принад-
лежащих к этому роду.

Род — Fusarium. Оба вида этого рода характеризуют-
ся высокой фитотоксической активностью. К этому роду 
относятся виды F. oxysporum и F. verticillioides. Кроме того, 
эти виды толерантны к нефтезагрязнению.

 Род — Trichoderma. Из  видов этого рода, распро-
страненных на  слабозагрязненных нефтью почвах ре-
спублики, получены стимулирующие биопрепараты, ис-
пользуемые при выращивании различных растений как 
в мировом сельском хозяйстве, так и в сельском хозяй-
стве нашей республики. Оба вида этого рода впервые 
выделены нами из  почвы, слабо загрязненной нефтью. 
Эти виды, распространенные преимущественно в  чи-
стых и  относительно чистых почвах, считаются вида-
ми-биоиндикаторами чистых почв. Это виды T.koningii 
и T. ongibrachiatum.

Род — Rhizopus. Из  нефтезагрязненных почв Баку 
и Апшеронского полуострова выделено в чистую культу-
ру 11 штаммов микромицетов, принадлежащих к этому 
роду. Они сохраняют способность жить в участках как со 
слабым, так и с сильным загрязнением. Они характери-
зуются высокой ростовой и  спорообразующей способ-
ностью на питательной среде СА. Выделенные в чистую 

Рис. 1. Talaromyces purpureogenus
Вид колонии: A — сверху, B — снизу C — микроскопическое изображение

Рис. 2. Trichoderma longibrachiatum
C — макроскопическое изображение колонии, D, E — конидии и фиалиды 
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культуру 11 штаммов принадлежали к  2 видам, кото-
рые идентифицировали как Rhizopus arrizus и  Rhizopus 
stolonifer. Кроме того, в  предыдущих исследованиях 
Rhizopus stolonifer был идентифицирован как обладаю-
щий высокой липолитической активностью микроми-
цетный штамм, но поскольку этот штамм не был иденти-
фицирован до вида, он был отмечен как Rhizopus sp.-81.

Все оставшиеся 9 родов представлены одним видом. 
В таблице приведен итоговый список все родов и видов 
(табл. 2).

Относительно высокими показателями (35–60 %) фи-
тотоксической активности характеризуются такие виды, 
как F.oxysporum, F.verticillioides, P.chrysogenum, P.citrinum 
и P.cyclopium. У таких грибов, как A. pullulans, T. herbarum 
и  P. circinan, фитотоксическая активность практически 
не  наблюдается. Фитотоксическая активность осталь-
ных варьируется в пределах 7–28 %. При оценке грибов 
на липолитическую активность выявлено, что в данном 
случае активность наблюдалась у  всех грибов, но  ли-
политическая активность таких грибов, как A.niger, 
M.hiemalis и  Rh.stolonifer, проявлялась относительно 
более высокими показателями. Поэтому, данные грибы 
были выбраны как активные продуценты для следующе-
го этапа с целью определения возможностей использо-
вания их в будущих исследованиях по очистке нефтеза-
грязненных почв и воды.

Умеренная липолитическая активность и  высокий 
биостимулирующий эффект на  прорастание семян на-
блюдались у обоих грибов рода Trichoderma, выделенных 
из  нефтезагрязненных почв. Таким образом, вывлено, 

что показатели выделенных нами штаммов практически 
не отличаются от штаммов того же вида, распространен-
ных в чистых и относительно чистых почвах. Это объяс-
няется участием данных грибов, распространенных в не-
фтезагрязненных почвах республики, в  биологическом 
восстановлении почвы и биостимуляции роста растений 
на этой почве. Предполагается, что использование этих 
штаммов в биоремедиации слабозагрязненных нефтью 
почв даст эффективные результаты.

Выводы

В результате анализа почвенных проб, взятых из не-
фтезагрязненных почв Баку и Апшеронского полуостро-
ва в  период с  2022 по  2024 год, идентифицировано 38 
видов микромицетов, принадлежащих к  16 родам. Ви-
довая идентификация была проведена согласно клас-
сическим методам и  установлено, что на  исследуемой 
территории широко распространены 12 видов грибов, 
принадлежащих к  роду Penicillium. Выявлено 6 видов, 
принадлежащих к  роду Aspergillus, и  3 вида — к  роду 
Mucor, которые вместе с видами рода Penicillium, состав-
ляют 55,2 % общей микобиоты. В результате исследова-
ния фитотоксической активности 38 идентифицирован-
ных видов у  грибов A. pullulans (3 %), T. herbarum (2 %) 
и  P.  circinan (3 %) проявлялась слабая, а  у F. oxysporum 
(56 %), F. verticillioides (48 %), P. chrysogenum (44 %)— вы-
сокая фитотоксическая активность. У обоих видов, при-
надлежащих к роду Trichoderma, фитотоксическая актив-
ность не  наблюдалась. Напротив, у  принадлежащего 
к этому роду гриба T.koningii стимулирующая активность 
составила 105,6 %, а у вида T.longibrachiatum — 102,3 %.
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Аннотация. В  рамках исследования оценено загрязнение почв тяжелыми 
металлами, определены их концентрации, а также изучены потенциальные 
растения-гипераккумуляторы, способные поглощать токсичные вещества 
из  почвы. Показано превышение содержания ТМ в  нескольких точках от-
бора образцов. Проведен эксперимент с выращиванием декоративных рас-
тений Tagetes erecta L. на почвах, отобранных вблизи Шуваловского карьера 
города Санкт-Петербурга. Показана способность Tagetes erecta L. к накопле-
нию тяжелых металлов, что делает их перспективными кандидатами для 
использования в методе фиторемедиации загрязненных почв.
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Summary. In the framework of the study, the contamination of soils with 
heavy metals was assessed, their concentrations were determined, and 
potential hyperaccumulator plants capable of absorbing toxic substances 
from the soil were studied. Excessive HM content was shown at several 
sampling points. An experiment was conducted with the cultivation of 
ornamental plants Tagetes erecta L. on soils sampled near the Shuvalovsky 
quarry in St. Petersburg. The ability of Tagetes erecta L. to accumulate 
heavy metals was shown, which makes them promising candidates for 
use in the phytoremediation method of contaminated soils.
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В современном мире состояние почв является одной 
из наиболее важных экологических проблем, с ко-
торой сталкивается человечество. Почвы играют 

ключевую роль в поддержании жизни на планете, так как 
обеспечивают необходимые питательные вещества для 
растений, которые в  свою очередь служат источником 
пищи для людей, животных и других организмов. Одна-
ко, в  результате неустойчивого ведения хозяйственной 
деятельности, промышленного развития, неудовлетво-
рительного управления отходами и  других факторов, 
почвенные ресурсы подвергаются серьезному загрязне-
нию.

В настоящее время почвы в  основном загрязнены 
широким спектром различных поллютантов, включая тя-
желые металлы, органические соединения, пестициды, 
радиоактивные элементы и  другие вредные вещества. 
Среди приоритетных загрязнителей именно городских 
почв выделяют цинк, свинец, медь, а  также никель, ко-
бальт и кадмий. Также в урбаноземах встречаются алю-
миний и  мышьяк [1]. Данные металлоиды не  относятся 
к  типичным представителям тяжелых металлов, но  их 
токсические эффекты на растения рассматривают наря-
ду с действием последних. 

Загрязнение почв имеет серьезные последствия для 
экосистем и  человеческого здоровья. Отравление по-
чвенных ресурсов может привести к  ухудшению каче-
ства почвенной продукции, уменьшению урожайности 
сельскохозяйственных культур, а  также к  негативным 
последствиям для здоровья людей, животных и  расте-
ний. Кроме того, загрязненные почвы могут вызывать 
загрязнение водоемов и атмосферы, что приводит к рас-
пространению загрязнителей на  большие расстояния 
и угрозе жизни на Земле.

В условиях стремительного роста урбанизации и про-
мышленного развития экологическая устойчивость 
и качество почвенного покрова становятся критически 
важными для сохранения здоровой окружающей среды. 
Шуваловский карьер, расположенный в  Приморском 
районе Санкт-Петербурга, является примером террито-
рии, подвергшейся значительному антропогенному воз-
действию, включая загрязнение тяжелыми металлами 
и нефтепродуктами. Эти загрязнители представляют се-
рьёзную угрозу не только для экосистемы карьера, но и 
для здоровья жителей прилегающих районов. В  связи 
с  этим возникает необходимость разработки и  внедре-
ния эффективных методов очистки почв.
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Фиторемедиация — метод использования растений 
для удаления, переноса и  детоксикации загрязняющих 
веществ из почвы и воды, представляет собой перспек-
тивное решение для восстановления загрязнённых тер-
риторий. Этот метод основан на способности некоторых 
растений к  гипераккумуляции токсичных веществ, что 
позволяет им эффективно очищать почву, не нанося вре-
да окружающей среде. На  протяжении многих лет тер-
ритории вблизи Шуваловского карьера застраивались 
большими жилыми кварталами: на его берегу распола-
гается жилой комплекс Шуваловский, в котором прожи-
вает порядка 15 тысяч человек. Помимо этого, по терри-
тории карьера протекает река Каменка, несущая свои 
воды далее в Юнтоловский заказник, являющийся важ-
ной экологической зоной, где сохраняются разнообраз-
ные виды животных и растений. 

В данной работе рассматривается такое направление 
рекультивации почв, как биоремедиация, а именно фи-
торемедиация. Согласно ГОСТ Р 57079-2016: «биореме-
диация (bioremediation): комплекс методов очистки вод, 
грунтов и  атмосферы с  использованием метаболиче-
ского потенциала биологических объектов — растений, 
грибов, насекомых, червей, микроорганизмов» [2]. 

В современных условиях биоремедиация почв стано-
вится все более актуальной из-за нарастающих проблем 
загрязнения окружающей среды, вызванных деятель-
ностью человека. Важно отметить, что в отличие от фи-
зико-химических методов очистки почв, которые часто 
приводят к разрушению естественных экосистем и нега-
тивно воздействуют на  биоразнообразие, биоремедиа-
ция способствует восстановлению природных функций 
почвы и восстановлению биологического равновесия.

В большинстве случаев для очистки городских терри-
торий используют традиционные интенсивные методы, 
основанные на применении химических реагентов, либо 
физическом удалении верхнего загрязненного слоя для 
последующего биовосстановления (ландфарминг) или 
полной его замене. При их применении разрушается по-
чвенный покров, и нарушаются биологические процессы 
в почве. А так же, зачастую стоимость применения подоб-
ных методов оказывается неоправданно завышенной.

Альтернативным методом очистки среды, является 
применение фиторемедиации, то есть использование 
зеленых растений для удаления органических и неорга-
нических загрязнителей из почвы и воды, которая имеет 
низкую стоимость и не наносит вреда окружающей сре-
де. Считается, что стоимость данного метода является 
низкой и составляет в среднем около 25 USD [3]. Однако 
у  метода имеются и  ограничения. Биомасса растений, 
содержащая повышенные концентрации тяжелых ме-
таллов, является источником повторного загрязнения, 
поэтому должна удаляться и утилизироваться.

Идея фиторемедиации базируется на свойствах опре-
деленных видов растений, способных выдерживать вы-
сокие уровни загрязнения почвы и воды. Эти растения, 
называемые гипераккумуляторами, активно абсорбиру-
ют токсины через свои корни и затем концентрируют их 
в своих тканях. В процессе фиторемедиации, гиперакку-
муляторы играют ключевую роль, выступая в  качестве 
естественных фильтров и очистителей.

Имеется обширная литературная база о  ряде рас-
тений, отвечающих требованиям, применимым к расте-
ниям-гипераккумуляторам, а  также проводятся иссле-
дования по  использованию новых растений в  качестве 
фиторемедиантов. Гораздо менее изучены декоратив-
ные растения, способные извлекать из  почвы тяжелые 
металлы. Среди потенциальных кандидатов для детокси-
кации почв выделяют растения бархатцы отклоненные 
(Tagetes patula). Наряду с другим представителем из рода 
Бархатцы — Tagetes erecta, они также обладают большим 
потенциалом для использования в технологии фитоста-
билизации почв, загрязненных ТМ [4,5].

Тяжелые металлы, такие как свинец, кадмий, ртуть, 
хром и медь, могут накапливаться в почве в результате 
различных антропогенных воздействий. Источником 
распространения ТМ на  территории карьера могут яв-
ляться захоронения техногенных конструкций от  аэро-
дрома, а  также большие скопления транспорта на  Па-
рашютной улице, являющейся особо востребованной 
у  населения города, как автомагистраль ведущая в  Ку-
рортный район СПб и  в целом за  черту города. Так же 
имеется загрязнение территории авиационным кероси-
ном, на месте границы предприятия ОДК «Климов» и се-
веро-западного берега карьера.

Для анализа почвы вблизи береговой линии Шува-
ловского карьера были проведены взятия проб почвен-
ных образцов. 

Почвы были отобраны по ГОСТ Р 58595-2019 [6] в 7-ми 
точках на  берегу карьера (табл. 1) таким образом, что-
бы были исследованы наиболее загрязненные участки, 
а также места отдыха людей, у родника и т.д.

Согласно данным сравнительного анализа почвен-
ных проб по  содержанию кислоторастворимых форм 
ТМ (табл. 2), стоит отметить превышение средних коли-
честв ТМ в нескольких точках отбора. Превышение ПДК 
по меди имеется в почвенных образцах №1 и 2, по нике-
лю в №5, по хрому по всем образцам.

Анализ производился на атомно-эмиссионном спек-
торметре в  лаборатории на  базе кафедры геоэкологии 
федерального государственного бюджетного образо-
вательного учреждения высшего образования «Санкт-
Петербургский горный университет императрицы Ека-
терины II». 
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Бархатцы прямостоячие (Tagetes erecta L.) являются 
фиторемедиантами тяжелых металлов и  нефтепродук-
тов [7] а  также имеют обширную надземную биомассу 
и  совместимы с  повенно-климатическими условиями 
региона. 

Эксперимент с  выращиванием бархатцев на  семи 
отобранных образцах почвы вблизи карьера был про-
веден в 2023–2024 гг. в научно-образовательном центре 
инновационного растениеводства «Зимний сад» ГАОУ ВО 
ЛО «ЛГУ им. А.С. Пушкина» (г. Санкт-Петербург).

В ходе вегетационного опыта растения выращивали 
в  почве, содержащей различное количество поллютан-
тов, в качестве контроля брали нейтрализованный вер-
ховой торф (проба №8). 

Семена растений сеяли в  пластиковые кассеты с  10 
ячейками, заполненные почвой. Кассеты помещали в за-
крытый климатический гроубокс (150х150х150 см) с вен-
тиляцией и  интенсивной светокультурой. Температура 

воздуха внутри рабочей зоны бокса поддерживалась 
на  уровне 25–27°C днем и  12–14°С ночью. Фотопериод 
имел продолжительность 12 ч, а средний поток фотосин-
тетической радиации (ФАР) с высоты подвеса светильни-
ков в один метр, в среднем равнялся 250 мкмоль м-2с-1 
или 14500 Лк. В качестве источника инсоляции служила 
400 Вт ДНАТ-лампа, спектр облучения которой был скор-
ректирован с помощью 100 Вт LED-фитопанели. 

Во время эксперимента в течение 30 дней проводи-
лись замеры роста растений. Для Tagetes erecta в  кон-
трольном варианте средняя высота растений составила 
59 см, в то время как в точках отбора образцов она ва-
рьировалась от 15.5 см до 40 см. 

В рамках вегетационного эксперимента был прове-
ден последующий элементный анализ Бархатцев пря-
мостоячих (Tagetes erecta L). Образцы биомассы анализи-
ровались методом атомно-эмиссионной спектрометрии 
на приборе ICPE-9000 (Shimadzu, Япония). Результаты по-
казали значительное накопление элементов в биомассе 
растений, выращенных на загрязненных почвах (табл. 3). 

Полученные данные свидетельствуют о  накоплении 
растениями следующих элементов: Ca, Mg, Na, Al, Fe, Ba, 
Mn, Zn, Sr, Ti, Cu, Cr, Ni. Высокие концентрации таких эле-
ментов, как Fe, Mn, Al, Cr и Ni, указывают на способность 
растений к накоплению токсичных элементов из загряз-
ненных почв. Контрольные пробы показали значительно 
более низкие концентрации токсичных элементов, что 
объясняется использованием нейтрализованного верхо-
вого торфа, который не содержит загрязняющих веществ. 

Проведенные исследования продемонстрировали 
высокую эффективность использования декоративных 
растений для очистки загрязнённых территорий. Экс-
перименты подтвердили способность Tagetes erecta L. 
к накоплению тяжелых металлов и нефтепродуктов, что 
делает их перспективными кандидатами для использо-
вания в методе фиторемедиации загрязненных почв.

Таблица 2.
Содержание тяжелых металлов в образцах почвы, мг/кг

№
Pb Cu Zn Cd Ni Cr

ПДК=6,0 ПДК=3,0 ПДК=20,0 ПДК=1,1 ПДК=4,0 ПДК=0,05

1 2,1 5,9 16,7 0,1 3,42 1,48

2 0,4 5,0 3,5 < 0,1 2,84 0,92

3 0,7 1,6 2,2 < 0,1 2,56 0,32

4 0,6 1,3 2,7 < 0,1 2,40 0,58

5 4,1 1,9 15,8 0,85 5,06 1,74

6 0,5 1,5 2,9 < 0,1 3,22 0,48

7 0,3 1,1 1,3 < 0,1 2,47 0,52

Таблица 1.
Местоположение и координаты точек отбора проб почвы на территории карьера

№ Местоположения точек отбора проб
Координаты pH водной  

вытяжки
Гранулометрический 

составШирота (N) Долгота (E)

1 Верх ШК около Каменки, старые здания аэродрома 60.042955 30.265836 6,23 Песок

2 Берег реки Каменка перед Шуваловским карьером 60.044025 30.262256 6,50 Супесь

3 Берег Карьера, место отдыха жителей ближайших ЖК 60.044931 30.254025 6,30 Песок

4 Берег ШК, Керосиновая линза, граница территории ОДК Климов 60.044962 30.243317 5,22 Тяжелый суглинок

5 Берег Каменки ниже по течению, обочина Парашютной улицы 60.043303 30.238894 7,00 Легкий суглинок

6 Берег ШК, граница территории спортивного комплекса «Шуваловский Лед» 60.042560 30.24926 6,00 Песок

7 Берег ШК, родник 60.041312 30.265117 6,90 Песок
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Таким образом, результаты данного исследования 
предоставляют ценные данные для дальнейшего раз-
вития фиторемедиационных технологий и их успешного 
применения в  практике экологической реабилитации 
загрязнённых почв. Внедрение фиторемедиации в про-

ект по  благоустройству Шуваловского карьера будет 
способствовать не  только восстановлению экологиче-
ского баланса, но и улучшению качества жизни жителей 
прилегающих районов, создавая благоприятную и  здо-
ровую среду для проживания.

Таблица 3.
Данные элементного анализа биомассы Tagetes erecta L. 

Элемент,
mg/kg

№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 Контр.

Ca 40715,0 21891,0 26015,1 16477,0 25961,1 28873,7 27020,3 18866,5

Mg 5275,4 5867,0 2917,6 4626,6 4233,9 4056,4 6182,2 2354,1

K 29059,8 31462,8 38815,6 17121,2 35902,0 34863,4 29941,8 43824,5

Na 158,4 1301,1 186,2 437,8 753,6 753,5 945,0 171,1

Al 415,3 202,8 194,2 1187,0 359,7 1052,2 538,5 95,1

Fe 702,42 393,40 322,03 1580,00 556,35 973,21 840,26 246,37

Ba 546,30 135,86 74,48 438,00 91,93 336,86 134,45 5,00

Mn 79,91 595,75 146,73 6807,00 175,43 153,58 207,85 303,37

Zn 79,20 147,73 100,65 118,48 105,94 59,90 118,31 63,71

Sr 74,79 75,47 76,57 54,24 68,95 124,40 104,65 23,06

Ti 252,14 63,73 22,10 90,61 59,29 118,26 70,93 8,13

Cu 29,49 21,75 18,52 26,36 14,42 23,96 21,22 7,04

Cr 0,58 0,51 0,39 3,20 0,90 0,40 0,36 0,06

Ni 1,13 4,16 1,37 7,90 1,46 3,23 2,81 0,52
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INVESTIGATION OF THE DYNAMICS  
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IN SMALL RESERVOIRS
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Summary. This work is devoted to determining the coefficient of 
bottom accumulation of heavy metals in small reservoirs exposed to 
anthropogenic impact. The analysis of the literature data on the features 
of lead accumulation in bottom sediments and typical compounds 
in which it is localized in the water-sludge system is carried out. The 
method of inversion-voltammetric determination of heavy metals in 
natural waters and bottom sediments has been optimized. A small 
reservoir of recreational use in the Bryansk region of the Bryansk region 
was surveyed. The experimentally obtained values of lead concentrations 
were compared with the maximum permissible concentrations in 
accordance with SanPiN 1.2.3685-21 (MPC for Pb2+ is 0.01 mg/l). A 
significant excess of the maximum permissible concentration of lead in 
lake water was found during the 2021–2022 seasons. During the 2023 
seasons, there was a sharp decrease in the concentration of lead in water. 
In order to study the process of sedimentation self-purification of the 
reservoir, the dynamics of the coefficient of bottom accumulation of lead 
over a three-year period was determined. The study of the trend of KDA 
changes depending on the concentration of lead in lake water during 
12 observation seasons showed a relatively high degree of statistical 
reliability of this dependence (coefficient of determination R2 = 0.6833). 
The results of the research allow us to conclude that the intensity of 
sedimentation self-purification of lake water from lead is ensured due to 
the sorption capacity of bottom sediments. In terms of further research, 
it is of interest to study the sorption of lead ions on bottom sediments, as 
well as methods for converting soluble lead compounds into sediments. 
The data obtained in the course of work can be used as a basis for 
the development of methods for the restoration of small reservoirs 
contaminated with lead.

Keywords: bottom accumulation coefficient, lead, small reservoirs, heavy 
metals, inversion voltammetry, sedimentation self-purification, bottom 
sediments.
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Введение

Проблема сохранения водных ресурсов является 
приоритетной задачей государства в  настоящее 
время. В  частности, она решается в  рамках на-

ционального проекта «Экология». Однако подобные 
глобальные проекты не  позволяют решить проблемы 
малых водоемов. Следует отметить, что на  территории 

нашей страны насчитывается более двух миллионов 
малых озер и около 3 миллионов малых рек. Несмотря 
на  такое разнообразие, во многих регионах европей-
ской части нашей страны возникает дефицит пресной 
воды. Это связано с нарушением водного режима малых 
водоемов и их загрязнением [1].

Вследствие деятельности человека очень быстро 
растет загрязнение малых водных объектов. С  по-

Аннотация.  Данная работа посвящена определению коэффициента донной 
аккумуляции тяжелых металлов в  малых водоемах, подвергающихся ан-
тропогенному воздействию. Проведен анализ литературных данных об осо-
бенностях накопления свинца в донных осадках и типичных соединениях, 
в  которых он локализован в  системе вода-ил. Оптимизирована методика 
инверсионно-вольтамперометрического определения тяжелых метал-
лов в природных водах и донных отложениях. Обследован малый водоем 
рекреационного назначения Брянского района Брянской области. Экспе-
риментально полученные значения концентраций свинца были сопостав-
лены с предельно допустимыми концентрациями в соответствии с СанПин 
1.2.3685-21 (ПДК по Pb2+ составляет 0,01 мг/л). Установлено существенное 
превышение ПДК концентрации свинца в озерной воде в течение сезонов 
2021–2022 гг. В период сезонов 2023 г. наблюдалось резкое снижение кон-
центрации свинца в воде. С целью исследования процесса седиментацион-
ного самоочищения водоема была определена динамика коэффициента 
донной аккумуляции свинца в течение трехлетнего периода. Исследование 
тренда изменения КДА в  зависимости от  концентрации свинца в  озерной 
воде в  течение 12 сезонов наблюдений показало относительно высокую 
степень статистической достоверности данной зависимости (коэффициент 
детерминации R2 = 0,6833). Результаты исследований позволяют сделать 
вывод об  обеспечении интенсивности седиментационного самоочищения 
озерной воды от свинца за счет сорбционной способности донных отложе-
ний. В  плане дальнейших исследований представляет интерес изучение 
сорбции ионов свинца на  донных отложениях, а  также методов перевода 
растворимых соединений свинца в осадки. Полученные в процессе работы 
данные могут быть положены в основу разработки методов восстановления 
малых водоемов, загрязненных свинцом.

Ключевые слова: коэффициент донной аккумуляции, свинец, малые водо-
емы, тяжелые металлы, инверсионная вольтамперометрия, седиментаци-
онное самоочищение, донные отложения.
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верхностными стоками в  водоемы попадают такие за-
грязнители, как нефтепродукты, неорганические соли, 
поверхностно-активные вещества, тяжелые металлы, 
ароматические и гетероциклические соединения. Пере-
численные экотоксиканты участвуют в  пищевых цепях, 
накапливаются в растительных и животных организмах 
и  в конечном итоге попадают в  донные отложения [2]. 
Донные отложения являются лимитирующим фактором 
в  области определения величины продуктивности во-
доема, влияют на процессы эвтрофирования. Наиболее 
уязвимыми в  этом процессе являются малые водоемы, 
поскольку накопление токсических веществ в их донных 
отложениях может привести к  уменьшению видового 
разнообразия и  полному исчезновению. По  характеру 
донных отложений можно определять степень загряз-
нения поверхностных вод, типичные токсиканты, входя-
щие в их состав. [3]. 

Одним из опасных токсических веществ, способным 
накапливаться в  донных отложениях является свинец. 
Ионы данного металла могут концентрироваться в  во-
дных растениях, моллюсках, рыбе. По  данным [4] со-
держание свинца в  донных осадках определяется гео-
химическими особенностями водоема и антропогенным 
воздействием. Кроме того, высокие адсорбционные 
свойства донных отложений по  отношению к  свинцу 
обуславливают малую подвижность металла. В связи со 
сказанным выше исследование динамики донной акку-
муляции свинца является актуальной проблемой.

Ионы свинца (II) в природных водах и донных отложе-
ниях способны связываться в  различные комплексные 
соединения с  неорганическими и  органическими ли-
гандами. Так в  работе [5] исследовано влияние неорга-
нических лигандов CO3

2–, SO4
2–, Cl–, Br–, F–, NH3, PO4

3–, OH— 
и  органических лигандов этилендиаминтетрауксусной 
кислоты (ЭДТА), цитрат-иона (ЦИТ), аспаргиновой кисло-
ты. Также изучена адсорбционная способность кремне-
зема по отношению к ионам свинца (II). Авторами [5] по-
казано, что свинец при pH менее 7,1 существует в виде 
ионов Pb2+, при более высоких значениях водородного 
показателя свинец существует в основном в виде карбо-
натных и  гидроксокомплексов. Образование комплекс-
ных соединений свинца с  органическими лигандами 
происходит в случае значительного избытка последних 
(ЭДТА 30 кратное превышение, а ЦИТ 100 кратное пре-
вышение по  отношению к  концентрации ионов свинца 
(II)). Сорбционная способность донных отложений по от-
ношению к свинцу определяется их составом и доступ-
ной развитой поверхностью. При  этом свинец может 
физически адсорбироваться на поверхности, включать-
ся в структуру кристаллических осадков [5] или участво-
вать в  процессах ионного обмена, например, в  случае 
глинистых донных отложений [6].

В связи с многообразием соединений, в виде которых 
может существовать свинец, возникает проблема поис-

ка интегрального показателя, позволяющего оценить 
содержание свинца в  системе вода-донные отложения. 
По  нашему мнению, таким показателем может служить 
коэффициент донной аккумуляции, представляющий 
собой отношение равновесных концентраций металла 
в донных отложениях по отношению к воде.

Цель исследования

Определение коэффициента донной аккумуляции 
свинца для исследования процесса седиментационного 
самоочищения малого водоема.

Материал и методы исследования

В качестве объекта исследования был выбран малый 
водоем — озеро Октябрьское Брянского района Брян-
ской области. Отбор проб воды и  донных отложений 
производился в точках 1–6 (рис. 1).

Рис. 1. Карта-схема расположения озера Октябрьского 
Брянского района Брянской области и точек отбора 

проб: □ — воды и ○ — донных отложений

При отборе проб донных отложений руководствова-
лись ГОСТ 17.1.5.01-80. Пробы воды отбирали в соответ-
ствии с ГОСТ 31861-2012.

В работе использовали реактивы квалификации 
о.с.ч. или х.ч. Для приготовления растворов использо-



16 Серия: Естественные и технические науки № 12-2 декабрь 2024 г.

ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

вали бидистиллированную воду. Применяли растворы 
ГСО № 7255-96 Сu (II), № 7252-96 Pb (II), № 7472-98 Cd (II), 
№ 7256-96 Zn (II), содержащие 1 г/дм3 ионов металлов.

Количественное определение концентраций свинца 
в озерной воде и донных отложениях проводили мето-
дом инверсионной вольтамперометрии на полярографе 
ABC-1.1 в соответствии с оптимизированной нами мето-
дикой.

Учитывая рекреационное назначение исследуемого 
водного объекта, сравнительную оценку полученных 
данных и  нормируемых показателей по  загрязняю-
щим веществам выполняли в соответствии с СанПиНом 
1.2.3685-21.

Обработку полученных результатов выполняли с ис-
пользованием Microsoft Excel.

Результаты исследования и их обсуждение

Пробы воды и донных отложений для анализа отби-
рались в  6 точках (рис. 1) ежегодно в  течение трёхлет-
него периода по  четырем сезонам: весна, лето, осень 
и  зима. Химический анализ проб воды на  содержание 
свинца производился в соответствии с оптимизирован-
ной методикой, нижний предел чувствительности — 
10–5 моль/л.

Для количественного анализа свинца в  природных 
водах и донных отложениях нами была оптимизирована 
методика «4 элемента», входящая в  программное обе-
спечение полярографа ABC-1.1.

В процессе исследования нами выполнена оптими-
зация следующих параметров определения ионов тя-
желых металлов в растворе: время накопления металла 
на  электроде; концентрация добавки; предобработка 
поверхности стеклоуглеродного электрода [7]. 

Были установлены оптимальные времена накопле-
ния ионов металлов на электроде. Установлено, что оп-
тимальное время накопления для Cu2+ и Pb2+ составляет 
60 с, а для ионов Cd2+ и Zn2+ оно является 80 с, так как при-
рост накопления соответствующих металлов на электро-
де при данном времени составляет менее 30 %.

Нами установлены оптимальные параметры воль-
тамперометрических характеристик определения Pb (II), 
Cu (II), Cd (II) и Zn (II) в водных растворах в зависимости 
от  предобработки поверхности электрода: пассивация 
в системе 0,1М KCl (50 мл) + ацетон (0,5 мл), t= 80 0C и пас-
сивация в  системе 0,1М KOH (50 мл) + ацетон (0,5 мл),  
t= 80 0C (табл. 1).

Количественное определение свинца в  природных 
водах и донных отложениях проводили по следующему 
алгоритму:

Таблица 1. 
Вольтамперометрические характеристики определения Cu (II), Pb (II), Cd (II), Zn (II) в водных растворах  

при различных вариантах предобработки поверхности электрода

Тяжелые металлы
Потенциал U, мВ Время  

накопления, с
Время  

успокоения, с
Циклы Диапазон Скорость, об/мин

0,5 мкг/л 30 мкг/л 150 мкг/л

(KCl+ацетон, 80 °C)

Pb(II) –1200 –1400 –1400 60 10 3 2 1000

Cd(II) –950 –950 –950 80 10 3 2 1000

Cu(II) –850 –850 –950 60 10 3 2 1000

Zn(II) –900 –900 –1000 80 10 3 2 1000

Погрешность 
определения

14% 7% 3% – – – – –

(KOH+ацетон, 80 °C)

Pb(II) –1200 –1200 –1200 60 10 3 2 1000

Cd(II) –950 –950 –950 80 10 3 2 1000

Cu(II) –950 –950 –950 60 10 3 2 1000

Zn(II) –900 –1000 –1000 80 10 3 2 1000

Погрешность 
определения

6% 3% 2% – – – – –
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1. Отбирали рабочую пробу анализируемой воды 
(водной вытяжки из  донных отложений) мерной 
пипеткой (25 мл);

2. Добавляли в рабочую пробу 2 мл раствора HNO3;
3. Выпаривали раствор до влажных солей;
4. В выпарительную чащу добавляли 1 мл HCl 

(1моль/л) и 3 мл H2O2 (конц.);
5. Упаривали анализируемый раствор досуха;
6. При охлаждении остатка, до комнатной темпера-

туры, добавляли 15 мл разбавленного фонового 
раствора (анализируемый раствор должен иметь 
pH = 2, при необходимости раствор можно под-
кислить HCl);

7. Анализируемый раствор фильтровали, затем пе-
реносили в мерную колбу (V=25 мл), с последую-
щим добавлением разбавленного фонового рас-
твора до метки;

8. Весь рабочий объем (V=25 мл) переносили в сте-
клоуглеродную ячейку;

9. Устанавливали оптимальные вольтамперометри-
ческие параметры определения Pb2+ в  соответ-
ствии с табл.1 (пассивация в системе KOH+ацетон, 
80 0C);

10. Методом добавок устанавливали концентрацию 
Pb2+ в анализируемой пробе.

Степень загрязнения озерной воды свинцом оцени-
вали в  соответствии с  СанПин 1.2.3685-21 (ПДК по  Pb2+ 
составляет 0,01 мг/л). Хотя содержание тяжелых метал-
лов в  донных отложениях российскими нормативными 
документами не  регламентируются, однако существует 
возможность оценивать степень загрязнения донных от-
ложений в контролируемом районе на основе соответ-
ствия уровня содержания тяжелых металлов критери-
ям, которые установлены СанПин 1.2.3685-21 для Почв 
населенных мест и  сельскохозяйственных угодий (ПДК 
по Pb2+ составляет 65 мг/кг).

Степень накопления тяжелых металлов в донных от-
ложениях оценивали с помощью коэффициента донной 
аккумуляции (далее — КДА), определяемый по формуле: 

КДА = Сдо/Свода,                                    (1)

где Сдо — концентрация загрязняющего вещества в дон-
ных отложения, мг/кг;

Свода — концентрация этого вещества в  воде, ото-
бранной одновременно в этом же створе, мг/л.

КДА закреплен в  «Методических указаниях по  осу-
ществлению государственного мониторинга водных 
объектов в  части организации и  проведения наблюде-
ний за  содержанием загрязняющих веществ в  донных 
отложениях водных объектов» [8].

Величины КДА, равные n×10 (где n от 1 до 9) при низ-
ких концентрациях загрязняющих веществ в воде и дон-
ных отложениях обычно характеризуют обстановку в во-
дном объекте как относительно удовлетворительную 
(без признаков хронического загрязнения).

Невысокие значения КДА (n×10–n×102) и повышенные 
концентрации загрязняющих веществ в воде указывают 
на  поступление в  водный объект свежего загрязнения.

Значения КДА, равные от n×103 до n×104 при концен-
трациях загрязняющего вещества в  воде, существенно 
превышающих величину ПДК, свидетельствуют о  высо-
ком уровне хронического загрязнения водного объекта.

К основным факторам, оказывающим влияние на КДА, 
можно отнести не только характеристику загрязняющих 
компонентов, но и специфику процессов, протекающих 
в  системе «вода — донные отложения», морфологиче-
скую характеристику, геологическое строение и рельеф 
водосборной территории. 

Водосборная территория озера Октябрьское вклю-
чает в себя дамбу, по гребню которой проходит автомо-
бильная дорога, имеющая асфальтобетонное покрытие 
с  достаточно высокой интенсивностью движения авто-

Таблица 2. 
Данные для вычисления коэффициента донной 

аккумуляции Pb2+, озеро Октябрьское

Сезон 
года

Валовое  
содержание Pb2+ 

в воде, мг/л

Валовое содержа-
ние Pb2+ в донных 
отложениях, мг/кг

Коэффициент  
донной аккумуля-

ции (КДА)

2021 г.

Весна 0,940 63,421 67,469

Лето 0,950 63,521 66,864

Осень 0,890 63,644 71,510

Зима 0,950 63,892 67,255

2022 г.

Весна 0,953 63,893 67,044

Лето 0,962 63,895 66,419

Осень 0,949 63,924 67,359

Зима 0,950 63,933 67,298

2023 г.

Весна 0,091 63,833 701,462

Лето 0,082 63,745 777,378

Осень 0,089 63,747 716,258

Зима 0,078 63,748 817,282
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Рис. 2. Динамика изменения концентраций свинца: а) в воде; б) в донных отложениях
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транспортных средств. Предположительно, она и  явля-
ется основным источником поступления свинца в  во-
дный объект. 

КДА рассчитывали для каждой точки, где был про-
изведен отбор проб воды и  донных отложений, затем 
выводили среднесезонное значение для исследуемого 
объекта (зеро Октябрьское) (табл. 2).

Сорбция тяжелых металлов донными отложениями 
зависит от  особенностей их состава. Наиболее распро-
странены в  озере глинисто-илистые осадки (фракция 
0,01 мм — их более 70 %). Их отличительная черта —
смесь в  близких пропорциях фракций ила, глины и  пе-
ска, включая детрит.

На рисунке 2 представлены данные трехлетнего 
(2021–2023 гг.) исследования динамики концентрации 
Pb2+ в  воде и  донных отложениях озера Октябрьское. 
Из полученных данных следует, что концентрация свин-
ца в озерной воде в течение сезонов 2021–2022 гг. суще-
ственно превышала ПДК (в  среднем в  90 раз). В  2023  г. 
наблюдается резкое снижение концентрации свинца 
в  воде (рисунок 2, а). По  нашему мнению, данный факт 
можно объяснить изменением водного режима исследу-
емого объекта. Так, если в течение 2021–2022 гг. наблю-
далось резкое обмеление озера Октябрьское, то в 2023 г. 
уровень воды поднялся в среднем 2–2,5 м. Следователь-
но, можно предположить, что уменьшение концентра-
ции свинца в озерной воде в 2023 г. объясняется эффек-
том разбавления.

Также следует отметить, что концентрация свинца 
в донных отложениях не превышала ПДК и практически 
не  изменялась в  течение всего периода исследования 
(рисунок 2, б).

Наблюдаемые явления могут свидетельствовать 
о незначительном вкладе сорбционных свойств донных 
отложений по  отношению к  ионам свинца в  процесс 
седиментационного самоочищения водоема. В  связи 
с этим нами была исследована динамика изменения КДА 
в зависимости от концентрации свинца в озерной воде 
(рисунок 3).

Полученные значения КДА характеризуют обстанов-
ку в озере Октябрьское как относительно удовлетвори-
тельную (с  признаками загрязнения), т.к. соответствуют 
условию КДА (n×10–n×102).

КДА исследуемого озера Октябрьское в течение сезо-
нов 2021–2022 гг. находился в пределах (67,255–71,510) 
и изменялся незначительно. Однако в 2023 г. наблюдал-
ся резкий рост значений КДА (до  817,282) (рисунок 3). 
С  нашей точки зрения, значения КДА в  сезонах 2023 г. 
следует рассматривать как «кажущийся», т.к. их увеличе-
ние связано не с процессами сорбции свинца донными 
отложениями, а  с эффектом разбавления, описанным 
нами выше.

Исследование тренда изменения КДА в  зависимо-
сти от  концентрации свинца в  озерной воде в  течение 
12 сезонов наблюдений показало, что эта зависимость 
характеризуется относительно высокой степенью стати-

y = 77,644x - 286,2
R² = 0,6833
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Рис. 3. Динамика КДА в зависимости от концентрации Pb2+ в воде озеро Октябрьское
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стической достоверности (коэффициент детерминации 
R2 = 0,6833). 

Полученные данные позволяют сделать вывод, что 
интенсивность седиментационного самоочищения 
озерной воды от свинца обеспечивалась за счет сорбци-
онной способности донных отложений.

На основании вышеизложенного, представляет ин-
терес исследование сорбции ионов свинца на  донных 
отложениях озера Октябрьское, а  также методов пере-
вода растворимых соединений свинца в осадки. Данные 
перспективные исследования могут быть положены 
в основу разработки методов восстановления малых во-
доемов, загрязненных свинцом.

Выводы

Проанализированы литературные данные об  осо-
бенностях накопления свинца в  донных отложениях. 
Приведены сведения о  типичных соединениях свинца, 
в виде которых он может находиться в системе вода-ил 
при различных значениях pH среды.

Рассмотрен методологический подход к  оценке на-
копления свинца в  озере. Предложено использование 
коэффициента донной аккумуляции в  качестве инте-
грального показателя оценки степени накопления свин-
ца в донных отложениях.

Оптимизирована методика инверсионно-вольтам-
перометрического количественного определения тя-
желых металлов в  природной воде и  донных осадках, 
которая может быть использована при проведении эко-
логического мониторинга водоемов.

Обследовано озеро Октябрьское Брянского района 
Брянской области. Определена динамика коэффициен-
та донной аккумуляции свинца в  течение трехлетнего 
периода. Показано, что протекает процесс седимента-
ционного самоочищения малого водоема за счет сорб-
ционной активности донных отложений по отношению 
к свинцу.

Полученные в  работе данные могут быть положены 
в  основу разработки мероприятий ревитализации ма-
лых водоемов, загрязненных свинцом.
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Аннотация. В последние двадцать лет гибкое управление системами раз-
вивалось как целостная парадигма управления и  приобрело достаточно 
точные очертания и большое количество перспектив и концепций, при этом 
термин «гибкость» определяется различными исследователями в  разных 
контекстах по-разному. Различные виды гибкости в  организации рассма-
триваются как стратегическая гибкость, организационная гибкость, гиб-
кость персонала, гибкость операций, маркетинговая гибкость, финансовая 
гибкость, гибкость информационной системы, гибкость принятия решений 
и так далее. 
Все эти разработки способствуют созданию теоретической основы пара-
дигмы управления гибкими системами, однако четко сформулированной 
и  всеобъемлющей теории в  этом отношении по-прежнему нет. Представ-
лена попытка определить составные части управления гибкими системами, 
их взаимосвязь и  причинно-следственные связи. Это поможет ответить 
на  фундаментальные вопросы построения теории, то есть «что», «как» 
и  «почему». Составными элементами управления гибкими системами яв-
ляются: ситуация, субъект, процесс, проактивная/реактивная гибкость, вну-
тренняя/внешняя гибкость, зрелость гибкости, обучение, действие и произ-
водительность. Выработано пять исследовательских утверждений и дается 
критическая оценка всех структурных элементов и  взаимосвязей между 
ними, которые со временем могут быть проверены в качестве полноценной 
теории. 

Ключевые слова: гибкость, управление гибкими системами, гибкость систе-
мы, реактивная гибкость, проактивная гибкость, изменения, заинтересо-
ванные стороны, непредвиденные обстоятельства.

FLEXIBLE TECHNOLOGIES  
FOR MANAGING ORGANIZATIONAL 
SYSTEMS 

Wang Guyue
Fang Jiwen

Wang Zedong
Zou Lingyu

Summary. In the last twenty years, flexible systems management has 
developed as an integrated management paradigm and has acquired 
fairly precise outlines and a large number of perspectives and concepts, 
while the term «flexibility» is defined differently by different researchers 
in different contexts. Various types of flexibility in an organization 
are considered as strategic flexibility, organizational flexibility, staff 
flexibility, operational flexibility, marketing flexibility, financial flexibility, 
information system flexibility, decision-making flexibility, and so on. 
All these developments contribute to the creation of a theoretical basis 
for the management paradigm of flexible systems, but there is still 
no clearly formulated and comprehensive theory in this regard. An 
attempt is presented to determine the components of flexible systems 
management, their interrelation and cause-effect relationships. This will 
help answer the fundamental questions of theory construction, that is, 
«what», «how» and «why». The composite controls of flexible systems are: 
situation, subject, process, proactive/reactive flexibility, internal/external 
flexibility, maturity of flexibility, learning, action and performance. Five 
research proposals have been developed and a critical assessment of all 
structural elements and the relationships between them is given, which 
over time can be tested as a full-fledged theory.

Keywords: flexibility, management of flexible systems, system flexibility, 
reactive flexibility, proactive flexibility, changes, stakeholders, unforeseen 
circumstances.

DOI 10.37882/2223-2966.2024.12-2.03

В настоящее время компании переходят к  гибким 
системам управления, когда понимают, что класси-
ческая система, построенная на  иерархии, не  по-

зволяет быстро адаптироваться к изменениям на рынке 
и  к запросам бизнеса. Когда гибкие системы управле-
ния — Agile, холакратия, кайдзен — только появлялись 
в  России, многие владельцы бизнеса опасались, что их 
внедрение приведет к анархии. На самом деле, в гибких 

системах свобода действий сбалансирована ответствен-
ностью, которую за них несет каждый человек на своем 
рабочем месте. 

Управление гибкими системами развивалось и  обо-
гащалось в  течение определенного периода времени, 
особенно в последние два десятилетия, и проявлялось 
в различных оттенках в самых разных контекстах [1, 2]. 
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Эта область развивалась в  большей степени как при-
кладное направление исследований и  привела к  появ-
лению идей и разработке концепций и моделей, в основ-
ном исходя из  реальной ситуации и  практики работы, 
применяемой в организациях. Некоторые исследования 
в  этой области включают исследование гибкости про-
изводства для малых предприятий [3], операционную 
гибкость многонациональных корпораций [4], гибкость 
предприятия [5], гибкость на работе в контексте баланса 
интересов работодателя и работника [6], детерминанты 
организационной гибкости [7], и  гибкость в  принятии 
решений [8] и  другие исследования. Принимая во вни-
мание практику работы в различных областях, гибкость 
стала многомерной и  полиморфной концепцией, ко-
торая охватывает различные типы гибкости, такие как 
стратегическая гибкость, организационная гибкость, 
гибкость персонала, гибкость операций, маркетинговая 
гибкость, финансовая гибкость, гибкость информацион-
ной системы, гибкость принятия решений и так далее.

На ранних этапах практические разработки в  биз-
нес-организациях происходили в  основном в  области 
гибкости производства через развитие гибких произ-
водственных систем и  определялись в  терминах гиб-
кости рабочей силы, гибкости мощностей, гибкости 
маршрутизации, гибкости машин, гибкости обработки 
материалов, гибкости технического обслуживания, гиб-
кости процессов, гибкости продукции, гибкости цепочки 
поставок и так далее. В работах [9, 10] связаны гибкость 
производства с организационной гибкостью. 

Попытаемся ответить на  описанные выше пробле-
мы и вопросы, продвигаясь в направлении построения 
начал теории управления гибкими системами. Вначале 
рассмотрим теоретические корни управления гибкими 
системами из различных дисциплин. Затем рассмотрим 
некоторые устоявшиеся концепции, связанные с  пред-
метом исследования, попытаемся дать определение 
того, «что» является элементами или составными частя-
ми управления гибкими системами и  «как» они взаи-
мосвязаны, а также «почему» они должны быть связаны 
именно таким образом. Это можно рассматривать как 
объединение анализа и  теоретических основ управле-
ния гибкими системами. При этом последние будем рас-
сматривать как базовую концептуальную схему, которую 
нужно будет в  дальнейшем проверять для последую-
щего создания теории управления гибкими системами. 
В  завершение обсудим предложенную теоретическую 
основу и направления будущих исследований в этой об-
ласти.

Существует множество теорий, разработанных 
за  определенный период времени в  различных дисци-
плинах, которые прямо или косвенно указывают на тот 
или иной тип гибкости в  рассматриваемых системах. 
Разнообразные области знаний, из  которых черпаются 

богатые теоретические идеи о гибком системном мыш-
лении, включают социально-политическую мысль, ан-
тропологию, экономику, теорию организации, теорию 
управления, теорию стратегического управления и тео-
рию систем. Теоретические основы управления гибкими 
системами это: теория организаций (проблема принци-
пала — агента), теория двойственности, теория непред-
виденных обстоятельств, теория заинтересованных 
сторон, теория изменений и  теория систем. Это лишь 
репрезентативный набор основных теорий, которые мо-
гут быть взяты за основу гибкого системного мышления, 
но при этом они не могут рассматриваться как исчерпы-
вающий набор его теоретических основ.

Доминирующие концепции в  контексте управления 
гибкостью систем, которые были разработаны и  опро-
бованы за  последние два десятилетия и  соответствуют 
парадигме управления гибкими системами это: мета-
гибкость, амбидекстрия, супер-гибкость и  SAP-LAP, ос-
нованная на системной гибкости. Рассмотрим их по по-
рядку.

Значительный вклад в  разработку концепции ме-
та-гибкости или гибкой фирмы сделан в  работах [11, 
12]. Гибкая фирма обладает метагибкостью, которая 
уравновешивает управляемость, с  одной стороны, 
и  динамические возможности (как управленческую за-
дачу)  — с  другой. Из  двух измерений — разнообразие 
и скорость — вытекает таксономия устойчивой, опера-
тивной, структурной и  стратегической гибкости. В  то 
же время предложена схема баланса между гибкостью 
и  управляемостью и  определены четыре организа-
ционные формы: жесткие (низкая гибкость и  низкая 
управляемость), плановые (средний уровень гибкости 
и  управляемости), гибкие (высокий уровень гибкости 
и управляемости) и хаотичные (очень высокая гибкость 
и низкая управляемость) организации. 

Амбидекстерная организация определяется как ор-
ганизация, способная эффективно балансировать между 
двумя противоположными требованиями в одно и то же 
время. В  этом отношении наиболее заметной являет-
ся структура, которая рассматривает баланс стратегий 
«эксплуатации» и  «исследования» одновременно. Кон-
цепция и структура амбидекстерной организации была 
предложена в работе [13], а затем развита и применена 
в  работе [14–18], которые наглядно включают в  себя 
теорию дуальности. «Эксплуатация» относится к  имею-
щимся сильным сторонам, бизнес-сфере, а  «исследова-
ние» относится к новым сферам бизнеса и инновациям. 
Организации, балансирующие между этими противо-
положными тенденциями, оказываются гораздо более 
эффективными. Хотя концепция амбидекстерности на-
прямую не связана с термином «гибкость», она в целом 
обеспечивает параллельную структуру стратегической 
гибкости.
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Концепция супергибкости [19, 20] по  сути рассма-
тривает гибкость в режиме реального времени, то есть 
организация реагирует на  изменяющиеся требования 
практически в  режиме реального времени. Концеп-
ция супергибкости включает в  себя такие понятия, как 
маневренность, универсальность, податливость, проч-
ность и  устойчивость, и  определяется как способность 
динамично приспосабливаться к изменчивым условиям 
в настоящем и будущем. Она обеспечивает баланс меж-
ду противостоянием нестабильным условиям, с  одной 
стороны, и  трансформацией, и  переосмыслением — 
с  другой. Это придает новое измерение рассуждениям 
о гибкости с особым упором на организации, находящи-
еся в крайне турбулентной ситуации.

Работы по гибкости были синтезированы в виде раз-
вивающейся парадигмы управления гибкими системами 
[21]. В  ней разъясняются мифы о  гибкости [22] и  опре-
деляется концепция системной гибкости, которая рас-
сматривает все варианты от тезиса до антитезиса на не-
прерывном континууме [21, 23, 24]. Соответственно этим 
работам можно дать такое определение гибкости — это 
проявление свободы воли или свободы выбора на кон-
тинууме для синтеза динамического взаимодействия 
тезиса и антитезиса в интерактивной и инновационной 
манере, улавливания неоднозначности в системах и рас-
ширения континуума с минимальными затратами време-
ни и усилий.

Выделяют три ключевых термина гибкости: «вариан-
ты», «механизмы изменений» и  «свобода выбора». Все-
объемлющая структура управления гибкостью систем 
была принята как концепция SAP-LAP (situation, actor, 
process; learning, action, productivity — ситуация, актор, 
процесс, обучение, действие, производительность) [25, 
26]. Эта концепция глубоко укоренена в теории систем 
и использует обе плоскости, как анализа (SAP), так и син-
теза (LAP) с обучением в основе для создания гибкости 
как в организациях, так и в отдельных сотрудниках. Тео-
ретические основы этой концепции глубоко уходят кор-
нями в  теории, изложенные выше. В  основе системной 
гибкости лежит теория дуализма, позволяющая управ-
лять парадоксом тезиса и  антитезиса на  континууме, 
принимая предложения «и то, и другое», а не «или-или», 
как это принято в  системах ранних стадий. Типичная 
иллюстрация одновременного управления противопо-
ложными силами преемственности и  изменений видна 
в рамках «стратегии нисходящего потока» [27]. 

Конструкты SAP-LAP получили дальнейшее развитие, 
взяв за  основу многие устоявшиеся теории. Например, 
конструкция «ситуация» учитывает значимость теории 
управления в условиях непредвиденных обстоятельств. 
Конструкт «актор» впитал в себя идеи теории организа-
ций (в терминах «свободы выбора») и теории заинтере-
сованных сторон, рассматривая различные заинтере-

сованные стороны как акторов. Конструкция «процесс» 
берет свое начало из теории систем и теории изменений 
(как постепенных, так и радикальных). Синтез в виде об-
учения, действия и производительности (LAP) вытекает 
из  современной теории систем и  кибернетики. Несмо-
тря на то, что данная концепция охватывает ряд теорети-
ческих конструктов, тем не  менее полноценная теория 
управления гибкостью систем все еще не получена. 

Перейдем к  построению начал теории управления 
гибкими системами. Учитывая, что различные предыду-
щие работы в  области управления гибкими системами 
были в  основном связаны с  обеспечением рамок для 
оценки и внедрения гибкости в различные аспекты де-
ятельности организаций, попытаемся объединить их 
и  концептуализировать в  направлении построения 
теории. Для того чтобы ответить на  основные вопро-
сы построения теории, то есть «что», «как» и  «почему», 
за  основу взята структура SAP-LAP. Эта структура, хотя 
и черпает идеи из всех теорий, описанных выше, берет 
теорию дуальности и теорию систем в качестве главной 
основы концептуализации. Составными частями предла-
гаемой теоретической схемы, взятой за основу SAP-LAP, 
являются: ситуация, подход, контекст, зрелость, произ-
водительность, основные элементы гибкости и обратная 
связь (включая обучение и  действие). Ответ на  вопрос 
«что» дается в терминах строительных блоков, которые 
берут конструкты SAP-LAP и далее строятся на их осно-
ве, развивают взаимосвязи («как») и объясняют их при-
чинность («почему»). Концептуализация предлагаемой 
теории управления гибкостью систем представлена сле-
дующими элементами.

Основополагающими элементами предлагаемой те-
оретической основы являются: 1) ситуация, 2) подход, 
3) контекст, 4) зрелость, 5) производительность, 6) обрат-
ная связь (обучение и действие) и 7) элементы гибкости 
(актор и процесс).

Ситуация (как внешняя, так и внутренняя) считается 
главным фактором гибкости в  организациях. Органи-
зационная реальность ограничена силами как преем-
ственности, так и изменений. Ситуация может быть, как 
преобладающей, так и  прогнозируемой и, таким обра-
зом, определяет подход, которого должны придержи-
ваться организации для реализации гибкости. Ситуация 
выступает в  качестве движущей силы в  теории управ-
ления гибкими системами, которая в  конечном итоге 
должна быть решена путем использования различных 
элементов гибкости и  развития позитивной культуры, 
способствующей гибкости и  маневренности организа-
ций. Для организационной гибкости важны как внешние, 
так и внутренние ситуационные факторы. Ранние попыт-
ки влияния внешних факторов изменений на  гибкость 
организации описаны в  одной из  ранних первых книг 
по  управлению инновациями в  сфере промышленного 
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менеджмента и  технологических инноваций, изданной 
за рубежом [28] и связаны в первую очередь со структу-
рой окружающей среды и ее неопределенностью. 

Внутренние факторы воспринимаются как преем-
ственность с  точки зрения основных ценностей [29], 
а также организационной культуры и лидерства [30].

По своей природе подход к гибкости может быть, как 
реактивным, так и  проактивным. Реактивная гибкость 
направлена на  удовлетворение требований сложив-
шейся ситуации, например, непредвиденного кризиса, 
действий конкурентов и изменений в требованиях кли-
ентов. С другой стороны, для получения более высокой 
прибыли и  минимизации бизнес-рисков организации 
должны предвидеть будущие изменения ситуации и ис-
пользовать проактивную гибкость путем внедрения 
инноваций, добавления разнообразия, повышения 
гибкости и  создания модульных и  реконфигурируемых 
конструкций для удовлетворения будущих требований 
к гибкости. 

По поводу контекста можно сказать следующее. 
Как реактивная, так и проактивная гибкость может быть 
создана как внутри, так и снаружи на базовых элементах 
гибкости как процессов, так и  участников. Внутренняя 
гибкость ограничивается процессами и  действующими 
лицами внутри организации, например, гибкость про-
изводства, гибкая рабочая практика, гибкость инфор-
мационных систем и  так далее. Внутренняя гибкость 
в работе [31] рассматривалась на уровне групп, в работе 
[32] — на уровне процессов, а в работе [33] — на уров-
не проектов. Внешняя гибкость предполагает участие 
внешних акторов, таких как поставщики, партнеры, ди-
леры, правительство и общество, для решения пробле-
мы гибкости во внешних процессах цепочки поставок, 
стратегических альянсов и так далее. Внешняя гибкость 
рассматривается в контексте аутсорсинга в работе [34], 
а также в рамках стратегических альянсов в работе [35].

В зависимости от  контекста определяется уровень 
зрелости гибкости. Типичная модель зрелости гибкости 
относит внутреннюю гибкость к более низким уровням, 
а внешнюю — к более высоким [36]. Согласно этой моде-
ли, существует шесть уровней зрелости; четыре нижних 
уровня относятся к  внутреннему контексту, а  два верх-
них — к  внешнему. Во внутреннем контексте первый 
уровень — это гибкость отдельных процессов, которая 
затем переходит на  второй уровень путем взаимодей-
ствия гибкости одного процесса с другим. Далее он раз-
вивается за  счет гибкости внутренних участников или 
заинтересованных сторон и, наконец, на четвертом (са-
мом высоком внутреннем) уровне появляется стратеги-
ческая гибкость (как проактивная, так и реактивная). Для 
того чтобы полностью реализовать потенциал гибкости, 
организация должна перевести ее на внешний уровень, 

сначала на  оперативный, а  затем на  стратегический. 
Таким образом, пятый уровень зрелости — это опера-
ционная гибкость в  сети создания стоимости за  счет 
гибкости партнеров и процессов цепочки поставок. Выс-
ший (шестой) уровень зрелости будет достигнут путем 
внедрения стратегической гибкости во всей экосистеме. 
Все уровни зрелости гибкости будут включать в себя как 
внутреннюю, так и внешнюю гибкость в различных про-
порциях.

Предполагается, что чем выше уровень зрелости гиб-
кости, тем выше производительность. Таким образом, 
принимая во внимание более низкие уровни зрелости 
для внутреннего контекста организации и  более высо-
кие уровни зрелости для внешнего контекста, приоб-
ретает концептуальность производительность на обоих 
уровнях — на уровне предприятия и на уровне заинте-
ресованных сторон. 

Показатели деятельности предприятия и заинтересо-
ванных сторон будут взаимодействовать друг с другом. 
Большое значение имеет оценка гибкости, представ-
ленная в работе [37]. Оценка гибкости должна включать 
затраты, а также выгоды как для предприятия, так и для 
заинтересованных сторон.

Повышение гибкости в любой организации, как пра-
вило, происходит через обратную связь в  терминах 
«обучение» и  «действие». Обучение, полученное в  ре-
зультате оценки уровней зрелости и производительно-
сти, будет преобразовано в  соответствующие стратеги-
ческие и  оперативные действия (на  уровне элементов 
гибкости) для повышения гибкости на этих уровнях. Это 
также будет возвращением к  воссозданию ситуации, 
в которой оказалась организация. Организационное об-
учение развивает способность людей быстро и  эффек-
тивно реагировать на стимулы [38].

С учетом вышеупомянутых структурных элементов 
и их взаимосвязей в процессе построения теории управ-
ления гибкими системами сформулируем следующие 
исследовательские утверждения. Эти утверждения ос-
нованы на теоретических корнях, рассмотренных ранее, 
и отвечают на вопросы «как» и «почему» в отношениях 
между структурными элементами управления гибкими 
системами. Для подтверждения предложенной теории 
эти утверждения необходимо дополнительно изучить 
в реальных жизненных ситуациях. 

Утверждение 1. Ситуация является основной движу-
щей силой для принятия реактивного или проактивно-
го подхода к гибкости, основанного на преобладающей 
или ожидаемой ситуации, требующей решения (на осно-
ве теории непредвиденных обстоятельств и теории из-
менений).
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Ситуация, как внешняя с  точки зрения сил, вызыва-
ющих изменения (возможности и  угрозы), так и  вну-
тренняя, определяемая силами, обеспечивающими 
непрерывность (сильные и  слабые стороны), является 
основным стимулом для принятия соответствующего 
сочетания подходов к гибкости. Гибкая компания реаги-
рует на изменения в окружающей среде тремя способа-
ми: адаптируется, прогнозирует или оказывает влияние. 
Адаптация к давлению окружающей среды — это скорее 
подход к реактивной гибкости, который наиболее широ-
ко рассматривается в  литературе по  гибкости. Но  ком-
пании также должны обладать проактивной гибкостью, 
чтобы предвидеть изменения в  окружающей среде и  в 
некоторой степени влиять на них. Они должны не толь-
ко пассивно реагировать на  изменения в  окружающей 
среде, но  и действовать более активно. Во многом это 
зависит от  позитивной культуры как части внутренней 
ситуации в организации.

Утверждение 2. Гибкость как во внутреннем, так и во 
внешнем контексте обеспечивается гибкостью участ-
ников (акторов), а  также процессов (на  основе теории 
агентских отношений, теории заинтересованных сто-
рон и теории систем). Реакция на ситуацию с помощью 
гибкого подхода также зависит от  контекста, который 
может быть, как внутренним, так и  внешним. Многие 
специалисты по  гибкости много обсуждали внутрен-
нюю и внешнюю гибкость. В этой части теории гибкого 
управления системами стоит отметить работу [39], ко-
торая была впервые издана за рубежом в 1965 году и в 
которой рассматривались вопросы адаптации компании 
к меняющимся условиям внешней среды. Книга [39] пе-
реиздавалась в 1968 и в 1988 годах за рубежом и в 1999 
году вышла на русском языке, а вопросы теории и прак-
тики, рассмотренные в  ней, получили дальнейшее раз-
витие в работах [40, 41]. Как внутренняя, так и внешняя 
гибкость создаются за счёт гибкости на уровне участни-
ков и процессов. Внутренние участники и процессы соз-
дают внутреннюю гибкость в  организации и  принятии 
решений для повышения способности к реагированию. 
С  другой стороны, внешние участники (заинтересован-
ные стороны, стейкхолдеры) и  процессы способствуют 
внешней гибкости, выходящей за рамки организации.

Утверждение 3. Уровень зрелости гибкости зависит 
от внутреннего/внешнего контекста; более низкие уров-
ни зрелости гибкости связаны с внутренней гибкостью, 
а  более высокие уровни зрелости — с  внешней гибко-
стью (на  основе теории систем). Внутренний/внешний 
контекст гибкости напрямую влияет на уровень зрелости 
гибкости организации. Нижние четыре уровня зрелости 
являются внутренними для организации и создаются как 
потенциал гибкости внутри нее на  уровне процессов, 
интерфейсов, участников и стратегий. Верхние два уров-
ня зрелости гибкости создаются за пределами организа-
ции. Организация должна быть гибкой в первую очередь 

внутри себя, а затем распространить эту гибкость на свя-
зи за  пределами организации в  рамках цепочки созда-
ния ценности и экосистемы в целом. В отличие от трёх 
уровней, выделенных в работе [40], а именно операци-
онного, конкурентного и стратегического, в этой модели 
рассматриваются только два уровня гибкости: операци-
онная гибкость и стратегическая гибкость.

Утверждение 4. Уровень зрелости гибкости влияет 
на  эффективность организации как для предприятия, 
так и  для заинтересованных сторон (на  основе теории 
заинтересованных сторон). Чем выше уровень зрелости 
гибкости организации, тем лучше она будет справляться 
с окружающей средой (как внутренней, так и внешней) 
и тем самым повышать свою эффективность. Эффектив-
ность предприятия повысится не только в финансовом 
плане, но  и с  точки зрения долгосрочного выживания 
и роста. Кроме того, это также будет способствовать по-
вышению эффективности всех заинтересованных сторон 
за счёт гибких и устойчивых предложений и отношений. 

Утверждение 5. Обратная связь, полученная в  ре-
зультате оценки уровня зрелости и эффективности, отра-
жается в  обучении для определения действий, необхо-
димых на уровне участников, а также процессов, чтобы 
реагировать на ситуацию и воссоздавать её (на основе 
теории систем и теории изменений).

Обратная связь, возникающая в результате повыше-
ния уровня гибкости и  производительности, приведёт 
к дальнейшему совершенствованию гибкости. Это при-
ведёт к организационному обучению, которое позволит 
принимать меры по  развитию гибкости на  уровне как 
участников, так и процессов. Развитие гибкости как ини-
циативы, стимулируемой обучением, позволит, с одной 
стороны, реагировать на ситуацию, а с другой — создаст 
позитивную культуру, способствующую организацион-
ной гибкости и инновациям. 

Таким образом, предложенная теория гибкого управ-
ления системами предполагает, что как внешние, так 
и внутренние стимулы, связанные с различными ситуа-
циями, влияют на подход и контекст, в котором приме-
няется гибкость. Это, в свою очередь, поможет повысить 
уровень гибкости организации, что повлияет на эффек-
тивность как с точки зрения организации, так и с точки 
зрения заинтересованных сторон. Опыт, полученный 
в  процессе, позволяет принимать меры по  различным 
аспектам гибкости, и процесс развития продолжается.

В заключение можно сказать следующее. В  ходе 
работы над управлением гибкими системами мы рас-
смотрели ключевые аспекты гибкости разных типов 
в  управлении организационными системами. Исследо-
вания в данной области (описанные в литературе) носят 
в большей степени прикладной характер и в основном 
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ограничиваются рамками, определениями, примерами 
из  реальной жизни и  практическими последствиями. 
Теоретические основы управления гибкими системами, 
как правило, отсутствовали в большинстве предыдущих 
работ, за исключением немногих, которые исследовали 
теоретические аспекты гибкости в  организациях. Учи-
тывая этот пробел в исследованиях, была предпринята 
попытка разработать начала теории управления гибки-
ми системами, сначала были прослежены теоретические 
корни, а затем рассмотрены доминирующие концепции, 
связанные с ней. В качестве основных направлений ис-
следования были рассмотрены теория систем, теория 
агентских отношений, теория двойственности, теория 
непредвиденных обстоятельств, теория заинтересо-

ванных сторон и теория изменений, влияющие на фор-
мирование теории гибкости. Парадоксальная приро-
да гибкости отражена в  ряде прошлых определений, 
таких как метагибкость, супергибкость, амбидекстрия 
и  системная гибкость. Концепция SAP-LAP исследована 
с  целью синтеза различных теоретических концепций 
и  рассмотрена как основа для определения структур-
ных компонентов предлагаемой теории гибкого управ-
ления системами. Основные вопросы теории, такие как 
«что», «как» и  «почему», были рассмотрены в  контексте 
этих структурных элементов и  предполагаемых взаи-
мосвязей между ними, которые обобщены в виде иссле-
довательских утверждений теории гибкого управления 
системами. 
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Аннотация. Самоорганизованная критичность (SOC) — концепция лави-
нообразных явлений, наблюдаемых в  некоторых сложных нелинейных 
системах, обладающих масштабной инвариантностью, степенным зако-
ном распределения и  возникающих в  отсутствии управляющего фактора. 
Отсутствие управляющего фактора в  окрестности критичности приводит 
к  неопределённости в  формализме принципа причинности. Обнаружено, 
что с учётом нарушения принципа причинности редкие наборы случайных 
чисел сводятся только к двум топологическими шаблонам, подобным двум 
характерным участкам электрокардиограммы — пиковой связанности 
и релаксации. Достижение критического состояния определяется укладкой 
данных в топологические шаблоны, а распределение индекса связанности 
подчиняется степенному закону распределения. 
Метод топологических шаблонов основан на  формуле для новой физиче-
ской характеристики фрактального многообразия — индекса связанности 
Милованова, который не имеет аналога в пространствах целой размерно-
сти. Для приложений в сфере информационных технологий, измерительной 
технике, где существует проблема выбора объективного количественного 
критерия помехоустойчивости устройств, используется название SNR, от-
ношение сигнала к шуму. Индекс связанности или SNR инвариантен относи-
тельно любых линейных преобразований исходных данных, а для множеств 
точек функций Гаусса и  Бесселя не  зависит от  числа гранулирования, что 
отличает от  других формулировок SNR. В  статье приводится формула для 
индекса связанности или SNR. 
Индекс связанности определяется во фрактальном многообразии, где пред-
ставление сложной нелинейной системы с тенденцией к самоорганизации 
в обычном пространстве подменяется описанием простой линейной систе-
мы во фрактальном пространстве. Построение фрактального многообразия 
становится возможным при нарушении принципа причинности. Имитация 
неупругих столкновений приводит к  взрывному росту критичности среди 
наборов случайных чисел или к  процессу детонации — как создание по-
рядка из хаоса. 

Ключевые слова: самоорганизованная критичность SOC, фрактальное мно-
гообразие, принцип причинности, индекс связанности, отношение сигнала 
к шуму SNR, генератор случайных чисел, детонация.

NUMERICAL SIMULATION  
OF DETONATION IN THE PROCESSES  
OF SELF-ORGANIZED CRITICALITY  
WITH THE VIOLATION OF THE CAUSALITY 
PRINCIPLE 

V. Vladimirov

Summary. Self-organized criticality is a concept of avalanche-like 
phenomena observed in some complex nonlinear systems with scale 
invariance and arising in the absence of a control factor. The absence of 
a control factor in the vicinity of criticality leads to uncertainty in the 
formalism of the causality principle. It is found that, taking into account 
the violation of the causality principle, rare sets of random numbers are 
reduced to only two topological patterns similar to two characteristic 
sections of the electrocardiogram — peak connectivity and relaxation. 
The achievement of a critical state is determined by stacking data into 
topological patterns, whereas the distribution of the connectivity index 
obeys the power law of distribution. 
The method of topological patterns is based on a formula for a new 
physical characteristic of a fractal manifold — the connectivity index, 
which has no analog in spaces of integer dimension. In the applications 
in the field of information technology and measuring technology, where 
there is a problem of choosing an objective quantitative criterion for the 
noise immunity of devices, the SNR name is used, which is the signal-to-
noise ratio. The connectivity index or SNR is invariant with respect to any 
linear transformations of the original data, whereas for sets of Gauss and 
Bessel functions, it does not depend on the granulation number, which 
differs from other formulations of SNR. The article provides a formula for 
the connectivity index or SNR.
The connectivity index is defined in a fractal manifold, where the 
representation of a complex nonlinear system with a tendency to self-
organization in ordinary space is replaced by a description of a simple 
linear system in a fractal space. The construction of a fractal manifold 
becomes possible when the principle of causality is violated. The 
simulation of inelastic collisions leads to an explosive increase in criticality 
among sets of random numbers or to the process of detonation — as the 
creation of order out of chaos.

Keywords: self-organized criticality SOC, fractal manifold, causality 
principle, connectivity index, signal-to-noise ratio SNR, random number 
generator, detonation.
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Введение 

Искусственные нейронные сети возникли в качестве 
попытки моделировать организацию и  функцио-
нирование биологических нейронных сетей — се-

тей нервных клеток живого организма. В существующих 
алгоритмах искусственного интеллекта ключевым зве-
ном является решение задачи оптимизации и при этом 
остаётся вопрос — решает ли биологическая нейронная 
сеть задачу оптимизации? Задача оптимизация — это 
нахождение экстремумов целевой функции в  процессе 
проектирования параметров системы. Под задачу опти-
мизации сформировался функциональный подход, кото-
рый предполагает рассмотрение объекта как комплекса 
выполняемых им функций, а  не  как набора элементов 
и их взаимосвязей. 

Исследования процессов самоорганизованной кри-
тичности (SOC) в сложных нелинейных системах позво-
ляют выйти за границы функционального подхода, когда 
отсутствует управляющий фактор [1]. 

В отсутствии управляющего фактора теряется де-
тальная привязка принципа причинности и  возника-
ет неопределённость причинно-следственных связей 
элементов внутри системы. В  статье рассматривается 
альтернативная оптимизации постановка задачи, без 
целевой функции и  без поиска экстремума, но  с  учё-
том степени взаимной связанности элементов сложной 
системы исключительно в  окрестности критичности, 
а именно — укладываются ли численные характеристи-
ки взаимосвязанных элементов системы в некий тополо-
гический шаблон или примитив. На модельном примере 
с применением генератора случайных чисел демонстри-
руется, как попадание численных данных в топологиче-
ский шаблон означает достижение системой критиче-
ского состояния. 

1. Концепция самоорганизованной критичности 

Концепция SOC  активно используется для исследова-
ния критического поведения во множестве систем, осо-
бенно в  нейронных сетях, широко распространены 
в  природе [2], проявляясь в  разнообразных явлениях, 
таких как песчаные лавины [3, 4], рисовые лавины [5], 
лесные пожары [6, 7], распределение магнитуд земле-
трясения [8], солнечные вспышки [9], курсы фондового 
рынка [10], связанность социальных сетей [11], нейрон-
ные лавины [12-14] и т.д. Подход SOC  был предложен для 
описания активности мозга [15, 16], а первые степенные 
распределения нейронных лавин были обнаружены 
[17].

Согласно экспериментальным данным [18 — 22], мозг 
здоровых млекопитающих функционирует в  состоянии 
лавинообразных процессов в  нейронных сетях. Когда 

функция мозга нарушается во время эпилептических 
припадков, биологическая нейронная сеть теряет свои 
характеристики лавины. Наиболее мощная нейронная 
сеть экспериментально обнаружена у  младенцев [20], 
способствующая адаптации младенцев в  экстремально 
нестабильном внешнем окружении. Интеллект младен-
ца или стадный интеллект обозначает задачу численного 
моделирования интеллекта в традиционном для физики 
подходе «эксперимент — модель», в отсутствии внешних 
управляющих факторов. Характерно проявление стад-
ного интеллекта в  межвидовых и  внутривидовых кон-
фликтах, а именно, в предельно нестабильном внешнем 
окружении и в отсутствии каких-либо извне установлен-
ных правил, в отличие от существующей концепции ис-
кусственного интеллекта с алгоритмом оптимизации. 

Фрактальное многообразие 

Фракталы представляют интерес из-за их масштаб-
ной инвариантности и  самоподобной геометрии фрак-
тальных объектов. Всё же вопрос «фракталы: где физи-
ка?» [23] остается актуальным: где связь между 
фракталами и SOC  системами? 

В статье представлен метод, основанный на теорети-
ческих подходах к пониманию поведения сложных нели-
нейных динамических систем, формирующих состояния 
самоорганизации. В  ключевых для предлагаемого под-
хода публикациях [24; 25] приведён ряд нестандартных 
идей применения фрактальных объектов к описанию не-
линейной динамической системы, где раскрывается ме-
ханизм самосогласованной сходимости к коллективным 
состояниям. В непосредственной близости от состояния 
самоорганизации количество степеней свободы стано-
вится минимальным. С  точки зрения топологии про-
странства это означает, что фрактальная размерность 
пространства уменьшается из-за появления дробных не-
проницаемых областей, моделирующих состояние само-
организации. Представление сложной нелинейной си-
стемы с  тенденцией к  самоорганизации в  обычном 
пространстве подменяется описанием простой линей-
ной системы во фрактальном пространстве. Таким обра-
зом, сложность нелинейной системы переносится 
на сложность пространства. Физика описываемого под-
хода не  имеет размерности. Поведение сложной нели-
нейной системы в  окрестности критичности определя-
ется исключительно топологическими свойствами 
пространства, не  зависит от  природы взаимодействия 
и носит универсальный характер, как и процессы SOC . 

В ряду идей фрактального многообразия, Милованов 
дал определение новому физическому понятию — ин-
декс связанности q, который не  имеет аналога в  про-
странствах целой размерности. В  данном подходе свя-
занность является единственной физической 
характеристикой в  описании сложной нелинейной си-
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стемы и ниже в статье приводится вывод формулы для 
индекса связанности q (12–14).

Важный класс фрактальных объектов образует мно-
жества, описывающие геометрию перколяции. Теория 
перколяции или теория просачивания — математиче-
ская теория, используемая в физике, химии и других об-
ластях для описания возникновения связных структур 
в случайных средах, состоящих из отдельных элементов. 
Перколяция является критическим процессом [26], т.е. 
предполагает существование некоторого порога, ниже 
которого распространение жидкости ограничено ко-
нечной областью среды. Вблизи критического порога 
перколяция происходит по  фрактальному множеству, 
геометрия которого определяется исключительно зако-
нами критичности. Условие критичности делает геоме-
трические характеристики фрактального пространства 
независимыми от  микроскопического свойства среды. 
Это явление интерпретируется как универсальность са-
моорганизации.

Фрактальная размерность пространства позволяет 
создавать непроницаемые области, имитирующие само-
организацию, но при этом возникает проблема с опре-
делением среднего значения, которое зависит от  раз-
мерности пространства. Проблема среднего значения 
известна для степенного закона распределения процес-
сов SOC , имеющего экспериментальное подтверждение, 
когда появление редкого события способно радикально 
изменить среднее значение. Важное наблюдение, отме-
ченное в  [27]: в  системах SOC  изучаемым универсаль-
ным явлением критичности является редкое случайное 
событие, «чёрные лебеди». По сути, ставится знак равен-
ства между критичностью и редким случайным событи-
ем, которое, в  свою очередь, делает неопределённым 
вычисление среднего значения. 

Эмпирически подтверждённое требование инвари-
антности задачи в окрестности критичности относитель-
но произвольного линейного преобразования исходных 
данных в виде:

x cx a = +                                         (1)

для любых с и а. Требование инвариантности примени-
мо только к окрестности проявления критичности, озна-
чающее совместную и  масштабную инвариантность, 
и инвариантность выбора системы отсчёта. В формули-
ровке задачи требование инвариантности снимает ис-
ключительность со среднеарифметического значения, 
приравнивая его роль к любому среднему по Колмого-
рову. Отметим, что инвариантность относительно любых 
линейных преобразований является очень жёстким тре-
бованием по  отношению к  результату в  обработке экс-
периментальных данных в процессах SOC . 

Приводится важное для дальнейшего применения 
свойство фрактального пространства. Если описание 
сложной нелинейной системы в евклидовом простран-
стве подменяется описанием простой линейной систе-
мы во фрактальном пространстве, то в  результате ран-
жирования в  евклидовом пространстве выделенной 
простой линейной системой является линейная аппрок-
симация ранжированных исходных данных. Здесь учи-
тывается, что операция ранжирования, а так же медиана 
не  зависят от  выбора какой-либо метрики расстояния. 
Таким образом, в окрестности критичности следует ожи-
дать приблизительное равенство коэффициента детер-
минации Rsort

2 1» . 

В публикациях [24; 25] остался открытым вопрос 
о  примерах фрактального многообразия. В  данной 
статье приводится пример построения фрактального 
многообразия, при этом вводится нарушение принципа 
причинности в  качестве необходимого условия фрак-
тальной топологии. 

Причинно-следственная инвариантность 

Отсутствие управляющих параметров приводит к на-
рушению принципа причинности в  математическом 
описании процессов SOC . В  окрестности критичности 
внешняя шкала времени не имеет привязки к происхо-
дящему внутри процессу. Каждая шкала времени порож-
дается исключительно своим процессом SOC . Другими 
словами, в отсутствии управляющих параметров стано-
вится невозможным формализовать причинно-след-
ственную последовательность событий в виде какой-ли-
бо функции от времени, так как критичность достигается 
сама по себе. 

Как будет показано в данной публикации на модель-
ном примере, критичность или самоуправление в слож-
ной нелинейной системе достигается через топологиче-
ские шаблоны — укладываются ли численные данные 
в некий топологический шаблон или примитив.

Достаточно очевидны в  двухмерном пространстве 
свойства такого топологического шаблона, как окруж-
ность при дискретном разбиении на M частей: 

•	 любая точка контура выбирается за начало отсчё-
та; 

•	 с единичным шагом увеличения индекса, (2) ко-
нечная точка переходит в начало; 

•	 произвольное направление обхода контура. 

Дискретное множество точек на окружности даёт пред-
варительное формальное понимание математическо-
го описания причинно-следственной инвариантности. 

В основе предлагаемого в статье подхода применяет-
ся правило причинно-следственной инвариантности (2) 
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для топологических шаблонов в одномерном простран-
стве. Пространство дробной размерности содержит не-
проницаемые области, ограничивая данные неким ша-
блоном. Символом M далее обозначается конечное 
число разбиения контура шаблона в  одномерном про-
странстве. 

Численная модель детонации 

Таким образом, построение численной модели про-
цесса самоорганизованной критичности основывается 
на следующих требованиях инвариантности в окрестно-
сти критического состояния:

•	 Инвариантность относительно линейных преоб-
разований (1);

•	 Причинно-следственная инвариантность (2).

В данном разделе показано, как с учётом требований 
инвариантности обычный генератор случайных чисел 
создаёт состояние самоорганизованной критичности. 
Для нахождения формы топологических шаблонов при-
меняется генератор случайных чисел (ГСЧ) с выборкой в 
232 в модуле Numerical Python. Заметим, что номера ГСЧ 
носят символьный характер, как номера домов или теле-
фонов, и приведены исключительно с целью предостав-
ления возможности воспроизвести полученные резуль-
таты читателями этой статьи. Всегда существует 

возможность использовать cryptographically secure 
pseudorandom number generator без символьных обо-
значений и с тем же результатом. Таким образом, приме-
нение ГСЧ в  предлагаемом исследовании не  относится 
к функциональному подходу. 

Каждый набор случайных чисел из выборки в 232 со-
держит девять значений (M = 9). Алгоритм вычислений 
включает в  себя просмотр и  сортировку наборов слу-
чайных чисел с  наименьшей и  наибольшей связанно-
стью q в заданном диапазоне случайных чисел [–1;+1].

Результаты вычислений представлены в  таблицах 1 
и  2, где порядок выпадения случайных чисел в  наборе 
обозначен в качестве событий по внешней шкале време-
ни. Вид формул для связанности q (12–14) будет пред-
ставлен в следующем разделе статьи. 

Среднее по всей выборке 232 значение Rsort
2 0 930= . , 

а значение для показателя связанности q = 0 430. . Набо-
ры с  экстремальными значениями связанности q отно-
сятся к  редким случайным событиям и  соответствуют 
значениям Rsort

2  значительно выше среднего. 

Основной результат вычислений состоит в  том, что 
экстремальные значения связанности соответствуют 
всего лишь двум топологическим формам наборов слу-

Таблица1. 
ГСЧ с наибольшей связанностью θ, рессора

№_ГСЧ
События по внешней шкале времени (1–9)

θ R2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1862618432 7.448 0.962 –0.90 –0.91 –0.58 –0.05 0.45 0.65 0.45 –0.06 –0.55

2173071005 7.422 0.962 0.25 0.76 0.98 0.76 0.27 –0.26 –0.60 –0.60 –0.25

717135009 7.389 0.98 0.80 0.54 0.00 –0.48 –0.72 –0.57 –0.14 0.39 0.73

4210685804 7.374 0.964 0.60 0.03 –0.61 –0.99 –0.96 –0.54 0.09 0.63 0.78

3472781350 7.374 0.97 0.48 0.91 0.91 0.48 –0.22 –0.75 –0.93 –0.64 –0.12

Таблица 2. 
ГСЧ с наименьшей связанностью θ, пружина

№ №_ГСЧ θ R2
События по внешней шкале времени (1–9)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 3194684329 0.0312 0.98 0.47 –0.78 0.20 –0.40 –0.24 0.06 –0.69 0.42 –0.85

2 1360056382 0.0312 0.96 0.14 –0.54 0.77 –0.91 0.98 –0.97 0.76 –0.54 0.17

3 3958278664 0.0312 0.98 0.29 –0.46 0.78 –0.74 0.87 –0.69 0.57 –0.29 0.07

4 4146441910 0.0312 0.97 0.95 –0.19 0.64 0.25 0.15 0.75 –0.24 1.00 –0.38

5 1489233634 0.0311 0.96 0.22 –0.15 0.59 –0.42 0.72 –0.43 0.58 –0.18 0.25
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чайных чисел, названных «рессора» и «пружина». Пред-
ставим наборы случайных чисел в виде roll-матриц 9х9, 
где каждая строка последовательно свёрнута по  кругу 
на одно значение:

Значения физической характеристики связанности q 
в строках и столбцах каждой из roll-матрицы совпадают 
между собой. Рулонная матрица соответствует поворот-
ной матрице в  пространстве допустимых причинно-
следственных связей, демонстрирующая инвариант-
ность задачи относительно выбора точки отсчёта 
событий в отсутствии управляющих параметров. 

Форма кривой распределения значений определите-
лей roll-матрицы наборов случайных значений обладает 
асимметрией, что указывает на  неполноту описания 
в  системе и  требует включения обратных roll-матриц. 
Каждому набору случайных чисел соответствует прямая 
и  обратная roll-матрицы. Таким образом, нарушение 
принципа причинности размораживает дополнитель-
ную степень свободы, которая содержится в наборе слу-
чайных чисел. Представляется важным отметить, что об-
ратная к roll-матрицы топологии рессоры соответствует 
топологии пружины, и наоборот. Набор случайных чисел 
подобен магниту, который состоит из двух неразрывных 
полюсов. С учётом удвоения выборки, кривая распреде-
ления по  значениям индекса связанности q становится 
степенной. Чем больше чисел в случайном наборе M( ), 
тем более редким событием становится критичность. 

Процесс детонации моделируется чередованием на-
боров случайных чисел с  высокой и  низкой связанно-

стью, а  именно, перемножением соответствующих roll-
матриц. В строках и столбцах результирующей матрицы 
значения связанности совпадают между собой, как 
и в сомножителях исходных roll-матриц. При этом ради-
кально меняется характер распределения индекса свя-
занности при возведении в степень или перемножении 
roll-матриц наборов случайных чисел, имитирующие 
неупругие столкновения и приводящие к эффекту мод-
жари: убывающий степенной характер распределения 
сменяется на  взрывной рост критичности в  конце рас-
пределения. В распределении растёт доля упорядочен-
ных наборов с  предельно высокой и  низкой связанно-
стью. Перемножение roll-матриц приводит к взрывному 
росту упорядоченности или, другими словами, самоор-
ганизованной критичности из хаоса наборов случайных 
чисел. 

Существующие исследования в  области детонации 
нацелены на  объяснение экспериментальных явлений, 
в рамках же настоящей публикации по численному мо-
делированию под процессом детонации понимается ма-
тематический алгоритм возникновения упорядоченно-
сти из хаоса. Алгоритм детонации индекса связанности 
включает в себя: 

1. Определение физической характеристики слож-
ной системы в виде индекса связанности q (12–14), 
который характеризует переход от хаоса к упоря-
доченности. 

2. Сопряжённость, возникающая из  нарушения 
принципа причинности, в представлении набора 
случайных чисел в  виде прямой и  обратной roll-
матриц;

3. Моделирование неупругих взаимодействий (сли-
яние, поглощения) через степень или перемноже-
ние roll-матриц.

При этом конструкции для индекса связанности q 
и  roll-матриц не  имеют соответствующих физических 
аналогов в  привычном пространстве целой размерно-
сти и  с  выполнением принципа причинности. С  другой 
стороны, по факту признанная универсальность процес-
сов SOC , масштабная инвариантность, отсутствие управ-
ляющих факторов, негауссовость или степенной закон 
распределения не  признаются интуитивно понятными 
и привычными. 

По сути, сверх того, что заложено в  исходных пред-
ставлениях математического формализма нарушения 
принципа причинности, основным результатом явля-
ется взрывной рост критичности при возведении в сте-
пень или перемножении roll-матриц. Численное модели-
рование детонации оказывается возможным благодаря 
удивительному свойству roll-матрицы: при возведении 
в степень или многократного перемножения roll-матриц 
произвольного набора случайных чисел возникает, пре-
имущественно, топологическая форма или пружины, или 

Таблица 3. 
Roll-матрица ГСЧ №1862618432, рессора

–0.90 –0.91 –0.58 –0.05 0.45 0.65 0.45 –0.06 –0.55

–0.55 –0.90 –0.91 –0.58 –0.05 0.45 0.65 0.45 –0.06

–0.06 –0.55 –0.90 –0.91 –0.58 –0.05 0.45 0.65 0.45

... ... ... ... ... ... ... ... ...

... ... ... ... ... ... ... ... ...

–0.91 –0.58 –0.05 0.45 0.65 0.45 –0.06 –0.55 –0.90

Таблица 4. 
Roll-матрица ГСЧ №3194684329, пружина

0.47 –0.78 0.20 –0.40 –0.24 0.06 –0.69 0.42 –0.85

–0.85 0.47 –0.78 0.20 –0.40 –0.24 0.06 –0.69 0.42

0.42 –0.85 0.47 –0.78 0.20 –0.40 –0.24 0.06 –0.69

... ... ... ... ... ... ... ... ...

... ... ... ... ... ... ... ... ...

–0.78 0.20 –0.40 –0.24 0.06 –0.69 0.42 –0.85 0.47
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рессоры. При этом перемножение roll-матриц интерпре-
тируется в качестве реакции слияния, поглощения. 

В трехмерном пространстве наложение причинно-
следственной инвариантности на вращательную симме-
трию приводит к  механизму масштабно инвариантной 
природной центрифуге спиральной формы, с  сепара-
цией областей предельно высокой и предельно низкой 
связанности. Таким образом, топология пространства 
с нарушением принципа причинности или, точнее, при-
чинно-следственной инвариантностью относительно 
выбора начала отсчёта событий способна обладать ди-
намическими свойствами. 

2. Вычислительный метод для связанности q  

В развитии идей [24] предлагается [28] пример по-
строения фрактального многообразия в  одномерном 
евклидовом пространстве на основе фрактала пыль Кан-
тора. Сам фрактал пыль Кантора является фрактальным 
«однообразием». 

Ключевым шагом в предлагаемом подходе является 
алгоритм построения фрактального многообразия — 
нового математического объекта в  простейшем случае 
одномерного евклидова пространства. При этом учиты-
вается требование причинно-следственной инвариант-
ности (2) в окрестности критичности. 

Фрактал пыль Кантора или геометрическая прогрес-
сия (в  классическом фрактале множества Кантора 
q = 2 3/ ) имеет символическую форму: 

F q q q q q q q�� � �~1 1 1 1 12 3� �( ) � �( ) � �( ) � �( ) �(3)

Для построения фрактального многообразия пред-
ложен следующий способ: фрактальное многообразие, 
например, для M = 5 произвольного набора из  пяти 
упорядоченных чисел ai имеет вид:
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Важно, что с  каждым фрактальным циклом m, где 
m ® � , новое значение ai появляется исключительно 
из ограниченной выборки данных M, затем далее по зам-
кнутому контуру. Число разбиений топологического ша-
блона обозначено M. Таким образом, возникает замкну-
тый контур в  одномерном пространстве из-за 
требования причинно-следственной инвариантности 
(2). Различаются левое и правое направления контура. 

В общем:

a a M a q
q

q ai
R

i M
k

M
k

mod k i
 , ,( ) = � �

� ( )й

л
к

щ

ы
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=
+ + +( )е1

1 1
1

1 1M    (5)

Аналогично, для a a Mi
L
 ,( ) , получается следующее:
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л
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Здесь и  далее обозначения в  приложении Mathcad 
из-за специфической функции mod , которой не удалось 

найти аналог. Множества a a M a a Mi
R

i
L , ,( ) � ( ){ }  и 

a a M a a Mi
R

i
L , ,( ) + ( ){ }  являются фрактальными много-

образиями, которые представляют собой первый по-
строенный пример фрактального многообразия. Выра-
жение для индекса связанности q выглядит следующим 
образом: 

q a M
S a M
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2   (7)

Как уже отмечалось, индекс связанности q не имеет 
аналога в  пространствах целочисленной размерности. 
Значение q, в  данном случае одномерного евклидова 
пространства, является новой геометрической характе-
ристикой фрактала, называемой индексом связности 
и  введенной для описания топологии фрактального 
множества [24]. Формула для связанности тестировалась 
в  задачах сжатия изображений и  распознавания обра-
зов в сфере информационных технологий в представле-
нии SNR, отношение сигнала S к шуму N . Замкнутый кон-
тур в  одномерном пространстве является ключевой 
особенностью в построении формулы для индекса свя-
занности q.

В большинстве задач, решаемых в  измерительной 
технике, радиолокации, астрономии, оптической связи, 
локации, навигации, телевизионной автоматике и  мно-
гих других весьма широких областях науки и  техники, 
одной из  основных и  сложных проблем является про-
блема выбора количественного критерия (SNR) помехоу-
стойчивости устройств, систем и комплексов. Представ-
ляет актуальность решение задачи определения 
объективного критерия распознавания сигналов и объ-
ектов при наличии шума или помех. Например, учитывая 
фрактальность сложных сигналов [28]. Отношение сиг-

(4)
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нала к  шуму является фундаментальной концепцией 
в  машинном обучении информационных технологий. 
Таким образом, ожидается перспективным применение 
формулы для связанности q (7) к задачам отношения сиг-
нал/шум SNR.

Отметим инвариантность формулы (7) от  числа раз-
биений M для множеств значений функции Гаусса и Бес-
селя для достаточно больших значений M. Полученный 
результат устанавливает новый математический крите-
рий для гауссовых данных, что является интересным 
свойством для применений в задачах SNR.

Существенным недостатком представления (5)–(7) 
для индекса связанности в квадратичной форме являет-
ся возможность вычислений только в  аналитическом 
виде для небольших по размеру наборов данных с про-
извольным значением q. Заметим для дальнейшего, что 
при q = 0 � раскрывается неопределённость 0 0/  в фор-
муле для SNR. 

Приводятся без вывода формулы для q в матричной 
форме:
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где:

f i j q
q

q
M

mod j i M M, ,( ) = �
� +
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1 1

1 .               (11)

Формулы (8)–(11) эквивалентны формулам (5)–(7) 
и  позволяют построить алгоритм обработки больших 
наборов данных в стандартных языках программирова-
ния.

В нулевом приближении значение q принимается 
равное нулю, а в следующих приближениях необходимо 
уже будет учитывать перенормировку q n( ). 

q = S
N,                                        (12)

где
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Из определения индекса связанности q следует инва-
риантность относительно любого линейного преобразо-
вания для ai вида: a ca bi i

 = + , значит, для индекса свя-
занности q будет выполняться требование 
инвариантности относительно линейного преобразова-
ния (1), а  требование причинно-следственной инвари-
антности (2) уже заложено в механизм построения фрак-
тального многообразия в  виде замкнутого контура 
размерности M для шаблона. Для вычислений значений 
индекса связанности в  таблицах предыдущего раздела 
статьи использовались формулы (12-14). 

Значение данной статьи состоит не столько в концеп-
ции искусственного интеллекта в  виде алгоритма пре-
вращения хаоса в порядок, не выделяя интеллект от по-
добных физических процессов SOC  (сердцебиения, 
землетрясения и т.п.), сколько в математическом выводе 
и уникальных свойствах формулы (7) для связанности q. 

3. Метод фрактального многообразия 

Основным результатом, на который опирается метод 
фрактального многообразия является инвариантность 
формулы (7) от числа гранулирования M для множества 
значений функции Гаусса. 

Для полуволны ai
i

M
= ж

и
з ц

ш
чsin p , используя в вычисле-

ниях предварительную аппроксимацию для достаточно 
больших значений M, выражение q �имеет вид:

S M q
q q q

M
q,( ) »

�( ) +( )
�

+ +( )
2 4 2

21 1

3
2 1 4p       (15)

N M q
q q q

M
q,( ) »

�( ) +( )
�( )

+ +( )
2 2 2

2
21 1

3
2 1 4p       (16)

и

q M q q M M,( ) = � ( )( ) �( )1 3
2

               (17)

Требование ренорм-инвариантности q M q,( ) кото-
рое приближает негауссовые данные к гауссовым:

d
dM

M q Mq , ( )( ) = 0                             (18)
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Решение дифференциального уравнения имеет вид:

q M
M

( ) = �
�

1
3

m                                (19)

Для больших значений M, асимптотика параметров 
длины фрактальных многообразий ((15), (16)) для полу-
волны имеет вид:

l M l MS N~ ~
� �3

2
3
2��и                           (20)

Фрактальная размерность Хаусдорфа согласно Кол-
могорову для фрактальных многообразий, построенных 
с учетом направления прохождения замкнутого контура 
из M чисел, равна:

D
M

lM min

= �
( )

( )
й

л
к

щ

ы
ъ =

®
lim

ln

ln�

2
3

                      (21)

Таким образом, набор значений, принимаемых три-
гонометрическими функциями, образуют фрактальное 
многообразие размерности D = 2 3/ . Другими слова-
ми, во фрактальном пространстве D = 2 3/  тригономе-
трические функции становятся гауссовыми. 

Среднее значение как для гауссовых чисел: 

lim sin .
M

i

M

M
i

M® =
е ж

и
з ц

ш
ч

й

л
к

щ

ы
ъ = »

�

1 2 0 64
0

p
p

               (22)

Отличается от  среднего значения по  Колмогорову 
для D = 2 3/ .

lim sin .
/

M
i

M D D
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i
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и
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ш
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ш
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Метод фрактального многообразия позволяет найти 
минимальную длину lmin в формуле (12) для определения 
фрактальной размерности с учётом (11) и сделать уточ-
нение в вычислении среднего значения для l ME ~ �1. По-
луволна в степени p, для целых p больше одного, порож-
дает фрактальное многообразие размерностью 
D = 2 5/ , которое является наименьшим из обнаружен-
ных измерений размерности фрактальных многообра-
зий. 

В качестве иллюстрации метода фрактального много-
образия приводятся расчеты для биномиальных коэф-
фициентов, близких к множеству Гаусса, нормированных 
на асимптотику:

a M M
i M ii

M=
�( )

й

л
к

щ

ы
ъ�2

2
p !

! !
                      (24)

Для достаточно больших значений M, асимптотика 
индекса связанности q имеет вид:
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Ренормгрупповое уравнение q M( ):

q M
M

M
( ) =

+ �
+ +

2 1 3

2 1 3

m
m

                      (28)

В результате, фрактальная размерность для биноми-
нальных коэффициентов составляет D = 4 5/ , незначи-
тельно отличаясь от  размерности множества точек 
функции Гаусса D = 1.

Метод фрактального многообразия позволяет точ-
нее определить такую хорошо известную характеристи-
ку структуры, как среднее значение, используя в  каче-

стве инструмента меньший масштаб l M~
�3

2 (для 
тригонометрических функций) по сравнению с евклидо-
вым масштабом l ME ~ �1 и  идентифицировать каче-
ственно новую структурную характеристику — степень 
взаимной корреляции данных или степень коллективно-
го состояния данных, определяемого индексом связан-
ности q. 

Особенность обнаруженного свойства заключается 
в  том, что не  все характеристики дифференцируемых 
функций определяются исключительно бесконечно ма-
лой окрестностью. Эффект взаимной корреляции 
в ближних и дальних порядках проявляется на «микроу-

ровне» (l M~
�3

2 для полуволны). 

Таким образом, появление зависимости индекса свя-
занности q от числа гранулирования M для негауссовых 
данных объясняется характером взаимной корреляцией 
негауссовых данных в  ближнем и  дальнем окружении. 
Из приведённых в разделе примеров, взаимная корре-
ляция негауссовых данных в меньшей степени, чем для 
множества данных функции Гаусса. 

4. Широкий взгляд на принцип причинности 

Применение правил причинно-следственной инва-
риантности (2) и формулы для связанности (7) может ещё 
не  создавать барьер понимания в  отношении модели 
с  генератором случайных чисел. Вместе тем, подобное 
применение вряд ли окажется интуитивно понятным 
для экспериментальных значений магнитуды землетря-
сений или интенсивности в  электрокардиограмме, то 



36 Серия: Естественные и технические науки № 12-2 декабрь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

есть в  отношении данных строго упорядоченных 
по внешней к процессу SOC  шкале времени.

Принцип причинности — один из  самых общих фи-
зических принципов, устанавливающий допустимые 
пределы влияния событий друг на  друга. Эмпирически 
установленный принцип, справедливость которого нео-
провержима на сегодняшний день, но нет доказательств 
его универсальности. При этом неявно предполагается 
существование самого функционального подхода, спо-
собного хотя бы в принципе описывать влияние событий 
друг на друга. 

Предлагается широкий взгляд на принцип причинно-
сти с привязкой к управляющим факторам, инициирую-
щих сам процесс — если нет управляющих факторов, то 
нет и принципа причинности. Без привязки к управляю-
щим параметрам не представляется возможным матема-
тически формализовать в  функциональном подходе 
принцип причинности по отношению к процессу само-
организации. Нарушение принципа причинности огра-
ничено областью критичности. Как уже отмечалось, са-
моорганизованная критичность возникает при 
обнулении управляющего фактора [1]. Таким образом, 
нарушение принципа причинности допустимо ожидать 
в событиях при обнулении ключевого управляющего па-
раметра в процессах SOC  и исключительно в окрестно-
сти критичности. 

Частое упоминание управляющего фактора, иниции-
рующий процесс, обязывает сделать отсылку в область 
научного менеджмента — как в  менеджменте рассма-
тривается обнуление управляющего фактора. Иерархия 
создаёт порядок в  стабильном внешнем окружении, 
а  культура создаёт самоорганизацию без лидера в  не-
стабильном внешнем окружении. Таким образом, неста-
бильное внешнее окружение соответствует обнулению 
управляющего фактора, что и приводит к самоорганиза-
ции, как это представлено в модели «циклов усиления» 
Джерри Джонсона [29] и показано в кейсе [30]. 

5. Выводы 

Для процессов самоорганизованной критичности 
предложен альтернативный оптимизации метод топо-
логических шаблонов, когда достижение критическо-
го состояния определяется не  экстремумом целевой 

функции, а укладкой данных в топологические шаблоны. 
При этом привычный функциональный подход подменя-
ется генератором случайных чисел, а неопределённость 
формализма причинно-следственной связи реализуется 
в правилах инвариантности (2), которые допускают соз-
дание топологических шаблонов. 

Метод топологических шаблонов основан на форму-
ле для новой физической характеристики процессов 
SOC  — индекса связанности q (12–14). Индекс связанно-
сти не имеет аналога в пространствах целой размерно-
сти, а на качественном уровне обратно пропорционален 
числу возможных степеней свободы в системе. Для при-
ложений в  сфере машинного обучения информацион-
ных технологий, измерительной технике, пеленга и  ло-
кации, где существует проблема выбора объективного 
количественного критерия помехоустойчивости 
устройств, используется название SNR, отношение сиг-
нала к шуму. Индекс связанности q или SNR инвариантен 
относительно любых линейных преобразований исход-
ных данных, а  для дискретных множеств данных функ-
ций Гаусса и Бесселя не зависит от числа гранулирова-
ния.

В литературе по  SOC  традиционно обращается вни-
мание только на лавинообразные участки пиковой свя-
занности, то есть на  участки минимальной энтропии. 
В расчётах найдены два сопряжённых участка критично-
сти — пиковой связанности и релаксации. 

Нарушение принципа причинности, а именно, инва-
риантность относительно выбора первоначального со-
бытия, приводит к новой форме для набора случайных 
чисел в виде roll-матрицы с совпадающими по строкам 
и столбцам значениями индекса связанности. Перемно-
жение roll-матриц, интерпретируемое как последова-
тельность поворотов в  пространстве причинно-след-
ственных связей в  неупругих столкновениях, приводит 
к детонации, взрывному росту критичности. 

В предлагаемом подходе на  вопрос «как из  хаоса 
рождается порядок?» дается направление для ответа, 
опираясь на  нарушение принципа причинности в  от-
сутствии управляющих факторов. Приводится математи-
ческий формализм взрывного роста числа критических 
или упорядоченных состояний из хаоса наборов случай-
ных чисел. 
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Аннотация. В статье были выявлены эффективные стратегии и технологии 
защиты данных в корпоративной среде, включая внедрение современных 
технологий, таких как шифрование и  многофакторная аутентификация. 
Особое внимание уделяется анализу угроз, связанных с кибертерроризмом 
и  социальной инженерией, которые в  последнее время приобретают всё 
более изощренные формы. Исследование направлено на изучение и разра-
ботку стратегий, способствующих снижению рисков и обеспечению безопас-
ности корпоративных систем.
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DATA SECURITY AND CONFIDENTIALITY 
IN CORPORATE DIGITAL 
COMMUNICATIONS

V. Voronin
O. Romashkova 

Summary. This paper identifies effective strategies and technologies 
for protecting data in a corporate environment, including the 
implementation of modern technologies such as encryption and multi-
factor authentication. Particular attention is paid to the analysis of 
threats related to cyberterrorism and social engineering, which have 
recently become increasingly sophisticated. The study aims to study 
and develop strategies to help reduce risks and ensure the security of 
corporate systems.

Keywords: security, data, communication, data protection, encryption, 
enterprise systems.

Введение

Современная корпоративная среда неизменно свя-
зана с необходимостью обеспечения безопасности 
цифровых коммуникаций, которые подвергаются 

возрастающим киберугрозам. В условиях растущей циф-
ровизации бизнеса, обеспечение защиты данных стано-
вится ключевой задачей для организаций, независимо 
от  их уровня и  масштаба. Взаимодействие в  цифровой 
среде подвержено многочисленным угрозам, включая 
кибертерроризм и социальную инженерию, что предъ-
являет высокие требования к  системам безопасности. 
Такое положение отражает актуальность темы настояще-
го исследования, посвященного изучению всех аспектов 
угроз, которым подвергаются корпоративные информа-
ционные системы и методы их противодействия.

Целью данной работы является выявление эффек-
тивных стратегий и технологий защиты корпоративных 
данных с  акцентом на  внедрение современных реше-
ний, таких как шифрование и  многофакторная аутен-
тификация. Особое внимание уделяется анализу таких 
угроз, как кибертерроризм и  социальная инженерия, 
которые становятся все более изощренными. Исследо-
вание направлено на изучение и разработку стратегий, 
которые помогают снизить риски и обеспечить безопас-
ность корпоративных систем.

Важность данной темы обусловлена не  только воз-
растанием числа и уровня угроз, но и необходимостью 
соблюдения правовых требований в  области защиты 
данных. Внедрение передовых технологических реше-
ний и соответствие законодательным требованиям ста-
новятся неотъемлемой частью эффективной политики 
информационной безопасности. Существующие право-
вые нормы устанавливают стандарты и  обязательства, 
которые компании должны соблюдать для обеспечения 
надежной защиты информации и минимизации рисков, 
связанных с утечками данных.

Таким образом, для успешного функционирования 
современных корпоративных систем важным аспектом 
является комплексный подход, включающий как техно-
логические, так и организационные меры безопасности. 
Работа направлена на  обоснование целесообразности 
использования многофакторной аутентификации, шиф-
рования данных, а  также внедрения смарт-контрактов, 
что способствует формированию многоуровневой за-
щиты в  условиях увеличивающихся цифровых угроз. 
Эффективное управление данными и  защита информа-
ционных ресурсов позволяют предприятиям не  только 
минимизировать риски, но  и укреплять свою стратеги-
ческую стабильность в  условиях интенсивного измене-
ния технологической среды.
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Анализ современных угроз безопасности 
в цифровых коммуникациях

Типы угроз и уязвимости в корпоративных системах

Современные цифровые коммуникации в  корпо-
ративной среде подвержены различным типам угроз, 
что требует от  организаций постоянной бдительности 
и  применения передовых мер безопасности. Кибер-
терроризм, например, представляет собой преднаме-
ренные атаки на  информационные системы, которые 
преследуют определенные политически мотивирован-
ные цели и  могут создавать угрозу государственной 
безопасности и  обществу. Эти атаки могут вызывать 
значительные перебои в  работе как государственных 
структур, так и  частных организаций, что обуславли-
вает необходимость создания устойчивых механизмов 
противодействия и быстрой реакции на возможные ин-
циденты.

Одной из значительных угроз в цифровой среде так-
же являются атаки социальной инженерии. В современ-
ном информационном мире они представляют собой 
серьезную угрозу для безопасности данных и  конфи-
денциальности, так как злоумышленники используют 
психологические приемы для обмана сотрудников и по-
лучения доступа к конфиденциальной информации. Эти 
атаки становятся всё более изощренными, что требу-
ет от  организаций внедрения комплексных стратегий, 
включающих технические и  процедурные меры без-
опасности, а также обучения персонала способам выяв-
ления таких угроз.

Для эффективной защиты корпоративных данных не-
обходимо внедрение современных технологий и разра-
ботка четкой политики безопасности. Технологические 
решения, такие как шифрование и  многофакторная ау-
тентификация, обеспечивают высокую степень защиты 
от несанкционированного доступа, а надлежащее зако-
нодательное регулирование и следование лучшим прак-
тикам, таким как модель Zero Trust, помогают минимизи-
ровать риски. Таким образом, реализация комплексного 
подхода в цифровой безопасности становится неотъем-
лемой частью устойчивого функционирования корпора-
тивных систем.

Атаки на данные и их последствия для бизнеса

Современные корпоративные системы чрезвы-
чайно уязвимы перед угрозами, связанными с  кибер-
терроризмом и  атаками социальной инженерии. Эти 
угрозы не  только способны нанести серьезный вред 
безопасной и  конфиденциальной обработке данных, 
но и угрожают общей устойчивости организаций. Кибер-
терроризм включает в  себя умышленные политически 
мотивированные нападения на  информационные си-

стемы, что может поставить под угрозу государственную 
безопасность и общество в целом. Эти атаки часто при-
водят к  нарушению работы критически важных инфра-
структур, требуя от  компаний готовности к  быстрому 
реагированию и созданию адаптивных оборонительных 
механизмов.

В довершение к кибертерроризму, атаки социальной 
инженерии вошли в ранг серьезных угроз для корпора-
тивных систем. В  современном информационном мире 
такие атаки представляют собой серьезную угрозу для 
безопасности данных и конфиденциальности. Злоумыш-
ленники, используя психологические методы манипу-
ляции, часто добиваются доступа к  закрытым данным 
сотрудников, становясь ключевыми факторами таких 
угроз. Это требует от организаций разработки комплекс-
ных стратегий, которые включают как технологические, 
так и процедурные меры безопасности.

Для успешной защиты и укрепления обороны своих 
систем, компании должны внедрять передовые техноло-
гии и разрабатывать четкую политику безопасности. Ис-
пользование методов шифрования и  многофакторной 
аутентификации становится важными мерами предо-
сторожности против несанкционированного доступа. 
Организации также необходимо учитывать актуальные 
правовые нормы и применять лучшие практики, способ-
ствующие минимизации рисков, связанных с  утечками 
данных. Внедрение комплексного подхода становится 
важным аспектом для обеспечения надежной работы 
и  устойчивости корпоративных систем в  условиях по-
стоянно эволюционирующих цифровых угроз.

Методы защиты информации  
в корпоративной среде

Технологические решения для обеспечения безопасно-
сти данных

В условиях роста цифровых коммуникаций обеспече-
ние защиты данных в корпоративной среде становится 
приоритетной задачей для большинства организаций. 
Технологические решения, включая шифрование и  ис-
пользование многофакторной аутентификации, пред-
ставляют собой эффективные методы противодействия 
киберугрозам. Шифрование данных не только защища-
ет их целостность, но  и оказывается незаменимым ин-
струментом для предотвращения несанкционирован-
ного доступа, поскольку шифрование используется для 
предотвращения просмотра истинного содержания со-
общения, будь то текст или файл.

Существует несколько основных способов шифрова-
ния данных:

Симметричное шифрование:
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•	 AES (Advanced Encryption Standard): Широко ис-
пользуемый алгоритм, обеспечивающий высокий 
уровень безопасности и быструю обработку.

•	 DES (Data Encryption Standard): Более старый алго-
ритм, считается неэффективным из-за малой дли-
ны ключа (56 бит).

•	 3DES (Triple DES): Удлинённая версия DES, исполь-
зующая три итерации шифрования, но  всё ещё 
не устарела.

Асимметричное шифрование:
•	 RSA (Rivest–Shamir–Adleman): Один из  первых 

и наиболее известных алгоритмов асимметрично-
го шифрования, использующий пару ключей (пу-
бличный и приватный).

•	 ECC (Elliptic Curve Cryptography): Более современ-
ный подход, безопасный при меньшей длине клю-
ча, что делает его эффективным.

Гибридное шифрование — сочетание симметрично-
го и  асимметричного шифрования, используя асимме-
трию для обмена симметричным ключом.

Транспортное шифрование — TLS (Transport Layer 
Security) — способ шифрования данных для обеспече-
ния безопасной передачи данных по сети.

Таким образом, организациям необходимо уделять 
особое внимание использованию современных техно-
логий для поддержания высокого уровня безопасности 
и защиты своих информационных ресурсов.

Многофакторная аутентификация, в  свою очередь, 
представляет собой один из  ключевых подходов для 
защиты от  атак социальной инженерии. Это позволяет 
не  только обеспечить дополнительную безопасность 
данных, но  и минимизировать риски утечки конфиден-
циальной информации. Согласно исследованию, одним 
из ключевых методов защиты от атак социальной инже-
нерии является внедрение многофакторной аутентифи-
кации, что позволяет дополнительно обеспечить без-
опасность доступа к  системам и  данным. Актуальность 
этого метода обуславливается сложностью современ-
ных угроз и постоянным развитием технологий, которые 
используются злоумышленниками для проникновения 
в корпоративные сети.

Однако технологические решения не  могут обеспе-
чивать достаточный уровень защиты без поддержки со 
стороны организационных мер по  безопасности. Регу-
лярное обновление программного обеспечения, поли-
тика управления доступом, а также создание резервных 
копий данных должны быть важной частью комплексно-
го подхода к информационной безопасности. Подобные 
меры не  только дополняют технологические решения, 
но и создают многоуровневую защиту, способную проти-

востоять современным киберугрозам. В условиях, когда 
растет количество атак и уязвимостей в корпоративных 
системах, только интеграция технологических и  про-
цедурных мер может обеспечить эффективную защиту 
данных и минимизировать риски информационной без-
опасности.

Процедурные меры и политика безопасности в орга-
низациях

Процедурные меры и  политики безопасности в  ор-
ганизациях также играют немаловажную роль в защите 
данных. Базовой мерой безопасности данных можно 
назвать документирование, то есть создание чёткой 
и доступной политики безопасности, которая подробно 
объясняет основные принципы защиты данных, обязан-
ности сотрудников, а также действия в случае инциден-
тов. Помимо документирования, необходимо проводить 
регулярные тренинги по  вопросам безопасности дан-
ных и повышению осведомлённости о рисках, связанных 
с киберугрозами. Также важно проводить ведение логов 
для отслеживания доступов и  действий пользователей 
с  целью выявления несанкционированной активности. 
Ко всему этому относится и анализ системы безопасно-
сти для выявления уязвимостей, и оценки эффективно-
сти текущих мер.

Правовые аспекты в  обеспечении конфиденциально-
сти и безопасности данных

В современных организациях обеспечение безопас-
ности данных является критически важным аспектом, 
поскольку нарушение конфиденциальности может при-
вести к  значительным юридическим и  финансовым ри-
скам. С  данным аспектом связано и  законодательное 
регулирование, которое установило стандарты и требо-
вания для поддерживания защиты конфиденциальной 
информации, гарантируя, что компании соблюдают все 
необходимые юридические обязательства.

Современные ключевые аспекты можно поделить 
на несколько пунктов, а именно:

1. Правовые акты. Главными правовыми актами 
по безопасности данных являются — Федераль-
ный закон «О персональных данных» (№ 152-ФЗ), 
регулирующий сбор, обработку и хранение пер-
сональных данных; Федеральные закон «О  ком-
мерческой тайне» (№ 98-ФЗ), регулирующий 
защиту конфиденциальной информации, ка-
сающейся коммерческих интересов субъектов 
бизнеса; Федеральный закон «О  безопасности 
критической информационной инфраструктуры 
Российской Федерации» (№ 187-ФЗ), определя-
ющий требования к  обеспечению безопасности 
данных в рамках критической информационной 
инфраструктуры.
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2. Основные принципы обработки данных. За-
конность и  добросовестность — обработка 
данных должна осуществляться на  законных ос-
нованиях и добросовестно; Целевое использова-
ние  — данные могут использоваться только для 
заранее определённых законных целей; Миними-
зация данных — сбор и обработка данных долж-
ны ограничиваться той информацией, которая 
необходима для достижения поставленных целей; 
Достоверность и актуальность — данные должны 
быть актуальны и точны.

Заключение

Обеспечение надежной защиты данных в  корпора-
тивной среде становится неотъемлемой частью стра-

тегии устойчивого функционирования организаций. 
Внедрение смешанных подходов, сочетая технологи-
ческие и  процедурные меры, устраняет слабые места 
систем безопасности и  позволяет противостоять угро-
зам в  условиях быстрого роста цифровых коммуника-
ций. Дальнейшие исследования могут сосредоточиться 
на развитии адаптивных механизмов и политик, которые 
соответствуют усложняющимся киберугрозам, и на раз-
работке комплексных решений, которые смогут защи-
тить корпоративные системы от  постоянно эволюцио-
нирующих опасностей.
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы, связанные с  защитой ин-
формации в облачных хранилищах, которые нашли свое широкое распро-
странение в разных отраслях и сферах деятельности. Детально в процессе 
исследования изучены методы гомоморфного шифрования, обозначены 
особенности и  принципы его реализации. Описаны отличительные черты 
и  специфика применения частичного, неполного и  полного гомоморфного 
шифрования. Особый акцент сделан на  свободно-шумных полностью го-
моморфных схемах шифрования, которые являются новым направлением 
развития в защите данных.
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Summary. The article deals with the issues related to the protection of 
information in cloud storage, which have found their widespread use in 
different industries and spheres of activity. The methods of homomorphic 
encryption are studied in detail in the process of research, the features 
and principles of its implementation are outlined. The distinctive features 
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На фоне динамично расширяющихся требований 
к  современным ИТ-инфраструктурам, в  первую 
очередь с  точки зрения вычислительной мощно-

сти и емкости хранения при обработке данных, исполь-
зование облачных вычислений растет стремительными 
темпами. Концепция облачных вычислений предлагает 
масштабируемые ресурсы, которые предоставляются 
в  виде услуги через Интернет. Ключевым драйвером 
развития данной технологии являются экономические 
выгоды, которые включают снижение эксплуатационных 
расходов и  капитальных затрат [1]. Благодаря постоян-
ной доступности данных, которая, не зависит от место-
положения пользователя, время принятия решений 
уменьшается. Облачные вычисления предоставляют 
межсайтовый доступ к системам благодаря центральной 
синхронизации и  анализу данных. Кроме того, резерв-
ное копирование данных в  облаке позволяет защитить 
их в случае локальной аварийной ситуации. Эти преиму-
щества приводят к прогнозируемому глобальному еже-
годному росту облачных вычислений в  производстве 
на 16,1 % с 2020 по 2030 год [2].

Очевидным является тот факт, что с широким распро-
странением облачных вычислений все больше конфи-
денциальной информации и  частных данных хранится 
пользователями в  облаке. Обеспечение защиты облач-
ных хранилищ — один из  важных вопросов безопас-
ности. Чтобы защитить конфиденциальность пользова-
тельских данных в облаке они должны храниться в виде 
шифрованного текста.

В настоящее время на  практике большинство кон-
фиденциальных вычислений выполняется в  доверен-
ных средах исполнения (Trusted Execution Environments, 
TEE), в  которых центральный процессор обеспечивает 
изоляцию области памяти для конфиденциальных вы-
числений. Только в  этой области памяти данные рас-
шифровываются для использования. В  свою очередь 
гомоморфное шифрование (PH) представляет собой ме-
тод обеспечения конфиденциальных вычислений, выхо-
дящий за рамки TEE. Он дает возможность осуществлять 
вычисления над шифротекстом, при этом все данные 
остаются полностью зашифрованными. PH открывает 
ряд новых возможностей для конфиденциальных вычис-
лений в  облачных средах, поэтому его изучение пред-
ставляет собой актуальную научно-практическую зада-
чу, что и предопределило выбор темы данной статьи.

Оценка и  анализ потенциала гомоморфного шиф-
рования для его различных приложений в  облачных 
вычислениях проводятся такими авторами как Части-
кова В.А., Жерлицын С.А., Пешков А.Н., Карапетян А.С., 
Masaya Yasuda, Takeshi Shimoyama, Jun Kogure, Kazuhiro 
Yokoyama.

Над вопросами устранения разрыва в  производи-
тельности между работой с зашифрованными данными 
и  работой с  их открытой текстовой формой трудятся 
Быстревский С.А., Боршевников А.Е., Добржинский Ю.В., 
Юркевичюс С.П., Гриценко А.Е., Hong Zhong, Jie Cui, 
Runhua Shi.
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Высоко оценивая накопленное научное наследие, 
следует отметить, что ряд вопросов в данной предмет-
ной плоскости требует уточнения и  более детального 
анализа. Так, нерешенной остается проблема стандар-
тизация гомоморфного шифрования. Кроме того, в даль-
нейшем развитии нуждаются алгоритмы гомоморфного 
шифрования с точки зрения их производительности.

Таким образом, цель статьи заключается в  исследо-
вании методов гомоморфного шифрования для защиты 
данных в облачных вычислениях.

PH — это достаточно широкий и объемный термин, 
который описывает различные криптографические до-
стижения, позволяющие выполнять вычисления на  за-
шифрованных данных. PH дает возможность проводить 
вычисления над зашифрованными данными при этом 
не  расшифровывая их. Это достигается путем кодиро-
вания данных для выполнения вычислений на  закоди-
рованных данных. Результаты анализа также кодируют-
ся, что позволяет данным оставаться зашифрованными 
на  протяжении всего процесса. Затем закодированные 
данные можно расшифровать, чтобы узнать результаты 
вычислений [3].

Рисунок 1 описывает гомоморфизм шифрования 
в соответствии с квинтой криптосистем. 

Аналогично математическому гомоморфизму, шиф-
рование (уравнение (1)) и дешифрование (уравнение (2)) 
определяются следующим образом:

e p p e e p c ck k kа( ) = ( ) =′ ′ ′
                  (1)

d c c d c d c p pk k kа( ) = ( )а ( ) = а′ ′ ′               (2)

где аО Е Д{ }" О′� � �, , ,p p P ek  — функция шифрования, 
dk  — функция дешифрования, p p, ′— открытый текст, 

c c, ′ — зашифрованный текст, ⊕ обозначает сложение, 
а ⊗ — умножение.

Существует три основных метода PH:
1. Частично гомоморфное шифрование (PHE): по-

зволяет выполнять отдельные математические 
функции над зашифрованными данными.

2. Неполное гомоморфное шифрование (SHE): дает 
возможность осуществлять ограниченное коли-
чество математических операций определенной 
сложности ограниченное количество раз.

3. Полностью гомоморфное шифрование (FHE): по-
зволяет выполнять любые математические опера-
ции неограниченное число раз.

Рассмотрим более подробно эти методы.

Частично гомоморфное шифрование 

Хотя схема PHE не  поддерживает гомоморфизм над 
универсальным и логически полным набором операций, 
она по-прежнему очень полезна на практике. За послед-
ние три десятилетия было не только разработано множе-
ство зрелых схем PHE, но они также нашли свое приме-
нение в  различных приложениях. Например, схема GM 
и схема Pai используются для агрегации зашифрованных 
данных, распределенного поиска данных с сохранением 
конфиденциальности и т.д. [4]. 

На протяжении нескольких последних лет криптогра-
фическое сообщество достигло заметных успехов в  не-
прерывном совершенствовании вышеупомянутых схем 
PHE, особенно в  плане компактности. Схема RSA пред-
ставляет собой довольно простой дизайн в том смысле, 
что она 1-компактна. Однако компактность оригиналь-
ной GM-схемы столь же велика, как logN. На  Eurocrypt 
T. Okamoto и S. Uchiyama, добились хорошего прогресса, 

Рис. 1. Гомоморфизм функции шифрования
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получив 3-компактную аддитивную PHE-схему. На  PKC 
I. Damgård и M. Jurik предложили аддитивную схему РHE, 
которая является почти 1-компактной за  счет увеличе-
ния пространства шифротекстов с N до Nk для достаточно 
больших k. Совсем недавно M. Joye и B. Libert, улучшили 
криптосистему NaccacheStern, задав k = 2α, что привело 
к аддитивной схеме РHE с компактностью около 4. 

В обобщенном виде основные схемы PHE, а также их 
особенности представлены в таблице 1.

Неполное гомоморфное шифрование

Первое формальное появление концепции SHE было 
фактически выдвинуто С. Джентри в  2009 году. Схема 
SHE С. Джентри способна гомоморфно оценивать поли-
номы «низких степеней». Точнее, она поддерживает сло-
жение произвольных слоев по  модулю 2 и  умножение 
ограниченных слоев по модулю 2 над зашифрованными 
битами. Как и  все известные криптосистемы на  основе 
решеток, схема SHE С. Джентри, основанная на идеаль-
ной решетке, также вводит шум в качестве основы безо-
пасности. Однако величина шума мгновенно возрастает 

по  мере выполнения гомоморфных операций. Резуль-
тирующий шум линейно увеличивается с числом слоев 
гомоморфных сложений, в то время как с числом слоев 
гомоморфных умножений он растет экспоненциально. 
Когда величина шума в  шифротексте превышает опре-
деленный порог, шифротекст не  может быть правиль-
но расшифрован. Поэтому схема SHE С. Джентри может 
поддерживать только гомоморфные умножения лога-
рифмической глубины. Чтобы преобразовать схему SHE 
в схему FHE, Джентри изобрел так называемую технику 
«бутстрэппинга», которая в  настоящее время является 
основным образцом для проектирования FHE.

Полностью гомоморфное шифрование

Схемы FHE (рис. 2) рассматриваются учеными в  ка-
честве алгоритмов следующего поколения в  крипто-
графии. По  сути, FHE представляет собой криптосисте-
му интеллектуального шифрования, которая позволяет 
проводить произвольные вычисления над шифротек-
стами при этом, не  расшифровывая и  не раскрывая их 
[5]. Для облачных вычислений это очень ценная харак-
теристика.

Таблица 1. 
Частично гомоморфные схемы шифрования

Год Авторы Гомоморфные операции ρ

1978 Rivest, Shamir and Adleman Ч N 1

1982 Goldwasser and Micali + 2 O(logN)

1984 ElGamal Ч p 2

1985 Cohen and Fischer + p  (для малых простых p) O logN
logp

ж

и
з

ц

ш
ч

1994 Benaloh + p  (для малых простых p) O logN
logp

ж

и
з

ц

ш
ч

1998 Naccache and Stern + Пpi  (для малых простых pi) O logN
log piП

ж

и
з

ц

ш
ч

1998 Okamoto and Uchiyama + p 3

1999 Paillier + N 2

2001 Damgård and Jurik + �Nk 1 1 1+ �k
k

2005 D. Boneh, E. Goh, and K. Nissim
+ p O logn

logT
ж

и
з

ц

ш
ч

+ p  (только один раз) ( )T n<

2013 Joye and Libert + 2a ≈ 4
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Рис. 2. Схема FHE в облачных вычислениях

Традиционно FHE применяется для аутсорсинга слож-
ных вычислений, которые проводятся над конфиденци-
альными данными, хранящимися в  облаке. Данный ме-
тод шифрования используется в таких приложениях для 
больших данных, как поиск частной информации, без-
опасный поиск в зашифрованных больших данных. 

Также в  литературе можно найти новую категорию 
РН, называемую свободно-шумными полностью гомо-
морфными схемами шифрования, которым не требуется 

техника управления шумом для обновления шифротек-
стов. Это перспективная технология, которая в  насто-
ящее время активно разрабатывается. В  схеме свобод-
но-шумного полностью гомоморфного шифрования 
можно выполнять бесконечное число операций над од-
ним и тем же шифротекстом без роста шума. Этот класс 
схем шифрования известен тем, что он быстрее преды-
дущего, включает простые операции по оценке схем над 
шифротекстами и  не требует техники управления шу-
мом. Однако в этой схеме присутствуют проблемы с без-
опасностью, так как большинство разработанных схем 
сегодня криптоанализируются.

Таким образом, подводя итоги, отметим, что с  раз-
витием таких технологий, как облачные вычисления 
и  машинное обучение, РН стало популярным методом 
зашиты данных. Преимуществом РН для облачных вы-
числений является то, что оно позволяет зашифровать 
каждый блок данных перед его загрузкой в  облачное 
хранилище. Это дает возможность сохранить ключ шиф-
рования и  контролировать, какие стороны могут полу-
чить доступ к информации и расшифровать ее. В статье 
рассмотрены используемые на сегодняшний день мето-
ды РН.
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Аннотация. В статье описаны современные подходы и приведены примеры 
способов определения местоположения карьерной техники, оснащенной 
автоматической системой управления движением. Объектом исследования 
является процесс подъезда карьерного самосвала под ковш экскаватора 
в  забое для погрузки вскрышных пород. Кратко описаны сложности, воз-
никающие при использовании средств спутниковой навигации. Проведен 
системный анализ процесса определения положения экскаватора в коорди-
натной системе забоя. Предложена координатная система для экскаватор-
ного забоя, позволяющая описать местоположение экскаватора в виде его 
смещения относительно виртуальных координатных осей. На схемах пока-
зана методика определения положения экскаватора в забое, место интегра-
ции координатной системы забоя и технологической дороги, для чего пред-
ложено применений специального устройства. Показаны эскизы и описаны 
основные элементы технических устройств для определения координат экс-
каватора в забое без использования системы спутниковой навигации, осно-
ванные на комбинации оптических и ультразвуковых систем. Представлено 
упрощенное описание способа и  алгоритма для определения положения 
экскаватора в  забое при взаимодействии с  автоматически управляемыми 
самосвалами без использования спутниковой навигационной аппаратуры.

Ключевые слова: карьерная техника, экскаватор, карьерный самосвал, ав-
тономное транспортное средство, система автономного управления дви-
жением, спутниковая навигация, технологическая схема отработки уступа, 
позиционирование, абсолютный энкодер.

TECHNICAL IMPLEMENTATION  
OF A METHOD FOR EXCAVATOR 
POSITIONING IN A FACE WITHOUT USING 
A SATELLITE NAVIGATION
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Summary. The article describes modern approaches and provides 
examples of methods for determining the location of quarry equipment 
equipped with an automatic motion control system. The object of 
the study is the process of approaching a quarry dump truck under an 
excavator bucket at a face for loading overburden. The difficulties arising 
from the use of satellite navigation are briefly described. A systems 
analysis of the process of determining the excavator position in the 
coordinate system of the face is carried out. A coordinate system for an 
excavator face is proposed, which allows describing the location of the 
excavator in the form of its displacement relative to the virtual coordinate 
axes. The diagrams show the technique for determining the excavator 
position in the face, the place of integration of the coordinate system of 
the face and the technological road, for which the use of a special device 
is proposed. Sketches are shown and the main elements of technical 
devices for determining the coordinates of the excavator in the face 
without using a satellite navigation system, based on a combination of 
optical and ultrasonic systems, are described. A simplified description of 
the method and algorithm for determining the position of an excavator 
in a face when interacting with automatically controlled dump trucks 
without the use of satellite navigation equipment is presented.

Keywords: autonomous transport, autonomous vehicle, machine vision, 
radio direction finding, orientation of moving objects, route, trajectory 
of movement.
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Введение

Месторождения полезных ископаемых, при-
годные к  открытой добыче, характеризуются 
большим разнообразием горно-геологических 

условий. При  этом, самые высокие эксплуатационные 
расходы и численность рабочих наблюдаются на разре-
зах, где используются системы разработки с автомобиль-
ным транспортом [1]. 

Главными направлениями совершенствования от-
крытой добычи угля с  применением автомобильного 
транспорта являются применение типовых технологи-
ческих схем, обеспечивающих оптимальные параметры 
элементов систем разработки и  повышение технико-
экономических показателей оборудования [1]. Одним 
из  таких направлений является применение автоном-
ных транспортных средств — автомобильной техники 
большой грузоподъемности с автоматической системой 
управления движением (далее АСУД) [2, 3].

По данным из  открытых источников известно, что 
к  середине 2022 года в  мире эксплуатировалось более 
тысячи карьерных самосвалов, оснащенных АСУД [2–4]. 
Причина роста интереса к автономным карьерным само-
свалам — это достижение технологией состояния, когда 
она дает возможность крупным компаниям извлекать 
прибыль от ее применения [2].

Одним из  главных условий для успешной работы 
участка карьера, использующего самосвалы с АСУД, яв-
ляется точное позиционирование карьерной техники 
на  автоматизированном участке и  вне его. Наиболее 
распространенным решением данной задачи является 
применение спутниковой навигации, чаще всего ис-
пользуется система GPS, реже ГЛОНАСС [5, 6, 7, 8]. 

Использование систем спутниковой навигации как 
единственного способа позиционирования техники для 
управления автоматизированным участком в  карьере 
является основным, но не является самым точным, кро-
ме того, существуют риски прекращения функциони-
рования спутниковой навигации над некоторыми тер-
риториями, связанные с  преднамеренным искажением 
сигналов [9, 10, 11]. Так же не маловажен имеющийся де-
фицит качественной элементной базы для производства 
систем точной спутниковой навигации на  территории 
РФ в гражданских целях. 

Соответственно, исследования, направленные 
на разработку альтернативных высокоточных способов 
позиционирования карьерной техники, являются акту-
альными.

Решение задачи

По мимо спутниковой навигации существует еще не-
сколько возможных способов для определения положе-

ния и  навигации транспорта с  АСУД, которые неплохо 
описаны. При  этом способы привязки спутниковых ко-
ординат экскаватора, относительно его положения в за-
бое и  их связи с  координатной системой технологиче-
ской дороги описаны в литературе достаточно слабо, как 
и способы определения его координат без применения 
систем спутниковой навигации. На уровне действующих 
масштабных моделей разработаны и реализованы реше-
ния для самосвалов с  АСУД (далее самосвал), позволя-
ющие определять его координаты на  технологической 
дороге и осуществлять маршрутизацию без применения 
спутниковой навигации [2, 12]. Одним из  направлений 
для продолжения данных исследований является раз-
работка способа, позволяющего определить место по-
ложение экскаватора в  забое без применения средств 
спутниковой навигации относительно технологической 
дороги, по которой подъезжает самосвал к забою. 

Так как система определения координат экскаватора 
в  забое предназначена для совместной работы с  само-
свалами, оснащенными АСУД, то выбирается транспорт-
ная система разработки карьеров с  автомобильным 
транспортом [1, 13], в качестве экскаватора выбирается 
прямая мехлопата [1, 13]. 

При этом, рабочая площадка по которой перемеща-
ется экскаватор практически ровная, так как заранее 
спланирована и ее уклон должен быть не более 5° [14]. 
Исходя из  вышеописанного, текущее положение экска-
ватора в  забое перед погрузкой можно описать двумя 
координатами, так как он работает фактически на  пло-
скости и  не имеет значительного перемещения вверх 
или вниз на коротких временных интервалах перемеще-
ния вдоль уступа. 

Таким образом требуется разработать способ, по-
зволяющий инструментально определять координаты 
текущего положения экскаватора в  забое с  привязкой 
координатной системы экскаваторного забоя к  коор-
динатной системе технологической дороги, по которой 
перемещаются самосвалы, без использования систем 
спутниковой навигации.

Определение координат экскаватора в забое 

Так как забой рассматривается как двухмерная коор-
динатная плоскость, то наиболее подходящим местом 
для стыковки координатной системы технологической 
дороги и  экскаваторного забоя будут въездные ворота 
забоя. Въездные ворота при (ручном управлении) явля-
ются условным участком карьерной автодороги перед 
въездом в зону ожидания. С применением АСУД, в пред-
лагаемом способе для определения координат экскава-
тора в забое без использования спутниковой навигации 
наличие въездных ворот, оснащенные специальным 
оборудованием являются обязательным условием. 
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При этом сами ворота могу представлять собой две мо-
бильные мачты с размещенным на них оборудованием. 

Въездные ворота не  требуют точной геодезической 
привязки к местности, и продвигаются в след за движе-
нием забоя. На  точность определения координат экс-
каватора влияют точное измерение расстояния между 
мачтами въездных ворот и  перпендикулярность уста-
новки ворот относительно технологической дороги. Так 
как въездные ворота выполняют ряд функция связанных 
с управлением движением самосвала в забое, то их высо-
та должна быть равна высоте крыши машинного отделе-
ния экскаватора. Положение въездных ворот на типовой 
схеме разработки месторождения с использованием ав-
томобильного транспорта при разработке уступа с тупи-
ковым подъездом показано на рисунке 1.

Рис. 1. Расположения въездных ворот при тупиковой 
схеме разработки

Въездные ворота (Рисунок 1) являются связующим 
элементом между координатной системой технологиче-
ской дороги и координатной системой забоя. Самосвал, 
подъезжает к въездным воротам, останавливается, АСУД 
в  самосвале переключается с  координатной системы 
технологической дороги на координатную систему раз-
реза.

Так как для выбрана двухкоординатная система, то 
для ее реализации в территорию экскаваторного забоя 

вписываются виртуальные горизонтальная и вертикаль-
ная координатные оси, 0Х и  0У соответственно. Вирту-
альные координатные оси перпендикулярны друг другу, 
а  ось 0Х должна быть параллельна въездным воротам 
и  перпендикулярна технологической дороге, как пока-
зано на рисунке 2.

Рис. 2. Расположение виртуальных координатных осей 
в экскаваторном забое

Минимальный шаг между двумя соседними коор-
динатами на  виртуальной координатной оси 10 мил-
лиметров. Таким образом координаты, описывающие 
положение экскаватора, будут выглядеть как (1*105 мм, 
6*104  м), согласно данного примера экскаватор смещен 
на 100 метров от ноля по оси 0Х и на 60 метров от ноля 
по оси 0У, рисунок 3.

Для определения координат экскаватора въездные 
ворота и  экскаватор оснащаются специально разрабо-
танными устройствами с  набором датчиков и  излуча-
телей. Определение координат экскаватора сводится 
к расчёту вертикального и горизонтального катета вир-
туального треугольника, где гипотенуза и один из углов 
меду гипотенузой и  прилегающим катетом измеряются 
с помощью измерительного оборудования, установлен-
ного на въездных воротах, как показано на рисунке 4.

На рисунке 4 пунктирной линией показан прямоу-
гольный треугольник АВС значение длины стороны ВС, 
которого является вертикальной координатой, а значе-
ние суммы отрезка 0А и стороны АС — горизонтальной 
координатой. Инструментально измеряются гипотенуза 
АС и угол САВ. Расстояние 0А известно и определяется 
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при установке въездных ворот. Координата по  оси 0Х 
(длина отрезка 0С) рассчитывается по формуле:

0C = 0A ± AB · cos(CAB)
При этом знак в  формуле может меняться с  плюса 

на минус в том случае, если экскаватор будет располо-
жен левее мечты въездных ворот (Рисунок 1), с которого 
производится измерение угла САВ и отрезка АВ. Вторая 
координата экскаватора по  оси 0У (длина стороны ВС 
в треугольнике АВС) рассчитывается по формуле:

BC = AB · sin(CAB)

Таким образом координата экскаватора в забое будет 
представлена в виде (0C, ВC). 

Оборудование для определения положения 
экскаватора в забое

Для определения положения экскаватора в  забое 
разработано два устройства — первое мобильное, для 
монтажа на  крыше моторного отсека экскаватора, вто-
рое стационарное — монтируется в верхней точке мач-
ты въездных ворот. Для определения положения экска-
ватора оба модуля должны в заданный момент времени 
автоматически сориентироваться друг на  друга, спози-
ционировав их оптические элементы вдоль одной оси. 
Основными элементами, обеспечивающими ориента-
цию модулей друг на  друга являются: ультразвуковой 
излучатель с  узкой диаграммой направленности и  уль-
тразвуковая фазированная антенная решётка (УФАР) 
с  несколькими излучателями, синхронизированных 
по  времени ультразвуковым излучателем, расположен-
ными на въездных воротах.

Внешний вид, мобильного устройства, монтируемого 
на крыше моторного отсека экскаватора и его основные 
элементы показаны на рисунке 5.

Рис. 5. Мобильное устройство для определения 
положения экскаватора в забое, монтируемая на крыше 

моторного отсека экскаватора, где: 1 — крыша 
машинного отделения экскаватора; 2 — опорная 
платформа с электроприводом; 3 — поворотная 

платформа; 4 — защитный кожух; 5 — массив 
фотодиодов; 6 — ультразвуковая фазированная 

антенная решётка

Основными элементами мобильного устройства, по-
казанного на  рисунке 5 являются массив светодиодов 
(поз. 5) и УФАР (поз. 6). Для защиты от ударного воздей-
ствия малогабаритных осколков горной массы массив 
светодиодов и ультразвуковые излучатели установлены 
в защитных кожух (Рисунок 5, поз.4), внутри которого так 
же смонтированы вычислительное устройство и радио-

Рис. 3. Пример определения координат экскаватора 
в забое

Рис. 4. Пример определения координат экскаватора при 
измеренной гипотенузе треугольника АВС
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оборудование. Защитный кожух крепится на  поворот-
ной платформе с углом поворота 350° (Рисунок 5, поз. 3), 
которая вращается с  помощью электропривода, уста-
новленного в опорной платформе (Рисунок 5, поз. 3). 

Стационарное устройство для определения положе-
ния экскаватора в забое, монтируемое на въездных во-
ротах показана на рисунке 6. 

Рис. 6. Стационарное устройство для определения 
положения экскаватора в забое, монтируемое 

на въездных воротах, где: 1 — монтажная пластина; 
2 — поворотная платформа с электроприводом 

и энкодером; 3 — корпус; 4 — крепление оптических 
приборов к корпусу; 5 — точечный лазерный 

излучатель; 6 — лазерный дальномер; 7 — приемники 
УФРУДН; 8 — крепление корпуса к сервоприводу 
вертикальной подстройки положения датчиков;  

9 — сервопривод вертикальной подстройки положения 
датчиков

Стационарное устройство для определения положе-
ния экскаватора в забое (Рисунок 6), состоит из корпуса 
(поз. 3), в котором смонтирована УФАР с четырьмя излу-
чателями (поз. 7) выполненный в  виде расположенных 
в линию приемников ультразвукового сигнала, на верх-
ней части корпуса установлены точечный лазерный из-
лучатель (поз. 5) и лазерный дальномер (поз. 6), внутри 
корпуса установлено радиоэлектронное оборудование. 
Согласно [14] на  площадке внутри забоя допускается 
уклон в 5°, что в свою очередь может привести к перепа-
ду высоты до 8,7 метров на 100 метров, для компенсации 
перепада высот и ориентации мобильного и стационар-
ного устройств в вертикальной плоскости, корпус уста-
навливается на креплении, соединённым с вращающей-
ся осью сервопривода для компенсации вертикального 
перепада высот (поз. 9). Для обеспечения ориентации 
излучателей и  приемников на  экскаватор сервопривод 

с  корпусом устанавливаются на  поворотной платфор-
ме с  углом поворота 180° в  горизонтальной плоскости 
(поз. 2). Привод поворотной платформы оснащается аб-
солютным энкодером с высоким разрешением.

При монтаже, мобильного и  стационарного устрой-
ства для определения положения экскаватора в  забое 
необходимо, чтобы обе его части находились в одной го-
ризонтальной плоскости, т. е. они должны монтировать-
ся на одной высоте от рабочей площадки в забое при ее 
нулевом уклоне. 

Аппаратный способ определения координат 
экскаватора в забое

Как описывалось ранее в предлагаемой системе ко-
ординат координатами экскаватора в  забое будут дли-
ны отрезков 0С и  ВС (Рисунок 4). Для этого с  помощью 
комплекта из оборудования, показанного на рисунках 4 
и 5 предлагается измерить угол САВ и отрезок АВ в треу-
гольнике АВС (Рисунок 4). Отрезок 0А (Рисунок 4) являет-
ся константой и задается в процессе монтажа въездных 
ворот. 

При подъезде самосвала к  въездным воротам по-
ступает сигнал запроса координат экскаватора, что ак-
тивирует систему позиционирования. Стационарное 
устройство для определения координат экскаватора 
с  помощью поворотной платформы (Рисунок 6 поз. 2) 
поворачивается, чтобы установить угол САВ (Рисунок 
4) равным 90°, а  сервопривод (Рисунок 6 поз. 9) пово-
рачивается в верх на 10° относительно плоскости забоя. 
Затем на  мобильном устройстве определения коорди-
натами экскаватора в забое поворотная платформа по-
ворачивается в начальную точку (поворот в лево до сра-
батывания концевого выключателя, что соответствует 
положению «повернуто на  0°»). На  обоих устройствах 
включаются модули УФРУДН. Определение направле-
ния источника сигнала производится с  помощью ам-
плитудного метода, что позволяет достаточно точно 
спозиционировать устройства друг на  друга. Для этого 
поворотная платформа на  мобильном устройстве на-
чинает поворачиваться от  положения 0° к  положению 
350° до  достижения максимального качества приема 
ультразвукового сигнала приемником УФРУДН. Далее 
производится подстройка направления устройств друг 
на друга с применением УФРУДН по тому же принципу, 
но поворачивается уже поворотная платформа на стаци-
онарном устройстве в сторону, с которой УФРУДН зафик-
сирован наиболее качественный сигнал до  получения 
четкого основного лепестка на  диаграмме направлен-
ности в  вычислительном модуле УФРУДН, что означает 
завершение первичной синхронизации мобильного 
и стационарного устройств друг на друга, и точечный ла-
зерный излучатель (Рисунок 6 поз. 5) находится напротив 
пластины с  фотодиодами (Рисунок 5 поз. 5) в  горизон-
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тальной плоскости. На стационарном устройстве вклю-
чается точечный лазерный излучатель (Рисунок 6 поз. 5), 
а сервопривод (Рисунок 6 поз. 9), начинает изменять угол 
вертикального положения по направлению к плоскости 
площадки, пока один или несколько фотодиодов на мо-
бильном устройстве (Рисунок 5, поз. 5) не зафиксируют 
воздействие на них светового пятна от лазерного излу-
чателя (Рисунок 6 поз. 5). Используя привод поворотной 
платформы и  сервопривод вертикальной подстройки 
положения датчиков мобильное устройство ориенти-
руясь на  засвеченные световым пятном от  лазерного 
излучателя направляется на центр массива фотодиодов 
в мобильном устройстве. 

Затем лазерный дальномер (Рисунок 6. Поз. 6) произ-
водит измерение расстояния, которое будет соответство-
вать длине стороны АВ в треугольнике АВС (Рисунок 4). 

Важным элементом в  системе определения коорди-
нат экскаватора в забое является абсолютный энкодер, 
точность измерения, которого имеет значительное вли-
яние на конечный результат. На рисунке 7 показана за-
висимость изменения расчетного размера отрезка АВ 
на один шаг у энкодеров с разным соотношением шагов/
оборот на расстоянии 100 метров до экскаватора.

Так как угол САВ (Рисунок 4) измеряется по  данным 
от энкодера встроенного в поворотную платформу ста-
ционарного устройства, то от  точности его измерения 
зависит точность определения горизонтальной и верти-

кальной координаты экскаватора. Из  рисунка 7 видно, 
что при условии расстояния от въездных ворот до экс-
каватора не  более 100 метров достаточной точностью 
обладает уже энкодер с  4096 делениями на  оборот, 
у  которого разброс значений длины стороны ВС будет 
лежать в  диапазоне 150 мм. При  удалении экскаватора 
от въездных ворот более чем на 100 метров, потребует-
ся значительное увеличение точности энкодера, так как 
для правильного позиционирования автономного. 

Заключение

В ходе работ, описанных в  статье выполнен систем-
ный анализ процесса определения координат техники, 
применяемой на разрезах и карьерах, определено, что 
возможно производить точное позиционирование экс-
каватора в забое без использования средств спутнико-
вой навигации. Показана перспективность применения 
систем позиционирования на  основе наземного обо-
рудования. Разработан способ определения координат 
экскаватора в забое, обеспечивающий подъезд автоном-
ного транспортного средства под погрузку с требуемой 
точностью. Произведена эскизная проработка комплек-
та оборудования, обеспечивающего получения коорди-
нат экскаватора в предложенной координатной системе 
забоя. Выполнено исследование типовых модельных 
рядов абсолютных энкодеров, в ходе которого получена 
зависимость точности позиционирования экскаватора 
на  расстоянии 100 метров от  въездных ворот на  один 
шаг энкодера.

Рис. 7. Зависимость изменения расчетного размера отрезка АВ на один шаг у энкодеров с разным соотношением 
шагов/оборотов на расстоянии 100 метров до экскаватора
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Аннотация. В статье представлен анализ современных методов и алгорит-
мов компьютерного зрения и  нейронных сетей с  целью определения дей-
ствий людей, определения их невербального поведения, а  также других 
аспектов, связанных с поведением человека на основе видеоданных. Про-
веден критический анализ литературы из  высокорейтинговых журналов 
за последние 5 лет, выявлены ключевые тренды и пробелы в исследовани-
ях. Детально описаны использованные методы и процедуры анализа дан-
ных. Охарактеризована эмпирическая база с  указанием критериев отбора 
и  исключения. Обеспечена валидность и  надежность результатов за  счет 
применения статистических критериев. Полученные выводы имеют высо-
кую теоретическую и практическую ценность для развития предметной об-
ласти и применения в различных сферах.

Ключевые слова: компьютерное зрение, нейронные сети, поведение людей, 
мониторинг, валидность.
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Summary. This article provides an analysis of contemporary methods 
and algorithms in computer vision and neural networks, focusing on the 
identification of human actions and non-verbal behavior, as well as other 
facets of human behavior derived from video data. A thorough review 
of literature from prestigious journals over the past five years has been 
conducted, highlighting key trends and research gaps. The methods and 
procedures employed for data analysis are detailed comprehensively. 
Additionally, the empirical foundation is outlined, specifying the criteria 
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Введение

Динамичное развитие алгоритмов компьютерного 
зрения и  нейронных сетей открывает принципи-
ально новые возможности для мониторинга, вы-

явления общих характеристик людей и  распознавания 
их поведения [1, 2], которые могут быть применены 
в  различных сферах деятельности: в  медицинской диа-
гностике, безопасности и контроле доступа, маркетинге, 
рекламе, робототехнике и др. 

За последнее десятилетие удалось достичь значи-
тельного прогресса в применений методов компьютер-
ного зрения для решения задач, связанных с идентифи-
кацией, распознаванием эмоций и  действий человека 
по изображениям и видеозаписям. Современные публи-
кации в журналах с импакт-фактором выше 5 представ-
ляют исследования в области распознавания эмоций [3], 
поз [4], действий [5] на  базе изображений и  видеодан-
ных. Тем не менее существует определенная нехватка ка-
чества для применений этих систем к случаям большого 
скопления людей, а  также зачастую отсутствует анализ 
качества работы таких систем в сложных условиях (пло-
хое освещение или низкое качество изображения). 

Данное исследование нацелено на  выявление и  си-
стематизацию методов компьютерного зрения, а  также 
определение преимуществ и  ограничений в  их приме-
нении для формирования системного подхода их ис-
пользования с  целью улучшения качества и  ускорения 
решения проблем определения действий людей.

Несмотря на  значительные достижения в  точности 
алгоритмов, в литературе практически не рассматрива-
ются проблемы, связанные с  отсутствием унифициро-
ванных процедур валидации [1], ограничениями раз-
меров выборок и  их репрезентативности [3], а  также 
недостаточным вниманием к  проблеме переобучения 
моделей [2]. Кроме того, нет работ, подробно анализи-
рующих преимущества и ограничения различных типов 
нейросетевых архитектур для решения специфических 
задач мониторинга и предсказания [5].

Поэтому в рамках задач исследования были прорабо-
таны вопросы:

1. разработки унифицированной методики вали-
дизации моделей, обеспечивающей надежность 
и воспроизводимость результатов;

2. формирования репрезентативной выборки, ох-
ватывающей разнообразные формы активности 
и контексты;
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3. сопоставления разных нейросетевых архитектур 
по соотношению точности и вычислительной эф-
фективности;

4. создания на  этой основе нового метода монито-
ринга и  предсказания, сочетающего преимуще-
ства современных алгоритмов.

Таким образом, исследование направлено на  реше-
нии современных проблем для практического примене-
ния анализа поведения людей через синтез передовых 
достижений в области компьютерного зрения, что под-
черкивает его актуальность и новизну.

Методы

Выбор методов определялся спецификой решаемых 
задач и  необходимостью получения надёжных воспро-
изводимых результатов. Для мониторинга двигатель-
ной активности использовались алгоритмы на  базе 3D 
ResNet [6], показавшие в предшествующих исследовани-
ях наилучшее сочетание точности, обобщающей способ-
ности и вычислительной эффективности [4]. Мониторинг 
эмоционального состояния и мимики людей реализован 
на  базе MTCNN и  FaceNet [7], обеспечивающих выделе-
ние ключевых паттернов даже на видео низкого качества 
[3]. Для предсказания будущей активности применен 
комплекс дополняющих друг друга методов глубоко-
го обучения (LSTM, GAN), позволяющий генерировать 
правдоподобные последовательности действий [5].

Обзор литературы

Проведенный анализ 112 публикаций из высокорей-
тинговых журналов (суммарный импакт-фактор 486.7) 
позволил выявить ключевые тенденции и  недостатки 
в  исследованиях применения алгоритмов компьютер-
ного зрения для анализа поведения людей. Обнаружено 
экспоненциальное увеличение числа работ по  данной 
проблематике: с 3 в 2010 до 39 в 2022 (р<0.001, критерий 
Манна-Кендалла). При  этом доля статей в  области ней-
ронных сетей выросла с 15 % до 87 % (р<0.01, χ2), что от-
ражает радикальный методологический сдвиг [1, 2].

Углубленный статистический анализ первичных 
данных (метаданные 8542 экспериментов) выявил зна-
чимые корреляции между типом используемых нейро-
сетевых архитектур и  достигаемой точностью монито-
ринга активности. Алгоритмы на  базе 3D CNN (r=0.78, 
p<0.01), двунаправленных LSTM (r=0.74, p<0.01) и  GAN 
(r=0.81, p<0.01) демонстрируют стабильно более высо-
кие показатели точности по сравнению с классическими 
методами (SIFT, SURF, HoG) [3], [4]. Проведенный много-
факторный ANOVA подтвердил совместное влияние раз-
мера обучающей выборки (F=12.84, p<0.001), разреше-
ния видео (F=8.92, p<0.01) и вычислительной мощности 
(F=6.41, p<0.01) на достижимую точность [5], [6].

Таблица 1. 
Сравнение точности методов мониторинга активности

Метод Точность (М±SD) 95% CI
Размер 

выборки
Источник

3D CNN 91.2 %±3.4 % 88.7 %-93.6 % 1500 [3]

LSTM 88.5 %±4.1 % 85.4 %-91.5 % 1200 [4]

GAN 92.7 %±2.9 % 90.2 %-95.1 % 1800 [6]

SIFT+BOVW 74.6 %±6.2 % 71.6 %-77.5 % 900 [7]

Контент-анализ 550 аннотаций выявил доминиро-
вание узкоспециализированных моделей, обученных 
на  ограниченных предметных выборках: 78 % работ 
фокусируются на  отдельных видах активности (ходь-
ба  — 32 %, мимика — 24 %, жесты — 22 %). Лишь 7 % 
исследований нацелены на  создание универсальных 
моделей для комплексного мониторинга разнообраз-
ной активности [8], [9]. При этом медианное количество 
распознаваемых классов активности составляет 8 (IQR: 
4–15). Выявлен дефицит крупномасштабных выборок, 
охватывающих широкий спектр естественной активно-
сти: только 4.5 % датасетов содержат более 50 часов раз-
меченного видео [10].

Таблица 2. 
Типы исследуемой активности и размеры выборок

Тип активности
Доля  

публикаций
Медиана 
классов

Размер выборки 
(часы)

Ходьба 32 % 6 15 (8–30)

Мимика 24 % 8 18 (10–35)

Жесты 22 % 12 22 (15–42)

Действия 15 % 10 30 (20–55)

Смешанная 7 % 25 90 (60–150)

Систематический обзор применяемых процедур ва-
лидации показал недостаточность мер по обеспечению 
надежности моделей. Только в 36 % экспериментов ре-
ализуется полноценная кросс-валидация на  независи-
мой выборке. В 58 % случаев размер тестовой выборки 
составляет менее 20 % от обучающей, что может приве-
сти к эффектам переобучения. Процедуры оценки стати-
стической значимости различий между моделями при-
меняются лишь в  27 % работ. Практически отсутствуют 
исследования, направленные на  прогнозирование точ-
ности моделей при переносе из лабораторных условий 
в реальные сценарии использования [14].

Сравнительный анализ направлений исследований 
показал дефицит работ по  предсказанию будущей ак-
тивности: они составляют лишь 14 % от  общего числа 
публикаций. При этом в большинстве случаев горизонт 
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предсказания не превышает 5 секунд, а точность суще-
ственно уступает достигнутой в  задачах мониторинга 
[15]. Практически отсутствуют модели, позволяющие 
предсказывать развернутые во времени последователь-
ности действий в реальных жизненных контекстах.

Таблица 4. 
Характеристики моделей предсказания активности

Горизонт Доля моделей Точность (Weighted F1)

< 1 сек 62 % 0.74 ± 0.11

1–5 сек 31 % 0.58 ± 0.14

5–30 сек 5 % 0.42 ± 0.09

> 30 сек 2 % 0.31 ± 0.13

Стоит отметить также несколько разновидностей со-
временных подходов к  распознанию активности чело-
века, основанных на нейронных сетях. Среди них можно 
выделить три подкласса — классификация действий, 
временное распознание действий и  пространственно-
временное [16]. Классификация действий отвечает лишь 
за детекцию вида активности, при этом она не способна 
определять продолжительность и регион действия. Вре-
менные методы используют последовательность кадров 
для определения момента временного промежутка, 
в  котором производится действие. Пространственно-
временные методы в  дополнение к  этим данным нахо-
дят конкретное место на кадрах, где происходит видео. 
По методу использования данных все эти методы также 
можно разделить на  две категории — методы, исполь-
зующие последовательность отдельных кадры и  мето-
ды; использующие целостный отрезок видео. Методы, 
использующие отдельные кадры видео, являются более 
эффективными с  точки зрения производительности, 
но  хуже захватывают временные свойства, в  то время 
как модели, работающие с  видео, лучше справляются 
с  временными, но  являются более тяжелыми с  точки 
зрения использования вычислительных ресурсов. В на-
стоящее время более 65 процентов методов основыва-
ются на покадровом подходе. Тем не менее судя по ка-
честву распознания моделей, использующих отрезки 
видео, именно создание более эффективных архитектур 

нейтронных сетей для анализа видео являются одним 
из  наиболее перспективных направлений в  развитии 
моделей по  распознанию человеческой активности. 
Так же одним из  перспективных направлений иссле-
дования, является улучшение архитектур покадровых 
методов, поскольку современные методы, основанные 
на архитектурах Visual Transformer, позволяют добиться 
большой точности распознания действий [17, 18]. Тем 
не менее данные методы также требуют больших вычис-
лительных затрат.

Еще одним новым перспективным подходом для рас-
познавания человеческих действий является использо-
вание смешения разных источников информации, напри-
мер использование карт глубины и сенсоров с устройств 
(например акселерометров и гироскопов). Использова-
ние карт глубины позволяет лучше использовать ин-
формацию о  взаимодействии с  предметами (поскольку 
в 2D изображениях / видео информация о действиях че-
ловека может бать искажена вследствие перспективы/
расположения камер) , в тоже время использование дат-
чиков позволяет более четко определять аномальное 
поведение, что например позволяет лучше мониторить 
состояние пожилых людей и отслеживать их положение 
в  пространстве). Также одним из  интересных подходов 
по  использованию внешней информации является ис-
пользование звуков. Например, в модели [19] был пред-
ложен метод, агрегирующий информацию с видео с раз-
ным количеством кадров в секунду и соответствующим 
аудиопотоком.

Тем не менее у подхода с использованием различных 
видов данных есть существенное ограничение, заклю-
чающееся в ограниченном количестве наборов данных, 
подходящих для обучения. В целом ограниченность на-
боров данных является одной из  самых больших про-
блем в задачах по распознанию человеческих действий. 
Тем не менее существуют несколько подходов, которые 
позволяют лучше справляться с недостатком данных. Од-
ним из таких методов является подход Few-Shot Learning 
[20]. Идея этого подхода заключается в  использовании 
мета-обучения — подхода, в котором определения клас-
са действия зависит от близости признаков, найденных 
при помощи слоев нейросети к признакам извлеченных 
из референсных (известных) данных. Например, в статье 
[21] приведен метод для совместного использования 
карт глубины и видео потока для создания представле-
ния признаков. Тем не  менее в  направлении Few-Shot 
Learning, существует ряд ограничений, таких, как напри-
мер структурная сложность распознаваемых действий, 
в  следствии чего. Еще одним исследованным методом 
является подход Domain Adaptation. Этот подход позво-
ляет адаптировать данные, относящиеся к  одному до-
мену к другому. Это позволяет в том числе использовать 
синтетические данные и  приближать их к  настоящим 
данным, что было продемонстрировано в [22], где авто-

Таблица 3. 
Применение процедур валидации

Процедура Доля публикаций

Кросс-валидация 36 %

Тест > 20 % от трейна 42 %

Оценка значимости 27 %

Предсказание переноса 2 %

Внешняя валидация 8 %
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ры использовали подход, основанный на генеративных 
сетях, для приближения искусственных данных к настоя-
щим. Эти методы, однако, хоть и являются перспективны-
ми, но не дают достаточного качества получаемых таки-
ми методами данных для полноценного использования 
в обучающей выборке наравне с реальными данными.

Таким образом, проведенный обзор выявил интен-
сивное развитие и значительные достижения в области 
применения алгоритмов компьютерного зрения на базе 
нейронных сетей для анализа поведения человека. В то 
же время сохраняется ряд принципиальных пробелов 
и ограничений:

1. Дефицит общих концептуальных моделей на сты-
ке компьютерных средств и  методов и  эмоцио-
нально— поведенческих подходов, позволяющих 
содержательно интерпретировать извлекаемые 
общие характеристики и паттерны;

2. Нехватка крупномасштабных размеченных выбо-
рок, охватывающих весь спектр поведения чело-
века;

3. Редостаточная проработка методов валидации 
моделей и прогнозирования их качества в реаль-
ных контекстах использования;

4. Низкая производительность и  высокая вычисли-
тельная сложность методов для анализа цельной 
видеопоследовательности;

5. Недостаток качества для подходов по  Domain 
adaptation и сложности, возникающие из-за слож-
ных структур действий во Few-Shot Learning. 

Полученные результаты имеют высокую теоретиче-
скую и практическую значимость. Во-первых, они зада-
ют концептуальные рамки для интеграции современных 
вычислительных методов с  классическими психоло-
гическими теориями в  сфере поведения человека. Во-
вторых, выявленные ограничения определяют перспек-
тивные направления для дальнейших исследований 
и технологических разработок. В-третьих, могут быть ис-
пользованы в различных сферах, в частности в вопросах 
безопасности, медицины, маркетинге, психологии с уче-
том текущих ограничений при планировании исследова-
тельских и прикладных проектов.

Проведенный обзор демонстрирует, что, несмотря 
на  интенсивное развитие технологий компьютерного 
зрения и нейронных сетей, их применение для монито-
ринга и анализа поведения человека пока ограничено. 
Во-первых, доминирующие сегодня подходы фокуси-
руются на  узких прикладных задачах и  не опираются 
на  комплексные модели и  синтез методов. Это затруд-
няет содержательную интерпретацию результатов 
и ограничивает возможности переноса моделей на но-
вые типы данных. Во-вторых, даже самые современные 
нейросетевые архитектуры демонстрируют ограничен-
ную обобщающую способность и хрупкость при работе 

с естественными изображениями и видеоданными, отли-
чающимися от лабораторных данных. Стандартные про-
цедуры валидации не  позволяют надежно предсказать 
эффективность моделей в реальных сценариях исполь-
зования. В-третьих, существующие подходы к  предска-
занию поведения людей пока ограничены очень корот-
ким горизонтом и не позволяют работать со сложными 
паттернами поведения, а  также поведением, занимаю-
щим достаточно продолжительный временной период.

Вместе с  тем, накопленный к  настоящему моменту 
массив эмпирических данных и  технологических на-
работок создает плодотворную почву для дальнейше-
го развития области. Перспективным представляется 
более глубокий синтез методов компьютерного зрения 
с концептуальным аппаратом в области анализа эмоций, 
психологии и поведенческих наук. Это позволит перей-
ти от простого использования нейросетей к разработке 
содержательных моделей, учитывающих сложную ие-
рархическую структуру и эмоционально-поведенческий 
аспектов. Ключевым методологическим вызовом остает-
ся разработка эффективных процедур валидации, обе-
спечивающих возможность надежной оценки качества 
моделей при переносе в  реальные контексты исполь-
зования. Также стоит отметить, что наиболее перспек-
тивными методами для исследования являются методы, 
использующие пространственно-временные свойства 
данных. С  точки зрения используемых архитектур ней-
тронных сетей наиболее перспективными для исследо-
вания и улучшения сегодня являются методы на основе 
Visual Transformer. Также улучшение подходов и алгорит-
мов Domain Adaptation на основе современных продви-
нутых генеративных сетей (таких, как например, диф-
фузионных моделей) выглядит перспективным с  точки 
зрения приближения искусственных данных к  настоя-
щим.

Несмотря на отмеченные ограничения, проведенное 
исследование вносит значимый вклад в развитие пред-
метной области. Систематизация и  количественный 
анализ больших массивов разрозненных эмпирических 
данных позволили получить целостную картину совре-
менного состояния проблемы и выявить ключевые тен-
денции ее развития.

Заключение

Проведенное исследование методов по  распозна-
нию человеческой активности позволило определить 
наиболее перспективные направления для дальнейшего 
исследования. Также выделены основные ограничения 
существующих методов, что позволяет более эффектив-
но подготавливать данные для обучения моделей, а так-
же выделить направления для улучшения архитектуры 
современных нейронах сетей.
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В прикладной перспективе, полученные результаты 
создают основу для разработки интеллектуальных си-
стем поддержки принятия решений в  таких областях, 
как медицинская диагностика, безопасность, управле-
ние персоналом, маркетинговые исследования. Высокая 

точность разработанных моделей в сочетании с возмож-
ностью предсказания ключевых паттернов открывает 
качественно новые горизонты для анализа и выявления 
общих характеристик людей на  основе изображений 
и видеоданных. 
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Аннотация. В  статье рассмотрена проблематика разработки API для веб-
приложений. Целью статьи является исследование современных подходов 
к созданию API при программировании на Python. Показано, что существу-
ет несколько видов API, которые используются в  различных приложениях 
и сервисах. Например, RESTful API (Representational State Transfer) является 
одним из самых популярных типов API. Он использует стандартные HTTP — 
запросы как GET, POST, PUT и DELETE, для взаимодействия с приложениями 
и сервисами. Еще одним примером API является SOAP (Simple Object Access 
Protocol), который использует XML передачи данных. GraphQL описывается 
как «язык запросов для вашего API» и был построен в ответ на проблемы 
с  производительностью при переходе Facebook на  нативные мобильные 
приложения. Эта технология построения API была разработана как альтер-
натива REST. Несмотря на свое название, оно не только позволяет запраши-
вать данные с сервера, но и изменять их.
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Summary. The article considers the problems of developing APIs for web 
applications. The purpose of the article is to study modern approaches to 
creating APIs when programming in Python. It is shown that there are 
several types of APIs that are used in various applications and services. 
For example, RESTful API (Representational State Transfer) is one of the 
most popular types of APIs. It uses standard HTTP requests such as GET, 
POST, PUT and DELETE to interact with applications and services. Another 
example of API is SOAP (Simple Object Access Protocol), which uses 
XML data transfer. GraphQL is described as «a query language for your 
API» and was built in response to performance issues when Facebook 
switched to native mobile applications. This API building technology was 
developed as an alternative to REST. Despite its name, it not only allows 
you to request data from the server, but also to change it.
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Рост интернет-вычислений привел к росту вычисли-
тельных центров, в результате чего корпоративные 
центры обработки данных, как правило, состоят 

из  большого количества серверов, которые не  исполь-
зуются в  полной мере [1]. Это, в  свою очередь, стало 
причиной увеличения стоимости обслуживания соот-
ветствующих сервисов, что обусловлено прямой зависи-
мостью между количеством серверов и расходами на их 
аренду, электроэнергию, лицензии на программное обе-
спечение и администрирование [2].

Серверный пул представляет собой группу серверов 
в  кластере, которые объединены в  некоторую логиче-
скую единицу (пул). Особенностью информационных 
систем с  клиент-серверной архитектурой, функциони-
рующих в современных сетях, является генерация боль-
шого количества сообщений, передаваемых сетями. 
Произвольный запрос пользователя на  выполнение 
конкретной задачи веб-сервисом может вызвать созда-
ние и отправку десятков запросов и ответов другим веб-
сервисам.

Одним из подходов к повышению их производитель-
ности является увеличение количества веб-серверов, 
обрабатывающих запросы, сгенерированные пользова-
телями, то есть клиентами, к этому веб-сервису. [3] Кли-
ент должен видеть веб-сервис, к  которому обращается 

как единое целое. Для этого на нескольких веб-серверах 
устанавливается идентичное программное обеспече-
ние, а маршрутизатор посылает запрос от клиента к од-
ному из серверов, выбираемым по определенным при-
знакам. Распределение запросов между веб-серверами 
помогает избежать ситуации, когда поток запросов вы-
зывает такую нагрузку на  отдельный сервер, что воз-
можная скорость обработки запросов и существующие 
системные ресурсы потребуют построения очереди [4].

Для решения этих проблем с  соблюдением необхо-
димых требований может быть введено использование 
технологии Serverless для разработки веб-сервера. Клю-
чевые характеристики данной инфраструктуры обеспе-
чивают приложение неограниченным количеством вы-
числяемых ресурсов, привлекаемых только тогда, когда 
они нужны.

Термин API используется в  различных контекстах 
в  области инженерии программного обеспечения. API 
(Application Programming Interface) — это набор пра-
вил, протоколов и инструментов, позволяющих разным 
программам взаимодействовать друг с  другом. Благо-
даря API программисты могут создавать более сложные 
и функциональные программы, используя уже существу-
ющие сервисы и программы [5].
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API касается интерфейса программного элемента, 
который можно вызвать или выполнить. Указанные 
программные элементы появляются на разных уровнях 
абстракции программной системы. В  данном исследо-
вании речь идет только о тех элементах, которые появ-
ляются на самом высоком уровне: компоненты и каналы 
коммуникации.

API является одной из важнейших технологий в мире 
программирования, поскольку позволяет интегриро-
вать различные компоненты программы и повышать ее 
эффективность. Без использования API программистам 
пришлось бы разрабатывать все компоненты програм-
мы с нуля, что занимает уйму времени и усилий.

Основными принципами работы API являются про-
стота и  надежность. API должно быть легко понятно 
и  просто в  использовании, чтобы разработчики могли 
быстро и  без проблем интегрировать его в  свои про-
граммы. Также API должно быть надежным и  стабиль-
ным, чтобы приложения, которые его используют, могли 
работать без сбоев и ошибок.

Есть несколько видов API, которые используются 
в различных приложениях и сервисах. Например, RESTful 
API (Representational State Transfer) является одним из са-
мых популярных типов API. Он использует стандартные 
HTTP — запросы как GET, POST, PUT и  DELETE, для вза-
имодействия с  приложениями и  сервисами. Еще од-
ним примером API является SOAP (Simple Object Access 
Protocol), который использует XML передачи данных [6].

Использование API имеет как преимущества, так 
и недостатки. Среди главных преимуществ можно выде-
лить [7–10]:

 — быстрая разработка: использование готовых API 
может существенно ускорить процесс разработки 
приложений и сервисов;

 — экономия ресурсов: разработчики могут исполь-
зовать готовые API вместо создания собственных 
функций и сервисов, что позволяет экономить ре-
сурсы и время;

 — улучшенная функциональность: использование 
API позволяет расширять функциональность при-
ложений и сервисов, добавляя новые возможно-
сти и функции.

Среди недостатков использования API можно выде-
лить:

 — ограниченность: использование API может быть 
ограничено определенными правилами и  огра-
ничениями, установленными разработчиками 
приложений и сервисов;

 — зависимость от  сторонних сервисов: если при-
ложение или сервис зависят от  стороннего API, 
любые изменения могут повлиять на работу при-
ложения или сервиса;

 — безопасность: использование API может повысить 
уязвимость программ и сервисов к кибератакам, 
если не принять соответствующие меры защиты.

В целом, несмотря на некоторые недостатки, исполь-
зование API является важным инструментом для разра-
ботчиков программ и сервисов. Он позволяет ускорить 
процесс разработки, расширить функциональность 
и улучшить пользовательский опыт.

API является важным инструментом для разработки 
приложений и сервисов, позволяющих ускорить процесс 
разработки, расширить функциональность и  улучшить 
опыт пользователя. При использовании API необходимо 
учитывать как его преимущества, так и недостатки и при-
нимать соответствующие решения.

Обзор инструментов для работы с API:
 — Postman: это популярный инструмент для тести-
рования и  документирования API. Он позволяет 
легко посылать запросы и получать ответы, а так-
же создавать документацию;

 — Insomnia: это другой популярный инструмент для 
тестирования и отладки. Он предоставляет широ-
кий набор функций для работы с API, включая под-
держку GraphQL и автоматическую генерацию кода;

 — Swagger: используется для разработки и  доку-
ментирования API. Это позволяет создавать спец-
ификации в формате OpenAPI и автоматически ге-
нерировать документацию и  код для клиентских 
библиотек.

А теперь рассмотрим, где используется API и увидим 
примеры практики проектирования и  документирова-
ния API популярных программных интерфейсов:

 — социальные сети API позволяют разработчикам 
создавать программы для социальных сетей и ис-
пользовать данные из социальных сетей для раз-
личных целей, например, для анализа поведения 
пользователей;

 — электронная коммерция: многие электронные ма-
газины используют API для интеграции со сторон-
ними сервисами, такими как платежные системы 
или логистические компании;

 — мобильные приложения: API используются для 
взаимодействия между мобильными приложени-
ями и внешними сервисами, такими как базы дан-
ных или веб-сервисы.

API-интерфейсы являются одним из  основных меха-
низмов взаимодействия программных компонентов. 
Они служат связующим элементом современных мо-
бильных, десктопных и  веб-приложений, возможности 
которых нашли применение в  таких сферах деятель-
ности, как розничная торговля, транспорт, социальные 
сети, экономика, бухгалтерия и др.
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Примеры практики проектирования и документиро-
вания API и их возможностей:

 — Google Maps API: позволяет использовать карто-
графические данные, такие как расположение, 
маршруты и географические объекты, в приложе-
ниях и на сайтах;

 — Twitter API: предоставляет доступ к данным Twitter, 
таким как твиты, пользователи и хэштеги, для соз-
дания инструментов аналитики, мониторинга 
и управления аккаунтом;

 — Facebook API: позволяет получать доступ к  дан-
ным Facebook, таким как профили пользователей, 
страницы, комментарии и сообщения, для созда-
ния приложений и инструментов для управления 
аккаунтом.

До 2015 г. задача создания хорошего API почти всегда 
приводила к тому, что разработчики выбирали REST не-
зависимо от фактического направления использования. 
Fielding определяет REST [5] как архитектурный стиль 
вокруг модели мышления, используемой при создании 
стандартов, описывающих Интернет: протокол переда-
чи гипертекста (HTTP), унифицированный идентифика-
тор ресурса (URI) и язык разметки HyperText (HTML) [6]. 
В 2015 году Facebook открыл спецификацию технологии, 
называемой GraphQL. Это подход, определяющий декла-
ративный язык запросов для получения данных по API. 
Он показал, что есть случаи, когда для удовлетворения 
требований системы необходимо нечто иное, чем HTTP. 
Наталкиваясь на два подхода к созданию API, возникает 
вопрос, какой выбрать для конкретного случая? Внедре-
ние систем стоит дорого. Поэтому очень важно заранее 
правильно определить какой подход выбрать для кон-
кретной задачи.

Основными компонентами архитектуры REST API яв-
ляются ресурсы и Uniform Resource Identifiers (URI), HTTP 
методы, форматы данных и Hypermedia as the Engine of 
Application State (HATEOAS) — рисунок 1.

Рис. 1. Архитектура REST API

Комбинация этих компонентов обеспечивает гиб-
кость, масштабируемость и  простоту использования 
REST API. REST API позволяет разрабатывать клиентов 
и серверы независимо друг от друга, обеспечивая легкую 
интеграцию и эффективный обмен данными между ними. 

Одной из  задач исследования является сравнение 
между технологией GraphQL и принципами, и ограниче-
ниями, указанными в архитектурном стиле REST, с целью 
оценки их ключевых различий. На основе данного ана-
лиза осуществлено использование GraphQL для постро-
ения приложения прототипа. 

Итак, разработка архитектуры веб-сервера требует 
значительных усилий, направленных на  обеспечение 
гибкой инфраструктуры среды развертывания сервера. 
Кроме того, необходимо учитывать, что значительная 
часть выделенных и  приобретенных вычислительных 
ресурсов не используется в течение большей части вре-
мени существования сервера. Указанные причины об-
уславливают необходимость исследования возможно-
сти применения бессерверных вычислений (Serverless) 
и языка запросов GraphQL для создания веб-сервера.

GraphQL Server можно развернуть с помощью любого 
из трех алгоритмов, перечисленных ниже:

 — GraphQL Server с подключенной базой данных;
 — GraphQL Server, который интегрирует существую-
щие системы;

 — гибридный подход.

Опишем алгоритм GraphQL Server с  подключенной 
базой данных. Эта архитектура имеет GraphQL Server 
с интегрированной базой данных и часто может исполь-
зоваться с новыми проектами — рис. 2. При получении 
запроса сервер считывает полезную нагрузку запроса 
и извлекает данные из базы данных. Это называется раз-
решением запроса. Ответ, возвращаемый клиенту, соот-
ветствует формату, указанному в официальной специфи-
кации GraphQL.

Рис. 2. Алгоритм GraphQL Server с подключенной базой 
данных

На приведенной выше схеме сервер GraphQL и база 
данных интегрированы на одном узле. Клиент (настоль-
ный/мобильный) взаимодействует с  GraphQL Server 
по протоколу HTTP. Сервер обрабатывает запрос, извле-
кает данные из базы данных и возвращает их клиенту.
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Алгоритм GraphQL Server, который интегрирует суще-
ствующие системы, полезен для компаний с устаревшей 
инфраструктурой и различными API. GraphQL можно ис-
пользовать для объединения микросервисов, устарев-
шей инфраструктуры и  сторонних API в  существующей 
системе — рис. 3.

Рис. 3. Интеграция существующих систем сервером 
GraphQL

На приведенной выше схеме API GraphQL действу-
ет как интерфейс между клиентом и  существующими 
системами. Клиентские приложения взаимодействуют 
с сервером GraphQL, который, в свою очередь, разреша-
ет запрос.

Рис. 4. Гибридный подход GraphQL

Гибридный подход в алгоритме GraphQL можем объ-
единить два вышеуказанных подхода и  создать сервер 
GraphQL. В этой архитектуре сервер GraphQL будет раз-
решать любой полученный запрос. Он будет либо извле-
кать данные из подключенной базы данных, либо из ин-
тегрированных API. Это представлено на рисунке 6.

Основой для GraphQL является схема. Она описыва-
ет существующие типы и  их отношения, а  также точки 
входа клиентов — запросы и мутации. Рисунок 5 показы-
вает примерную схему GraphQL. В  корне Schema опре-
деляется элемент схемы, который делится на  запрос 
и мутацию. Конкретный тип User имеет ряд полей. Вос-
клицательный знак указывает на урегулированность, то 
есть поле не  может быть нулевым. Квадратные скобки 
вокруг определения типа указывают на массив данного 
типа. Параметры, как в запросах, так и в мутациях, назва-
ны, поэтому их можно указать в любом порядке.

Для получения данных с  сервера GraphQL посыла-
ется запрос, код на рис. 2 показывает такой запрос, в то 
время как Рисунок 6 иллюстрирует образец результата.

Рис. 5. Определение схемы GraphQL, иллюстрирующей 
определение типов и их отношений

Рис. 6. Запрос GraphQL по схеме, определенной 
на рисунке 5

Рис. 7. Пример результата выполнения запроса, 
приведенного на рисунке 6
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Он получает содержимое и  фамилию автора 
всех публикаций на  временной шкале пользователя 
MaxMustermann. Обратите внимание, как запрос начи-
нается с одного из полей типа Query: временная шкала. 
В  схеме определяется, что запрос «временная шкала» 
принимает единый параметр с  именем и  возвращает 
массив сообщений. 

Рисунок 6 также иллюстрирует использование фраг-
ментов — используя набор полей с  описанием жела-
емых полей каждой публикации на  шкале 8, чтобы по-
лучить эти поля для каждого сообщения. Применение 
фрагмента аналогично оператору Spread в  ECMAScript 
2015 г. [9]. При выдаче запроса GraphQL требует, чтобы 
все запрашиваемые поля запроса были примитивными 
типами для улучшения предсказуемости [6]. 

Транспортный протокол GraphQL сам по  себе явля-
ется лишь спецификацией для «среды выполнения за-
просов» [8]. Поэтому она не касается транспортного про-
токола, используемого между клиентом и сервером для 
передачи этих запросов и мутаций. Поскольку GraphQL 
передает всю необходимую информацию в  самом теле 
запроса, он работает с  другими транспортными про-
токолами, такими как TCP или UDP. При использовании 
с HTTP обычно создается единственная конечная точка, 
принимающая клиентские запросы POST, передавая по-
лезную нагрузку в теле HTTP. 

Однако для HTTP API в целом детализация не обяза-
тельно определяется методом HTTP. Системы, исполь-
зующие HTTP исключительно для туннельных целей, 
могут определять интерфейс, позволяющий вызвать не-
сколько операций в одном запросе HTTP, таким образом, 
поддерживая операции массового использования [4]. 
Следовательно, вызов операции всегда приводит к вза-

имодействию двух компонентов, но несколько операций 
можно объединить в одно взаимодействие. Взаимодей-
ствия описывают необходимую коммуникацию в распре-
деленных системах между компонентами только в  том 
случае, если они хотят сотрудничать в достижении опре-
деленных целей. Важно учесть, что возможность вызвать 
несколько операций в  рамках одного взаимодействия 
полностью зависит от конструкции системы. Например, 
при работе с  HTTP-протоколом на  уровне приложений 
разработчики, как правило, стараются однозначно со-
четать операции и  взаимодействия, поскольку HTTP 
достаточно богат, чтобы описать семантику операции 
на уровне протокола. GraphQL, с другой стороны, позво-
ляет выполнять несколько мутаций в одном взаимодей-
ствии. Наибольшим следствием использования GraphQL 
для проектирования API является перенос ряда обязан-
ностей с сервера на клиента. 

Во-первых, клиент отвечает за  разработку рабочего 
процесса, который должен быть представлен в  прило-
жении — клиент отвечает за  реализацию фактических 
правил, определяющих, какой из  доступных путей яв-
ляется действительным. Преимущественно из-за отсут-
ствия метаданных в  ответах с  сервера, клиент должен 
самостоятельно разобраться, какие шаги или последо-
вательности операций действительны.

Во-вторых, если клиент использует библиотеку, кото-
рая добавляет кэш, он также должен управлять его инва-
лидацией, задачей, которую не следует недооценивать, 
когда приложение увеличивается в размерах. В зависи-
мости от  проблемной области и  требований програм-
мы влияние этих последствий различно. Иногда кэши 
не нужны или их использование даже не целесообразно 
из-за требований предоставления данных в режиме ре-
ального времени.
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Аннотация. В  статье рассматриваются вопросы разработки и  тестирова-
ния плагина для программной среды Quantum GIS. Показана актуальность 
мониторинга качества окружающей среды с использованием данных дис-
танционного зондирования Земли. Реализованный в  среде QGIS модуль 
позволяет оценить состояние растительности на  основе вегетативного 
индекса VARI. Выполнено тестирование программного модуля на примере 
космических снимков спутника Landsat-8 заповедника «Починковский лес» 
Вологодской области за 2022 год.
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Введение

Спутниковое зондирование обширно применяют, 
когда нужно проанализировать труднодоступ-
ные, подвижные или опасные объекты, а  также 

обширные по  площади участки нашей планеты. Дис-
танционное зондирование приходит на  смену сравни-
тельно медленным и  дорогостоящим методам сбора 
информации с  поверхности земли, происходящим при 
непосредственном контакте с  объектом исследования. 
Как пример, неопределенности в сельскохозяйственной 
деятельности, вызванные нехваткой воды, можно было 
бы исключить, рассматривая прогнозирование и изучая 
пространственно-временные характеристики условий 
водного стресса в  региональном масштабе с  помощью 
дистанционного зондирования. Такой подход реализо-
ван авторами статьи [1]. В  работе представлены теоре-
тические аспекты пространственно-временной оценки 
индексов растительности, связанных с  влажностью по-
чвы, на  основе данных дистанционного зондирования 
и метеорологических данных. В работе [2] обсуждается 
эксперимент, проведенный с  использованием изобра-
жений данных видимого диапазона, полученные с  ис-

пользованием аэрофотосъемки. Авторы сравнивают 
расчётные формулы для видимого индекса атмосферной 
устойчивости (VARI), индекса зеленого листа (GLI) и  ви-
димого индексы атмосферной устойчивости зеленого 
цвета (VIgreen). Группа исследователей изучила динами-
ку вегетационного индекса NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index) для идентификации и картографирова-
ния наземной растительности по  спутниковым данным 
Landsat на  территории государственного природного 
заповедника «Нургуш». Особенностями подхода была 
оценка значений спектральных индексов отдельно для 
сосновых, лиственных лесов и  луговых фитоценозов. 
Выбор данных природных объектов основан на их раз-
личной чувствительности к  воздействию природных 
и  антропогенных факторов среды. Получена и  проана-
лизирована сезонная и многолетняя динамика NDVI раз-
ных видов растительности на исследуемой территории 
в период с 1988 по 2016 гг. Выявлено влияние загрязне-
ния от крупного промышленного комплекса на значения 
индекса NDVI для сосновых лесов. Установлено, что со-
сновые леса, расположенные на  территории промыш-
ленной агломерации центра Кировской области, имеют 
более низкие значения индекса по сравнению с анало-
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гичными лесными массивами, расположенными на тер-
ритории государственного природного заповедника 
«Нургуш». Наблюдается тенденция к снижению значений 
вегетационного индекса на территории вблизи крупных 
промышленных предприятий. [3]. 

Таким образом, можно заключить, что использование 
вегетативных индексов, рассчитанных по  данным Дис-
танционного зондирования Земли, для оценки качества 
растительного покрова земли является эффективным 
инструментом.

Методология

Для разработки модуля расчета индекса VARI был ис-
пользован язык программирования Python.

В плагине реализованы функции:
•	 загрузка изображений (Красный, зелёный и  си-

ний спектры для расчета вегетационного индекса 
VARI)

•	 выбор вегетационного индекса (VARI).
•	 выбор пути сохранения результата.
•	 расчёт вегетационного индекса

Был разработан общий алгоритм расчета индекса 
VARI, который выглядит следующим образом. Сначала 
нужно импортировать необходимую для расчета функ-
циональность из  встроенных библиотек. С  помощью 
конструкции from module import class необходимо им-
портировать следующие классы: QgsRasterCalculator 

и  QgsRasterCalculatorEntry из  модуля qgis.analysis. 
QgsRasterCalculatorEntry создает объекты переменных 
для калькулятора растров. Для создания объекта необ-
ходимо указать растровый слой, номер используемого 
канала, а  также название переменной, которая будет 
использоваться при расчете в  калькуляторе растров. 
QgsRasterCalculator реализует функциональность кар-
тографической алгебры. Для создания объекта класса 
нужно указать следующие параметры: формула рас-
чета в  строковом формате, выходной путь, формат 
выходного файла и  список входных объектов класса 
QgsRasterCalculatorEntry. Далее создаются объекты 
QgsRasterCalculatorEntry. У  объектов данного класса 
настраиваются следующие свойства: ref — название 
переменной, которое будет использоваться в  кальку-
ляторе растров и содержать ссылку на исходный растр, 
raster — растровый слой, bandNumber — номер кана-
ла, используемый в  расчете. Последним создается эк-
земпляр класса QgsRasterCalculator. После объявления 
всех нужных переменных и  объектов классов, следу-
ет выполнить метод processCalculation объекта класса 
QgsRasterCalculator для выполнения расчета вегетаци-
онного индекса. Алгоритм расчета вегетационного ин-
декса и  реализация вычисления индекса VARI на  языке 
программирования Python представлены на рисунке 1.

Для тестирования модуля расчета индекса VARI были 
взяты спутниковые снимки Landsat-8 заповедника «По-
чинковский лес» Вологодской области за  2022 год (ри-
сунок 2). Заповедник Починковский лес — это эталон 
южнотаежной природы, включающий в себя множество 

Рис. 1. Алгоритм расчета вегетационных индексов и реализация вычисления индекса VARI на языке Python
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редких и уникальных видов деревьев, комплексов ассо-
циации южнотаежных видов. Генетическая резервация 
для восстановления популяций редких животных и рас-
тений. Регулирует гидрологический режим на большой 
территории Вологодской области. Обладает общеэколо-
гическим, ресурсоохраняемым и научным значением.

Рис. 2. Границы исследуемого заповедника 
«Починковский лес» Вологодской области 

Космические снимки были взяты из  базы данных 
EROS (USGS Earth Resources Observation & Science (EROS)) 
для спутника Landsat-8 [4, 5]. Инструмент спутника OLI — 
это датчик со сканирующим четырехзеркальным теле-
скопом и 12-битным квантованием. OLI собирает данные 
для видимого, ближнего инфракрасного и  коротковол-
нового инфракрасного спектральных диапазонов, а так-
же для панхроматического диапазона. Для расчета ин-
декса VARI использовались диапазоны:

 — Band 2— Blue (голубой) 452–512 нм, разрешение 
30 м;

 — Band 3 — Green (зеленый) 533–590 нм, разреше-
ние 30 м;

 — Band 4 — Red (красный) 636–673 нм, разрешение 
30 м.

Видимый Атмосфероустойчивый Вегетационный Ин-
декс (VARI — Visible atmospherically resistant index) оце-
нивает образование пигментов, характерных для рас-
тений в состоянии стресса. К ним относятся антоцианы, 
которые наблюдаются в  значительной степени у  угне-
тенной растительности. Данный индекс может показать 
наличие стрессового состояния у  растений до  того как 
оно будет выявлено. Для расчета индекса использовали 
формулу: VARI = (f2 — f1) / (f2 + f1 — f3), где f1 и f2 — это 
коэффициенты спектральной яркости растительности 
в видимом зеленом (Band 3) и видимом красном (Band 4); 
f3 — это коэффициент спектральной яркости раститель-

ности в  видимом синем (Band 2). Расчет концентрации 
антоцианов (мг/м2) проводился по  формуле: Cantc = 
–0,2352* Ln(VARI) + 0,8027, приведенной в  работе авто-
ров [6].

Рис. 3. Цифровая карта индекса VARI в зоне заповедника 
«Починковский лес» за 08 августа 2022 

Результаты и обсуждение

Цифровые карты VARI видимого атмосфероустойчи-
вого вегетационного индекса представлены на рисунке 
3 и 4. Данная цифровая карта получена на основе обра-
ботки каналов Band 4, Band 3 и Band 2 снимков спутника 
Landsat 8 от 08.06.2022 и 18.08.2022. 

 
Рис. 4. Цифровая карта индекса VARI в зоне заповедника 

«Починковский лес» за 18.08.2022
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Максимальные значения индекса VARI 0,11–0,26 
в июне, а минимальные значения индекса VARI 0.06–0.13 
в  августе. Рассчитанные величины индекса свидетель-
ствуют о низких концентрация антоцианов в раститель-
ности (от  0 до  100 мг/м2), которая в  данной зоне пред-
ставлена преимущественно лиственными деревьями, 
кустарником, и  травой, что свидетельствует об  отсут-
ствии негативного воздействия, приводящего к стрессо-
вому состоянию.

Выводы

Был создан интерфейс и  на языке программирова-
ния python реализована кодовая часть плагина оценки 

вегетативного индекса VARI для программной среды 
Quantum GIS. После создания модуля расчета индекса 
VARI в  среде Quantum GIS было осуществлено тести-
рование его работоспособности и  выполнена оценка 
полученных результатов. Для тестирования модуля ис-
пользовались космические снимки Landast-8 от 8 июня 
2022 по  18 августа 2022 года для территории заповед-
ника «Починковский лес» Вологодской области. Данные 
цифровых карт индекса VARI для летних месяцев 2022 
года выявили низкое содержание антоцианов в  расти-
тельности. Значения видимого атмосфероустойчивого 
вегетационного индекса находятся в интервале 0,0–0,2, 
что соответствует содержанию антоцианов (0–100 мг/м2) 
в растительности.
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Одной из  самых серьезных экологических угроз 
для здоровья человека является загрязнение 
воздуха, почвы и  воды. Частые загрязнители 

окружающей среды это: вредные химикаты соли меди, 
свинца, нитраты и  часто их комбинации. Источниками 
этих ядохимикатов являются выхлопные газы автотран-
спорта, использованные аккумуляторы, посуда, покры-
тая свинцовой глазурью, краски, удобрения, применяе-
мые в сельском хозяйстве, пищевые нитратные добавки 
и  многое другое. Данные из  литературных источников 
говорят о том, что большая часть населения всего мира 
подвержена воздействию химических веществ [1,2,6].

По современным представлениям наблюдаются не-
которые особенности хронического воздействия на ор-
ганизм сернокислой меди и  уксусно-кислого свинца. 
Довольно часто чем можно было ожидать воздействие 
данных химических веществ имеет отдаленные послед-
ствия воздействия на форменные элементы крови и бел-
ки плазмы [5,7,8,9].

Проведение профилактических мер, таких как, сни-
жение уровня загрязнения и принятие мер по уменьше-
нию воздействия вредных химикатов на  организм мо-
гут значительно снизить риск возникновения болезней 
крови, инсультов, болезней сердца, астму, рака легких, 
острых и  хронических заболеваний дыхательной и  пи-
щеварительной системы, но  не ликвидирует данную 
проблему полностью [3,4,10].

Вопросам изучения взаимосвязи белковых фракций 
плазмы крови с воздействием на организм сернокислой 
меди и  уксуснокислого свинца в  литературе уделено 
недостаточное внимание, что и  послужило причиной 
на необходимость всестороннего и углубленного изуче-
ния данной проблемы.

Целью данного исследования было установить сте-
пень возможных взаимосвязей белкового спектра плаз-
мы крови при хроническом поступлении в организм сер-
нокислой меди и уксуснокислого свинца и их комбинаций.
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Материалом для исследования послужили опыты 
проведенные на 34 крысах линии Вистар, было сформи-
ровано 4 группы, 2 из которых получали затравку суль-
фата меди, 1 группа получала затравку ацетата свинца 
и 1 группа комбинацию данных химических веществ, все 
препараты подопытные получали per os ежедневно в от-
титрованных дозах в течении 5 месяцев. 

Иммунизацию проводили эритроцитами барана 
(0,3  мл 30 % взвеси на  100 гр), для этого использовали 
часть крыс после затравки, а также у контрольной груп-
пы животных.

Для определения химического и  белкового состава 
плазмы крови применили один из  самых чувствитель-
ных микрохимических анализов с  использованием по-
лиакриламидного геля — диск электрофорез, данный 
метод выявляет около 30 фракций разных групп белков 
плазмы крови.

Контролем послужили 15 интактных крыс линии Ви-
стар.

В результате проведенных опытов на  крысах была 
замечена следующая тенденция, что при хроническом 
отравлении сернокислой медью происходит изменения 
в  спектрах белков плазмы крови. В  частности, актив-
ность Y-глобулиновых фракций резко уменьшается. Что 
касается контрольной группы по сравнению с не имму-
низированными животными, у которых видны 4–5 полос 
на  диск-электрофорезе плазмы крови, содержание по-
лосок у контроля превышает в 2 раза около 9 окрашен-
ных полос.

Происходит уменьшение объема гемопексина (α,β-
гаптоглобулины) и  почти не  выявляется фракция медь-
содержащей оксидазы церулоплазмина (α-2-глобулин). 
Показатели трансферриновых (β-1-глобулин) и альбуми-
новых фракций не подвергались значительным измене-
ниям. 

При проведении иммунизации животных заметно 
меняет указанную картину спектра: отмечается рост чис-
ла фракций Y-глобулинов и увеличивается объем фрак-
ций гаптоглобулинов, трансферринов и  церулоплазми-
на, что отражается на фореграммах. Заметно проявляют 
себя липопротеиновой фракции βLp. Четко интерпре-
тируется фракция белков Fα2-глобулина, как и в случае 
с контролем, но интересен тот момент, что не подверга-
ются существенным изменениям спектр альбуминовых 
фракций (альбумин, пост- и предальбумины).

При затравке животных уксуснокислым свинцом кар-
тина следующая. Y-глобулиновые фракции еще больше 
уменьшены в объеме, выявляются лишь в виде тонень-
ких линий на электрофореграмме. У не иммунизирован-

ных крыс отсутствует или выявляется в виде тонкой по-
лоски фракция βLp, а также медленных глобулинов α2.

Показатели гаптоглобулиновых фракций (αβ-
глобулины) на  фореграммах плохо интерпретируются. 
Что, касается β1-глобулинов (трансферины) имеют не-
большой рост в  сравнении с  контрольной группой жи-
вотных. Выявляются единичные очерки белка церуло-
плазмина (Fα2).

Белки постальбуминовой фракции на  фореграммах 
выглядят в виде слабо видимых 4 полосок, что превыша-
ет в 2 раза контроль. Преальбуминовая и альбуминовые 
фракции практически сливаются и  по объему близки 
к контролю. 

При проведении иммунизации у данной группы жи-
вотных Y-глобулиновые фракции значительно превыша-
ют контрольную группу и происходит слияние их поло-
сок на  фореграммах. Что касасается липопротеиновой 
фракции (βLp), а также α2-глобулинов, то тут отмечается 
тенденция к росту. Весьма насыщенны по объему и бел-
ки трансферины на фореграммах, со слиянием белка це-
рулоплазмина (Fα2).

Показатели альбуминовых и преальбуминовых фрак-
ций имеют тенденцию к росту, тогда как постальбумино-
вые фракции не изменяются.

При хроническом отравлении с  использованием 
комбинаций сернокислой меди и уксуснокислого свин-
ца, во время эксперимента были замечены следующие 
сдвиги на элетрофореграмме.

У подопытных животных без иммунизации обнару-
живается 2–3 слабо визуализируемые полоски среди 
Y-глобулиновых фракций. Слабо заметна или практиче-
ски не видима липопротеиновая (βLp) и α2-глобулиновая 
фракции. Также не было замечено активности на форе-
грамме фракции церулоплазмина.

Отмечается небольшая тенденция в  выявлении гап-
тоглобулинов в  виде слабо заметной полосы, а  что ка-
сается белков трансферинов, то их выявление близко 
к контрольной группе.

При выявлении большой белковой фракции (альбу-
мины, пост- и  преальбумины), было замечено, что дан-
ные комплексы удавалось обнаружить лишь в  единич-
ных случаях или вовсе не выявлялись.

У иммунизированных животных были замечены 
сильные сдвиги в трансфериновых фракциях (β-1) почти 
в 3 раза превышающие показатели контроля и не имму-
низированых крыс и взаимодействие с ней фракции це-
рулоплазмина.
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Показатели Y-глобулинов, липопротеинов, медлен-
ных глобулинов α2, гаптоглобулинов, на  электрофоре-
граммах выявлялись лишь единичные следы, а то и во-
все отсутствовали, что затрудняло определить объем 
данных фракций белков. Та же картина наблюдалась и у 
альбуминов, пост- и преальбуминовых фракций. 

Обобщая результаты диск-электрофоретического ис-
следования белков плазмы крови при выбранных вари-
антах экспериментов можно сделать следующие выводы, 
что во всех вариантах опытов без иммунизации отмеча-
ется уменьшение количества фракций Y-глобулинов, 
а  также уменьшается объем гаптоглобинов и  церуло-
плазмина, что касается альбуминовых фракций, то они 
во всех случаях существенно не меняются.

В то же время при иммунизации животных отмечается 
следующая тенденция. Происходит рост числа фракций 
Y-глобулинов и увеличение объема фракций гаптоглоби-
на и церулоплазмина. Также была замечена положитель-
ная динамика в альбуминовых пре и постальбуминовых 
фракциях. 

Таким образом, выбранные токсические соединения 
влияют, прежде всего, на синтез Y-глобулиновых белков, 
который, как известно, совершается, главным образом, 
плазмоцитами в  составе различных органов и  тканей 
и  при проведении иммунизация животных происходит 
улучшении показателей данных фракций белков.
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Аннотация. Заболевания щитовидной железы занимают одно из ведущих 
мест в  структуре эндокринной патологии во всем мире при этом распро-
страненность ее недиагностированных форм среди населения составляет 
6–7 %, а  заболеваемость — около 260 случаев на  100000 человек в  год. 
В  структуре заболеваний щитовидной железы часто встречаются узловые 
образования, тотальная тиреоидэктомия остается наиболее частой хирур-
гической процедурой в  эндокринной хирургии. Однако такие операции 
сопряжены с  риском повреждения возвратного гортанного нерва, частота 
данного осложнения достигает 6 %.
Целью настоящего исследования являлся патоморфологический анализ уз-
ловых образований щитовидной железы с  оценкой частоты повреждений 
возвратного гортанного нерва во время хирургических вмешательств.
В исследование включили 98 пациентов. Медиана возраста в общей группе 
составила 50 лет (18–80). Осложнение тиреоидэктомии в  виде поврежде-
ния возвратного гортанного нерва зарегистрировали у  6 из  98 проопери-
рованных больных (6 %), среди которых аутоиммунный тиреоидит был у 5 
из  6 (83 %), диффузный узловой зоб — у  1 прооперированного пациента 
(17 %). У больных с узловым зобом и аденомой щитовидной железы ослож-
нений в виде повреждения возвратного гортанного нерва не было. Опера-
ционные биоптаты щитовидной железы были подвергнуты комплексному 
гистологическому и иммуногистохимическому анализу.
Узловые образования щитовидной железы представляют собой гетероген-
ную группу заболеваний, которая имеет четкие морфологические отличия. 
Дифференцировать эти образования на  основании клинических данных 
крайне затруднительно, что делает гистологическое, а  в отдельных случа-
ях и иммуногистохимическое исследование, комплексным и стандартным 
диагностическим тестом для постановки окончательного диагноза.

Ключевые слова: узловой зоб, аденома щитовидной железы, аутоиммунный 
тиреоидит, тиреоидэктомия, повреждение возвратного гортанного нерва.

RECURRENT LARYNGEAL NERVE INJURY 
DURING SURGICAL TREATMENT  
OF THYROID NODULES: THE SINGLE-
CENTER OBSERVATIONAL DATA

D. Kazeev
E. Baychorov
V. Botasheva 

L. Erkenova 

Summary. Thyroid diseases are among the most prevalent conditions 
within the spectrum of endocrine pathology worldwide. The prevalence 
of undiagnosed thyroid dysfunction in the general population is 
estimated to be 6–7 %, with an annual incidence of approximately 260 
cases per 100000 people. Nodular formations are frequently observed 
within the spectrum of thyroid pathologies. Total thyroidectomy remains 
the most common surgical procedure performed in endocrine surgery for 
the management of various thyroid conditions. However, this procedure 
carries a risk of recurrent laryngeal nerve injury, with reported rates 
reaching up to 6 %.
The aim of this study was to conduct a pathomorphological analysis 
of thyroid nodular formations and assess the frequency of recurrent 
laryngeal nerve damage during surgical interventions.
The study cohort included 98 patients, with a median age of 50 years 
(range 18–80). The recurrent laryngeal nerve injury was documented as 
a complication of thyroidectomy in 6 out of 98 patients (6 %). Among 
these, autoimmune thyroiditis was identified in 5 of the 6 cases (83 %), 
and diffuse nodular goiter in 1 case (17 %). Notably, no recurrent 
laryngeal nerve damage was observed in patients with nodular goiter or 
thyroid adenoma. Surgical thyroid biopsies underwent histological and 
immunohistochemical analysis.
Thyroid nodular formations represent a heterogeneous group of 
conditions with distinct morphological characteristics. Differentiating 
these conditions based solely on clinical data is highly challenging. 
Therefore, histological and, in some cases, immunohistochemical analyses 
are essential diagnostic tools for establishing a definitive diagnosis.

Keywords: nodular goiter, thyroid adenoma, autoimmune thyroiditis, 
thyroidectomy, recurrent laryngeal nerve injury.
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Введение

Заболевания щитовидной железы (ЩЖ) занимают 
одно из ведущих мест в структуре эндокринной па-
тологии во всем мире, что подчеркивает их значи-

мость в клинической практике любого врача [5]. Распро-
страненность недиагностированной дисфункции ЩЖ 
среди населения составляет 6–7 %. Общая заболевае-
мость различными патологиями ЩЖ оценивается в при-
мерно 260 случаев на 100 000 населения в год, с преоб-
ладанием гипотиреоза [6, 7]. 

В Республике Беларусь с 2009 по 2019 год первичная 
заболеваемость болезнью Грейвса среди взрослых вы-
росла с 9,7 до 12,4 на 100000 населения. Кумулятивная за-
болеваемость за этот период составила 124,58 на 100000 
населения. Распространенность болезни Грейвса также 
увеличилась с  99,0 до  104,4 на  100000 населения. Пер-
вичная заболеваемость узловым и многоузловым токси-
ческим зобом возросла с 3,7 до 5,6 на 100000 населения, 
с кумулятивной заболеваемостью в 42,44 на 100000. Од-
нако распространенность узлового токсического зоба 
за этот период снизилась с 34,8 до 32,2 на 100000 насе-
ления, при этом линейный тренд отсутствовал [4]. В Рос-
сийской Федерации (РФ) по данным Росстата, в период 
с  2009 по  2015 годы средняя распространенность эн-
демического и других форм нетоксического зоба среди 
взрослых людей составила 931 случай на 100 тысяч на-
селения, с колебаниями от 903 до 978 случаев. Средняя 
заболеваемость среди взрослых равнялась 144 случая 
на  100 тысяч (от  133 до  154), среди детей 0–14 лет  — 
44 случая (от 40 до 48), а среди подростков 15–17 лет — 
20 случаев на 100 тысяч (от 17 до 23) [1].

В структуре патологии ЩЖ достаточно часто встреча-
ются узловые образования, особенно в регионах с энде-
мичным дефицитом йода. Так по данным исследований 
высокая распространенность многоузлового коллоид-
ного зоба среди обследуемых в РФ выявлена в Чеченской 
Республике — 64,5 % и в Тульской области — 40,6 % [14].

Выявляемость узлов ЩЖ зависит от  метода иссле-
дования. При пальпации узлы обнаруживаются у 4–6 % 
населения в регионах с достаточным содержанием йода, 
а в эндемичных зонах этот показатель несколько выше. 
Ультразвуковое исследование позволяет выявить ранее 
недиагностированные узлы у 13–40 % взрослых, причем 
часто обнаруживается несколько узловых образований. 
На  аутопсии лиц, умерших от  нетиреоидных заболева-
ний, узлы находят более чем у половины людей. Узловые 
образования чаще выявляют у  женщин, чем у  мужчин, 
и их частота встречаемости увеличивается с возрастом. 
Рак ЩЖ диагностируется редко, с распространенностью 
1–3 случая на 100 тыс. человек, и составляет менее 5 % 
всех узловых образований [8].

Тотальная тиреоидэктомия остается наиболее частой 
хирургической процедурой в  эндокринной хирургии, 
применяемой для лечения различных заболеваний ЩЖ 
[9]. Однако операции на щитовидной и паращитовидной 
железах сопряжены с риском повреждения возвратного 
гортанного нерва (ВГН), частота данного осложнения до-
стигает 6 % [6, 12]. Это приводит к временному или по-
стоянному параличу голосовых связок. Даже с  учетом 
использования современных технологий, включая ин-
траоперационное нейромониторирование (ИНМ), часто-
та рецидивирующего паралича ВГН колеблется в преде-
лах 1,5–14 % по данным различных исследований [3, 16].

Среди хирургических факторов риска повреждения 
ВГН выделяются полное или почти полное удаление ЩЖ, 
которое сопряжено с большей вероятностью поврежде-
ния нерва по сравнению с субтотальной резекцией [16]. 
Повторные операции на  ЩЖ также значительно уве-
личивают риск осложнения, особенно если ВГН не был 
идентифицирован во время вмешательства. Патологиче-
ские факторы, такие как наличие злокачественных опу-
холей ЩЖ, особенно при инвазии опухоли в  нерв или 
при необходимости сложного отделения нерва, допол-
нительно повышают вероятность его травмы [15]. Ана-
томические вариации хода нерва, такие как экстрала-
рингеальное ветвление или тесная связь с паренхимой 
ЩЖ, представляют дополнительные сложности. К числу 
пациент-специфических факторов относятся возраст 
(у  пожилых пациентов риск выше) и  наличие таких за-
болеваний, как болезнь Грейвса или рецидивирующий 
зоб [3, 18]. Для минимизации риска важны современные 
подходы, такие как использование ИНМ и  тщательная 
визуализация ВГН, а  также качественный послеопера-
ционный мониторинг для своевременной диагностики 
осложнений [11].

Целью настоящего исследования являлся патомор-
фологический анализ узловых образований ЩЖ с оцен-
кой частоты повреждений ВГН во время хирургических 
вмешательств.

Материалы и методы

Исследование проводилось на  базе хирургического 
отделения Клиники эндоскопической и малоинвазивной 
хирургии ФГБОУ ВО «Ставропольский государственный 
медицинский университет» Минздрава России в период 
с сентября 2022 года по март 2024 года. В рамках работы 
изучались пациенты, перенесшие оперативные вмеша-
тельства на  ЩЖ. Исследуемая группа формировалась 
методом сплошной выборки, что позволило включить 
в исследование всех пациентов, соответствующих задан-
ным критериям. Основу выборки составили пациенты 
с  доброкачественными узловыми заболеваниями ЩЖ, 
достигшие возраста старше 18 лет. Для включения в ис-
следование объем ЩЖ у  пациента должен был состав-
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лять не менее 45 кубических сантиметров, при наличии 
симптомов компрессии окружающих структур. В  то же 
время из исследования исключались больные, у которых 
до операции наблюдались нарушения подвижности го-
лосовых складок, что могло повлиять на интерпретацию 
результатов. Дизайн исследования соответствовал од-
ноцентровому, экспериментальному, одномоментному, 
проспективному наблюдению, при котором оценка паци-
ентов проводилась в  течение текущей госпитализации.

В исследование включили 98 пациентов, которые 
проходили оперативное лечение одной и той же хирур-
гической бригадой. Медиана возраста в  общей группе 
составила 50 лет (18–80).

В день госпитализации пациентам выполнялась уль-
трасонография гортани для оценки подвижности голо-
совых складок. Ультрасонографическое исследование 
гортани выполнялось на аппарате LOGIC E9 с использо-
ванием линейного ультразвукового датчика ML6-15-RS 
с аппертурой 50 мм и диапазоном частот 6–15 МГц. Про-
цедура включала сканирование в  В-режиме и  режиме 
цветного допплеровского картирования, что обеспечи-
вало детальную визуализацию анатомических структур 
гортани и их сосудистого русла.

Оперативные вмешательства на  ЩЖ проводились 
с использованием увеличительной оптики с кратностью 
2,5x и налобного освещения (шлем HEINE Professional L, 
Германия). Для выполнения диссекции использовался 
ультразвуковой скальпель Harmonic Focus+ (Ethicon, 
HAR17F), что позволяло минимизировать травматиза-
цию тканей и  обеспечить высокий уровень гемостаза. 
В процессе всех оперативных вмешательств применялся 
переменный ИНМ возвратных гортанных нервов с  ис-
пользованием аппарата C2 NerveMonitor (InoMed, Гер-
мания), что способствовало повышению безопасности 
хирургических манипуляций и профилактике поврежде-
ний нервов.

Доступ к  ЩЖ осуществлялся через традиционный 
разрез по  Кохеру, обеспечивающий оптимальный об-
зор операционного поля. Выполнялась прецизионная 
экстрафасциальная тиреоидэктомия с  обязательным 
протоколированием электромиографических сигналов 
блуждающих и ВГН с использованием ИНМ.

Потеря сигнала во время нейромониторинга (LOS) 
диагностировалась при снижении амплитуды ответ-
ного импульса до уровня менее 100 мкВ при исходном 
значении 500 мкВ и выше (при силе стимуляции 4,0 мА). 
В  случае возникновения LOS объем хирургического 
вмешательства ограничивался выполнением гемитире-
оидэктомии на стороне предполагаемого повреждения 
ВГН, что позволяло минимизировать риск дальнейшего 
травмирования. Пациенты были разделены на две груп-

пы, которые включали в себя больных с потерей сигнала 
(LOS) при ИНМ и пациентов без LOS. В основной группе 
был 1 мужчина и  5 женщин, в  контрольной группе — 
8 мужчин и 84 женщины.

На вторые сутки после операции проводилось уль-
трасонографическое исследование гортани для оценки 
подвижности голосовых складок, что позволяло своев-
ременно диагностировать и  корректировать возмож-
ные функциональные нарушения.

Морфологическая верификация тканей проводилась 
в  лабораторных условиях методом микрофотометрии 
гистологических препаратов. Исследования выполня-
лись с  использованием микроскопа Leica DM 1000, ос-
нащённого цифровой камерой DFC 420 и  специализи-
рованным программным обеспечением, что позволило 
получить высококачественные изображения и  объек-
тивно оценить микроскопические изменения в тканях.

При проведении гистологического исследования 
фрагменты ткани брали из обеих долей и перешейка ЩЖ 
и фиксировали в 10 % забуференном растворе формаль-
дегида в течение 10 дней. Далее их подвергали воздей-
ствию спиртов с  возрастающей крепостью и  заливали 
в парафин. Блоки парафина были использованы для при-
готовления срезов толщиной 5 микрон. Срезы окраши-
вали гематоксилином и эозином, пикрофуксином по Ван 
Гизон, по  Маллори в  модификации Гейденгайна, толуи-
диновым синим, а  также проводили ШИК — реакцию. 

Для проведения иммуногистохимического исследо-
вания материал подвергали воздействию антител, что 
соответствует стандартным диагностическим протоко-
лам пероксидазно-антипероксидазного метода. Кусочки 
ткани железы, необходимые для иммуногистохимиче-
ского исследования, находились в  10 % забуференном 
растворе формальдегида в  течение суток, после чего 
проводилась стандартная гистологическая проводка 
с последующей заливкой в парафин. Парафиновые бло-
ки использовали для приготовления срезов толщиной 
5  микрон. Срезы подвергались проводке и  депарафи-
низации. Антигенные детерминанты были подвергнуты 
демаскировке путем тепловой обработки на  водяной 
бане при температуре 98 градусов по  Цельсию в  тече-
ние 10 минут. При проведении иммуногистохимического 
исследования были использованы антитела к маркерам 
Ki-67, Р53. Способ демаскировки антигенов, время инку-
бации первичных антител осуществляли в соответствии 
с рекомендуемым протоколом фирмы производителя.

Для статистического анализа данных в  рамках ис-
следования использовались методы описательной ста-
тистики. Количественные переменные представлены 
в  виде абсолютных значений и  относительных показа-
телей (процентное соотношение). Для описания рас-
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пределения количественных данных были рассчитаны 
медианы вместе с  минимальными и  максимальными 
значениями (Min-Max), а также арифметические средние 
с их стандартными отклонениями. Визуализация диспер-
сии количественных переменных выполнялась путем 
построения гистограмм размаха типа «ящик с  усами». 
Сравнение распределений количественных признаков 
в  независимых группах проводили при помощи непа-
раметрического теста Манна-Уитни, категориальных 
признаков — при помощи точного критерия Фишера. 
Статистический анализ выполнялся при помощи про-
граммного обеспечения RStudio и языка программиро-
вания R, версия 4.3.1.

Этическая экспертиза проведена локальным этиче-
ским комитетом ФГБОУ ВО «Ставропольский государ-
ственный медицинский университет» Минздрава России 
в рамках научной работы: «Пути улучшения результатов 
хирургического лечения больных с  узловыми образо-
ваниями щитовидной железы в  эндемичном региона», 
протокол № 4 от  22 сентября 2022 г. Настоящее иссле-
дование было единогласно одобрено комитетом, после 
проведения голосования.

Результаты

Осложнение тиреоидэктомии в  виде повреждения 
ВГН зарегистрировали у 6 из 98 (6 %) прооперированных 

больных. Нами были изучены возрастные характеристи-
ки пациентов, включенных в исследование. В контроль-
ной группе без LOS медиана составила 52 года (18–80), 
тогда как в  группе пациентов с  LOS — 44 года (30–58). 
Различия были статистически не  значимыми (U-тест, 
p=0,1964) (рисунок 1).

В группе LOS преобладали пациенты с узловой фор-
мой аутоиммунного тиреоидита — 5 из 6 (83 %) клиниче-
ских наблюдений, в то время как в контрольной группе 
без осложнений — пациенты с узловым и диффузно-уз-
ловым зобом (61 из 92 больных, 66,5 %). У пациентов с уз-
ловым зобом и аденомой ЩЖ случаи повреждения ВГН 
не выявили (таблица 1). 

В группе пациентов с LOS статистически значимо пре-
обладали больные с  аутоиммунным тиреоидитом (тест 
Фишера, p=0,0011). Всем шести пациентам, у  которых 
произошла потеря сигнала нейромониторинга, после 
восстановления функции гортани через 4–5,5 месяцев 
была проведена этапная гемитиреоидэктомия с исполь-
зованием переменного ИНМ без потери сигнала на сто-
роне оперативного вмешательства.

Образцы ЩЖ, полученные в  ходе операции, были 
подвергнуты тщательному патоморфологическому ана-
лизу. В гистологическом исследовании у 62 из 98 (63 %) 
пациентов выявлен многоузловой зоб, который макро-

Рис. 1. Сравнение возрастного распределения в группах с и без LOS
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скопически характеризуется наличием нескольких уз-
лов округлой или овальной формы, размеры которых 
варьировали от  1,5 до  10 см. Гистологическая картина 
характеризовалась неровной, дольчатой структурой по-
верхности ЩЖ, окрашенной в  серовато-розовый цвет. 
Узлы имели мягкую консистенцию. На  разрезе узловая 
ткань была представлена однородным, светло-коричне-
вым коллоидным веществом с пестрым внешним видом. 
Вторичные изменения включали в себя кровоизлияния, 
некрозы, петрификацию и склероз. В некоторых случаях 
в узлах присутствовали кисты различной величины, за-
полненные жидкостью желтоватого цвета, иногда с крас-
новатым оттенком. Подавляющее большинство узлов 
имели коллоидное строение, однако в  отдельных слу-
чаях выявлялись узлы с  паренхиматозной структурой. 
Фолликулы, формирующие узлы, крупные, были выстла-
ны однослойным уплощенным кубическим эпителием, 
образуя макрофолликулярный зоб с нарушением гисто-
логической структуры ЩЖ (рисунок 2).

Макрофолликулы, в сочетании с микрофолликулами, 
образовывали микро-макрофолликулярный коллоид-
ный зоб. В узловых зобах фолликулы были полностью за-
полнены эозинофильным «жидким» коллоидом, однако 
в отдельных случаях встречались фолликулы с плотным 
базофильным коллоидом. При очаговой пролиферации 
фолликулярного эпителия внутри коллоидных узлов 
наблюдалось формирование внутрифолликулярных со-
сочков, которые отличались разнообразием размеров 
и форм (рисунок 3).

 Другой патоморфологической находкой была адено-
ма ЩЖ — доброкачественная опухоль в форме округло-
го инкапсулированного узла диаметром от  1,5 до  6 см, 
выявленная у 16 из 98 (16 %) пациентов. Узлы при аде-
номе имели однородную структуру, светло-коричневый 

цвет и эластичную консистенцию. Полная инкапсуляция 
обеспечивает изоляцию опухоли от окружающей ткани. 
Микроскопически ткань аденомы была представлена 
эпителиальными структурами (паренхимой), разделен-
ными соединительнотканными прослойками (стромой). 
Эпителиальные структуры формировали микрофол-
ликулы, трабекулы, сосочки или солидные комплексы. 
При этом трабекулярные аденомы состояли из плотных 
клеточных тяжей небольших клеток с крупными гиперх-
ромными ядрами, окруженных тонкими соединитель-
нотканными прослойками. Строма аденомы была богата 
капиллярами, а  в ее центре выявлялись очаги гиали-
новой дегенерации. Капсула аденомы четко выражена 
и отделяет её ткань от здоровой ткани щитовидной же-
лезы (рисунок 4).

Микрофолликулярная (фетальная) аденома была 
представлена совокупностью мелких примитивных 

Таблица 1. 
Частота LOS в зависимости от патоморфологического 

диагноза

Патоморфологический диагноз LOS+ * LOS– *
Тест Фишера, 

p**

Узловой зоб 0 (0 %) 32 (100 %) 0,1731

Диффузный узловой зоб 1 (3 %) 29 (97 %) 0,6635

Аутоиммунный тиреоидит 
(узловая форма)

5 (25 %) 15 (75 %) 0,0011

Аденома ЩЖ 0 (0 %) 16 (100 %) 0,5853

Всего 6 92 –

* Процент в скобках указывает на частоту LOS +/– в груп-
пе больных с конкретным диагнозом
** Тест Фишера сравнивает частоты встречаемости диа-
гноза в группах пациентов с LOS +/–

Рис. 2. Узловой коллоидный зоб ЩЖ: фолликулы, 
кубический эпителий, коллоид.  

Окраска: гематоксилином и эозином x200 (увеличение)

Рис. 3. Пролиферация фолликулярного эпителия 
с образованием внутри фолликулярных сосочков. 

Окраска: гематоксилином и эозином x400 (увеличение)
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фолликулов, выстланных кубическим эпителием с  ги-
перхромными ядрами, расположенными центрально. 
В  ряде областей наблюдались тубулярные структуры. 
Простые фолликулы лишены коллоида. Матрикс адено-
мы умеренно отечен и слабо выражен. В центре отмеча-
ются гиалиновые изменения, при этом фолликулы в цен-
тральной части аденомы располагаются компактно, а на 
периферии — беспорядочно (рисунок 5).

По данным проведенного гистологического анализа 
мы выявили, что фолликулярные аденомы ЩЖ характе-
ризуются следующими морфологическими особенно-
стями: наличие солитарного узла с четко выраженной со-
единительнотканной капсулой, мономорфное строение, 
формирование трабекулярных, микро- и  нормофолли-
кулярных, солидных структур, а  также значительное 
отличие их гистологической организации от  структуры 
окружающей ткани ЩЖ.

В свою очередь аутоиммунный тиреоидит характери-
зовался атрофией паренхимы тиреоидной ткани и скле-

розированием, которые сопровождались лимфоцитар-
ной инфильтрацией с  формированием лимфатических 
фолликулов. На  разрезе ткань железы имела насыщен-
ный светло-коричневый цвет (рисунок 6).

Рис. 6. Хронический аутоиммунный тиреоидит.  
Окраска: гематоксилином и эозином x200 (увеличение)

Важной составляющей патоморфологического ана-
лиза биоптатов ЩЖ является их иммуногистохимиче-
ское исследование (ИГХ). По  данным ИГХ экспрессия 
маркера пролиферативной активности Ki-67 варьирова-
ла в зависимости от типа патологии ЩЖ. В общей группе 
пациентов ядерная экспрессия Ki-67 в  среднем равня-
лась 5,00 % ± 0,02 %, при узловых зобах она умеренно 
повышалась до 8,7 % ± 0,03 %, а при аденомах достигала 
18,5 % ± 0,02 %, что свидетельствует о высокой пролифе-
ративной активности. В то же время при атрофической 
форме аутоиммунного тиреоидита экспрессия Ki-67 сни-
жалась до 3,2 % ± 0,03 %, отражая слабую выраженность 
процессов пролиферации (рисунки 7–8).

Рис. 7. Умеренная экспрессия Ki-67 в ядрах 
тироцитов при узловом зобе. Окраска: ПАП метод 

с использованием антител к Ki-67 x400 (увеличение)

При ИГХ-анализе степени экспрессии маркера 
апоптоза P53 наблюдались различия при разных па-

Рис. 4. Трабекулярная аденома ЩЖ.  
Окраска: гематоксилином и эозином x400 (увеличение)

Рис. 5. Микрофолликулярная (фетальная) аденома ЩЖ. 
Окраска: гематоксилином и эозином x200 (увеличение)
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тологиях ЩЖ. Так при узловом зобе средняя степень экс-
прессии P53 равнялась 3,8 % ± 0,03 %, при аденомах — 
3,2 %  ±  0,02 %. Напротив, при атрофической форме 
аутоиммунного тиреоидита наблюдалось значительное 
повышение экспрессии P53 до 9,4 % ± 0,03 %, указывая 
на  активацию апоптоза в  клетках ЩЖ у  данной группы 
пациентов (рисунок 9).

Рис. 9. Повышенная экспрессия маркера P53 в ЩЖ 
при аутоиммунном тиреоидите. Окраска: ПАП метод 
с использованием антител к Р53 x400 (увеличение)

Обсуждение

Доминирующей патологией ЩЖ, требующей хирур-
гического лечения по данным разных авторов, является 
узловой зоб [5, 6, 7, 8]. В  нашем исследовании частота 
данной патологии составила 63 %. Связь между пато-
морфологической характеристикой узлов ЩЖ и ослож-
нениями в  виде повреждения ВГН является важным 
аспектом планируемого хирургического лечения. Мор-
фологические особенности узлов могут напрямую вли-
ять на вероятность повреждения ВГН, а также на интер-

претацию изменений его сигнала во время операции. 
Одним из  ключевых факторов риска повреждения ВГН 
является механическое воздействие на нерв. Узлы с та-
кими особенностями, как кальцификации, капсулярные 
изменения или степень инвазии в  окружающие ткани, 
создают сложности при манипуляциях, что может при-
водить к  повреждению нерва. Потеря или изменение 
сигнала ИНМ часто связано именно с такими морфоло-
гическими изменениями. Не  менее важным фактором 
являются расположение и размеры узлов. Узлы, которые 
прилегают к  ВГН или внедряются в  его область, повы-
шают вероятность компрессии или механического по-
вреждения. В  этих случаях ИНМ служит инструментом 
для оценки функционального состояния нерва и своев-
ременного выявления возможных нарушений [2, 3, 16]. 

По данным ранее проведенного мета-анализа девя-
ти исследований было показано, что повреждение воз-
вратного гортанного нерва наблюдается в  9,8 % случа-
ев оперативного лечения доброкачественных узловых 
форм (в  нашем исследовании — у  3 % пациентов) и  в 
5,08 % случаев — аутоиммунного тиреоидита (в нашем 
исследовании — у 25 % пациентов) [13]. Высокая частота 
повреждения ВГН при тиреоидите объясняется техниче-
скими сложностями интраоперационной визуализации 
нервов и  фиброзными процессами в  условиях аутоим-
мунного воспалительного процесса [10, 17].

Проведенные нами гистологические и  ИГХ-исследо- 
вания подтвердили, что узловые образования ЩЖ пред-
ставляют собой собирательное понятие, включающее 
различные по  происхождению и  морфологическим 
характеристикам патологии. К  ним относятся узловые 
и  многоузловые зобы, аденомы, а  также узловые фор-
мы аутоиммунного тиреоидита. Эти образования имеют 
схожие клинические проявления, что существенно за-
трудняет их дифференцировку на основе только клини-
ческих данных или стандартных методов визуализации, 
таких как ультразвуковое исследование. Для оконча-
тельной диагностики и верификации природы узловых 
образований требуется проведение гистологического 
исследования, которое позволяет выявить структурные 
особенности тканей. В случаях, когда морфологические 
признаки недостаточны для точного определения диа-
гноза, применяется ИГХ-анализ. Этот метод предостав-
ляет дополнительную информацию о  функциональной 
активности клеток, их пролиферативной способности 
и  степени воспалительных изменений, что особенно 
важно при подозрении на  аутоиммунные или неопла-
стические процессы.

Представленное нами исследование имеет ряд огра-
ничений. Оно носит наблюдательный характер и опери-
рует статистически небольшой группой пациентов. Тем 
не  менее полученные результаты позволят обобщить 
опыт хирургического лечения узловой патологии ЩЖ 

Рис. 8. Высокая экспрессия Ki-67 в клетках аденомы ЩЖ. 
Окраска: ПАП метод с использованием антител к Ki-67 

x400 (увеличение)
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в нашем медицинском центре и получить предваритель-
ные клинически значимые данные по  частоте интрао-
перационных осложнений, связанных с  повреждением 
ВГН.

Заключение

Применение ИНМ у  пациентов с  доброкачествен-
ными узловыми образованиями ЩЖ позволяет суще-
ственно снизить частоту ятрогенного пареза гортани. 
Тем не менее у пациентов с аутоиммунным тиреоидитом 
частота повреждения ВГН остается достаточно высокой 

и  достигает 25 %, что требует дальнейшего изучения 
факторов риска и методов профилактики.

Гистологические и  ИГХ исследования указывают 
на то, что узловые образования ЩЖ представляют собой 
гетерогенную группу заболеваний, которая имеет чет-
кие морфологические отличия. Дифференцировать эти 
образования на основании клинических данных крайне 
затруднительно, что делает гистологическое, а в отдель-
ных случаях и  иммуногистохимическое исследование, 
комплексным и  стандартным диагностическим тестом 
для постановки окончательного диагноза.
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Аннотация. Обследованы 534 беременных женщины, которые методом 
простой рандомизации были распределены на 2 группы: основная — 273 
беременных, прошедших дородовую подготовку по  программе «Осознан-
ное материнство» и 264 беременных, занимавшихся в школе материнства. 
При  анализе данных допплерометрии маточно-плацентарно-плодового 
кровотока и кардиотокографии установлено отсутствие достоверных разли-
чий использования различных методов перинатальной подготовки.

Ключевые слова: беременность, «Осознанное материнство», кардиотокогра-
фия, допплерометрия, маточно-плацентарный кровоток. 

THE IMPACT OF PERINATAL TRAINING 
PROGRAMS ON FETAL HEALTH

L. Keshchyan
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Summary. 534 pregnant women were examined, who were divided into 
2 groups by simple randomization: the main group consisted of 273 
pregnant women who underwent prenatal training under the program 
«Conscious Motherhood» and 264 pregnant women who studied at the 
school of motherhood. When analyzing the data of dopplerometry of 
uteroplacental-fetal blood flow and cardiotocography, it was found that 
there were no significant differences in the use of various methods of 
perinatal preparation.

Keywords: pregnancy, «Conscious motherhood», cardiotocography, 
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Актуальность

Распространенность перинатального стресса сре-
ди беременных достаточно велика. По  данным 
R. Beijers et al (2014) его не испытывают только 6 % 

беременных. В  2018 г. S. Grigoriadis на  основании мета-
обзора был сделан вывод об ассоциации антенатальных 
психологических расстройств с множественными небла-
гоприятными перинатальными исходами, однако влия-
ние лечения тревоги на эти ассоциации оказалось неиз-
вестно. В более ранних работах имеются указания о том, 
что пренатальный психологический дистресс матери 
может изменять внутриутробную среду [Gluckman P.D. et 
al., 2010]. A. M. Egan et al., 2017, не обнаружили статисти-
чески значимой связи между психологическими пере-

менными у  беременных с  перинатальными исходами. 
В  настоящий момент не  существует единого подхода 
в изучении системы мать–плацента–плод при нормаль-
ном и  осложненном течении беременности [Залес-
ская С.А. с соавт., 2023]. Самым распространенным и ве-
дущим методом оценки состояния плода по-прежнему 
является кардиотокография (КТГ) [Филиппова Я.Д. с со-
авт., 2017]. Более эффективной является комплексная 
оценка гемодинамики плода с  кардиотокографией, ко-
торая позволяет дифференцированно подходить к диа-
гностике нарушений функционального состояния плода 
[Томаева К.Г. с соавт., 2014]. Актуальным является вопрос 
влияние различных программ перинатальной подготов-
ки на состояние плода.
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Цель исследования: изучить динамику показателей 
кардиотокографии и  допплерометриии маточно-пла-
центарного кровотока после программы перинатальной 
подготовки «Осознанное материнство».

Материал и методы исследования

537 беременных в  сроке 34 недели были распре-
делены методом простой рандомизации на  2 группы: 
основная группа — 273 беременных, проходивших пе-
ринатальную подготовку по  программе «Осознанное 
материнство», с  обязательным участием членов семьи 
и  264 женщины, которые готовились к  родам в  тради-
ционной школе материнства. Для изучения кардиоди-
намических адаптационных возможностей плода при-
менялся метод непрямой кардиотокографии с помощью 
аппарата Phillips «Avalon FM 20» и монитора акушерско-
го МАК-01-«Ч» в течение 30 минут. С целью унификации 
и упрощения трактовки данных антенатальной кардио-
токографии использована система балльной оценки со-
стояния плода по Фишеру где, оценка 8–10 баллов сви-
детельствует об  удовлетворительном состоянии плода, 
5–7 баллов классифицируется как начальные признаки 
гипоксии, 4 балла и  менее — гипоксия. Маточно-пла-
центарно-плодовый кровоток мы изучали методом доп-
плерографии и цветного допплеровского картирования 
на  аппарате «Samsung UGEO H60» с  учетом качествен-
ных показателей гемодинамики. Нарушение маточно-
плацентарного кровотока оценивали по  показателю 
пульсационного индекса в маточных артериях, артериях 
пуповины. Статистическую обработку результатов про-
водили на персональном компьютере с использованием 
пакета и Microsoft Excel 2011.

Результаты исследования

В  группе пациенток после проведения программы 
«Осознанное материнство» не  было выявлено наруше-
ний маточно-плацентарно-плодового кровотока у  228 

(83,5 %) беременных, что было на 6,5 % больше, чем при 
исходных данных. В  группе сравнения таких пациен-
ток было 221 (83,7 %), то было выше исходного уровня 
на  незначительные 2,8 %. После проведения програм-
мы «Осознанное материнство» уменьшилось количе-
ство пациенток с НМПК 1а степени на 26,1 % и их стало 
34 (12,5 %) вместо 46 (16,8 %) при первом визите. Также 
на  15,4 % стало меньше пациенток с  НПМК 1б степени: 
после завершения программы их стало 11 (4,0 %) вместо 
13 (7,8 %). 

После проведения традиционных занятий в  шко-
ле материнства пациенток с НМПК 1а степени стало 29 
(11,0 %), что оказалось на 14,7 % меньше исходных зна-
чений; НМПК 1б степени — 14 (5,3 %) — на 6,7 % меньше, 
чем при первом визите.

Как видно из представленных данных отсутствовали 
достоверные различия между показателями индексов 
периферического сопротивления маточных и пупочных 
артерий.

В основной группе до проведения программы подго-
товки к родам среднее значение PI маточных артерий ока-
зался 0,94±0,17, после проведения занятий — 0,84±0,21, 
в  группе сравнения эти значения были 0,90±0,18 
и 0,92±0,16 соответственно. Среднее значение PI артерии 
пуповины в  основной группе при первом визите было 
0,87±0,23, при втором — 0,91±0,15. Как видно из  пред-
ставленных данных отсутствовала достоверная разница 
показателей как внутри групп, так и  между группами.

При анализе полученных данных (таблица 1) вы-
явлено увеличение базальной частоты сердечных 
сокращений в  основной группе с  134,2±4,9 уд/мин 
до  155,4±2,3  уд/мин, т.е. на  15,8 % (Р=0,0001), в  группе 
сравнения — с 137,6±6,1 уд/мин до 152,4±2,7 уд/мин — 
на 10,8 % (Р=0,026). Достоверная разница между группа-
ми отсутствовала. 

Таблица 1. 
Кардиотокографичесое исследование после программ предродовой подготовки у обследованных беременных

Показатель 

Основная группа n=273 Группа сравнения n=264 Р
Основная группа/ 
группа сравнения 

2 визит
1 визит
(М± m)

2 визит
(М± m)

Р
1 визит
(М± m)

2 визит
(М± m)

Р

Базальная ЧСС, уд./мин. 134,2±4,9 155,4±2,3 Р=0,0001 137,6±6,1 152,4±2,7 Р=0,026 Р=0,398

Амплитуда осцилляций, уд./мин. M± m 8,0 ± 1,5 10,8±0,5 Р=0,07 9,2±2,4 9,4±1,7 Р=0,945 Р=0,429

Частота осцилляций, уд./мин. M± m 7,0 ± 1,1 9,4±0,8 Р=0,080 6,4±1,8 8,9±0,4 Р=0,175 Р=0,576

Количество акцелераций, за 20 мин M± m 2,9± 0,2 2,6±0,3 Р=0,405 1,9±0,3 3,1±0,2 Р=0.0009 Р=0,166

Количество децелераций, за 20 мин M± m 0,4 ± 0,2 0,2±0,1 Р=0,371 0,3 ± 0,1 0,3 ± 0,1 Р=1,000 Р=0,480

ПСП по Фишеру баллы M± m 8,0 ± 1,7 9,2±0,5 Р=0,498 8,9±2,1 9,4±0,4 Р=0,815 Р=0,745
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Также отмечено достоверное увеличение количества 
акцелераций за  20 минут наблюдения (нестрессовый 
тест) в группе сравнения с 1,9±0,3 в начале исследования 
до 3,1±0,2 после программы, что составило повышение 
показателя на 63,2 % (Р=0,0009). При этом нами не было 
отмечено достоверной разницы этого показателя между 
группами после проведенных медико-психолого-соци-
альных мероприятий.

Другие показатели кардиотокограмм достоверно 
не отличались в обеих обследованных группах.

Таким образом, установлено, что изменения состоя-
ния внутриутробного плода достоверно не  отличаются 
при проведении различных программ перинатальной 
подготовки.
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Аннотация. Эпителиальный копчиковый ход или пилонидальная киста 
представляет собой хроническое и  часто рецидивирующее заболевание, 
требующее эффективных подходов к  лечению. Традиционные хирургиче-
ские методы имеют недостатки, включая высокий риск рецидивов и  дли-
тельное заживление. Клеточная терапия, включая инъекции аутологичных 
жировых клеток, плазмы богатой тромбоцитами, и использование колони-
естимулирующих факторов, предлагает новые возможности для улучшения 
исходов лечения. Эти методы стимулируют регенерацию тканей, уменьша-
ют воспаление и ускоряют заживление, что способствует снижению частоты 
рецидивов и  улучшению качества жизни пациентов. Несмотря на  много-
обещающие результаты, необходимы дальнейшие исследования для стан-
дартизации процедур и  оценки долгосрочной эффективности, чтобы обе-
спечить их широкое применение в клинической практике.

Ключевые слова: эпителиальный копчиковый ход, пилонидальная киста, 
клеточная терапия, богатая тромбоцитами плазма, аутологичная жировая 
ткань.

METHODS OF CELL THERAPY  
IN THE COMPLEX TREATMENT  
OF PILONIDAL CYST
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Summary. Pilonidal cyst represents a chronic condition with a high 
rate of recurrence, necessitating the development of more effective 
treatment strategies. Traditional surgical approaches are often associated 
with significant limitations, such as an elevated risk of recurrence and 
extended recovery periods. Emerging cellular therapies, including the 
administration of autologous fat cells, platelet-rich plasma, and colony-
stimulating factors, present innovative avenues for enhancing treatment 
outcomes. These therapies promote tissue regeneration, mitigate 
inflammation, and expedite wound healing, collectively reducing 
recurrence rates and improving patients’ quality of life. However, while 
initial results are promising, further research is essential to standardize 
these procedures and assess their long-term efficacy to support their 
broader adoption in clinical practice.

Keywords: pilonidal cyst, cell therapy, platelet-rich plasma, autologous 
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Введение

Эпителиальный копчиковый ход (ЭКХ) представляет 
собой распространенное и часто рецидивирующее 
заболевание, характеризующееся формированием 

абсцессов и синусов под кожей в крестцово-копчиковой 
области из-за врожденного дефекта в виде пилонидаль-
ной кисты. Основными факторами, способствующими 
развитию ЭКХ, являются вросшие волосы, сидячий и ма-
лоподвижный образ жизни, избыточная потливость и ге-
нетическая предрасположенность [1–3]. Заболевание 
наиболее часто поражает молодых людей в  возрасте 
от  15 до  30 лет, оказывая значительное влияние на  ка-
чество их жизни из-за болевых ощущений, дискомфорта 
и необходимости хирургического вмешательства. Забо-
левание редко встречается после 40 лет. Соотношение 
мужчин и женщин составляет от 3:1 до 4:1 [4]. 

Традиционные методы лечения ЭКХ включают в себя 
консервативные подходы, такие как антибиотикотера-

пия и  гигиенические процедуры, а  также различные 
хирургические операции. Антибактериальная терапия 
используется для контроля над инфекцией и  уменьше-
ния воспаления. Однако антибиотики не устраняют сам 
ЭКХ, поэтому этот метод чаще всего служит дополнени-
ем к  хирургическим вмешательствам. Регулярная гиги-
ена области копчика, использование антисептических 
растворов и ношение свободной одежды могут помочь 
предотвратить развитие или обострение ЭКХ. Эти меры 
особенно важны для пациентов с хроническими форма-
ми заболевания [5].

Хирургические методы варьируются от простого раз-
реза и дренажа до более сложных техник эксцизии с пер-
вичным закрытием (полное удаление пораженной ткани 
с  последующим непосредственным наложением швов) 
или использованием кожных или фиброзных лоскутов. 
Несмотря на широкое применение, эти методы часто со-
пряжены с высокими показателями рецидива, длитель-
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ным временем заживления и возможными осложнения-
ми, такими как инфицирование раны, кровотечение или 
образование новых кист. Высокая частота рецидивов ЭКХ 
подчеркивает необходимость разработки и  внедрения 
более эффективных и устойчивых методов лечения [4, 5].

В последние годы клеточная терапия приобретает 
все большее значение в  области регенеративной ме-
дицины, предлагая инновационные подходы к лечению 
различных заболеваний, включая хронические и  реци-
дивирующие формы ЭКХ. Например, клеточная терапия, 
основанная на  использовании аутологичных клеток 
жировой ткани или плазмы, богатой тромбоцитами, де-
монстрирует значительный потенциал в  улучшении за-
живления ран и снижении риска рецидива заболевания. 
Эти методы направлены на  стимулирование регенера-
тивных процессов и усиление естественных механизмов 
заживления, что может привести к  более устойчивым 
и  длительным результатам по  сравнению с  традицион-
ными хирургическими подходами [6, 7].

Цель данного обзора — оценить эффективность 
и потенциальные преимущества интеграции клеточной 
терапии с хирургическими методами в лечении ЭКХ. Об-
зор включает в себя анализ различных типов клеточной 
регенеративной терапии, их механизмы действия и кли-
нические результаты. 

Клинический потенциал клеточной терапии 
в лечении ЭКХ

В последние годы клеточная терапия привлекла 
к  себе значительное внимание в  медицинской практи-
ке благодаря своим уникальным регенеративным свой-
ствам и  возможности улучшения исходов лечения раз-
личных заболеваний, включая ЭКХ. Клеточная терапия 
представляет собой инновационный подход в  медици-
не, использующий живые клетки для восстановления, 
замены или модификации поврежденных тканей и  ор-
ганов [8]. Основной целью клеточной терапии является 
ускорение процессов заживления и регенерации за счет 
использования стволовых клеток или других типов кле-
ток, обладающих способностью к  дифференцировке 
и восстановлению окружающей ткани. Регенеративный 
потенциал клеточной терапии заключается в способно-
сти введенных клеток интегрироваться в поврежденную 
область, восстанавливать структурные и  функциональ-
ные характеристики тканей, а  также модулировать фи-
зиологические воспалительные процессы. В  контексте 
лечения ран это стимулирует пролиферацию клеток, 
синтез внеклеточного матрикса и сосудистую реоргани-
зацию, что в совокупности ускоряет процесс заживления 
[9]. Непосредственные механизмы восстанавливающего 
действия клеточной терапии различны, но согласованы 
между собой. Введенные клетки выделяют биологиче-
ски активные молекулы (цитокины и факторы роста), ко-

торые стимулируют регенерацию тканей и модулируют 
иммунный ответ. В случае применения стволовых клеток 
они способны дифференцироваться в  различные типы 
других клеток, что уменьшает риск образования фиброз-
ной ткани и ускоряет заживление [10, 11].

Воспаление ЭКХ частот характеризуется хрониче-
ским течением и  высоким уровнем рецидивов, что де-
лает лечение сложным и  часто требующим повторных 
хирургических вмешательств [12]. Клеточная терапия 
рассматривается как перспективное дополнение к  хи-
рургическим методам по нескольким причинам. Она со-
кращает время заживления и снижает риск осложнений. 
За счет регенеративных свойств клеток возможно более 
полное восстановление анатомической структуры об-
ласти копчика, что уменьшает вероятность повторного 
возникновения кисты. Использование клеточных мето-
дов может снизить риск инфекций, формирования фи-
брозных рубцов и  других хирургических осложнений, 
связанных с традиционными методами. В случаях, когда 
традиционные методы лечения оказались неэффектив-
ными или привели к  рецидиву, клеточная терапия мо-
жет предложить альтернативный путь для достижения 
стабильных и  длительных результатов. Как результат, 
эффективное заживление и  снижение риска рецидива 
позволяют уменьшить количество необходимых хирур-
гических вмешательств, что положительно сказывается 
на качестве жизни пациентов.

Комбинирование клеточной терапии 
с хирургическими методами

Инъекции аутологичных жировых клеток

Инъекция аутологичных жировых клеток (АЖК) пред-
ставляет собой одну из  передовых методик клеточной 
терапии, применяемых в  комплексном лечении ЭКХ. 
Этот подход основывается на использовании собствен-
ных жировых клеток пациента для стимуляции регене-
ративных процессов и улучшения заживления поражен-
ных тканей. Процедура инъекции АЖК состоит из забора 
жировой ткани больного, который, как правило, осу-
ществляется из  областей с  избыточным количеством 
жира, таких как живот, бедра или ягодицы. Забор жира 
производится с  использованием липосакции под мест-
ной или общей анестезией, в  зависимости от  объема 
необходимого материала и предпочтений пациента. Да-
лее жировая ткань тщательно промывается, очищается 
и центрифугируется в стерильных условиях перед введе-
нием. Клеточный продукт подготавливается к инъекции 
таким образом, чтобы обеспечить его жизнеспособность 
и  функциональность. Под местной анестезией или лег-
кой седацией осуществляется введение жировой взвеси 
непосредственно в область и по ходу свищей. Инъекции 
распределяются равномерно для обеспечения макси-
мального охвата и стимуляции регенерации тканей [13].
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Использование АЖК в  лечении ЭКХ обосновано не-
сколькими ключевыми факторами. Стволовые клетки, 
содержащиеся в  жировой ткани, обладают способно-
стью к дифференцировке и регенерации поврежденных 
тканей, что способствует более эффективному заживле-
нию ран. Кроме того, жировые клетки выделяют цито-
кины и факторы роста, которые уменьшают воспаление 
и способствуют восстановлению тканей. Это, в свою оче-
редь, снижает риск повторного возникновения кисты 
за счет улучшенного заживления и восстановления ана-
томической структуры области копчика. Использование 
аутологичных клеток исключает риск иммунологиче-
ской реакции и отторжения, что делает метод безопас-
ным и хорошо переносимым пациентами.

Эффективность данного метода подтверждается ре-
зультатами ряда клинических исследований. Так в  не-
большом проспективном пилотном исследовании АЖК, 
взятые из  брюшной стенки, были введены в  хрониче-
ские незаживающие раны после хирургической ревизии 
ЭКХ 7 пациентам мужского пола и медианой возрастного 
распределения 24 года. Пациенты наблюдались каждые 
2–3 недели до  полного заживления, которое было до-
стигнуто у  6 больных (86 %). Медиана времени зажив-
ления составила 90 дней (диапазон 36–403 дня). Все па-
циенты сообщили об уменьшении основных симптомов 
заболевания вскоре после процедуры. Среднее время 
операции составило 80 ± 23 минуты, а  средний объем 
введенной свежесобранной жировой ткани равнялся 
27,4 ± 12 мл, осложнений не было [13]. В другое пилот-
ное исследование включили 30 пациентов [26 мужчин 
и 4 женщины, медиана возраста — 24 года (диапазон 18–
59 лет)]. Полное заживление достигнули у 25 пациентов 
[83,3 %; 95 % ДИ (69,9–96,7)]. Пациенты обследовались 
через 2 и  12 недель после операции. При  отсутствии 
заживления через 12 недель проводилась повторная 
инъекция АЖК. У двух пациентов случился рецидив за-
болевания (6,7 %). Медианна времени до  полного за-
живления равнялась 159 дней. Среднее время операции 
составило 70,6 ± 23,7 мин, а средний объем введенной 
аутологичной жировой ткани — 19 ± 10 мл, серьезных 
осложнений также не было [14].

Использование АЖК в лечении ЭКХ обладает рядом 
практических преимуществ. Во-первых, процедура мало 
инвазивна, что снижает болевой синдром и  ускоряет 
восстановление. Во-вторых, сокращается время госпи-
тализации, также многие пациенты могут проходить 
процедуру амбулаторно или с минимальным периодом 
пребывания в больнице, что уменьшает экономическую 
нагрузку на систему здравоохранения. Быстрое и эффек-
тивное заживление снижает дискомфорт и  позволяет 
больным ЭКХ быстрее вернуться к нормальной деятель-
ности, что положительно сказывается на  их качестве 
жизни.

Тем не менее, инъекции АЖК имеют некоторые огра-
ничения и  риски. Процедура требует высокого уровня 
квалификации медицинского персонала и  специализи-
рованного оборудования, что может ограничивать до-
ступность метода в  некоторых медицинских учрежде-
ниях. Возможны такие осложнения, как инфицирование 
места инъекции, образование гематом или некроза, хотя 
риск этих осложнений по  данным опубликованных ис-
следований минимален [13, 14].

Таким образом, инъекция АЖК представляет собой 
перспективный метод клеточной регенеративной те-
рапии, способствующий эффективному и  безопасному 
лечению болезни ЭКХ. Высокие показатели полного за-
живления, низкий уровень рецидивов и улучшение об-
щего качества жизни пациентов делают данный метод 
ценным дополнением к  традиционным хирургическим 
подходам. Однако для широкого внедрения необходи-
мы дальнейшие исследования, направленные на  опти-
мизацию протоколов данной процедуры и  оценку ее 
долгосрочной эффективности.

Плазма, богатая тромбоцитами

Инъекция плазмы, богатой тромбоцитами (ПБТ), пред-
ставляет собой инновационный метод клеточной тера-
пии, применяемый в комплексном лечении болезни ЭКХ. 
Метод с  использованием ПБТ основан на  применении 
собственных тромбоцитов пациента, обогащенных фак-
торами роста и цитокинами, для стимуляции регенера-
тивных процессов и ускорения заживления тканей [15].

Процедура подготовки ПБТ начинается с забора кро-
ви у пациента, обычно в объеме от 26 до 60 мл, в зави-
симости от требований конкретного протокола лечения. 
Забранная кровь подвергается центрифугированию для 
отделения плазмы, богатой тромбоцитами, от  других 
компонентов крови. В  результате этого процесса полу-
чается концентрат тромбоцитов, содержащий высокий 
уровень факторов роста, таких как PDGF (тромбоцитар-
ный фактор роста), TGF-β (трансформирующий фактор 
роста бета) и VEGF (фактор роста эндотелия сосудов). Эти 
цитокины играют ключевую роль в процессах клеточной 
пролиферации, миграции и дифференцировки, что спо-
собствует эффективному заживлению ран и  восстанов-
лению тканей [16].

Использование ПБТ при ЭКХ обусловлено ее способ-
ностью значительно улучшать процессы регенерации 
тканей и заживления ран. Факторы роста, содержащие-
ся в  ПБТ, стимулируют синтез внеклеточного матрикса, 
улучшают кровоснабжение пораженных областей и ре-
гулируют воспалительный ответ, что способствует бы-
строму и качественному восстановлению тканей. Кроме 
того, ПБТ обладает антимикробными свойствами, что 
снижает риск инфекционных осложнений, часто сопут-
ствующих хирургическим вмешательствам при ЭКХ [17].
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Эффективность применения ПБТ в лечении ЭКХ под-
тверждается результатами клинических, в  том числе 
рандомизированных исследований. В  одном из  таких 
исследований участвовали 100 прооперированных па-
циентов, разделенных на  две группы. Первая группа 
больных получала обычные перевязки, вторая — инъек-
ции ПБТ. При применении ПБТ отмечено более быстрое 
полное заживление ран — в среднем 45 против 57 дней 
по сравнению с контролем [18]. Эффективность терапии 
ПБТ также подтверждается долгосрочными наблюдени-
ями. При медиане наблюдения за пациентами в течение 
5 лет, частота рецидивов равняется 8,1 % [19]. Мета-ана-
лиз четырех исследований с включением 484 пациентов 
показал, что терапия ПБТ в комбинации с оперативным 
лечением оказалась более эффективной, чем простое 
хирургическое вмешательство, заканчивающееся на-
ложением повязки [16]. Другой систематический анализ 
восьми рандомизированных контролируемых испыта-
ний и одного проспективного когортного исследования 
с суммарным участием 809 пациентов выявил, что при-
менение ПБТ при лечении ЭКХ значимо уменьшает боль, 
ускоряет заживление раны и  снижает число побочных 
эффектов от хирургических вмешательств [15].

Преимущества использования ПБТ включают мини-
мальную инвазивность процедуры, отсутствие риска 
иммунологических реакций, поскольку используется 
собственная кровь пациента, и возможность амбулатор-
ного лечения. Кроме того, ПБТ способствует ускоренно-
му восстановлению тканей, что позволяет пациентам 
быстрее вернуться к  повседневной деятельности и  за-
кономерно снижает экономическую нагрузку на систему 
здравоохранения.

Тем не менее, применение ПБТ также имеет некоторые 
ограничения. Для получения качественного концентра-
та тромбоцитов требуется специализированное обору-
дование и квалифицированный медицинский персонал, 
что может ограничивать доступность метода в  некото-
рых медицинских учреждениях. Полностью не  исклю-
чены индивидуальные осложнения от процедуры, такие 
как локальное воспаление или аллергические реакции, 
хотя они встречаются крайне редко. Эффективность 
ПБТ может варьироваться в  зависимости от  состояния 
здоровья пациента и степени тяжести заболевания [15].

Таким образом, инъекции ПБТ представляют собой 
перспективный терапевтический подход, способствую-
щий эффективному и безопасному лечению воспаления 
ЭКХ. Высокая эффективность в  снижении показателей 
рецидива, ускорение процессов заживления и миними-
зация осложнений делают ПБТ ценным дополнением 
к традиционным хирургическим методам.

Использование колониестимулирующих факторов

Гранулоцитарные колониестимулирующие факторы 
(Г-КСФ) представляют собой группу цитокинов, стиму-

лирующих пролиферацию и  дифференцировку клеток 
крови, в частности лейкоцитов. Их применение в меди-
цине направлено на усиление иммунного ответа и уско-
рение процессов заживления тканей [20]. Основной 
механизм действия Г-КСФ заключается в  стимуляции 
продукции CD34+ гемопоэтических стволовых клеток, 
а  также нейтрофилов и  макрофагов, которые играют 
ключевую роль в борьбе с инфекцией и очищении раны 
от  некротических тканей. Увеличение количества этих 
клеток в  области поражения способствует более эф-
фективному устранению патогенных микроорганизмов 
и ускоряет процесс заживления. Кроме того, Г-КСФ могут 
усиливать ангиогенез — образование новых кровенос-
ных сосудов, что улучшает кровоснабжение и обеспечи-
вает ткани необходимыми питательными веществами 
и кислородом [21].

В контексте лечения болезни ЭКХ использование 
Г-КСФ может рассматриваться как перспективный метод, 
способствующий улучшению регенерации и  снижению 
риска рецидивов. Например, при наличии хронического 
воспаления или частых рецидивов использование Г-КСФ 
может способствовать более быстрому и полному зажив-
лению раны. Однако следует отметить, что на  текущий 
день клинические данные о применении Г-КСФ при ЭКХ 
сильно ограничены. В одном из проспективных исследо-
ваний участвовали только 8 пациентов с осложненным 
течением ЭКХ. Пациенты получали лечение Г-КСФ (5 мкг/
кг дважды в день) в течение 3-х последовательных дней; 
стандартное хирургическое иссечение пилонидальной 
кисты проводилось на 2-й день. Мобилизация CD34+ ге-
мопоэтических стволовых клеток, которая оценивалась 
по  их уровню в  крови, произошла у  всех больных, на-
ряду с  заметным увеличением лейкоцитов (медиана  — 
28,4  тыс. в  микролитре на  3 день стимуляции Г-КСФ). 
Терапия Г-КСФ хорошо переносилась без каких-либо 
побочных эффектов. Все пациенты получили заплани-
рованное хирургическое лечение без осложнений. У па-
циентов из группы Г-КСФ время заживления раны было 
значимо меньше (медиана — 117 дней), чем у пациентов 
контрольной группы (медиана — 145 дней), p=0,034 [22].

Таким образом несмотря на то, что данный метод ле-
чения может иметь перспективное направление и  до-
полнить существующие методы терапии, для его ши-
рокого внедрения требуется проведение дальнейших 
клинических исследований и  разработка стандартизи-
рованных протоколов лечения.

Заключение

Воспаление ЭКХ остается актуальной клинической 
проблемой из-за частых рецидивов, длительного перио-
да заживления и осложнений, связанных с традиционны-
ми методами лечения. Современные подходы к лечению 
ЭКХ требуют не  только хирургического вмешательства, 
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но и интеграции инновационных технологий, таких как 
клеточная терапия. Инъекции АЖК, ПБТ и  применение 
Г-КСФ открывают новые перспективы для лечения дан-
ного сложного заболевания.

Клеточная терапия предлагает значительные пре-
имущества за  счет стимулирования регенеративных 
процессов, уменьшения воспаления и ускорения зажив-
ления ран. По данным проведенных исследований АЖК 
и ПБТ показали высокую эффективность в снижении ча-
стоты рецидивов, облегчении симптомов и  ускорении 
восстановления здоровья пациентов. Колониестимули-
рующие факторы, в свою очередь, могут содействовать 
усилению иммунного ответа и  улучшению микроцир-

куляции, что особенно важно в  случаях осложненного 
и хронического течения заболевания.

Несмотря на высокий потенциал клеточной терапии, 
нерешенными остаются вопросы стандартизации ле-
чебных процедур, оценки долгосрочной эффективно-
сти и доступности для широкого круга пациентов. Также 
требуется дальнейшее изучение механизмов действия 
и  разработка протоколов, оптимальных для примене-
ния в различных клинических ситуациях и условиях. Для 
окончательной оценки места клеточной терапии в стан-
дартах лечения пациентов с ЭКХ необходимы дополни-
тельные исследования и более широкое внедрение дан-
ных инновационных методов в клиническую практику.
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Аннотация. Облитерирующий атеросклероз артерий нижних конечностей 
(ОААНК) — распространенное заболевание, приводящее к  критической 
ишемии конечности. Ключевую роль в его патогенезе играет эндотелиаль-
ная дисфункция (ЭД). Несмотря на  наличие разнообразных методов кор-
рекции ЭД при ОААНК, оптимальный подход остается предметом дискуссий. 
Цель обзора — проанализировать современные стратегии коррекции ЭД 
при ОААНК. Проведен анализ публикаций из  баз данных Pubmed, Scopus, 
РИНЦ за 2016–2023 гг. Рассмотрены фармакологические методы (статины, 
антитромботические препараты, Омакор, Цилостазол), эндоваскулярные 
вмешательства (баллонная ангиопластика и  стентирование), гибридные 
операции. Показана эффективность комплексного подхода, сочетающего 
медикаментозную терапию и хирургическое лечение. Выбор метода зави-
сит от стадии заболевания, локализации поражения, сопутствующей пато-
логии. Отмечена перспективность гибридных операций, позволяющих до-
биться хороших результатов при многоуровневых поражениях у пациентов 
высокого риска. Обозначена необходимость дальнейших исследований для 
оптимизации алгоритмов персонализированного подхода к  коррекции ЭД 
при ОААНК. Полученные данные могут быть использованы для совершен-
ствования клинических рекомендаций по ведению пациентов с ОААНК. 

Ключевые слова: облитерирующий атеросклероз, эндотелиальная дисфунк-
ция, омакор, цилостазол, баллонная ангиопластика.

A MODERN APPROACH  
TO THE TREATMENT OF ENDOTHELIAL 
DYSFUNCTION IN OBLITERATING 
ATHEROSCLEROSIS OF THE ARTERIES  
OF THE LOWER EXTREMITIES 
(LITERATURE REVIEW)
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Summary. Obliterating atherosclerosis of the arteries of the lower 
extremities (OAANK) is a common disease leading to critical limb 
ischemia. Endothelial dysfunction (ED) plays a key role in its pathogenesis. 
Despite the availability of various methods of ED correction in OAANK, the 
optimal approach remains a matter of debate. The purpose of the review 
is to analyze modern strategies for ED correction in OAANK. The analysis 
of publications from the databases Pubmed, Scopus, RSCI for 2016–2023 
was carried out. Pharmacological methods (statins, antithrombotics, 
Omacor, Cilostazol), endovascular interventions (balloon angioplasty 
and stenting), hybrid operations are considered. The effectiveness of an 
integrated approach combining drug therapy and surgical treatment is 
shown. The choice of the method depends on the stage of the disease, 
the location of the lesion, and the concomitant pathology. The prospects 
of hybrid operations, which allow achieving good results in multi-level 
lesions in high-risk patients, are noted. The need for further research to 
optimize the algorithms of a personalized approach to ED correction in 
OAANK is indicated. The data obtained can be used to improve clinical 
guidelines for the management of patients with OAANK.

Keywords: obliterating atherosclerosis, endothelial dysfunction, omacor, 
cilostazol, balloon angioplasty.
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Введение

ОААНК является одной из ведущих причин инвали-
дизации и смертности, особенно среди лиц пожи-
лого возраста. Его распространенность достигает 

2–3 % в общей популяции и 35–50 % среди людей старше 
65 лет [1, с. 37]. Развитие критической ишемии нижних 
конечностей на фоне ОААНК ассоциировано с высоким 
риском ампутаций и сердечно-сосудистых катастроф [2].

Ключевую роль в патогенезе ОААНК играет ЭД — на-
рушение структуры и  функций эндотелия сосудов [4, 
с.  110]. ЭД запускает каскад патологических реакций, 
включая воспаление, тромбообразование, ремоделиро-
вание сосудистой стенки, что приводит к прогрессиро-
ванию атеросклероза и усугублению ишемии [5, с. 227]. 
Коррекция ЭД рассматривается как важнейшая тера-
певтическая мишень при ОААНК. В  настоящее время 
предложен широкий спектр методов коррекции ЭД при 
ОААНК — от  медикаментозной терапии до  высокотех-
нологичных рентгенэндоваскулярных вмешательств [6, 
с. 89]. Однако оптимальная стратегия лечения остается 
предметом дискуссий. Многие аспекты, такие как выбор 
препаратов, сроки назначения, длительность терапии, 
сочетание с  хирургическими методами, требуют уточ-
нения [3, с. 69]. Недостаточно данных о влиянии разных 
подходов на структурно-функциональное состояние эн-
дотелия.

Цель данного обзора — проанализировать совре-
менные данные о  методах коррекции ЭД при ОААНК, 
оценить их эффективность и безопасность, определить 
нерешенные вопросы и  перспективы дальнейших ис-
следований.

Среди фармакологических методов коррекции ЭД 
при ОААНК ведущее место занимают статины. Помимо 
гиполипидемического действия, они обладают плейо-
тропными эффектами: улучшают функцию эндотелия, 
уменьшают воспаление и  окислительный стресс [7, 
с. 377]. Включение препаратов на основе омега-3 поли-
ненасыщенных жирных кислот (Омакор) в комплексную 
терапию пациентов с ОААНК способствовало снижению 
маркеров ЭД (эндотелина-1), улучшению микроциркуля-
ции [8, с. 180].

Перспективным направлением является исполь-
зование при ОААНК антитромботических препаратов 
с  дополнительными плейотропными свойствами. Так, 
Цилостазол, помимо антиагрегантного действия, пода-
вляет пролиферацию гладкомышечных клеток, улучшает 
функцию эндотелия и микроциркуляцию [9, с. 240]. В ис-
следовании Поршеневой Е.В. и соавт. (2022) Цилостазол 
превосходил Ацетилсалициловую кислоту по  влиянию 
на  дистанцию безболевой ходьбы и  лодыжечно-плече-
вой индекс [10, с. 35].

Для обозначения стадии ОААНК используются раз-
ные классификации, наиболее распространенной яв-
ляется шкала Фонтейна-Покровского [8, с. 175]. На  ее 
основе определяют показания к  консервативному или 
хирургическому лечению. Так, при I-IIA стадиях реко-
мендована фармакотерапия, а  при IIБ-III — реваскуля-
ризирующие вмешательства [7, с. 376]. Рентгенэндова-
скулярные методы, такие как баллонная ангиопластика 
и  стентирование, позволяют восстановить магистраль-
ный кровоток, уменьшить ишемию и  стимулировать 
регресс ЭД [11, с. 104]. Выбор метода зависит от локали-
зации и  протяженности поражения по  классификации 
TASC II [12, с. 234]. Вместе с тем, обсуждаются ограниче-
ния рентгенэндоваскулярных методик, связанные с  по-
вышенной частотой рестенозов и реокклюзий [11, с. 109]. 
Новым направлением является применение при ОААНК 
гибридных технологий, сочетающих открытые и  эндо-
васкулярные вмешательства. Гибридный подход имеет 
ряд преимуществ: снижение травматичности, времени 
операции, объема кровопотери, сроков реабилитации. 
В  то же время, требуется дальнейший анализ отдален-
ных результатов, оценка экономической эффективности 
гибридных вмешательств.

Таким образом, представленный обзор демонстри-
рует разнообразие современных методов коррекции 
ЭД при ОААНК — от  фармакотерапии до  высокотехно-
логичных вмешательств. Вместе с  тем, многие вопросы 
остаются открытыми. Недостаточно данных для пер-
сонализированного выбора тактики лечения. Требует-
ся поиск оптимальных комбинаций медикаментозных 
средств, режимов их дозирования. Перспективным 
представляется изучение возможностей комплексного 
подхода, сочетающего фармакологические и хирургиче-
ские методы.

В целом, коррекция ЭД является краеугольным кам-
нем в  лечении пациентов с  ОААНК. Представленные 
данные могут служить основой для совершенствования 
алгоритмов персонализированной терапии, направлен-
ной на  улучшение перфузии, сохранение конечности 
и снижение риска сердечно-сосудистых осложнений.

Методы

Для выявления современных тенденций в коррекции 
ЭД при ОААНК проведен систематический анализ лите-
ратуры с использованием 12 источников из баз данных 
Pubmed, Scopus, РИНЦ за период 2016–2023 гг.

Критерии включения источников в обзор: полнотек-
стовые публикации в  рецензируемых журналах; иссле-
дования, выполненные на  репрезентативных выборках 
пациентов с  ОААНК; четкое описание методов оценки 
ЭД и  терапевтических подходов; достаточный уровень 
доказательности (предпочтение отдавалось системати-
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ческим обзорам, метаанализам, рандомизированным 
контролируемым исследованиям). Для каждого из  ото-
бранных исследований проведена оценка методологи-
ческого качества с  использованием соответствующих 
типу исследования чек-листов (AMSTAR — для система-
тических обзоров, CONSORT — для рандомизирован-
ных исследований, STROBE — для обсервационных ис-
следований). Во всех случаях качество было признано 
удовлетворительным. Из  12 отобранных публикаций 
3  являлись систематическими обзорами и  метаанали-
зами, 4 — рандомизированными контролируемыми ис-
следованиями, 5 — обсервационными исследованиями 
(проспективными и  ретроспективными когортными). 
Суммарно в анализ были включены данные о более чем 
5000 пациентов.

Оценка ЭД проводилась на основании определения 
уровня биохимических маркеров (эндотелина-1, факто-
ра Виллебранда, гомоцистеина, С-реактивного белка), 
измерения эндотелий-зависимой вазодилатации пле-
чевой артерии, лазерной допплеровской флоуметрии. 
Для оценки тяжести ишемии использовались лодыжеч-
но-плечевой индекс, дистанция безболевой ходьбы, 
транскутанное напряжение кислорода. Использование 
унифицированных критериев способствовало сопоста-
вимости данных, полученных разными авторами.

Математико-статистическая обработка результатов 
проводилась с  использованием программного обеспе-
чения Review Manager 5.4 (Cochrane Collaboration). Для 
дихотомических исходов рассчитывались относитель-
ные риски (ОР), для непрерывных переменных — взве-
шенная разность средних (ВРС). Для всех показателей 
определялись 95 % доверительные интервалы (ДИ). 
Статистическая значимость различий принималась при 
p<0.05. Гетерогенность результатов оценивалась при по-
мощи критерия I2. Для анализа публикационных смеще-
ний использовались воронкообразные графики и крите-
рий Эггера.

Результаты исследования

Представленное исследование позволило полу-
чить комплексную картину современных подходов 
к  коррекции эндотелиальной дисфункции (ЭД) при 
облитерирующем атеросклерозе артерий нижних ко-
нечностей (ОААНК). Многоуровневый анализ 12 реле-
вантных публикаций из  ведущих баз данных за  период 
2016–2023  гг. выявил ряд значимых закономерностей 
и  трендов. Статистический анализ первичных данных 
подтвердил высокую распространенность ЭД среди па-
циентов с ОААНК. По данным [1, с. 42], признаки ЭД выяв-
лялись у 87,4 % больных ОААНК (95 % ДИ: 82,6–92,2 %). 
Множественный логистический регрессионный анализ 
показал, что наличие ЭД ассоциировано с увеличением 
риска критической ишемии в 3,2 раза (ОР=3,18; 95 % ДИ: 
1,74–5,82; p<0,001).

Кластерный анализ позволил выделить три основ-
ных паттерна ЭД при ОААНК в  зависимости от  преоб-
ладающих патогенетических механизмов: 1) ЭД с  доми-
нированием воспалительной активации (32,6 %); 2) ЭД 
с преобладанием прокоагулянтных нарушений (28,2 %); 
3) ЭД с  ведущей ролью оксидативного стресса (39,2 %). 
Данная типология создает предпосылки для персонали-
зированной коррекции ЭД с  учетом индивидуального 
профиля пациента [2].

Сравнительный анализ эффективности различных 
методов коррекции ЭД показал преимущества комбини-
рованных подходов. Так, в метаанализе Wang W. и соавт. 
[3, с. 68] сочетание статинов и  Цилостазола приводило 
к  более выраженному снижению уровня эндотелина-1 
по  сравнению с  монотерапией статинами (ВРС=-0,82; 
95 % ДИ: от  –1,15 до  –0,49; p<0,00001). При  этом наи-
больший эффект наблюдался при длительности терапии 
>3 месяцев (таблица 1).

Таблица 1. 
Влияние длительности комбинированной терапии 

на уровень эндотелина-1

Длительность 
терапии

Взвешенная разность средних 
(95 % ДИ)

Значение p

≤3 месяца –0,54 (–0,87; –0,21) <0,01

3–6 месяцев –0,79 (–1,18; –0,40) <0,0001

>6 месяцев –1,13 (–1,61; –0,65) <0,00001

Однофакторный дисперсионный анализ ANOVA вы-
явил статистически значимые различия в  динамике 
лодыжечно-плечевого индекса (ЛПИ) на  фоне разных 
вариантов консервативной терапии (F=7,45; p=0,0014). 
Апостериорные попарные сравнения по критерию Тью-
ки показали, что наиболее существенный прирост ЛПИ 
отмечался в  группе комбинированного лечения Цило-
стазолом и Омакором (+0,18±0,09; p<0,01 против исход-
ного уровня) (таблица 2).

Таблица 2. 
Динамика лодыжечно-плечевого индекса на фоне 

консервативной терапии

Группа Исходно Через 6 мес. Δ Значение p

Цилостазол 
(n=35)

0,52±0,17 0,64±0,19* +0,12±0,08 <0,05

Омакор (n=32) 0,55±0,14 0,61±0,16 +0,06±0,05 >0,05

Цилостазол + 
Омакор (n=30)

0,53±0,16 0,71±0,18** +0,18±0,09 <0,01

Примечание: * — p<0,05; ** — p<0,01 в сравнении с ис-
ходным уровнем.

Концептуальный синтез результатов позволяет ут-
верждать, что коррекция ЭД при ОААНК требует муль-
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тимодального воздействия на разные звенья ее патоге-
неза. В  этом контексте перспективной представляется 
модель таргетной терапии, предполагающая селектив-
ное применение препаратов с плейотропными эффекта-
ми в зависимости от преобладающего механизма ЭД [4, 
с. 108].

С позиций доказательной медицины убедительно 
продемонстрировано улучшение морфофункциональ-
ного состояния эндотелия и  увеличение дистанции 
безболевой ходьбы на  фоне комбинации Цилостазола 
и  статинов [5, с. 227]. Важно подчеркнуть, что данный 
эффект опосредован не только антиагрегантными и ги-
полипидемическими свойствами указанных препаратов, 
но и их способностью модулировать экспрессию эндоте-
лиальной NO-синтазы и  подавлять провоспалительный 
фенотип эндотелиоцитов [6, с. 89].

Несмотря на  доказанную эффективность медика-
ментозной терапии, достижение стойкой коррекции ЭД 
при ОААНК часто требует сочетания с  хирургическими 
методами реваскуляризации. Как показал регрессион-
ный анализ выживаемости по  методу Каплана-Мейера, 
выполнение ангиопластики и  стентирования на  фоне 
оптимальной консервативной терапии приводило 
к  снижению риска ампутаций на  43 % (ОР=0,57; 95 % 
ДИ: 0,38–0,85) и  повторных реваскуляризаций на  51 % 
(ОР=0,49; 95 % ДИ: 0,31–0,78) в течение 3 лет наблюдения 
[7, с. 376]. Многофакторный анализ также показал, что 
выраженность ЭД является независимым предиктором 
неблагоприятных исходов реваскуляризации. Так, в  ис-
следовании Armstrong E.J. и соавт. [8, с. 181] у пациентов 
с  уровнем эндотелина-1 >0,5 фмоль/мл частота ресте-
нозов после ангиопластики составила 38,9 % против 
16,3 % у больных с меньшим уровнем данного маркера 
(ОШ=3,27; 95 % ДИ: 1,41–7,59; p=0,006) (таблица 3).

Таблица 3. 
Частота рестенозов после ангиопластики в зависимости 

от уровня эндотелина-1

Уровень эндотелина-1
Частота 

рестенозов
ОШ (95% ДИ) Значение p

≤0,5 фмоль/мл (n=92) 16,3%
1,0  

(референсная)
–

>0,5 фмоль/мл (n=54) 38,9%
3,27  

(1,41–7,59)
0,006

Примечание: ОШ — отношение шансов; ДИ — довери-
тельный интервал.

Среди инновационных подходов особого внимания 
заслуживают гибридные технологии, сочетающие от-
крытые и  эндоваскулярные вмешательства. По  данным 
серии клинических наблюдений, представленной [9, 
с. 243], гибридная реваскуляризация позволяет добить-
ся полного регресса клинических симптомов ишемии 

в  87 % случаев при технической успешности операций 
98 %. При  этом отмечается нормализация маркеров 
ЭД (снижение уровня фактора Виллебранда на  42,3 %, 
p<0,001) и улучшение микроциркуляции (прирост транс-
кутанного напряжения кислорода на 28,1 %, p<0,01). На-
стоящее исследование продемонстрировало значитель-
ную вариабельность эффектов терапии в  зависимости 
от выраженности ЭД и стадии ОААНК. В частности, мно-
гомерное шкалирование показало, что у пациентов с III 
стадией заболевания по  классификации Фонтейна до-
биться стойкой коррекции ЭД удается лишь в 28,4 % слу-
чаев против 63,8 % при IIБ стадии (χ2=11,52; p=0,0007) 
[10]. Эти данные подчеркивают необходимость более 
раннего и  агрессивного лечения ЭД для предотвраще-
ния прогрессирования ОААНК.

Обобщение результатов позволило сформулировать 
ключевые принципы персонализированной коррекции 
ЭД при ОААНК (таблица 4).

Таблица 4. 
Алгоритм персонализированной коррекции ЭД  

при ОААНК

Фенотип ЭД
Консервативная 

терапия
Хирургическое 

лечение

Преобладание  
воспаления

Статины +  
Цилостазол

Ангиопластика 
и стентирование

Прокоагулянтные 
нарушения

Антикоагулянты + 
Омакор

Гибридные  
вмешательства

Оксидативный стресс
Антиоксиданты + 

L-аргинин
Шунтирующие 

операции

Несмотря на убедительные доказательства эффектив-
ности мультимодальных подходов, следует признать ряд 
нерешенных вопросов и ограничений представленного 
анализа. Во-первых, большинство исследований имеют 
относительно короткий период наблюдения (до  3 лет), 
что не позволяет оценить долгосрочные эффекты тера-
пии. Во-вторых, остается неясным влияние генетических 
и эпигенетических факторов на выраженность ЭД и от-
вет на лечение [11, с. 106]. В-третьих, представленные ис-
следования проведены преимущественно на популяции 
пациентов старшего возраста, тогда как ЭД может иметь 
свои особенности у более молодых больных ОААНК [12, 
с. 234]. Среди перспективных направлений будущих ис-
следований следует отметить изучение диагностиче-
ской и  прогностической ценности новых биомаркеров 
ЭД (микроРНК, циркулирующие эндотелиальные клетки 
и др.), оптимизацию режимов дозирования и комбини-
рования препаратов с учетом фармакокинетики и лекар-
ственных взаимодействий, разработку алгоритмов диф-
ференцированного выбора методов реваскуляризации 
на основе неинвазивной оценки морфофункционально-
го состояния эндотелия.
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Таким образом, представленное исследование де-
монстрирует разнообразие современных подходов 
к  коррекции ЭД при ОААНК и  обосновывает необхо-
димость персонализированной, патогенетически обо-
снованной и  мультимодальной стратегии, сочетающей 
медикаментозное лечение и  хирургические методы. 
Дальнейший прогресс в этой области будет связан с углу-
бленным изучением молекулярных механизмов ЭД, соз-
данием новых таргетных препаратов и  оптимизацией 
схем их применения в комбинации с усовершенствован-
ными технологиями эндоваскулярных вмешательств.

Углубленный корреляционный анализ выявил ряд 
значимых взаимосвязей между маркерами ЭД и клини-
ческими параметрами. В  частности, обнаружена обрат-
ная корреляция между уровнем эндотелина-1 и  ЛПИ 
(r=–0,68; p<0,001), а  также прямая корреляция с  выра-
женностью перемежающейся хромоты по  шкале Ру-
терфорда (r=0,57; p<0,01). Эти данные подтверждают 
ключевую роль ЭД в развитии и прогрессировании ише-
мических нарушений при ОААНК.

Сравнительный анализ динамики биохимических по-
казателей на  фоне разных вариантов терапии показал 
достоверное преимущество комбинированных подхо-
дов. Так, в группе пациентов, получавших статины в соче-
тании с Цилостазолом, средний уровень С-реактивного 
белка снизился на  38,4 % (с  7,2±2,6 до  4,4±1,8 мг/л; 
p=0,02), тогда как при монотерапии статинами — лишь 
на 22,7 % (с 7,5±2,4 до 5,8±2,1 мг/л; p=0,14). Межгруппо-
вые различия по данному показателю были статистиче-
ски значимы (t=2,46; p=0,016). Оценка динамики марке-
ров ЭД за  трехлетний период наблюдения позволила 
выявить устойчивый тренд к  их нормализации у  боль-
шинства пациентов. В частности, доля больных с патоло-
гическим уровнем фактора Виллебранда (>150 %) снизи-
лась с 76,2 % исходно до 34,9 % через 3 года (χ2=19,48; 
p<0,0001). Данная тенденция отражает эффективность 
современных методов коррекции ЭД и  подтвержда-
ет обратимый характер эндотелиальных нарушений 
при условии адекватной комплексной терапии. Много-
факторный дисперсионный анализ ANOVA продемон-
стрировал значимое влияние исходной стадии ОААНК 
(F=12,24; p=0,0005) и варианта консервативной терапии 
(F=7,56; p=0,0018) на  динамику дистанции безболевой 
ходьбы. При  этом эффект комбинированного лечения 
был сопоставим у  пациентов со IIБ и  III стадиями (при-
рост на 87,3 % и 79,1 % соответственно; p=0,42), что сви-
детельствует о целесообразности агрессивных подходов 
к коррекции ЭД даже при продвинутых стадиях заболе-
вания. Резюмируя представленные результаты, можно 
констатировать высокую распространенность ЭД при 
ОААНК, ее прогностическую значимость в  отношении 
риска прогрессирования ишемии, а также обратимость 
эндотелиальных нарушений на  фоне патогенетически 
обоснованной терапии. Выявленные закономерности 

и  тенденции создают предпосылки для оптимизации 
стратегий лечения пациентов данного профиля на осно-
ве персонализированного подхода с учетом тяжести ЭД 
и индивидуального профиля факторов риска.

Заключение

Представленное исследование продемонстриро-
вало центральную роль эндотелиальной дисфункции 
в патогенезе облитерирующего атеросклероза артерий 
нижних конечностей и  обосновало необходимость ее 
комплексной коррекции для улучшения клинических 
исходов. Анализ современных подходов к лечению вы-
явил преимущества сочетанного применения препара-
тов с плейотропными эффектами (статины, Цилостазол) 
и  хирургических методов реваскуляризации. При  этом 
максимальная эффективность достигается при персо-
нализированном выборе терапии с  учетом фенотипа 
ЭД и стадии заболевания. Динамический контроль мар-
керов ЭД и  инструментальных показателей перифери-
ческого кровообращения (ЛПИ, дистанция безболевой 
ходьбы) позволяет объективизировать ответ на лечение 
и  прогнозировать долгосрочные результаты. В  частно-
сти, снижение уровня эндотелина-1 на 30% и более ассо-
циировано с уменьшением риска рестенозов после ан-
гиопластики в 2,8 раза (p=0,004), а прирост ЛПИ на 0,15 
и  более — с  увеличением 5-летней выживаемости без 
ампутаций на 24,7 % (p=0,016).

Представленные данные расширяют современ-
ные представления о  закономерностях формирования 
и прогрессирования ЭД при ОААНК, а также механизмах 
ее обратного развития на фоне терапии. Установленные 
предикторы эффективности лечения создают основу 
для разработки научно обоснованных алгоритмов веде-
ния пациентов с учетом индивидуального риска сердеч-
но-сосудистых осложнений. Дальнейшая оптимизация 
подходов к  коррекции ЭД позволит улучшить качество 
жизни и отдаленный прогноз у данной категории боль-
ных.

Среди нерешенных вопросов и  перспективных на-
правлений будущих исследований следует отметить 
валидацию новых биомаркеров ЭД, изучение фарма-
когенетических аспектов вариабельности ответа на  те-
рапию, оценку роли немедикаментозных методов (фи-
зические тренировки, диетотерапия) в  комплексном 
лечении, а  также поиск инновационных молекулярных 
мишеней для создания патогенетической терапии. Про-
гресс в понимании тонких механизмов эндотелиального 
повреждения и  восстановления при ОААНК будет спо-
собствовать дальнейшему совершенствованию страте-
гий профилактики и лечения этого социально значимого 
заболевания.
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ОТКРЫТЫЙ СИНУС-ЛИФТИНГ  
ИЛИ ХИРУРГИЧЕСКИЙ ШАБЛОН: ОПТИМИЗАЦИЯ ПОДХОДА 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НАВИГАЦИОННОЙ ХИРУРГИИ 
В ИМПЛАНТАЦИИ ВЕРХНЕЙ ЧЕЛЮСТИ

Османова Наида Джабраиловна
стоматолог-хирург, имплантолог,  
ООО «Окодент», Санкт-Петербург

naidaosmanova18@icloud.com

Аннотация. Современные подходы к имплантации в боковых отделах верх-
ней челюсти требуют точного позиционирования имплантатов, особенно 
при недостаточной высоте костной ткани. Субантральная аугментация 
(синус-лифтинг) традиционно используется для увеличения объема кости, 
однако эта процедура дорогостоящая, сопряжена с рядом рисков и требует 
высокого уровня подготовки хирурга. Настоящее исследование оценивает 
возможность использования индивидуального хирургического шаблона 
как альтернативы синус-лифтингу, с  целью минимизации травматичности 
и  повышения точности установки имплантатов. Представлен клиниче-
ский случай, в  котором применение хирургического шаблона позволило 
избежать открытого синус-лифтинга в  сложных анатомических условиях. 
Использование навигационной хирургии для позиционирования имплан-
татов существенно снизило риск осложнений, сократило время операции 
и  повысило комфорт пациента. Но, несмотря на  высокую эффективность 
навигационных технологий, в некоторых клинических ситуациях синус-лиф-
тинг остается необходимым для достижения стабильных и долговременных 
результатов.

Ключевые слова: синус-лифтинг, хирургический шаблон, имплантация, верх-
няя челюсть, навигационная хирургия, ороантральное сообщение.

SINUS FLOOR ELEVATION OR SURGICAL 
GUIDE: OPTIMIZING THE APPROACH 
WITH NAVIGATIONAL SURGERY  
FOR MAXILLARY IMPLANT PLACEMENT

N. Osmanova 

Summary. Modern approaches to implant placement in the posterior 
maxilla require precise positioning of implants, especially when bone 
height is insufficient. Sinus floor elevation is traditionally used to 
increase bone volume; however, this procedure is costly, involves certain 
risks, and requires a high level of surgical expertise. This study assesses 
the feasibility of using a customized surgical guide as an alternative to 
sinus lift to minimize invasiveness and improve implant positioning 
accuracy. A clinical case is presented in which a surgical guide allowed 
successful implant placement without sinus augmentation in complex 
anatomical conditions. The use of navigational surgery for implant 
positioning significantly reduced the risk of complications, shortened the 
surgery time, and increased patient comfort. Nevertheless, despite the 
high efficacy of navigational technologies, sinus floor elevation remains 
necessary in some clinical situations to achieve stable and long-term 
outcomes.

Keywords: sinus floor elevation, surgical guide, implant placement, 
maxilla, navigational surgery, oro-antral fistula.

Введение

Субантральная аугментация (синус-лифтинг), или 
процедура подъёма дна верхнечелюстной пазу-
хи, играет решающую роль при недостатке кост-

ной ткани для имплантации в боковых отделах верхней 
челюсти. Будучи самой крупной из  придаточных пазух 
носа, верхнечелюстная пазуха подвержена значитель-
ным изменениям после потери зубов. Эти изменения 
часто приводят к  существенному сокращению объёма 
кости, необходимой для установки имплантатов. Резорб-
ция может происходить естественным образом — как 
результат перестройки костной ткани после удаления 
зуба, — а также из-за пневматизации пазухи, что допол-
нительно уменьшает доступный объём кости [1,2].

Главная цель этого вмешательства заключается в обе-
спечении достаточной высоты и ширины костной ткани, 

чтобы оптимизировать правильное расположение зуб-
ных имплантатов. Достижение этого возможно двумя 
подходами: одноэтапным и двухэтапным. При одноэтап-
ной методике установка имплантатов осуществляется 
одновременно с  процедурой синус-лифтинга. В  случае 
двухэтапной методики костная аугментация проводится 
на первом этапе операции, а установка имплантатов от-
кладывается до момента, когда костная ткань достигнет 
требуемого объема.

Существует два основных метода операции: откры-
тый синус-лифтинг методом бокового окна и  транс-
альвеолярный закрытый остеотомный подход: первый 
особенно ценен при выраженной атрофии костей [3]. 
Данный метод, предложенный ещё в  1975 году, оста-
ётся одним из стандартов, в то время как остеотомный 
подход, внедрённый в  1994 году имеет несколько пре-
имуществ, включая эффективность процедуры, сокра-
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щенную продолжительность операции, меньшее ко-
личество осложнений, меньший послеоперационный 
дискомфорт и повышенную удовлетворенность пациен-
тов [4]. Исследования показали, что, если высота присут-
ствующей кости более 5 мм, предпочтительно проведе-
ние закрытого синус-лифтинга [5]. Однако, если высота 
альвеолярного гребня сильно уменьшена (менее 4 мм), 
показано использование бокового окна для повышения 
предсказуемости лечения (для достаточного отслоения 
синусовой мембраны и  правильной паковки костноза-
мещающего материала) [6, 7]. Этот метод может помочь 
в  достижении высоты до  9 мм, чего достаточно, чтобы 
компенсировать нехватку кости.

Для увеличения объёма кости применяются различ-
ные трансплантаты, включая аутотрансплантаты, алло-
трансплантаты, ксенотрансплантаты и  синтетические 
биоматериалы [8]. Аутотрансплантаты, обладая высокой 
остегенной, остеоиндуктивной и  остеокондуктивной 
способностями, остаются предпочтительным выбором. 
Однако существуют определённые недостатки — такие 
как осложнения на  донорском участке, необходимость 
вторичного хирургического вмешательства, высокая 
стоимость лечения и  непредсказуемая скорость ре-
зорбции аутокости. Эти факторы способствовали поиску 
новых материалов, которые могли бы быть биосовме-
стимыми, обладать остеоиндуктивными или остеокон-
дуктивными свойствами и  стать альтернативой аутоко-
сти при выполнении синус-лифтинга. Сегодня в качестве 
замены или дополнения к  аутокости активно применя-
ются различные виды графтов: аллопластические мате-
риалы (гидроксиапатит, β-трикальцийфосфат, биоактив-
ное стекло), ксенографты (гидроксиапатит из  бычьих 
или коралловых источников) и аллогенные транспланта-
ты (сублимированная деминерализованная кость). Эти 
материалы выполняют роль каркаса для последующего 
образования костной ткани. [9]. В  последние годы всё 
больше внимания привлекает богатый тромбоцитами 
фибрин, ускоряющий заживление и улучшение остеоин-
теграции имплантатов.

Несмотря на  доказанную эффективность синус-лиф-
тинга, процедура сопряжена с определёнными рисками, 
включая перфорацию мембраны Шнайдера, кровотече-
ния, проникновение в носовую полость и даже случай-
ное проглатывание инструментов [10,11]. Кроме того, 
синус-лифтинг требует определённого опыта и  высо-
кого уровня подготовки хирурга, особенно при работе 
с минимальными остаточными высотами кости. А необ-
ходимость в костных трансплантатах или синтетических 
биоматериалах повышает травматичность и  стоимость 
процедуры, что может быть препятствием для некото-
рых пациентов.

В связи с вышеуказанными недостатками, всё чаще ис-
следуются альтернативные возможности для установки 

имплантатов в  альвеолярный гребень без достаточной 
высоты костной ткани, обойдя проведение открытого 
синус-лифтинга и  использования костнопластического 
материала. Одним из таких примеров является создание 
хирургического шаблона для точной установки имплан-
тата в  наиболее выгодные позиции с  большим количе-
ством локальной костной ткани. Эти шаблоны позволя-
ют спланировать и  провести установку имплантатов и, 
в ряде случаев, обходиться без синус-лифтинга.

Целью данной работы является исследование воз-
можности использования хирургического шаблона в ка-
честве альтернативы традиционному синус-лифтингу 
при имплантации в боковых отделах верхней челюсти.

Материалы и методы

В  исследовании представлен клинический случай, 
в  котором, при помощи хирургического шаблона, уда-
лось провести установку имплантатов в  правильные 
позиции и  избежать проведения открытого синус-лиф-
тинга. Пациентке был проведен комплексный предопе-
рационный анализ с  использованием конусно-лучевой 
компьютерной томографии (КЛКТ) на аппарате Genoray 
Papaya 3D+ для оценки анатомических особенностей 
пазухи и остаточной высоты костной ткани, а также вну-
триротовое сканирование с использованием Medit i700. 
На основе полученных данных был разработан индиви-
дуальный хирургический шаблон, позволяющий обеспе-
чить точное расположение имплантатов. В статье приво-
дятся срезы томограмм до и после операции.

Результаты и их обсуждение

В  клинику обратилась пациентка с  жалобами на  от-
сутствие зубов на верхней челюсти слева и подвижность 
искусственной коронки на зубе 2.4. Из данных анамнеза: 
у пациентки травмирующий стоматологический опыт, не-
сколько лет назад было проведено удаление зубов 2.5–
2.7, которое привело к  перфорации дна верхнечелюст-
ной пазухи и образованию ороантрального сообщения. 
При осмотре полости рта: на зубе 2.4 металлокерамиче-
ская коронка, зафиксированная на  культевой вкладке, 
конструкция расцементирована, подвижна, перкуссия 
слабоболезненна, твердые ткани под вкладкой размяг-
чены; отсутствие зубов 2.5–2.7, рубцовые деформации 
преддверия полости рта в области отсутствующих зубов, 
потеря прикрепленной десны. На КЛКТ (рисунок 1) обна-
ружено мягкотканевое закрытие ороантрального сооб-
щения с отсутствием костной поддержки, что повышает 
возможность травмирования мембраны при отслоении 
[12] и представляет риск для стабильности и герметич-
ности данной области для проведения открытого синус-
лифтинга, атрофия альвеолярного гребня в области от-
сутствующего 1.7 зуба по высоте и ширине (рисунок 2).
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Рис. 1. Отсутствие костного барьера между пазухой 
и полостью рта

Рис. 2. Высота и ширина альвеолярного гребня 
в области отсутствующего зуба 1.7

После диагностического комплекса был составлен 
план лечения, не  включающий в  себя проведение су-
бантральной аугментации из-за анатомических особен-
ностей, усложняющих операцию у  данной пациентки. 
Принято решение об  удалении зуба 2.4 и  установке 
двух имплантатов: непосредственно в лунку удаленного 
зуба и длинного имплантата под наклоном с фиксацией 
в  крыловидном отростке клиновидной кости (птериго-
идный имплантат) с последующей установкой многоком-
понентных абатментов— прямого и углового (30°).

На основе данных КЛКТ и  внутриротового сканиро-
вания был смоделирован хирургический шаблон для 
точной установки имплантатов (рисунок 3).

Рис. 3. Планирование хирургического шаблона
А — Позиция наклонного имплантата 3,75*16 в области 

зуба 2.7 с фиксацией в клиновидной кости

Б — Позиция имплантата 3,75*11,5 в области зуба 2.4, 
спланированная после цифрового удаления зуба

В — Смоделированный хирургический шаблон 
с направляющими втулками и небным упором  

для профилактики подвижности



95Серия: Естественные и технические науки № 12-2 декабрь 2024 г.

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

Операция проводилась под местной анестезией. 
Перед примеркой шаблона было проведено атравма-
тичное удаление зуба 2.4 и отслоение слизисто-надкост-
ничного лоскута. Установка имплантатов с момента при-
мерки шаблона до  его снятия заняла 21 минуту. Далее 
были зафиксированы многокомпонентные абатменты 
высотой 2 мм, прямой и  угловой, для создания парал-
лельности ортопедических платформ. Проведена кон-
трольная компьютерная томография (рисунок 4, 5).

Рис. 4. Установленный с усилием 55 H/см имплантат 
в позиции 2.4

Заключение

Использование хирургического шаблона для уста-
новки имплантатов в боковых отделах верхней челюсти 

при недостатке костной ткани представляется эффек-
тивной альтернативой традиционному синус-лифтингу. 
Применение навигационной хирургии позволяет до-
стичь высокой точности позиционирования имплан-
татов, минимизируя риск травмирования мембраны 
Шнайдера и  снижая вероятность осложнений, связан-
ных с  субантральной аугментацией. В  описанном кли-
ническом случае внедрение хирургического шаблона 
позволило избежать открытого синус-лифтинга, что 
существенно уменьшило травматичность процедуры 
и  обеспечило стабильную фиксацию имплантатов. Ре-
зультаты подтверждают, что навигационные технологии 
и  персонализированные шаблоны могут существенно 
улучшить прогноз лечения, сократить время операции 
и повысить удовлетворенность пациентов. Тем не менее, 
в ряде клинических ситуаций такие методы ограничены, 
и проведение синус-лифтинга остается необходимым.

Рис. 5. Установленный с усилием 40 H/см имплантат 
в позиции 2.7
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Аннотация. Дивертикул Меккеля — это дивертикул подвздошной кишки, 
являющийся остатком не полностью редуцированного желточного стебля, 
и  является наиболее распространенной врожденной аномалией желудоч-
но-кишечного тракта. В  подавляющем большинстве случаев дивертикул 
Меккеля выявляется у детей младшего возраста до 2-х лет. Целью работы 
является улучшение результатов лечения пациентов с дивертикулом Мек-
келя путем использования циркулярного параумбиликального доступа 
и формирования экстраперитонеального анастомоза. В клинике детской хи-
рургии РостГМУ на базе ГБУ РО «ОДКБ» находилось 43 пациента проопериро-
ванных по ургентным показаниям по поводу различных осложненных форм 
дивертикула Меккеля. Применение циркулярного параумбиликального до-
ступа, позволило в значительной мере улучшить результаты лечения паци-
ентов с осложненными формами дивертикула Меккеля, а именно сократить 
длительность операции на  15,5 %, исключить риск послеоперационных 
осложнений, сократить сроки перехода на энтеральное питание на 21,6 %, 
уменьшить общие сроки госпитализации на 10,4 %, добиться высокого кос-
метического эффекта. 

Ключевые слова: дивертикул Меккеля, кишечный анастомоз, кишечное кро-
вотечение, параумбиликальный доступ.

SURGICAL TACTICS FOR TREATING 
CHILDREN WITH MECKEL’S 
DIVERTICULUM

M. Cherkasov
I. Babich

Yu. Melnikov
S. Minaev

Yu. Lukash
V. Katsoupeev

G. Novoshinov

Summary. Meckel’s diverticulum is an ileal diverticulum, which is a 
remnant of an incompletely reduced vitelline stalk and is the most 
common congenital anomaly of the gastrointestinal tract. In the vast 
majority of cases, Meckel’s diverticulum is detected in young children 
under 2 years of age. The goal of the work is to improve the results of 
treatment of patients with Meckel’s diverticulum through the use of 
circular paraumbilical access and the formation of extraperitoneal 
anastomosis. In the pediatric surgery clinic of the Rostov State Medical 
University on the basis of the State Budgetary Institution RO «CSCH», 
there were 43 patients operated on for urgent indications for various 
complicated forms of Meckel’s diverticulum. The use of circular 
paraumbilical access has significantly improved the results of treatment 
of patients with complicated forms of Meckel’s diverticulum, namely, 
reduced the duration of the operation by 15.5 %, eliminated the risk of 
postoperative complications, reduced the time for transition to enteral 
nutrition by 21.6 %, and reduced the overall time hospitalization by 
10.4 %, achieve a high cosmetic effect.

Keywords: Meckel’s diverticulum, intestinal anastomosis, intestinal 
bleeding, paraumbilical access.
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Актуальность

Дивертикул Меккеля — это дивертикул подвздош-
ной кишки, являющийся остатком не  полностью 
редуцированного желточного стебля, и  является 

наиболее распространенной врожденной аномали-
ей желудочно-кишечного тракта [1,2]. В  подавляющем 
большинстве случаев дивертикул Меккеля выявляется 
у детей младшего возраста до 2-х лет. Диагностика забо-
леваний, связанных с дивертикулом Меккеля, трудна, так 
как ни одно из них не имеет специфических симптомов 
и  в большинстве случаев, патология дивертикула Мек-
келя, является случайной находкой в момент оператив-
ного лечения на фоне развития осложнений, таких как: 
кровотечение, кишечная непроходимость, инвагинация 
кишечника, дивертикулит с  перфорацией и  развитием 
перитонита [3,4]. Возникающие осложнения чаще все-
го связаны с анатомическими особенностями строения 
стенки дивертикула. В половине всех случаев отмечает-
ся эктопия тканей, из которых до 80 % обнаруживается 
эктопия слизистой оболочки желудка и у 5 % — подже-
лудочной железы. Патогенез кровотечения связан с пеп-
тическим изъязвлением дивертикула. Таким образом, 
наиболее распространенным осложнением является 
безболезненное кровотечение из  язвы в  эктопической 
слизистой желудка. В  настоящее время при осложнен-
ных формах дивертикула Меккеля является экстренное 
оперативное лечение с резекцией дивертикула [5, 6, 7].

Цель

Улучшить результаты лечения пациентов с  дивер-
тикулом Меккеля путем использования циркулярного 
параумбиликального доступа и  формирования экстра-
перитонеального анастомоза. 

Материалы и методы

В клинике детской хирургии РостГМУ на базе ГБУ РО 
«ОДКБ» находилось 43 пациента прооперированных 
по  ургентным показаниям по  поводу различных ос-
ложненных форм дивертикула Меккеля. Возраст детей 
от 1 месяца до 18 лет, из них большая часть дети до 3-х 
лет  — 28 пациентов (65 % случаев). Все пациенты по-
ступили в  хирургическое отделение по  ургентным по-
казаниям. С жалобами на боль в животе и подозрением 
на острый аппендицит — 18 пациентов (41, 8 % случаев), 
с  массивным желудочно-кишечным кровотечением — 
21 пациент (48,8 % случаев), с  клиникой кишечной не-
проходимости — 4 пациента (9, 4 % случаев). Оператив-
ное лечение во всех случаях начиналось с выполнения 
диагностической лапароскопии. 

Описательная статистика количественных признаков 
представлена в  виде центральной тенденции медианы 
(Me) и  интерквартильного размаха [25 и  75 проценти-

ли], среднего значения (M), стандартного отклонения 
среднего значения (σ) и процентного соотношения для 
качественных показателей. В  тексте представлено как 
Ме [LQ; UQ] (min-max), M ± σ. Проверка на нормальность 
распределения проводилась с  использованием крите-
риев Шапиро-Уилка, Колмагорова-Смирнова. С  целью 
статистического анализа для количественных показате-
лей использовались параметрический критерий Стью-
дента и  непараметрический критерий Манна-Уитни, 
оценка качественных показателей выполнялась с  ис-
пользованием критерия Пирсона (хи-квадрат) и точного 
теста Фишера. Статистическую обработку результатов 
осуществляли с помощью пакета прикладных программ 
Statistica 10.0 («StatSoft», США) и  Microsoft Office Excel 
2020 («Microsoft», США). Для всех сравниваемых величин 
достигнутый уровень значимости (р) считался статисти-
чески достоверным при р< 0,05.

Результаты и обсуждение

У  11 пациентов (25, 6 % случаев) основание ди-
вертикула Меккеля было узкое с  диаметром просвета 
до  1.5  см, при этом, оперативное лечение ограничи-
лось лигированием основания, резекцией дивертикула 
с  наложением кисетного шва по  типу аппендэктомии. 
При широком основании у пациентов выполнялась кли-
новидная резекция участка подвздошной кишки с  ди-
вертикулом Меккеля и  наложением анастомоза «конец 
в конец» однорядным швом. В 4 наблюдениях анастомоз 
после проведения лапароскопии выполнялся аппарат-
ным способом. В 2 х наблюдениях (4,7 % случаев), несмо-
тря на широкое основание дивертикула Меккеля 2–3 см 
выполнялась аппаратная резекции дивертикула в  про-
дольном направлении параллельно кишечной трубки. 
Бранши сшивающего аппарата накладывались отступя 
0.5–1 см к периферии от основания дивертикула с целью 
профилактики стенозирования зоны резекции. Рециди-
вов кровотечения не наблюдалось.

Во всех случаях после проведения диагностической 
лапароскопии, для выполнения резекции выполнялся 
циркулярный параумбиликальный доступ. При этом ди-
вертикул Меккеля с  прилегающей петлей кишки выво-
дился в рану, осуществлялась резекция, формировался 
экстраперитонеальный анастомоз, выполнялась про-
верка на  герметичность с  последующим погружением 
его в брюшную полость. 

Следует отметить, что использование циркулярного 
параумбиликального доступа с  экстраперитонеальной 
резекцией имеет существенный ряд преимуществ: со-
кращение время оперативного лечения, отказ от выпол-
нения дополнительных разрезов с целью ввода манипу-
ляционных портов, проверка на  герметичность более 
информативная, что позволяет в значительной мере из-
бежать послеоперационных осложнений. 
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Используемый нами доступ осуществляется следую-
щим образом. Мобилизуются кожные края рассечением 
подкожной клетчатки в  горизонтальном направлении 
в пределах 1 см по окружности. Правая прямая мышца 
живота после рассечения влагалища смещается в  лате-
ральном направлении. Обнажается слой предбрюшин-
ной клетчатки по срединной линии кверху от пупка и ото-
двигается в  сторону круглая связка печени, после чего 
рассекается париетальный листок брюшины. Крючками 
Фарабефа разводят края операционной раны, получая 
доступ к различным областям брюшной полости. После 
выполнения оперативного приёма лапаротомная рана 
послойно ушивается, пупок фиксируется на  его обыч-
ное место с помощью косметических швов рассасываю-
щейся нитью. Локализация послеоперационного рубца 
в  параумбиликальной области значительно улучшает 
косметический результат. Циркулярный околопупоч-
ный доступ увеличивает размеры операционного поля 
за счет растяжения кожи во все стороны, что позволяет 
визуализировать значительные анатомические области 
брюшной полости. В этом случае пупок не препятствует 

такому растяжению, так как он находится в стороне опе-
рационного поля. 

Длительность пребывания пациентов в  отделении 
реанимации составила Ме-3, [1;5], (1–7), M ± σ-2,3±0,3, 
количество койко-дней проведенный в  хирургическом 
стационаре Ме-5, [3;7], (3–9), M ± σ-5,6±0,5, сроки перехо-
да на энтеральное питание Ме-3, [1;5], (1–6), M ± σ-2,6±0,5

Выводы

Применение циркулярного параумбиликального 
доступа, позволило в  значительной мере улучшить ре-
зультаты лечения пациентов с осложненными формами 
дивертикула Меккеля, а именно сократить длительность 
операции на  15,5 %, исключить риск послеопераци-
онных осложнений, сократить сроки перехода на  эн-
теральное питание на  21,6 %, уменьшить общие сроки 
госпитализации на  10,4 %, добиться высокого космети-
ческого эффекта. 
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широкому кругу российской и зарубежной научной общественности.

Материал, предлагаемый для публикации, должен быть оригинальным, не опубликованным ранее в других Материал, предлагаемый для публикации, должен быть оригинальным, не опубликованным ранее в других 
печатных изданиях, написан в контексте современной научной литературы, и содержать очевидный элемент создания печатных изданиях, написан в контексте современной научной литературы, и содержать очевидный элемент создания 
нового знания. Представленные статьи проходят проверку в программе “Антиплагиат”.

За точность воспроизведения дат, имен, цитат, формул, цифр несет ответственность автор.

Редакционная коллегия оста вляет за собой право на редактирование статей без изменения научного содержания Редакционная коллегия оста вляет за собой право на редактирование статей без изменения научного содержания 
авторского варианта.

Научно-практический журнал “Современная наука: актуальные проблемы теории и практики” проводит Научно-практический журнал “Современная наука: актуальные проблемы теории и практики” проводит 
независимое (внутреннее) рецензирование.

Правила оформления текста.
♦ Текст статьи набирается через 1,5 интервала в текстовом редакторе Word для Windows с расширением “.doc”, Текст статьи набирается через 1,5 интервала в текстовом редакторе Word для Windows с расширением “.doc”, 

или “.rtf”, шрифт 14 Times New Roman.
♦ Перед заглавием статьи указывается шифр согласно универсальной десятичной классификации (УДК).
♦ Рисунки и таблицы в статью не вставляются, а даются отдельными файлами.
♦ Единицы измерения в статье следует выражать в Международной системе единиц (СИ).
♦ Все таблицы в тексте должны иметь названия и сквозную нумерацию. Сокращения слов в таблицах не Все таблицы в тексте должны иметь названия и сквозную нумерацию. Сокращения слов в таблицах не 

допускается.
♦ Литературные источники, использованные в статье, должны быть представлены общим списком в ее конце. Литературные источники, использованные в статье, должны быть представлены общим списком в ее конце. 

Ссылки на упомянутую литературу в тексте обязательны и даются в квадратных скобках. Нумерация источников Ссылки на упомянутую литературу в тексте обязательны и даются в квадратных скобках. Нумерация источников 
идет в последовательности упоминания в тексте.

♦ Литература составляется в соответствии с ГОСТ 7.1-2003.
♦ Ссылки на неопубликованные работы не допускаются.

Правила написания математических формул.
♦ В статье следует приводить лишь самые главные, итоговые формулы.
♦ Математические формулы нужно набирать, точно размещая знаки, цифры, буквы.
♦ Все использованные в формуле символы следует расшифровывать.

Правила оформления графики.
♦ Растровые форматы: рисунки и фотографии, сканируемые или подготовленные в Photoshop, Paintbrush, Corel Растровые форматы: рисунки и фотографии, сканируемые или подготовленные в Photoshop, Paintbrush, Corel 

Photopaint, должны иметь разрешение не менее 300 dpi, формата TIF, без LZW уплотнения, CMYK.
♦ Векторные форматы: рисунки, выполненные в программе CorelDraw 5.0-11.0, должны иметь толщину линий Векторные форматы: рисунки, выполненные в программе CorelDraw 5.0-11.0, должны иметь толщину линий 

не менее 0,2 мм, текст в них может быть набран шрифтом Times New Roman или Arial. He рекомендуется не менее 0,2 мм, текст в них может быть набран шрифтом Times New Roman или Arial. He рекомендуется 
конвертировать графику из CorelDraw в растровые форматы. Встроенные — 300 dpi, формата TIF, без LZW конвертировать графику из CorelDraw в растровые форматы. Встроенные — 300 dpi, формата TIF, без LZW 
уплотнения, CMYK.


